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1 Einleitung

Amadeusz Kargul, Nicole Hietschold, Sebastian Rehberger

1.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche
Problemstellung

Die Baubranche unterliegt heute enormen Anforderungen in Bezug auf Kosteneinspa-
rung und termintreuen Fertigstellungszeiten. Dies liegt insbesondere an der Komple-
xitat der Bauvorhaben, der Fragmentierung des deutschen Baugewerbes sowie dem
starken internationalen und nationalen Wettbewerb. Auf einer Baustelle werden samt-
liche Gewerke von unterschiedlichen Firmen (vor allem KMU) durchgefuhrt. Dies fuhrt
zu einer fehlenden Durchgangigkeit und zu mangelnder Transparenz im Ablauf. Auch
die Tatsache, dass jede Baustelle anderen Bedingungen unterliegt, die Fertigungsab-
laufe variieren und die ortlichen Gegebenheiten sich von Projekt zu Projekt unterschei-
den (Unikatfertigung), fuhrt zu einer erhdhten Komplexitat. Um diese zu beherrschen
bedarf es einer eingehenden und detaillierten Planung, Steuerung und Kontrolle der
Bauvorhaben. In der Realitat hingegen wird die Logistik- und im Speziellen die Mate-
rialflussplanung haufig unzureichend und nahe am Baubeginn determiniert [Bau-
2007]. Aufgrund der Kurzfristigkeit werden Lieferketten oft unzureichend gesteuert, es
ergeben sich Wartezeiten, die Produktivitat sinkt.

Zur Steuerung der Transportlogistik sind Telematik- und Flottenmanagementsysteme
(FMS) in der Nutzfahrzeugbranche weit verbreitet [Dud-2011]. Auch in der Bauwirt-
schaft werden derartige Systeme eingesetzt — allerdings beschranken sich diese auf
LKW-Transporte [San-2008]. Ein ganzheitliches FMS flr alle Baumaschinen existiert
bisher nicht. Von einzelnen Baumaschinenherstellern werden nur FMS speziell zuge-
schnitten fur die eigene Marke angeboten.

Der AEMP-Standard des amerikanischen Anwenderverbandes Association of
Equipment Management Professionals (AEMP) von 2010 (Version 1) mit seinen 4 Be-
triebswerten, ist ein erster Schritt in Richtung eines Telematik-Datenstandards. Fur die
Betreiber ist er jedoch nicht ausreichend. Das Problem liegt hierbei an der Unter-
schiedlichkeit der Baumaschinen und deren Einsatzarten. Kenndaten fur weiterfuh-
rende logistische Funktionalitaten (z. B. Baumaschinenleistung, Stillstandszeit, Diesel-
verbrauch, ...) kdnnen vom Betreiber bisher noch nicht herstelleriibergreifend aus den
Betriebsdaten der Baumaschine erfasst und weiter verarbeitet werden. Daher wurde
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1 Einleitung

in 2014 ein erweiterter AEMP-Standard (Version 2) mit 19 Betriebswerten entwickelt.
Aber auch diese Daten stellen nur Grunddaten dar, die eine Baumaschine tbermitteln
kann. Um diese Daten fur die Planung, Steuerung und Kontrolle eines Bauprojektes
nutzen zu kdnnen mussen sie weiter verarbeitet werden.

Mit einem ganzheitlichen FMS fur Baumaschinen wurde es den Betreibern ermoglicht,
ihren Baumaschineneinsatz besser planen, steuern und iberwachen zu kénnen, so-
dass die Produktivitat in den KMU erhoht und betriebsbedingte unproduktive Zeiten
sowie Kosten gesenkt werden. Zentrale Zielstellung in diesem Forschungsvorhaben
ist es daher erforderliche Kennwerte fur unterschiedlichste Baumaschinen-Typen
(Klein-, Beistell- und Leistungsgerate) abzuleiten und sensorisch umzusetzen, um da-
mit unter logistischen Gesichtspunkten ein baumaschinenubergreifendes FMS zu rea-
lisieren. So kann dem dynamischen Umfeld der Baustelle sowie auch den Prinzipien
,Bauen heilt Transportieren“ und ,Bauen heil3t Kommunizieren“ [Dem-2008] Rech-
nung getragen werden. ,Wenn die erbrachte Tagesleistung bekannt ist, weil® man wo
die Baustelle steht* [Kes-2012].

1.2 Forschungsziel

Hauptziel des Forschungsprojektes ist es, Baumaschinen hinsichtlich ihrer Bauleis-
tung und spezifischer Betriebsdaten zu erfassen, um diese logistisch auszuwerten und
reagieren zu konnen. Es soll ein FMS geschaffen werden, welches die unterschiedli-
chen Baumaschinentypen und deren Einsatzarten unterstutzt. Dazu sind folgende Fra-
gestellungen im Forschungsprojekt zu beantworten:

— Welche Funktionalitaten werden fur ein logistisches Baumaschinenflottenma-
nagement benotigt?

— Welchen Daten mussen von welchen Maschinen erfasst werden, um diese
Funktionalitdten ausreichend zu unterstitzen?

— In welcher Frequenz/Intervall missen die Daten erfasst & Ubertragen werden?

— Wie ermittelt man aus den Rohdaten Kennwerte flr die nachgelagerten Sys-
teme?

— Wo sollen die Daten verarbeitet werden? (Rechenleistung vs. Ubertragungs-
menge)

— Wo und wie erfolgt Datenspeicherung hinsichtlich Verfugbarkeit und Sicherheit?

— Welche Informationen sollen den Maschinen / Fahrern zurlickibermittelt wer-
den?



1.3 Lésungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

— Wie kdnnen Informationen an die Maschinen / Fahrer Gibermittelt werden?

1.3 Ldsungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Zur Realisierung des Forschungsziels wurde das Vorhaben in die in der folgenden
Abbildung 1-1 dargestellten drei Teilpakete untergliedert, die aus insgesamt sieben
Arbeitspaketen bestehen.

AP 1

Analyse der bendtigten
Logistikfunktionen

Analyse & Konzeption Kennzahlensystems je

Baumaschinentyp

¥ 4 ¥

. Konzeption eines Daten- und

AP 4
Erstellen eines
Entwicklung von Auswerte- Anforderungskatalogs flr die
algorithmen fur die logistische Auswahl eines geeigneten
Steuerung der Baumaschine Basis-
Entwicklung & Flottenmanagementsystems
Umsetzung ‘ ‘

Aufbau FMS-Demonstrator: Verbindung Sensorik - Baumaschine -
Telematik - Backoffice

'

Qualitative und quantitative Evaluierung der Verbesserungspotenziale
dieser Technologie

Evaluierung &
Dokumentation AP 7 ‘

Dokumentation und Transfer der Ergebnisse

Abbildung 1-1: Ubersicht iiber die drei Teil- und sieben Arbeitspakete des Forschungsvorhabens

Teilpaket 1 umfasst die Analyse und Konzeption der erforderlichen Daten und Funkti-
onalitaten des baumaschinenitbergreifenden FMS. Hierbei werden die bendtigten lo-
gistischen Funktionalitaten herausgestellt und darauf aufbauend ein Daten- und Kenn-
zahlensystem konzipiert. Innerhalb von Teilpaket 2, der Entwicklung und Umsetzung,
werden Anforderungen an FMS definiert und Algorithmen fur die Auswertung der Ma-
schinendaten im Hinblick auf die logistische Steuerung der Baustelle erstellt. Darauf
aufbauend erfolgt die Entwicklung eines Demonstrators fir ein FMS. Teilpaket 3 be-
handelt den Test des Demonstrators sowie die projektbegleitende Dokumentation der
Ergebnisse.






2 Stand der Forschung und Technik

Amadeusz Kargul, Sebastian Rehberger

2.1 Baulogistik
Die Baulogistik wird nach [Zim-2009] folgendermalien definiert:

,Die Baulogistik umfasst alle nicht produktionstechnischen Prozesse im Zusammen-
hang mit der Planung, Steuerung, Koordination, Durchfiihrung und Kontrolle raum-
zeitlicher Transformationsvorgédnge von logistischen Giitern, die in direktem Zusam-
menhang mit der Realisierung eines oder mehrerer Bauvorhaben stehen.*

Zum Begriff der logistischen Guter zahlen:

— Personal

— Gerate und Maschinen
— Betriebsstoffe

— Informationen

— Baustoffe

Um diese sehr allgemeine Definition weiter zu konkretisieren, wird entsprechend den
Bereichen der allgemeinen Logistik (Beschaffungs-, Produktions-, Distributions-, und
Entsorgungslogistik) im Baubereich nachfolgende Einteilung vorgenommen: [Hof-
2007]

Versorgungslogistik

Entsorgungslogistik

Baustellenlogistik

Informationslogistik

Diese Bereiche werden nun im Weiteren naher erlautert.
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Beschaffungs-/Versorgungslogistik

Dieser Teilbereich umfasst samtliche Aktivitaten, um die termingerechte und kosten-
optimale Versorgung der Baustelle mit den erforderlichen Gitern (z.B. Personal oder
Material) sicherzustellen. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf die Einhaltung
der ,Seven-Rights-Definition“ nach Plowman gelegt:

Darin wird verlangt, dass

— das richtige Gut

— zur richtigen Zeit

— am richtigen Ort

— in der richtigen Menge

— in der richtigen Qualitat

— dem richtigen Kunden und
— zu den richtigen Kosten

geliefert wird. [GUn-2015]

Die Zustandigkeit der Beschaffungs-/Versorgungslogistik endet mit dem Eintreffen der
Guiter an der Baustelle.

Baustellenlogistik

Die Baustellenlogistik schlie3t unmittelbar an die Versorgungslogistik an. lhre Aufgabe
ist die Abwicklung der auf der Baustelle stattfindenden Prozesse. Dazu gehoren der
Umschlag, die Lagerung sowie der Transport der Baustoffe innerhalb der Baustelle.
Wichtig ist hier auch das Zeitmanagement der Anlieferungen. Dieses beinhaltet sowohl
die Anlieferung von Baumaterialien als auch von Baumaschinen. Aber auch der zeitli-
che Einsatz von menschlicher Arbeitskraft muss koordiniert werden. Die zeitlichen Ab-
ldufe missen genau geplant und eingehalten werden, um einen optimalen Ablauf der
Bauarbeiten zu gewahrleisten. Diese Zeitfenster mussen auch an Lieferanten und
Fremdfirmen weiter Ubermittelt werden. Dabei spielt der Begriff des Supply Chain Ma-
nagements eine grof3e Rolle. Nicht nur in der stationaren Industrie werden integrierte
Logistikketten der Material- und Informationsflisse benétigt. Auch in der Baubranche
ist der Austausch von planungsrelevanten Daten fur eine enge Lieferanten-Kunden-
Beziehung wichtig. Eine weitere grol3e Herausforderung der Baustellenlogistik ist die
Lésung von Konflikten wie die bestmoglichste Flachennutzung und der optimale Ma-
terialfluss.



2.1 Baulogistik

Aufgrund des unterstutzenden Charakters der logistischen Tatigkeit zur Fertigung auf
der Baustelle wird auch oft der Begriff Produktionslogistik verwendet. Die Baustellen-
logistik zeichnet sich durch ein hohes Mal} an Flexibilitat aus. Standig wechselnde Pa-
rameter wie Lagerplatze oder Anfahrtswege erfordern daher einen permanenten Uber-
blick und eine gute Organisationsfahigkeit. [Zim-2009]

Entsorgungslogistik

Die Entsorgungslogistik beschaftigt sich mit Aufgaben im Zusammenhang mit der Be-
seitigung von Abfallen. Neben dem Beseitigen der Abfalle ist die Entsorgungslogistik
auch fur den Abtransport von Arbeitsmitteln zustandig. Nach Ende der Einsatzzeiten
von Maschinen und Arbeitskraften muss ein geregelter Abtransport organisiert werden.
Es qilt dabei, den bereits angesprochenen Flachenmangel nicht durch ungenutzte Ma-
schinen noch weiter zu verscharfen. Aufgrund dieser Tatigkeit wird hier auch oft der
Begriff Ruckfuhrlogistik verwendet. [Hof-2007]

Informationslogistik

Die bisherigen Bereiche haben sich mit der physischen Bewegung von Gutern be-
schaftigt. Aber auch ein Informationsfluss ist fir einen reibungslosen Ablauf unabding-
bar. Jede Transferbewegung eines Gutes bedarf einer vorauseilenden, begleitenden
oder nachfolgenden Ubermittlung von Informationen. Daraus ergeben sich einige
grundlegende Anforderungen an die Gestaltung der Informationslogistik:

— Eindeutige Zuweisung von Verantwortlichkeiten (auf Firmen- oder Projektebene)
— Standige Pflege relevanter Kontaktdaten

— Nutzung von Projektkommunikationsdaten

— Klare Datenablagestrukturen

— Einrichten eines regelmalligen Besprechungswesens

— Festlegen eindeutiger Informations- und Entscheidungsprozeduren

— Penible Dokumentation relevanter Informationen und Daten [Hof-2007]

2.1.1 Abgrenzung zur Industrielogistik

Im Gegensatz zu den logistischen Rahmenbedinungen in der stationaren Fertigung
ergeben sich fur die Baulogistik strukturelle und organisatorische Herausforderungen,
die nachfolgend diskutiert werden. [San-2008]



2 Stand der Forschung und Technik

— Organisationstyp der ,Baustellenfertigung”:

Im Gegensatz zur industriellen Fertigung sind Baustellenfertigungen ortsge-
bunden und die Arbeitsplatze sind ortsveranderlich. In der industriellen Ferti-
gung ist dies genau umgekehrt. Daher spricht man in der Bauindustrie auch oft
von der ,wandernden Fabrik“. Da eine Baustelle zumeist ein Unikat fertigt, kon-
nen in Hinsicht auf Stabilitat und Optimierung nicht solche Prozessketten auf-
gebaut werden, wie sie in der stationaren Industrie auftreten. Diese Tatsache
fordert auch, dass die Logistikkette fur jedes Bauvorhaben neu geschaffen wer-
den muss. Daher muss die Baulogistik eine hdhere Flexibilitat als die allge-
meine Logistik aufweisen.

— Heterogene Guterstruktur: Die Bandbreite der eingesetzten Guter in der Bau-
branche ist sehr grol3. Sie reicht von einfach strukturierten Gutern (Schattguter)
mit sehr geringem Wert bis hin zu komplexen Gultern wie Fertighausbauteilen.
In dieser Hinsicht gibt es keine Unterschiede zur industriellen Fertigung.

— Restriktionen der Transportwege: Vor allem bei Tiefbauarbeiten, aber auch
bei Rohbauvorhaben werden oft Guter mit geringen Wert-zu-Gewicht-Verhalt-
nissen (z.B. Sand) sowie hohen Gewichts-zu-Volumen-Verhaltnissen benotigt.
Daraus ergibt sich fur die Logistik die Restriktion, dass die Anfahrtswege mog-
lichst kurz sein sollten, um Kosten so gering wie moglich zu halten. Dies fuhrt
dazu, dass die Baulogistik meist in der Region der Baustelle mit Lieferanten
zusammenarbeiten muss. Im Gegensatz hierzu ist in der stationaren Industrie
oft das Stichwort Globalisierung zu vernehmen. Das ist in der Baubranche nur
bedingt maoglich.

— Subunternehmen: In der stationaren Industrie sind Subunternehmer oder auch
Lieferanten oft sehr gut in die Informationssysteme eingebunden. Grounter-
nehmen machen das oft zu einer vergaberelevaten Voraussetzung. Diese Sys-
temeinbindung beinhaltet auch die Logistikplanung. Somit kdnnen die Lo-
gistikstrukturen aufeinander abgestimmt werden. In der Baubranche werden oft
Subkontrakte mit Klein- oder Kleinstunternehmen geschlossen. Sie haben zu-
meist keine Planungssysteme und dadurch ist der Aufbau von Logistiksyste-
men und die Realisierung von Bundelungseffekten aufwandig.

— Innovationstragheit: Um die historisch gewachsenen Bauprozesse zu hinter-
fragen, bedarf es meist einer grundsatzlichen Anderung der Bauorganisation.
Diese stofRen mitunter auf erhebliche Widerstéande bei den Mitarbeitern, da Ver-
anderungen primar mit zusatzlichem Aufwand verbunden werden und sich
schlichtweg fur ein Einzelprojekt nicht lohnen obwohl projektubergreifende
MaRnahmen gegebenenfalls zur Effizienzsteigerung fuhren konnen. In der sta-
tionaren Industrie ist dies in Relation einfacher umzusetzen, da das System
Uber einen langeren Zeitraum in nahezu gleichbleibender Form eingesetzt wird.



2.2 Telematik

— Begrenzte Lagerhaltung: Jedes Unternehmen versucht seinen Lagerbestand
mdglichst gering zu halten. Auch in der Baubranche kampft man mit diesen
Problemen. Auf Baustellen herrscht meist ein akuter Platzmangel, vor allem bei
Bauvorhaben in Stadten. Daher ist hier eine Just-In-Time Anlieferung fast un-
umganglich. Ein Unterschied jedoch ist die Tatsache, dass viele Bauteile nicht
einfach umschlagbar sind (z.B. grol3e Mengen an Schuttgut).

— Wetterabhéangigkeit: Da in der Baubranche im Freien gearbeitet wird, gibt es
hier eine starke Wetterabhangigkeit. Diese Tatsache flhrt oft zu Zeiten, in de-
nen auch die Logistikketten an lhre Belastungsgrenzen stol3en. Bei schonem
Wetter wird die Materialflusskette starker belastet als bei schlechtem Wetter.
Hier ist eine extreme Flexibilitdt gefragt. Eine Wetterabhangigkeit ist in der sta-
tionaren Industrie nur bedingt gegeben.

— Sehr grof3e Objektvielfalt: Der wohl gravierendste Unterschied zwischen der
stationaren Industrie und der Bauindustrie ist die Vielfalt der Giter hinsichtlich
ihrer Transporteignung. In der stationaren Industrie werden Guter so gestaltet,
dass sie ohne grof3en Aufwand per LKW oder Container beférdert werden kén-
nen. In der Baubranche ist das oft nicht moglich. Es bedarf daher Spezialtrans-
porte (Schwerlast, Uberlange, Uberbreite), welche sehr sorgfaltig geplant wer-
den mussen.

2.2 Telematik

Bei dem Wort Telematik handelt es sich um eine zusammengesetze Wortkombination
aus den Begriffen Telekommunikation und Informatik. Dieser Begriff wurde 1978 von
Simon Nora und Alain Minc in ihrer Studie L’informatisation de la société eingefuhrt.
In den letzten Jahren wurde der Begriff der Telematik schwerpunktmafig im Verkehrs-
bereich verwendet. Dabei konnen Telematiksysteme folgendermalien klassifiziert wer-
den: [Gab-2014]

— Nach Verkehrstragern (Wasser, Schiene, Luft und Stralle):
Je nach eingesetztem Verkehrsmittel sind die Anforderungen an ein Telema-
tiksystem unterschiedlich. Auch die zu Ubertragenden Daten sind spezifisch fur
den Verkehrstrager.

— Nach individuellen und kollektiven Systemen:
Individuelle Systeme werden zumeist von Firmen flr ihre eigene Flotte benutzt.
Kollektive Systeme hingegen koénnen beispielsweise zur Verkehrsuberwa-
chung dienen und greifen daher auf Daten standig wechselnder Fahrzeuge zu-
ruck.
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— Nach Zielgruppen:
Aus der Einteilung in kollektiv und individuell ergeben sich somit auch verschie-
dene Abnehmer der Systeme, wie beispielsweise private Firmen oder aber
staatliche Nutzer.

— Nach Zielen:
Dabei gibt es Ziele wie die vorhandenen Verkehrsinfrastrukturen besser aus-
zulasten oder die Produktivitat im Transport zu steigern. Ein weiterer moglicher
Punkt ist die Rationalisierung der administrativen Prozesse.

2.2.1 Aufbau von Telematiksystemen

Telematiksysteme werden auch als FMS bezeichnet.
Im Allgemeinen besteht ein FMS aus folgenden drei Komponenten: [Dud-2011]

— Endgerat im Fahrzeug

— Ubertragungseinrichtung zwischen Fahrzeug und der Zentrale (Telematikein-
heit)

— Datenbankbasierte Applikation zur Vorhaltung und Auswertung der Fahrzeug-
daten

Die Endgerate sind zumeist fest installierte Bedieneinheiten am Fahrzeug. Auf den
Endgeraten werden dem Fahrzeugfuhrer wichtige Informationen Uber sein Fahrzeug
und seine derzeitige Tatigkeit angezeigt. Des Weiteren dient diese Einheit zur Kom-
munikation mit der Disposition.

Die Beschreibung der Telematikeinheit erfolgt angelehnt an die Datenerfassung- und
Verarbeitung einer Baumaschine. Abbildung 2-1 zeigt schematisch die Vernetzung
und Kommunikation einzelner Steuergerate, Sensoren und Aktoren einer Baumaschi-
nen innerhalb eines CAN-Bus'-Systems. Samtliche Daten der einzelnen Bussysteme
werden an das Gateway Ubertragen und verarbeitet. Der Umfang der erfassbaren In-
formationen der Maschinentechnik hangt von der Sensorausstattung der Bauma-
schine ab. Eine Serviceschnittstelle des Gateways ermoglicht das Auslesen dieser Da-
ten. Die weitere Ubertragungskette kann als Telematikeinheit bezeichnet werden: Ein
GSM-Modul bundelt die Informationen aus der Serviceschnittstelle des Gateways mit
externen Positionsdaten des GPS-Moduls und sendet die Datenpakete Uber Mobilfunk

' Der CAN-Bus ist ein serielles Bussystem, welches Steuergeréte in mobilen Geraten und Fahrzeugen
miteinander verbindet. Obwohl unterschiedliche Bussysteme existieren kann der CAN-Bus als quasi-
Standard in Automobil-, LKW- und Baumaschinenindustrie angesehen werden. [Kun-2002] Dies ist
insbesondere dadurch begriindet, dass CAN-Bussysteme kostengunstig und externe Peripheriege-
rate zur Analyse weit verbreitet sind.
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an einen Server. Optional kdnnen die Datenpakete Uber Satellit Gbermittelt werden.
Der Vorteil besteht darin, dass eine Kommunikation auch in abgelegenen Gebieten
ohne Mobilfunknetzabdeckung méglich ist. Als Nachteil sind die héheren Ubertra-
gungskosten zu nennen. [Kes-2012]

GPS
Telematik

Satelliten G: Gateway
M: GPS-Modul
T: Telematik
(Modemeinheit)
[ | Sensoren
Baumaschine | |  Mobilfunkmast Server

Abbildung 2-1: Datenerfassung und -iibertragung von Baumaschinen

Eine datenbankbasierte Applikation greift auf die Maschinendaten zu und verarbeitet
diese anhand der Applikationslogiken zu Kennzahlen. Die Systeme kdnnen internet-
basiert oder als zu installierendes Programm (Internetverbindung ist jedoch auch hier
eine Voraussetzung) auftreten. WeiterfUhrende Funktionen des Telematiksystems er-
moglichen die Planung und Uberwachung der zu tiberwachenden Flotte. Die Disposi-
tion der eigenen Fahrzeuge stellt dabei eine zentrale Kernaufgabe des FMS dar. Hier-
bei sollen sowohl die menschlichen als auch die maschinellen Ressourcen optimal
genutzt und dabei die anfallenden Kosten mdglichst gering gehalten werden. Weitere
relevante Funktionen sind die Auftragsabwicklung, die Instandhaltungsplanung oder
die Leistungsabrechnung. Weitergehend ist es moglich ausgewahlte Maschinenpara-
meter langfristig zu beobachten. Die Ergebnisse dieser Langzeitverfolgung konnen fur
gezielte Schulungen der Mitarbeiter genutzt werden

2.2.2 Telematiksysteme in der Transportlogistik

Der wohl bekannteste Bereich, in dem Telematikanwendungen bisher eingesetzt wer-
den ist der LKW-Bereich. Laut dem Statistischen Bundesamt wurden im Jahre 2012
3,31 Milliarden Tonnen an Gutern auf deutschen Stra3en transportiert. [Sta-2014]
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Diese enorme Zahl fordert von den Spediteuren einen gewaltigen Organisationsauf-
wand.

Ein Vorteil des LKW-Bereichs gegenlber dem Baugewerbe besteht in der wesentlich
geringeren Komplexitat der Aufgaben eines LKW gegenuber der Einsatzszenarien ei-
ner Baumaschine. Im Grunde besteht die Aufgabe eines LKW darin, Waren zu trans-
portieren.

Dabei gibt es ein Grundgerust an Aufgaben, die ein FMS bewaltigen sollte: [And-2004]

— Auftragserfassung/-verwaltung

— Digitale Lieferscheinabwicklung

— Disposition und Fuhrparkverwaltung
— Touren- und Routenplanung

— Erstellung der Frachtpapiere

— Angebotserstellung/-verwaltung

— Controlling/Statistik

— DatenUbertragung

— Pack-/Lademittelverwaltung

Eine klassische Aufgabe fur ein Telematiksystem ist die Touren- und Routenplanung.
Hier gilt es zwischen den vorgegebenen Punkten (Abhol- und Lieferorten) einen mog-
lichst optimalen Weg zu finden. Die Planung von Touren mit mehreren Aufnahme- und
Abgabeorten, geschieht im Wesentlichen durch Algorithmen, die Naherungslosungen
berechnen. Es werden hier deshalb nur Naherungsldésungen eingesetzt, weil die
exakte Berechnung aufgrund der vielen Varianten sehr zeitaufwendig ist. Neben den
ortlichen Bedingungen gilt es allerdings auch noch weitere Restriktionen miteinzube-
ziehen: [San-2008]

Zeitfenster: zeitliche Einschrankungen von Wegstrecken und/oder Umschlags-
orten

Zeitrestriktionen

Langenrestriktionen

— Aus- und Rucklieferungen: da sowohl Liefer- als auch Abholorte angefahren
werden, muss die Reihenfolge genau geplant werden um die Ladekapazitaten
optimal nutzen zu kdnnen

Ladungsrestriktionen
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All diese Punkte sind im Telematiksystem gespeichert und werden somit bereits be-
racksichtigt.

Eine weitere wichtige Aufgabe ist die Laderaumoptimierung. Hier kann der Nutzer
aufgrund der geometrischen Bedingungen des Ladegutes sowie des Lademittels die
Anordnung der Ladung optimieren.

Mit dem Einbau zusatzlicher Sensorik in die Ladeflache oder der Kopplung des Bord-
rechners an die Fahrzeugelektronik konnen weitere Anwendungsmoglichkeiten ge-
schaffen werden. Bei Nahrungsmitteln, die der strikten Einhaltung eine Kihlkette un-
terliegen, kdnnen die Aufzeichnungen als lickenloser Nachweis daflr dienen.

2.3 Standardisierte Datenschnittstellen

2.3.1 Nutzfahrzeugbranche

In der Nutzfahrzeugbranche wurde bereits im Jahr 2009 der Fleet Management Sys-
tem Standard verabschiedet. Dieser ist zurzeit in der Version 03 verfugbar (FMS 03).
Zur Ubertragung der Fahrzeugdaten existiert am jeweiligen Fahrzeug eine hard-
wareseitige Schnittstelle (on-board), mit der die freigegebenen Maschinendaten in
Form von CAN-Nachrichten direkt am Fahrzeug abgefragt werden konnen.

Tabelle 2-1: FMS 03 standardisierte Datenpunkte von Nutzfahrzeugen

FMS 03 Datenpunkte

LKW und Busse
Kraftstoffverbrauch (kumuliert) |
Kraftstoffflllstand
Aktuelles Drehmoment des Motors
Motorbasierte Geschwindigkeit
Betriebsstunden
Fahrzeugidentifikation
Kilometerstand

o N o o A W N -

Fahrtenschreiberinformationen

©

Motortemperatur

-
o

Umgebungstemperatur

—_
—_—

Fahreridentifikation

—_
N

Momentaner Kraftstoffverbrauch

N
w

Luftdruck in beiden Bremskreisen

—
N

Kraftstoffverbrauch (kumuliert) Il
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15
Nur LKW
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26

27
28
Nur Busse
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Das Kommunikationprotokoll SAE J1939, das zur Datenubertragung zwischen Ma-
schinensteuergeraten verwendet wird, spezifiziert die CAN-Nachrichten, die die ver-
fugbaren Datenpunkte des FMS 03 beschreiben. [FMS-2012]

Verbrauchte AdBlue Flussigkeit

Betatigung Gaspedal
Reifenbasierte Geschwindigkeit
Betatigung Kupplungspedal
Betatigung Bremspedal

Status Tempomat

Status Nebenantrieb

Position Gaspedal
Motorauslastung

Achsgewicht

Kilometer zum nachsten Servicetermin
Information zum momentanen
Nebenantrieb

Gesamtgewicht

Drehmoment des Retarders

Betatigung Handbremse
Geschwindigkeit
Betatigung Bremse
Betatigung Kupplungspedal
Status Tempomat
Betatigung Gaspedal
Status Turen

Datum und Uhrzeit
Drehzahl Lichtmaschine
Aktueller Gang
Gangwechsel

Kontrolle Luftfederung

2.3.2 Baumaschinenindustrie

Im Baumaschinenbereich existiert keine Hardwareschnittstelle zur Erfassung von Zu-

stands- oder Leistungsdaten an der Maschine selbst.
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Die Association of Equipment Management Professionals (AEMP) verabschiedete ge-
meinsam mit der Association of Equipment Manufacturers (AEM), die in den USA die
Baumaschinenhersteller vertritt, im Jahr 2010 den AEMP Telematics Data Standard.
[AEMP-2010]. Dieser ist zurzeit in der Version 1.2 verfigbar (AEMP 1.2).

Mit diesem Standard ist es Maschineneigentimern moglich Uber eine softwareseitige
Schnittstelle (off-board) einzelne Datenpunkte der Baumaschinen Uber die Daten-
bankserver der jeweiligen Hersteller abzurufen und in der eigenen Datenbank zu spei-
chern. Folgende Datenpunkte wurden fur die Baumaschine definiert:

Identifikation

Letzte bekannte Position
Kumulierte Betriebsstunden
Kumulierter Kraftstoffverbrauch

Kraftstoffverbrauch der letzten 24 h

o 0 K~ w Nh o=

Kumulierte Wegstrecke

Der off-board Ansatz wird in Abbildung 2-2 dargestellt.

Datenstandard

Datenbank

MTA
Bauleitung

Controlling §

Abbildung 2-2: Schematische Funktionsweise des AEMP Telematics Data Standards

Die notwendigen Informationen fur die jeweiligen Datenpunkte werden auf der Bauma-
schine erfasst und verschlisselt Uber die Telematikeinheit zunachst an den Hersteller

15
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gesendet. Dort werden die Baumaschinendaten vorgehalten und konnen Uber die
FMS-Software des Baumaschinenbesitzers abgerufen werden. Der Baumaschinen-
nutzer kann die Maschinendaten mit einer maximalen Abfragerate von 15 Minuten ab-
rufen. Nach Abruf der fur den Endanwender relevanten Daten werden diese auf den
Servern der Hersteller entschlisselt und als Rohdaten zum Abruf freigegeben. Die
Software des Endanwenders muss dementsprechend aufgebaut sein, dass die Roh-
daten in Form von xml-Dateien in der eigenen Datenbank gespeichert, gelesen und
weiterverarbeitet werden konnen. Die Aufbereitung der Rohdaten ist nicht Bestandteil
des Datenstandards und muss von der eigenen FMS-Software durchgefuhrt werden.

Ein grundlegender Unterschied zum FMS 03 ist die Tatsache, dass im off-board An-
satz, nur die Hersteller Einsicht in die rohen Maschinendaten in Form von CAN-Nach-
richten besitzen. Die Generierung von Datenpunkten auf der Baumaschine zur Wei-
tergabe an das FMS kann somit als Black Box interpretiert werden, da die Verarbeitung
den herstellerseitigen Telematikeinheiten obliegt und diese die Berechnung der defi-
nierten Datenpunkte unterschiedlich interpretieren kdnnen. Ein Beispiel hierzu ist der
Datenpunkt Leerlaufzeit. Hersteller X interpretiert diesen als Zeitraum, indem eine
Baumaschine eingeschaltet ist und eine Motordrehzahl unterhalb eines Schwellwertes
aufweist. Hersteller Y wiederrum definiert Leerlaufzeit als Zeitraum wie Hersteller X,
uberpruft jedoch zusatzlich ob die Baumaschine keine Motorstellgliedaktivitat aufweist
und kumuliert erst dann einen Zeitraum fur die Leerlaufzeit. [Hie-2015]

Telematikdienstleister im Bausektor nutzen daher alternative Ansatze zum Erfassen
von Baumaschinendaten. Sie verwenden Induktionslesegerate, die die CAN-Nachrich-
ten der Baumaschinen durch die Interpretation der Spannungspegel auf den jeweiligen
Busleitungen verarbeiten ohne dabei eine mechanische Verbindung zum Bussystem
einrichten zu mussen. Die Baumaschinenhersteller verschlisseln jedoch einzelne o-
der alle CAN-Nachrichten innerhalb der Busleitungen, um den unkontrollierten Zugriff
von Dritten zu erschweren.

Parallel zur Entwicklung des AEMP Telematics Data Standard in den USA initiierte der
Verband der Baubranche, Umwelt- und Maschinentechnik (VDBUM) einen Arbeits-
kreis (AK) Telematik, der eine Baumaschinenstandardisierung fur Deutschland voran-
treiben sollte. Nach Veroffentlichung des amerikanischen Baumaschinenstandards
folgte die Kontaktaufnahme durch den AK und der Beschluss einer gemeinsamen Zu-
sammenarbeit. Der im Forschungsprojekt verantwortliche Lehrstuhl Foérdertechnik,
Materialfluss, Logistik (fml) begleitet den AK Telematik seit 2010 in technischer und
wissenschaftlicher Beratungsfunktion und initiierte daraufhin das Forschungsprojekt
BauFlott, das nun in diesem Abschlussbericht sein formales Ende findet.
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Durch den AEMP 1.2 konnen jedoch nur rudimentare Grundfunktionen eines FMS ab-
gedeckt werden. Daher sollten im Rahmen des AK-Telematik weitere erforderliche
Funktionen definiert werden. Um zu sehen, welche Funktionen eines FMS den poten-
ziellen Anwendern besonders wichtig sind, wurde beim VDBUM Grof3seminar 2011
eine Umfrageaktion zu diesem Thema durchgefuhrt. [Kes-2012]

FMS-Funktionen stellen in diesem Kontext entweder informative Kennzahlen zum Zu-
stand / Leistung der Maschine oder spezifische, qualitative Anforderungen an ein FMS,
wie zum Beispiel der Export von Baumaschinenstunden zur weiteren Abrechnung im
Backoffice, dar. Beide Funktionsarten werden durch einen oder mehrere Datenpunkte
erflllt. Daher ermoglicht die Definition von Funktionen eines FMS auch die Definition
von Datenpunkten die maschinenseitig zur Verfigung gestellt werden mussen.

Die Auswertung der Umfrage ergab eindeutig, dass ein herstelleribergreifender Stan-
dard gewunscht wird und die erste Version des AEMP Telematikdatenstandards ein
Ansatz in die richtige Richtung ist, jedoch noch nicht ausreicht. Weiterhin ergab die
Umfrage ein klares Bild welche Bedurfnisse und Vorstellungen bei den Betreibern von
Baumaschinen und den Baumaschinenherstellern bestehen. Diese konnten nun ge-
nau priorisiert werden. Die Klassifizierung der Umfrageergebnisse erfolgte in einer Ser-
vicelevel Struktur, die in Abbildung 2-3 dargestellt ist. Die Level bauen so aufeinander
auf, dass der hohere Level die darunterliegenden beinhaltet. Damit konnen die Funk-
tionen der Maschinengroéf3e und -art zugeordnet werden. Beispielsweise interessiert
bei Kleinmaschinen (z.B. handgeflhrte Verdichter) wo diese stehen und ob der Ver-
dichter ein- oder ausgeschaltet ist. Damit besteht in diesem Fall die Mdglichkeit durch
die Zuordnung der Kostenstelle aus der Lokalisierung bereits eine papierlose Verrech-
nung durchzufuhren. Bei grolieren Maschinen interessiert hingegen auch der Diesel-
verbrauch. Bei Leistungsmaschinen wiederum ist zusatzlich die erbrachte Bauleistung
von Interesse. Weiterhin hat der Anwender nun individuell die Moglichkeit nach seinen
Bedurfnissen ein entsprechendes Level auszuwahlen. So kann er beispielsweise ent-
scheiden, dass ihm Level 3 genugt.
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Servicelevel fur Baumaschinen

Verrechnung des Bm-Einsatzes im Back-
Office der Firma - online

Bestimmung der Bm-Positionsdaten (z.B. fir
Kostenstellen-Zuordnung)

Bestimmung der Maschineneinsatzzeit x

x |Level 1

]

Kontrolle des Kraftstoffverbrauchs

Fahreridentifikation

Uberwachung von Dieseldiebstahl

Erfassung der Riistzustinde

Ferndiagnose zur Schadensprivention
(Warphinweise vom Display)

Erfassung von Einsatzmodi (z.B. Einsatz

Maschinenleitsystem)
Bestimmung der Baumaschinenleistung

(Tagesleistung)
Freischaltung der Bm durch Disposition

Gewunschte Funktionen

e

Aust. h vonM enst gs- und

Qualitdtsinformationen

Kommunikation {iber Maschinendisplay
(Auftragsiibergabe von AV, aller Art)

Leistungs- Leistungs-
A Handgefihrte Keine Gerdte Kieine Gerate orientierte orientierte
Beispielhafte Gerdtezuordnu
P g Gerate mit mitSitzbis  mit Sitz ab ca. Gerate abca. Gerateab ca. Gerdteab ca.
Motor ca.25t 2,5t 15t 15t 15t

Abbildung 2-3: Servicelevel flir Baumaschinen

Die Level 1 und 2 der Struktur kdnnen mit dem AEMP 1.2 erfullt werden. Entsprechend
zeigen die folgenden Level den weiteren Standardisierungsbedarf auf.

In Zusammenarbeit mit dem AEMP konnten ab 2013 durch die Erweiterung des AEMP
Telematikdatenstandards die vorhanden Defizite zum Teil beseitigt werden und es ent-
stand der AEMP/VDBUM Telematikdatenstandard Version 2 (AEMP 2.0). [AEMP-
2014]

Aus diesem wird seit 2015 die Normierung zu einem ISO-Standard angestrebt, um
einen weltweiten Standard in der Datentbertragung von Baumaschinendaten zu er-
madglichen:

ISO 15143-3 , Earth-moving machinery and mobile road construction machinery
-- Worksite data exchange - Part 3: Machine data“.

Die technische Umsetzung erfolgt analog zum off-board Ansatz des AEMP 1.2, d.h.
dass die bereits definierten sechs Datenpunkte um weitere 14 Datenpunkte erweitert
wurden. Tabelle 2-2 zeigt die definierten Datenpunkte.
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Tabelle 2-2:

0 N OO O B WN -
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14

15
16
17

18

19
20

ISO 15143-3 standardisierte Datenfelder von Baumaschinendaten

ISO 15143-3 Datenfelder

Equipment information

Last known location

Cumulative operating hours
Cumulative fuel used

Fuel used in the preceding 24 hr
Cumulative distance travelled
Description of caution
Cumulative idle operating hours
Fuel remaining ratio

DEF remaining ratio

Engine condition

Digital input state

Cumulative power takeoff hours

Average daily engine load factor

Peak daily speed

Cumulative load count

Cumulative payloads

Cumulative nonproductive regeneration
hours

Cumulative idle nonoperating hoursr
Diagnostic trouble codes

Identifikation

Letzte bekannte Position

Betriebsstunden kumuliert
Kraftstoffverbrauch kumuliert
Kraftstoffverbrauch der letzten 24 h
Wegstrecke kumuliert

Warnungscodes

Leerlaufzeit kumuliert

Kraftstoffanzeige

AdBlue Anzeige

Motor an/ aus

Externer Anschluss

Kumulierte Antriebsstunden fiir Nebenaggre-
gate

Durchschnittlicher Tageslastfaktor des Mo-
tors

Maximalgeschwindigkeit des Tages
Ladespiele kumuliert

Kumulierte Umschlagsleistung

Regenerationszeit Dieselpartikelfilter

Leerlaufzeit kumuliert (absoluter Stillstand)
Fehlercodelbermittlung

Damit wurde weiterer Konsens zwischen Eigentimer von Baumaschinen und den
mafgeblichen Herstellern geschaffen. Wie bereits erlautert, ist ein Kritikpunkt dieses
Ansatzes, dass die Verarbeitung der Maschinendaten fir den Eigentimer innerhalb
einer Blackbox stattfindet, d.h. die ISO 15143-3 definiert zwar zu tGbergebende Daten-
punkte aber die technische Definition der Datenpunte wird jedem einzelnen Hersteller
Uberlassen und damit lediglich die Ubergabe der Datenpunkte an den Maschinenei-
gentumer standardisiert.

2.4 In-the-Loop Werkzeuge in Entwicklungsprozessen

FUr die Umsetzung von Hardwarekomponenten werden in der Fahrzeugindustrie ver-
schiedene in-the-Loop Werkzeuge innerhalb des Entwicklungsprozesses verwendet.

19



2 Stand der Forschung und Technik

In der Praxis dienen diese Werkzeuge hauptsachlich zur Steuergerateentwicklung in
der Fahrzeugindustrie. Die Erfassung aller relevanten physikalischen Funktionen bil-
det die Basis der Modellierung fur das zu entwickelnde eingebettete Zielsystem. Die
Modellierung der physikalischen Umwelt beinhaltet dabei mechanische, hydraulische
oder elektronische Komponenten. Das reale Verhalten wird somit dabei durch Simula-
tionsumgebungen nachgebildet und interagiert mit dem zu entwickelnden Zielsystem.

Model-in-the-Loop

Der erste Schritt in der Entwicklung des Zielsystems ist eine Model-in-the-Loop (MiL)
Simulation. Die MiL-Simulation beinhaltet dabei alle Punkte des Lastenhefts des zu
entwickelnden Zielsystems. Man spricht von einer ausgefihrten Spezifikation. Hierbei
werden ein physikalisches System und das zu entwickelnde Zielsystem zusammen in
einer Schleife innerhalb einer oder mehrerer Simulationsumgebungen umgesetzt.

Rapid Prototyping

Eine mdgliche Beschleunigung in der Entwicklung der Zielhardware ist das Rapid Pro-
totyping. Rapid Prototyping bildet eine horizontale Verbindung innerhalb des V-Modells
ab, welches somit den Entwicklungsprozess abkurzt. Im Rapid Prototyping wird an-
hand der festgelegten Spezifikationen ein Prototyp des Zielsystems generiert. Hierbei
wird das Zielsystem direkt im Zusammenhang mit einem realen System, z.B. einem
PKW, in einer Schleife betrieben. Das zu entwickelnde Zielsystem liegt dabei, wie auch
bei MiL, noch nicht als Hardware vor. So kbnnen wahrend der Versuche mit Hilfe einer
Entwicklungsumgebung, wie z.B. MATLAB/Simulink, direkt Versuchsparameter am
virtuellen Modell variiert und getestet werden. [Koh-2011]

Software-in-the-Loop

Im spateren Verlauf des Entwicklungsprozesses und dem Aufbau eines MiL-Simulati-
onsmodells wird das Zielsystem als Seriencode simuliert. Die Codegenerierung erfolgt
dabei automatisch durch das verwendete Simulationsprogramm. Diese Entwicklungs-
phase wir als Software-in-the-Loop (SiL) bezeichnet.

Hardware-in-the-Loop

Aufbauend auf SiL wird das Zielsystem als C-Code auf der Zielhardware in die Schleife
eingebettet. Man spricht von Hardware-in-the-Loop (HiL). HiL wird folgendermalen
definiert:

»In HiL, either a simulated plant is wired to a real controller, or a real plant to a simulated
controller.” [Bar-1999]
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Das Zielsystem wird in der Schleife mit dem Umgebungsmodell betrieben und stellt die
letzte Entwicklungsphase im V-Modell dar. [Nie-2005]

HiL in der Steuergerate-Entwicklung des Antriebsstrangs

In der Automobilindustrie wird haufig auf das Softwarepaket MATLAB/Simulink zurGck-
gegriffen, um das physikalische Verhalten der Umwelt zu modellieren. Das komplette
Modell fur einen Getriebesteuergeratetest enthalt neben der reinen Langsdynamiksi-
mulation auch ein Fahrermodell, um verschiedene Strecken und Umweltbedingungen
zu simulieren. Das Fahrermodell ist fur die automatisierte TestdurchfiUhrung notwen-
dig. Dabei sind Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlaufe in Abhangigkeit von
der zu fahrenden Strecke des Fahrzeugs im Fahrermodell hinterlegt, woraus sich ein
exemplarisches Schalt-, Gaspedal und Bremsverhalten ergibt, die einem Steuergerat
ubermittelt werden. Umwelteinflisse, wie z.B. Streckensteigung und Gegenwind kon-
nen im jeweiligen Streckenmodell flexibel variiert werden.

Die Schnittstelle zwischen Steuergerat und dem Simulinkmodell tauscht Sensordaten
vom Simulinkmodell zum Motorsteuergerat (ECU) aus. Aktorsignale werden vom Steu-
ergerat an das Simulinkmodell des Antriebsstrangs Ubermittelt. Dies ist beispielsweise
die Betatigung eines Hydraulikzylinders zum Schlief3en einer Lamellenkupplung, um
im Stufenautomaten einen Gangwechsel durchzufihren.

Nach erfolgreichen HiL-Versuchslaufen wird das Steuergerat oftmals noch im Zusam-
menhang mit realen Fahrzeugen getestet, um die Funktionsweise abschliel3end si-
cherzustellen. [GUh-2012]

HiL im Kontext von mobilen Arbeitsmaschinen

Die Verwendung von HiL-Priufstanden wird auch in der Baumaschinenindustrie fur die
Entwicklung von neuen Baumaschinenserien genutzt. In der Praxis handelt es sich im
Entwicklungsprozess von Baumaschinen meist um einen seriellen Prozess:

1. Erforschung und Implementierung von neuen Technologien in die theoreti-
schen Teilprozesse der Entwicklung

2. Protypenbau und Versuchsdurchfuhrungen unter Berucksichtigung der
neuen Technologien

3. Prototypenfreigabe fur die Serienproduktion

Im Zuge der Verwendung von HiL im Entwicklungsprozess konnen die Punkte 1 und 2
simultan durchgefuhrt werden, welches die Entwicklungszeiten fur Neuprodukte redu-
ziert. Der Prototypenbau entfallt komplett, da die neuen Technologien sofort in beste-
hende Simulationsmodelle integriert werden kdnnen. [Fen-2011]
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2 Stand der Forschung und Technik

Die Grundlage fur den HiL-Aufbau eines Hydraulikbaggers stellt die Erfassung des
Maschinenverhaltens innerhalb von Simulationsumgebungen dar. Da in Arbeitsma-
schinen mehrere verschiedene physikalische Domanen (Mechanik, Elektronik und
Hydraulik) interagieren, ist die Modellbildung herausfordernd. Das Verhalten eines
hydraulischen Mediums nach einer Ventilbetatigung ist aufgrund von Turbulenzen
nichtlinear. Physikalische Systeme, dessen Verhalten schwierig bis nahezu unmdglich
nachzubilden ist, kbnnen daher hardwaretechnisch als Ganzes in die Simulation ein-
gebunden und von der Software des Simulationsmodells gesteuert werden. Das be-
deutet, dass nicht nur das Zielsystem als Hardwarekomponente im HiL vertreten ist,
sondern auch einzelne Komponenten der physikalischen Umwelt. Berlcksichtigt man
diese hybride Abbildung des physikalischen Verhaltens des Hydraulikbaggers, ergibt
sich der Aufbau der HiL-Simulation aus folgenden Komponenten:

— computermodellierte Systeme der Baumaschinen auf dem Simulationsrechner

schwierig zu modellierende Systeme als reale Hardwarekomponenten, wie Teil-
systeme der Hydraulik von der Pumpe Uber Ventilschaltungen bis zu den Hyd-
raulikzylindern

— Steuerung und Regelung des HiL-Simulationsaufbaus zur Teilautomatisierung
von Arbeitsspielen und zur Sicherstellung eines Maschinensollverhaltens

Stellglieder zur manuellen Betatigung der Baumaschine im Versuchsaufbau

Abbildung 2-4 zeigt einen exemplarischen Aufbau eines HiL-Versuchsstandes eines
Hydraulikbaggers zur hybriden Erfassung des physikalischen Verhaltens.

Abbildung 2-4: Abbildung des physikalischen Verhaltens eines Hydraulikbaggers durch Verkniip-
fung von computergestiitzter Simulation und realen Systemen an einem HiL-Ver-
suchsstand [Fen-2011]
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2.4 In-the-Loop Werkzeuge in Entwicklungsprozessen

Im linken Bild ist die Steuerung des Hydraulikbaggers durch zwei Joysticks zu erken-
nen. Weiterhin befinden sich auf den Rechnern die Simulationsmodelle des Hydrau-
likbaggers. Der linke Monitor visualisiert die Bedienung des Prifstandes. Im rechten
Teil von Abbildung 2-4 ist die Hydraulik des Baggers in den Versuchsaufbau durch
reale Komponenten eingebunden. Das obere Bild zeigt die verschiedenen Hydraulik-
ventile, die mit Sensorik und Aktorik ausgestattet sind. Das rechte Bild stellt den An-
triebsmotor (links) in Verbindung mit einer Hydraulikpumpe (rechts) dar.

Mit Hilfe eines solchen Versuchsaufbaus ist es nun mdglich ein realitatsnahes Ver-
halten eines Hydraulikbaggers abzubilden. Weiterhin kbnnen verschiedene Parame-
ter des Hydraulikbaggers flexibel variiert und so geeignete Losungsansatze zur Teil-
automatisierung des Baggerprozesses gefunden werden. [Fen-2011; Tae-2005]
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3 Erforderliche Logistikfunktionen des FMS

Nicole Hietschold, Amadeusz Kargul

Im Rahmen des Forschungsprojektes BauFlott wurde ein Demonstrator eines FMS
entwickelt, der eine erfolgreiche Planung Steuerung und Uberwachung der Bauma-
schinenflotte ermdglicht. Um diesen entwickeln zu kdnnen wurden in einem ersten
Schritt die erforderlichen Logistikfunktionen eines solchen Systems identifiziert. Dazu
wurde zunachst analysiert welche Funktionalitaten bereits am Markt bestehende FMS
besitzen und im ersten Projekttreffen, darlber hinaus gehende erforderliche Funktio-
nen, mit den Projektpartnern aus der Industrie festgelegt. Auf dieser Basis wurde eine
Umfrage durchgefuhrt, um die Relevanz der identifizierten Funktionen zu ermitteln. In
den folgenden Abschnitten wird auf die Ergebnisse der Analyse und der Umfrage ein-
gegangen.

3.1 Analyse der Funktionen bereits bestehender
Flottenmanagementsysteme

Bei der Analyse der bestehenden FMS konnten die nachfolgend genannten Funktio-
nen identifiziert werden, die bereits auf dem Markt angebotene FMS bieten.

Zuweisung von Baumaschinen zu Kostenstellen

Am Markt existierende FMS bieten die Moglichkeit Baumaschinen einer Kostenstelle
und somit einer bestimmten Baustelle zuzuordnen, um die spatere Abrechnung zu er-
leichtern. Dies kann entweder manuell erfolgen oder mittels eines Geofence (Verglei-
che Diebstahlschutz).

Zuweisung von Baumaschinen zu Arbeitsgruppen

Bereits am Markt bestehende FMS konnen fur gewisse Arbeitsaufgaben (z.B. Asphal-
tieren eines StralRenabschnittes) eine Vorauswahl an Maschinen treffen und diese
dem Disponenten vorschlagen. Dies erleichtert die Disposition der Baumaschinen und
minimiert das Risiko eines Fehlers.
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3 Erforderliche Logistikfunktionen des FMS

Diebstahlschutz mittels Geofencing

Anhand der Position der Baumaschine und eines festgelegten Geofence? konnen FMS
feststellen, ob eine dem Projekt zugeordnete Baumaschine unvorhergesehen das
Baustellengebiet verlasst. Tritt dieser Fall ein |6st die Software eine Warnung aus.

Bestimmung der Maschinenauslastung

FUr die Bestimmung der Maschinenauslastung wird bei bestehenden Systemen fur ei-
nen bestimmten Zeitraum fur eine Baumaschine das Verhaltnis zwischen der effekti-
ven Betriebszeit und der gesamten Einsatzzeit ermittelt. Dabei unterscheiden sich die
bestehenden Systeme dahingehend, dass in jedem System die effektive Betriebszeit
anders definiert wird.

Planung von Wartungen

Aktuell auf dem Markt vorhandene Systeme bieten die Mdglichkeit fur jede Bauma-
schine einen Terminplan anzulegen, in dem die nachsten Wartungs- oder Reparatur-
termine verzeichnet sind. Diese Informationen dient zum einem der Instandhaltung,
einen genauen Uberblick Uber die notwendigen Wartungsaktivitaten aller Baumaschi-
nen zu erhalten. Zum anderen kann die Disposition anhand dieser Plane Sperrzeiten
fur die zu wartenden Maschinen vorsehen.

Fahreridentifikation und -autorisierung

Bei aktuell am Markt erhaltlichen FMS kann zur Bedienung einer Baumaschine eine
Identifikation des Mitarbeiters z.B. mit einem elektronischen Schlissel oder einer Chip-
karte durchgefuhrt werden. AnschlieRend wird gepruft, ob der Mitarbeiter zur Bedie-
nung der Maschine berechtigt ist, z.B. unter Gesichtspunkten wie der Qualifikation
oder Einhaltung der Erholungszeiten.

Aufzeichnung von Arbeitszeiten

Mit Hilfe der oben beschriebenen Fahreridentifikation und -autorisierung kénnen zu-
dem die Arbeitszeiten der Maschinenfuhrer automatisiert erfasst werden.

Anbindung an ein ERP-System

Einige FMS bieten bereits die Moglichkeit verschiedene Daten mittels einer Schnitt-
stelle an ERP-Systeme weiterzugeben, um diese dort weiter auswerten und nutzen zu
konnen. Ein Anwendungsbeispiel ist die Rechnungserstellung mittels der Ubertrage-
nen Maschinenstunden.

2 geografischer Bereich, den die Baumaschine nicht verlassen darf
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3.1 Analyse der Funktionen bereits bestehender Flottenmanagementsysteme

Kommunikation zwischen Fahrer und Disposition bzw. Bauleiter

Mit einigen am Markt erhaltlichen FMS besteht die Mdglichkeit Gber ein im FUhrerhaus
der Baumaschine installiertes Endgerat direkt mit der Disposition oder dem Bauleiter
zu kommunizieren ohne z.B. auf ein Mobiltelefon zurtickgreifen zu missen. Ziel dieser
Funktion ist es, dass Disponenten und Bauleiter schnell und unkompliziert ihre Anwei-
sungen an die ausfuhrenden Krafte weiterleiten kdnnen und im Gegenzug schnell Uber
Probleme informiert werden.

Elektronisches Fahrtenbuch

Aus den Daten der Fahrererkennung und der Arbeitszeitenaufzeichnung kénnen FMS
ein automatisches Fahrtenbuch erstellen. Dort ist auf einen Blick einzusehen, wann
die Maschine wo und warum im Einsatz war und welcher Mitarbeiter sie bedient hat.

Erfassung von RUstzustanden

Einige FMS bieten bereits die Moglichkeit zu identifizieren welche Anbaugerate an ei-
ner Baumaschine installiert sind. Dies kann den Bauleiter bei der optimalen Auspla-
nung bzw. Zuteilung der Arbeitsaufgaben unterstutzen. Ist beispielsweise eine Ma-
schine bereits fur die auszufihrende Aufgabe gerlstet, sollte diese eingesetzt werden,
sodass Rustzeiten eingespart werden kdonnen. Es besteht dariber hinaus die Moglich-
keit alle Anbaugerate mit einer eigenen Telematiktechnik auszustatten, sodass von
diesen ebenfalls Daten, wie z.B. die Position an das FMS gesendet werden.

Im 1. Projekttreffen mit den Projektpartnern aus der Indurstrie stellte sich heraus, dass
diese bereits am Markt erhaltlichen Funktionen von FMS fur die Bedurfnisse der Bau-
unternehmen und Baumaschinenvermietungen nicht ausreichen. Daher wurden im
Rahmen des Projekttreffens weitere erforderliche Funktionen eines FMSs bestimmt,
die bisher noch nicht auf dem Markt existieren. Einige der bereits am Markt existieren-
den Funktionen wurden dartber hinaus noch erweitert. Alle zusatzlich definierten
Funktionen und die Erweiterung der bestehenden Funktionen werden im Folgenden
genannt und erlautert.

Disposition der Baumaschinen

Der Disponent soll Hilfestellung bei der Zuordnung von Baumaschinen zu einzelnen
Baustellen erhalten. Es sollte die Moglichkeit bestehen zu prifen, auf welcher Bau-
stelle sich die Maschine zur Zeit befindet und fir welche Leistungen auf welchen Bau-
stellen in welchen Zeiten diese bereits verplant ist. Somit kann der Disponent schneller
entscheiden ob eine vom Bauleiter angefragte Baumaschine zum angefragten Termin
zur Verfugung steht.
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3 Erforderliche Logistikfunktionen des FMS

Aktivitaten aulRerhalb der Nutzungszeiten

Ein FMS sollte anhand von festgelegten Nutzungszeiten der einzelnen Baumaschinen
eine Warnung auslésen sobald die Maschine aul3erhalb dieser Zeiten eingeschaltet
wird. Diese Funktion stellt somit neben dem Diebstahlschutz mittels Geofence einen
zusatzlichen Diebstahlsschutz dar.

Erfassung von Leerlaufzeiten

Im FMS sollten auch Leerlaufzeiten erfasst werden konnen. Hierzu sollte ein unterneh-
mens- und maschinenspezifischer Drehzahlbereich definiert werden, in welchem der
Betrieb als Leerlauf gilt.

Berechnung der erbrachten Bauleistung

Die Berechnung der erbrachten Bauleistung dient dazu die tatsachlich erbrachte Bau-
leistung der einzelnen Baumaschinen auf einer Baustelle transparent darzustellen, um
anschlieend Ruckschlisse zum tatsachlichen Projektverlauf ziehen zu kénnen und
diesen dem geplanten Projektverlauf gegenuberzustellen.

Projektverfolgung

Auch eine Projektverfolgung, mit der der Fortschritt eines Bauprojektes uberwacht wird
sollte in einem FMS umgesetzt werden. Hierzu sollte fir einen definierten Zeitraum die
zuvor ermittelte tatsachlich erbrachte Bauleistung mit der Soll-Leistung verglichen wer-
den. Aus diesem Vergleich kdnnen Ruckschlisse auf die Termin- und Kosteneinhal-
tung gezogen werden und es kann rechtzeitig auf Abweichungen reagiert werden.

Planung von Wartungen

Zusatzlich zu den bereits am Markt erhaltlichen Systemen sollte die Funktion Planung
von Wartungen auch die Moglichkeit bieten anhand von Informationen zu maschinen-
spezifischen Wartungsmodalitaten (z.B. Wartung alle 500 Betriebsstunden), Daten zur
letzten Wartung sowie anhand des Nutzungsprofils der Baumaschine den nachsten
Wartungstermin automatisiert zu prognostizieren.

Aufzeichnung von Arbeitszeiten

Neben der oben genannten Mdglichkeit die Arbeitszeiten der Maschinenfuhrer mittels
Fahreridentifikation und -autorisierung zu erfassen sollte in einem FMS die Moglichkeit
bestehen, die geleisteten Arbeitsstunden der gesamten Kolonne auf der Baustelle zu
erfassen. Dies betrifft sowohl die Maschinenfuhrer als auch alle weiteren Mitarbeiter,
die auf der Baustelle tatig sind, wie z.B. Poliere, Vor- und Hilfsarbeiter. Diese Daten
kdnnen beispielsweise flr die Automatisierung der Lohnabrechnung genutzt werden.
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3.1 Analyse der Funktionen bereits bestehender Flottenmanagementsysteme

Automatische Lohnabrechnung

Mit Hilfe eines FMS sollte anhand der aufgezeichneten Arbeitsstunden eine automati-
sierte Lohnabrechnung ermdglicht werden, die Uber eine Schnittstelle zu einem ERP-
System realisiert werden kann.

Digitale Protokolle Uber abrechenbare Bauleistung

Ein FMS sollte die Mdglichkeit bieten die abrechenbare Bauleistung, die mit der Funk-
tion Berechnung der ermittelten Bauleistung ermittelt wurde, in digitalen Protokolle
uber einen langeren Zeitraum abzuspeichern.

Automatische Rechnungserstellung

Mit Hilfe eines FMS sollte weiterhin anhand der erbrachten Bauleistung eine automa-
tisierte Rechnungserstellung ermoglicht werden. Auch diese Funktion kann Uber eine
Schnittstelle zu einem ERP-System realisiert werden.

Zugriff auf die Verrechnung fir Festlegung von Rabatten

Um bei Ausnahmeregellungen, wie z.B. bei Rabatten, Einfluss auf die automatisierte
Rechnungserstellung nehmen zu kdnnen, sollte ein FMS einen manuellen Zugriff auf
die Verrechnung erlauben.

Aufgabenzuweisung durch Bauleitung

Ein FMS sollte die Moglichkeit bieten Gber eine Schnittstelle zu einer Projektmanage-
mentsoftware den einzelnen Maschinen auf einer Baustelle die zu erledigenden Ar-
beitsaufgaben bzw. Teilleistungen des Leistungsverzeichnisses zuzuordnen und diese
an eine im Fuhrerhaus installiertes Endgerat (z.B. Tablet) an den Maschinenflhrer
weiterzugeben. Somit kann aul3erdem jederzeit gepruft werden, welche Tatigkeiten die
Maschine derzeit ausfuhrt und fur welche Aufgaben in welchen Zeiten diese bereits
verplant ist.

Ausdrucken von Auftragen in der Baumaschine

Neben der Anzeige der zugewiesenen Arbeitsaufgaben auf einem Endgerat im Flh-
rerhaus der Baumaschine, kdnnten als eine weitere Mdglichkeit die Arbeitsaufgaben
auch uber einen mobilen Drucker in der Baumaschine ausgedruckt und in Papierform
dem Maschinenflhrer Ubermittelt werden.

Ubertragung elektronischer Unterschriften

Um eine ausgefuhrte Arbeitsaufgabe als erledigt zu kennzeichnen sollte in einem FMS
dies mit einer elektronischen Unterschrift quittiert werden kénnen.
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3 Erforderliche Logistikfunktionen des FMS

3.2 Ergebnisse der Umfrage zu den erforderlichen
Logistikfunktionen

Auf Basis der Erkenntnisse aus der Analyse der bestehenden FMS und der Ergebnisse
aus dem 1. Projekttreffen wurde eine Umfrage durchgefuhrt, um die Relevanz der iden-
tifizierten Logistikfunktionen zu ermitteln. Hierzu wurden Mitarbeiter und Geschaftsfuh-
rer von Bauunternehmen und Baumaschinenvermieter aus unterschiedlichen Ge-
schaftsfeldern befragt, welche Funktionen eines FMS fur sie unwichtig bis hin zu sehr
wichtig sind. Die Zielgruppe umfasste 120 potenzielle Anwender von FMS in Klein- bis
GroRunternehmen. Es wurde ein Rucklauf von 28% erzielt.

Die Einschatzung der Umfrageteilnehmer zu den erforderlichen Funktionen eines FMS
sind in der folgenden Abbildung 3-1 dargestellt.

Ubertragung elektronischer Unterschriften

Ausdrucken von Auftra in der Bal hine

automatische Lohnabrechnung

Zugriff auf Verrechnung fiir Festlegung von Rabatten

Automatische Rechnungserstellung

Zuweisung zu Arbeitsgruppen

Erfassung von Ristzustdnden

Aufgabenzuweisung durch Bauleitung

Anbindung an ERP-System

Digitale Protokolle Uber abrechenbare Bauleistung

Berechnung der erbrachten Bauleistung

Aufzeichnung von Arbeitszeiten

Erfassung von Leerlaufzeiten

Elektronisches Fahrtenbuch

Kommunikation zwischen Fahrer und Bauleitung

automatische Nachweiserstellung

Fahreridentifikation und -autorisiertung

Projektverfolgung

Bestimmung der Maschinenauslastung

Zuweisung von Kostenstellen

Disposition der Baumaschinen

Aktivitaten auierhalb der Nutzungszeiten

Diebstahlschutz

Planung von Wartungen
unwichtig eher unwichtig wichtig sehr wichtig

Abbildung 3-1: Umfrageergebnisse zu erforderlichen Funktionen eines FMS [Kar-2015a]

Es zeigte sich der Trend, dass vor allem Funktionen, die den Betriebszustand der Bau-
maschine betreffen, eher von Interesse sind. Dies betrifft insbesondere die Planung
von Wartungen und den Diebstahlsschutz. Weitergehende Funktionen, die die inter-
nen Geschaftsprozesse unterstutzen oder gar automatisieren (z.B. Zuweisung von
Kostenstellen, Automatische Nachweiserstellung), waren zum Zeitpunkt der Umfrage
eher zweitrangig. Dennoch sollen im Forschungsprojekt alle identifizierten Funktionen
weiterhin betrachtet werden, da keine als unwichtig eingestuft wurde. Eine Ausnahme
bilden die Funktionen Ausdrucken von Auftragen in der Baumaschine und Ubertragung
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von elektronischen Unterschriften, die eher als unwichtig erachtet wurden. Diese wer-
den im Rahmen des Forschungsprojektes nicht weiter bertcksichtigt. [Kar-2015a]

Uber die Umfrage hinaus stellte sich im Laufe des Projektes in Gesprachen mit Pro-
jektpartnern heraus, dass einige der in der Umfrage genannten Funktionen zu einer
Funktion zusammengefasst werden kdnnen, da diese ahnliche bzw. zusammenhan-
gende Sachverhalte betrachten. Folgende Funktionen wurden zusammengefasst:

— Diebstahlschutz

beinhaltet Diebstahlschutz und Aktivitaten auf3erhalb der Nutzungszeiten

— Automatische Rechnungserstellung

beinhaltet digitale Protokolle Uber abrechenbare Bauleistung, automatische
Rechnungserstellung und Zugriff auf die Verrechnung fur die Festlegung von
Rabatten

Weiterhin haben sich Im Laufe des Projektes in Gesprachen mit Projektpartnern neben
den in der Umfrage genannten Funktionen noch folgende weitere Funktionen ergeben,
die ebenfalls als sehr relevant eingestuft werden konnen.

Schnelle Reaktion auf Fehler und Schaden (Frihwarnsystem)

Anhand von Fehlercodes soll der Benutzer Uber Stérungen alarmiert werden
und Informationen dazu erhalten, welche Stérung derzeit vorliegt, wann diese
eingetreten ist und wie dringend die Behebung dieser ist.

Optimierung von Bauprozessen mittels M2M Kommunikation

Um Bauprozesse hinsichtlich der Faktoren Zeit, Kosten und Qualitat zu optimie-
ren sollten die Baumaschinen miteinander kommunizieren und die anstehenden
Prozessschritte untereinander aufteilen und freigeben. Somit sollte bei der Ent-
wicklung des FMS eine Machine-to-Machine (M2M) Kommunikation bertck-
sichtigt werden. M2M soll dabei die Ablauf- und Prozessfuhrung optimieren,
Ressourcen schonen und somit Zeit und Kosten reduzieren sowie die Qualitat
erhdhen, sodass die Wettbewerbsfahigkeit der Nutzer verbessert wird. [Pro-
2011]

Schlussendlich ergeben sich die in Tabelle 3-1 genannten und beschriebenen Funkti-
onen, die ein FMS enthalten sollte.
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3 Erforderliche Logistikfunktionen des FMS

Tabelle 3-1:  Zusammenfassung der erforderlichen Funktionen eines FMS

Funktion Beschreibung

Zuweisung von Baumaschinen
zu Kostenstellen

Zuweisung von Baumaschinen
zu Arbeitsgruppen

Disposition der Baumaschine

Diebstahlschutz

Erfassung von Leerlaufzeiten

Bestimmung der Maschinenaus-
lastung

Berechnung der erbrachten Bau-
leistung

Projektverfolgung

Planung von Wartungen

Schnelle Reaktion auf Fehler und
Schaden

Fahreridentifikation und
-autorisierung
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Jeder Baumaschine wird eindeutig eine Kostenstelle
(Baustelle) zugeordnet

Fir gewisse Arbeitsaufgaben (z.B. Asphaltieren eines Stral3en-
abschnittes) wird eine Vorauswahl an Maschinen vorgeschla-
gen

Der Disponent erhalt Hilfestellung bei der Zuordnung von Bau-
maschinen zu einzelnen Baustellen. Es besteht die Mdglichkeit
zu prufen, auf welcher Baustelle sich die Maschine zurzeit be-
findet und fir welche Leistungen, auf welchen Baustellen und
in welchen Zeiten diese bereits verplant ist.

Anhand der Position der Baumaschine und eines festgelegten
Geofence kann festgestellt werden, ob eine dem Projekt zuge-
ordnete Baumaschine unvorhergesehen das Baustellengebiet
verlasst. Tritt dieser Fall ein |6st die Telematiksoftware eine
Warnung aus. Weiterhin |ost die Telematiksoftware anhand von
festgelegten Nutzungszeiten eine Warnung aus sobald eine
Maschine auRerhalb dieser Zeiten eingeschaltet wird.

Definition eines maschinenspezifischen Drehzahlbereich, in
welchem der Betrieb als Leerlauf gilt.

Fir einen bestimmten Zeitraum wird fiir eine Baumaschine das
Verhaltnis zwischen der effektiven Betriebszeit und der gesam-
ten Einsatzzeit ermittelt.

Berechnung der tatsachlich erbrachten Bauleistung einer Bau-
maschine

Fir einen definierten Zeitraum wird die tatsachlich erbrachte
Bauleistung mit der Soll-Leistung verglichen.

Anhand von Informationen zu maschinenspezifischen War-
tungsmodalitaten, Daten zur letzten Wartung sowie des Nut-
zungsprofils der Baumaschine wird der nachste Wartungster-
min prognostiziert

Anhand von Fehlercodes wird der Benutzer tber Stérungen
alarmiert und erhalt Informationen dazu welche Stoérung derzeit
vorliegt, wann diese eingetreten ist und wie dringend die Behe-
bung dieser ist.

Zur Bedienung einer Baumaschine wird eine Identifikation des
Mitarbeiters durchgefiihrt. AnschlielRend wird gepriift, ob der
Mitarbeiter zur Bedienung der Maschine berechtigt ist.



3.2 Ergebnisse der Umfrage zu den erforderlichen Logistikfunktionen

Funktion Beschreibung

Digitale Erfassung der geleisteten Arbeitsstunden aller Mitar-
beiter auf der Baustelle.

Aufzeichnung von Arbeitszeiten

Weitergabe verschiedener Daten aus dem FMS mittels einer
Anbindung an ERP System Schnittstelle an ERP-Systeme zur dortigen Auswertung und
Weiterverarbeitung.

Automatisierte Lohnabrechnung Uber eine Schnittstelle zu ei-

Automatische Lohnabrechnung nem ERP-System

Automatische Rechnungserstel-  Automatisierte Rechnungserstellung Gber eine Schnittstelle zu
lung einem ERP-System.

Zur Optimierung von Bauprozessen hinsichtlich der Faktoren
Optimierung von Bauprozessen Zeit, Kosten und Qualitat kommunizieren die Baumaschinen
mittels M2M Kommunikation miteinander und teilen die anstehenden Prozessschritte unter-
einander auf bzw. geben diese frei.

Uber ein im Fiihrerhaus der Baumaschine installiertes Endge-
Kommunikation zwischen Fah- rat kann der Maschinenflhrer direkt mit der Disposition oder
rer, Disposition und Bauleitung dem Bauleiter kommunizieren ohne z.B. auf ein Mobiltelefon
zurlckgreifen zu missen.

Uber eine Schnittstelle zu einer Projektmanagementsoftware
soll den einzelnen Maschinen auf einer Baustelle die zu erledi-
Aufgabenzuweisung durch Bau-  genden Arbeitsaufgaben bzw. Teilleistungen des Leistungs-
leitung verzeichnisses zugeordnet und diese an eine im FUhrerhaus
installiertes Endgerat (z.B. Tablet) an den Maschinenfiihrer
weitergegeben werden.

Aus den Daten der Fahrererkennung und der Arbeitszeitenauf-
zeichnung wird ein automatisches Fahrtenbuch erstellt, aus
dem entnommen werden kann, wann die Maschine wo und
warum im Einsatz war und welcher Mitarbeiter sie bedient hat.

Elektronisches Fahrtenbuch

Identifikation welche Anbaugerate an einer Baumaschine der-

Erfassung von Ristzustanden Zeit installiert sind.
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4 Daten- und Kennzahlensystem fir das
Flottenmanagement

Nicole Hietschold, Amadeusz Kargul, Sebastian Rehberger

4.1 Daten und Kennzahlensystem

Um die im vorherigen Abschnitt genannten Funktionen eines FMS umsetzen zu kon-
nen ist es erforderlich fur jede Funktion Kennzahlen bzw. Key Performance Indicator
(KPI) zu bilden, die die jeweilige Funktion in absoluten bzw. relativen Zahlen be-
schreibt. Weiterhin ist es notwendig fur jede Kennzahl zu definieren welche Grundda-
ten zur Ermittlung dieser erforderlich sind. Bei den Grunddaten kann es sich um Ma-
schinendaten, die direkt von der Maschine Ubermittelt werden kbnnen oder um Daten
aus einer Unternehmenssoftware handeln. Anhand dieser Zuordnung von Kennzahlen
und Daten zu den Funktionen entstand ein Daten- und Kennzahlensystem. In diesem
Daten- und Kennzahlensystem wurden die folgenden der in Abschnitt 3 identifizierten
Funktionen nicht weiter bertcksichtigt, da es fur diese bereits ausgereifte Losungen
auf dem Markt gibt:

— Zuweisung von Baumaschinen zu Arbeitsgruppen

Fahreridentifikation und -autorisierung

Kommunikation zwischen Fahrer und Disposition bzw. Bauleiter

Elektronisches Fahrtenbuch

Erfassung von Rustzustanden

Alle weiteren Funktionen, die bereits auf dem Markt vorhanden sind, wurden im Projekt
weiterhin berucksichtigt, da diese oft Grundlage fur zusatzliche Funktionen sind.

Im folgenden Abschnitt werden die im Projekt definierten Kennzahlen und die zur Be-
rechnung erforderlichen Grunddaten erlautert. Im 9.3.2Anhang A erfolgt eine Zusam-
menfassung dieser in einer Input-/Output-Matrix.

Zuweisung von Baumaschinen zu Kostenstellen

FUr die Zuweisung von Baumaschinen zu Kostenstellen ist die Zuordnung einer Kenn-
zahl nicht direkt mdglich. Hier geht es lediglich darum den einzelnen Baumaschinen,
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die im FMS erfasst sind, fur einen bestimmen Zeitraum einer Kostenstelle und damit
z.B. einer Baustelle oder dem Bauhof zuzuordnen. Somit kann die Abrechnung der
Baustelle erleichtert werden. Fur die Verknupfung einer Baumaschine mit einer Kos-
tenstelle wird zum einem die Baumaschinen ID von der Maschine und zum anderen
die entsprechende Kostenstelle aus der Unternehmenssoftware benotigt. Zusatzlich
kann bei Bedarf das GPS-Ortungssignal genutzt werden.

Disposition von Baumaschinen

Um die Funktion Disposition von Baumaschinen im FMS umsetzen zu kdénnen dient
als Grundlage die Zuweisung von Baumaschinen zu Kostenstellen. Damit ist festgelegt
wann welche Baumaschine auf welcher Kostenstelle reserviert ist. Eine direkte Kenn-
zahl kann auch hier nicht definiert werden. Die Umsetzung der Einplanung einer neuen
Baumaschine auf ein neues Projekt erfolgt Gber die Benutzeroberflache. Die Anforde-
rungen zur Umsetzung werden in Abschnitt 5 beschrieben.

Diebstahlschutz
Fur die Beschreibung des Diebstahlschutzes wurden folgende Kennzahlen festgelegt:

— Position Baumaschine auf3erhalb Geofence:

Fir diese Kennzahl gibt es zwei mdgliche Ergebnisse: 0 = Position Bauma-
schine innerhalb Geofence; 1 = Position Baumaschine aul3erhalb Geofence.
Als Grundlage fur die Bestimmung der Kennzahl dient die Verknupfung der
Baumaschine mit einer Kostenstelle und dem Zeitraum, die die Baumaschine
auf der Kostenstelle gebucht ist. Darliber hinaus wird von der Maschine die
letzte bekannte Position bendtigt. Weiterhin ist durch den Benutzer der Umkreis
einzutragen, den die Baumaschine nicht verlassen darf (Geofence)

— Motor Baumaschine an auf3erhalb Nutzungszeit

Fir diese Kennzahl gibt es zwei mdgliche Ergebnisse: 0 = Motor Baumaschine
aus aulderhalb der Nutzungszeit; 1 = Motor Baumaschine an aul3erhalb der
Nutzungszeit.

Als Grundlage fir die Bestimmung der Kennzahl dient die Verknlpfung der
Baumaschine mit einer Kostenstelle und dem Zeitraum, die die Baumaschine
auf der Kostenstelle gebucht ist. Daruber hinaus wird von der Maschine der
Status Motor an/aus bendtigt. Weiterhin ist durch den Benutzer die erlaubte
Nutzungszeit fur die Baumaschine auf der entsprechenden Baustelle festzule-
gen.
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Erfassung von Leerlaufzeiten

Fir die Ermittlung der Leerlaufzeiten wurde als Kennzahl die Leerlaufdauer in Stunden
definiert. Um die Kennzahl zu ermitteln ist die Baumaschinen ID notwendig. Weiterhin
muss Uber zusatzliche Sensorik die Motordrehzahl ermittelt werden. Daruber hinaus
muss der Nutzer angeben ab welcher Motordrehzahl sich die Baumaschine im Leerlauf
befindet.

Bestimmung der Maschinenauslastung

FiUr die Bestimmung der Maschinenauslastung wurden folgende Kennzahlen festge-
legt:

— Maschinenauslastung 1. Grades
Die Maschinenauslastung 1. Grades stellt anteilig in Prozent dar wie viele Ar-
beitstage eine Maschine Uber das laufende Kalenderjahr auf Projekten gebucht
war und ermoglicht die Verfugbarkeit einzelner Baumaschinen zu interpretie-
ren. Dafur wird zum einem die VerknUipfung Baumaschine, Kostenstelle, Zeit-
raum bendtigt zum anderen ist festzulegen welche Tage des Jahres als Ar-
beitstage gelten.

— Maschinenauslastung 2. Grades
Die Maschinenauslastung 2. Grades stellt anteilig in Prozent dar wie lange der
Motor der Maschine innerhalb eines definierten Soll-Arbeitstages eingeschaltet
und wie lange der Motor ausgeschaltet war. Zur Ermittlung wird aus der Bau-
maschinen ID sowie der Maschinenstatus Motor an/aus bendtigt. Weiterhin
sind durch den Benutzer die Soll-Arbeitsstunden festzulegen.

— Maschinenauslastung 3. Grades
Die Maschineauslastung 3. Grades bildet auf Basis eines definierten Soll-Ar-
beitstages anteilig in Prozent ab, zu wie viel Prozent sich eine Maschine mit
eingeschaltetem Motor im Leerlauf befand bzw. wie lange diese produktiv ge-
arbeitet hat. Zur Berechnung dieser Kennzahl wird die Baumaschinen ID sowie
die Leerlaufzeit bendtigt.

Berechnung der erbrachten Bauleistung

Zur Berechnung der erbrachten Bauleistung soll fur jede Baumaschine die tatsachliche
Bauleistung pro Tag (in naturlichen Einheiten, wie z.B. m?). Diese kann aus den fol-
genden Maschinendaten ermittelt werden: Durchschnittlicher Tageslastfaktor, kumu-
lierte Umschlagsleistung, kumulierte Ladespiele.
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Projektverfolgung

Zur Projektverfolgung soll die tatsachlich erbrachte Bauleistung mit der Soll-Leistung
verglichen werden. Daflr eignet sich als Kennzahl das Verhaltnis aus der Ist- und Soll-
Leistung. Entsprechend wird zur Ermittlung der Kennzahl die tatsachlich erbrachte
Bauleistung bendtigt sowie die geplante Soll-Leistung aus einer Planungssoftware.

Planung von Wartungen

FUr eine fristgerechte und rechtzeitige Planung der Wartung soll im FMS der nachste
Wartungstermin prognostiziert werden. Grundlage hierfur bilden die Maschinendaten
Baumaschinen ID und die Betriebsstunden sowie das Datum der letzten Wartung und
die Anzahl der Betriebsstunden, bei der die nachste Wartung durchgeflihrt werden
MusSs.

Schnelle Reaktion auf Fehler und Schaden

Fur die schnelle Reaktion auf Fehler und Schaden ist keine direkte Kennzahl definier-
bar. Hier reichen die Fehlercodes, die entsprechend ISO Standard Uubermittelt werden,
aus. Mit dieser Information kann zeitnah und gezielt auf die Fehler und Schaden rea-
giert werden.

Aufzeichnung von Arbeitszeiten

Fur die Aufzeichnung der Arbeitszeiten wurde als Kennzahl ,Arbeitsstunden pro Tag"
festgelegt. Wie zu Beginn erwahnt, wird im Rahmen von Bauflott die Fahreridentifika-
tion und -autorisierung nicht naher betrachtet. Daher werden fur die Ermittlung der Ar-
beitsstunden der Maschinenfuhrer diese mit den einzelnen Baumaschinen, die auf
dem Projekt gebucht sind, verknupft. Um die Arbeitsstunden zu errechnen sind die
Maschinendaten Baumaschinen ID und Motor an/aus erforderlich.

Um die Arbeitszeiten aller weiteren Mitarbeiter ermitteln zu kdnnen ist jeweils die Uhr-
zeit des Arbeitsbeginns und des Arbeitsendes erforderlich. Dies kann entweder manu-
ell durch den Benutzer eingegeben werden oder durch ein separates System, welches
mit dem FMS verknuUpft ist.

Anbindung an ERP System

Die Anbindung an ein ERP System erfolgt durch eine Schnittstelle zwischen FMS und
ERP System. Folglich kann fir diese Funktion keine Kennzahl definiert werden.
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4.2 Anforderungen an die Grunddaten

Automatische Lohnabrechnung

FUr die automatische Lohnabrechnung wird als Kennzahl der Monatslohn pro Mitar-
beiter ermittelt. Dieser errechnet sich aus den geleisteten Arbeitsstunden (vergl. Auf-
zeichnung der Arbeitszeiten) und dem in einer Unternehmenssoftware hinterlegten
Lohn des jeweiligen Mitarbeiters.

Automatische Rechnungserstellung

In der Praxis sind zwei verschiedene Abrechnungsarten gangig. Hochpreisige Leis-
tungsgerate werden nach der tatsachlich Anzahl der Betriebsstunden auf dem Projekt
abgerechnet. Tagesgerate werden auf Basis der gebuchten Maschinentage berech-
net. Entsprechend wird fur die automatische Rechnungserstellung als Kennzahl der
Preis der Maschinenstunden bzw. Maschinentage je Kostenstelle ermittelt. Diese er-
rechnet sich aus den Betriebsstunden des Zeitraums, die die jeweilige Baumaschine
auf der Baustelle verbucht wurde und dem im Vertrag vereinbarten Verrechnungssatz,
der in einer separaten Unternehmenssoftware hinterlegt ist.

Optimierung von Bauprozessen mittels M2M Kommunikation

Fir die Optimierung von Bauprozesse ist die Definition einer einzigen Kennzahl zur
Abbildung dieser nicht méglich. Hier sind vor allem Algorithmen zu definieren, die die
Kommunikation zwischen den einzelnen Baumaschinen sowie die optimale Aufteilung
der Arbeitsaufgaben ermdglichen. Diese Algorithmen werden im Abschnitt 6 naher er-
lautert.

Aufgabenzuweisung durch Bauleitung

Far die Aufgabenzuweisung ist die Zuordnung einer Kennzahl nicht direkt moglich. Es
geht lediglich darum den einzelnen Baumaschinen auf einer Baustelle die zu erledi-
genden Arbeitsaufgaben zuzuordnen. Hierzu kénnen Uber eine Schnittstelle zu einem
Projektplanungssystem die einzelnen Arbeitsaufgaben in das FMS Ubertragen wer-
den. Im FMS koénnen die Arbeitsaufgaben den Maschinen zugeordnet und anschlie-
Rend direkt an ein im Fuhrerhaus installiertes Endgerat Ubertragen werden.

4.2 Anforderungen an die Grunddaten

Far die Entwicklung des Daten- und Kennzahlensystems war es vorgesehenen fur die
ermittelten Grunddaten die Aufnahmefrequenz und den Telematiklbertragungsinter-
vall festzulegen sowie ein Konzept zur Lokalisierung der Datenverarbeitung zu erstel-
len. In Gesprachen mit Projektpartnern stellte sich jedoch heraus, dass die Haufigkeit,
wie oft die Daten aktualisiert werden sollten von Unternehmen zu Unternehmen sehr
stark schwankt. Daher wurde im Forschungsprojekt darauf verzichtet einheitliche
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Ubertragungsintervalle zu definieren bzw. vorzugeben. Diese kann jedes Bauunter-
nehmen fur seine Bedurfnisse festlegen. Auch bei Betrachtung der Lokalisierung der
Datenverarbeitung gehen die Meinungen auseinander.

Bei der Umsetzung des Demonstrators wurden sowohl Ubertragungsintervalle als
auch Verarbeitungsorte festgelegt. Da diese jedoch nicht verbindlich sind, wurde in
diesem Bericht darauf verzichtet die Intervalle und Verarbeitungsorte fur jede Kennzahl
detailliert aufzuschlisseln.
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5 Anforderungskatalog zur Auswahl eines Basis-
FMS

Nicole Hietschold, Amadeusz Kargul, Sebastian Rehberger

Um ein FMS zu entwickeln, welches die in Abschnitt 3 beschriebenen Funktionen ab-
bilden kann, ist es zunachst erforderlich die Anforderungen, die ein solches System
erfullen muss, zu definieren. Hierzu wurden die Anforderungen wie folgt aufgegliedert:

— Allgemeine technische Anforderungen an das FMS

— Funktionsspezifische Anforderungen an das FMS

Die einzelnen Anforderungen werden im Folgenden erlautert.

5.1 Allgemeine technische Anforderungen an das FMS

Um die allgemeinen und funktionsubergreifenden technischen Anforderungen an ein
FMS zu definieren wurden im Rahmen der Umfrage zu den erforderlichen Funktionen
eines FMS zusatzlich verschiedene Aspekte zu technischen Anforderungen abgefragt.
Zunachst wurden die Umfrageteilnehmer zur Wichtigkeit von Aspekten wie modularer
Aufbau des Systems, Benachrichtigung bei besonderen Vorkommnissen und Visuali-
sierung der Daten befragt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-1 dargestelit.

Modularer Aufbau des Systems
Benachrichtigung bei besonderen Vorkommnissen

Visualisierung der Daten

unwichtig eher unwichtig wichtig sehr wichtig

Abbildung 5-1: Umfrageergebnisse zu allgemeinen technischen Anforderungen eines FMS
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Es zeigte sich, dass alle drei genannten Aspekte als wichtig erachtet werden. Beson-
ders wichtig ist die Visualisierung und die Benachrichtigung bei besonderen Vorkomm-
nissen. Bezlglich der Informationstbermittlung wurden die Umfrageteilnehmer dazu
befragt wie die Informationsubermittlung erfolgen sollte. Hierbei méchten 61% per E-
Mail benachrichtigt werden, 21% per SMS und 12% per Anruf. Dies zeigt eindeutig,
dass ein FMS zwingend die Mdglichkeit bieten sollte, den Anwender bei besonderen
Vorkommnissen per E-Mail zu benachrichtigen. [Kar-2015a]

Darlber hinaus wurden die Teilnehmer dazu befragt in welcher Form und auf welchen
Geraten Sie das FMS nutzen mdchten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-2 darge-
stellt.

Art der Nutzung eines FMS

37%

= stationdr

mobil

63%

Tablet-PC

Smartphone

Notebook

Desktop-PC

Gerate zur Nutzung eines FMS

45%

52%

58%

85%

0% 25% 50% 75% 100%

Abbildung 5-2: Umfrageergebnisse zur Form der Nutzung eines FMS

Es zeigte sich, dass ein Grofteil der potenziellen Nutzer eines FMS dieses hauptsach-
lich stationar an einem Desktop PC nutzen mochten. Aber auch an einer mobilen Nut-
zung mit Tablet PCs und Smartphones sind die Teilnehmer interessiert. Daher bietet
sich fur die Umsetzung eines FMS eine webbasierte Lésung an, die von allen Endge-
raten genutzt werden kann. [Kar-2015a]

Weiterhin wurden in der Umfrage die Bauunternehmen und Baumaschinenvermietun-
gen dazu befragt wie lange die Daten im System gespeichert werden sollten. Hierbei
antworteten die Teilnehmer wie folgt:

— Langer als 3 Jahre: 21%
— Bis zu 3 Jahre 27%
— Bis zu 1 Jahr 42%
— Bis zu 3 Monate 6%

Daraus lasst sich schlie3en, dass die Daten je nach den Bedurfnissen des Unterneh-
mens zwischen ein bis drei Jahre gespeichert werden sollten.
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5.2 Funktionsspezifische Anforderungen an das FMS

Neben den Ergebnissen aus der Umfrage sollte sich die Umsetzung eines FMS am
ISO-Standard 15143-3 Entwurf (vergl. Abschnitt 2.3.2) orientieren, um vorhandene
bzw. geplante Standards im FMS nutzen zu kdnnen. Somit sollte das FMS die Mog-
lichkeit bieten die Daten aus dem geplanten ISO Standard abzubilden und verarbeiten.

Zusammenfassend lassen sich folgende allgemeine technische Anforderungen an ein
FMS definieren:

Die ermittelten Daten sollten nach Maoglichkeit in Form von Diagrammen und
Grafiken dargestellt werden.

Bei besonderen Vorkommnissen sollte das FMS den Nutzer per E-Mail dartber
benachrichtigen.

Das System sollte modular aufgebaut sein, sodass Funktionen nach Bedarf hin-
zugekauft werden kénnen.

Das System sollte so gestaltet sein, dass es sowohl stationar auf einem Desk-
top-PC als auch mobil auf einem Tablet, Smartphone oder Notebook genutzt
werden kann.

Zur Nutzung auf verschiedenen Geraten sollte das FMS als eine webbasierte
Lésung umgesetzt werden.

Die Daten sollten auf den Servern des FMS zwischen 1 bis 3 Jahre nach Fir-
menbedarf gespeichert werden.

Das System sollte sich am Entwurf des ISO Standards 15143-3 orientieren.

5.2 Funktionsspezifische Anforderungen an das FMS

Im folgenden Abschnitt wird erlautert welche funktionsspezifischen Anforderungen das
FMS erflllen sollte und fur welche Mitarbeiter eines Unternehmens (Nutzer) die jewei-
lige Funktion relevant ist. Die Anforderungen wurden in Zusammenarbeit mit den Pro-
jektpartnern definiert.

Als Nutzer wurden hierbei folgende Unternehmensbereiche definiert:

Bauleitung
Disposition
Geschaftsfuhrer

Controlling
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Zuweisung von Baumaschinen zu Kostenstellen

Die Telematiksoftware sollte die Moglichkeit bieten die im System erfassten Bauma-
schinen mit den Kostenstellen der Baustellen und den entsprechenden Zeitraumen, in
denen die Maschinen auf den Baustellen verbucht werden sollen, zu verknupfen.

Nutzer: Disponent

Disposition von Baumaschinen

Der Disponent soll bei der Entscheidung Uber die Zuordnung einer Baumaschine zu
einer Baustelle unterstutzt werden. Hierzu sollte im FMS ein Gantt-Diagramm umge-
setzt werden, aus dem ersichtlich ist wann welche Baumaschine auf welcher Baustelle
bereits gebucht ist. Neben dem Disponenten soll der Bauleiter einer Baustelle eben-
falls die Mdglichkeit erhalten auf dieses Gantt-Diagramm zuzugreifen. Damit ist fur ihn
ersichtlich welche Baumaschine fur den erforderlichen Zeitraum zur Verfugung steht.
Er sollte die Moglichkeit erhalten Uber das Gantt-Diagramm eine Baumaschine anzu-
fragen. Der Disponent sollte darauf hin eine Meldung erhalten und kann anschliel3end
die Anfrage Uber die Software bestatigen oder ablehnen.

Nutzer: Bauleiter, Disponent

Diebstahlschutz

FUr den Diebstahlschutz sollte die Software die Moglichkeit bieten zum einem fur jede
Baustelle einen Umkreis zu definieren, den die Baumaschinen der jeweiligen Baustelle
nicht verlassen durfen. Zum anderen sollte die Mdglichkeit bestehen einen Nutzungs-
zeitraum fur die Baumaschinen auf der entsprechenden Baustelle festzulegen.

Nutzer: Bauleiter

Erfassung von Leerlaufzeiten

Um die Leerlaufzeiten erfassen zu kénnen muss das FMS die Mdglichkeit bieten be-
nutzerdefinierte Drehzahlbereiche fur jede Baumaschine zu definieren, ab denen der
Betrieb als Leerlauf gilt. Anhand dieser Eingabe und den aktuellen Drehzahlbereichen
sollte das System die Dauer der Leerlaufzeiten ermitteln.

Nutzer: Bauleiter, Disposition, Controlling

Bestimmung der Maschinenauslastung

Um die Bestimmung der Maschinenauslastung im FMS umzusetzen sollten dort die in
Abschnitt 4.1 beschriebenen Kennzahlen zur Maschinenauslastung abgebildet wer-
den.
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Nutzer: Bauleiter, Disposition, Controlling

Berechnung der erbrachten Bauleistung

Um die erbrachte Bauleistung im FMS abzubilden, sollte das System die Datenpunkte
durchschnittlicher Tageslastfaktor, kumulierte Umschlagsleistung, kumulierte Lade-
spiele so miteinander verrechnen kdnnen, dass die tatsachlich erbrachte Bauleistung
jeder Baumaschine ermittelt wird.

Nutzer: Bauleiter

Projektverfolgung

Das FMS sollte das Verhaltnis aus der Ist- und Soll-Leistung visualisieren kdnnen, um
den Fortschritt des Projektes zu Uberwachen und ggf. rechtzeitig auf Abweichungen
reagieren zu kénnen.

Nutzer: Bauleiter, Geschaftsfuhrung, Controlling

Planung von Wartungen (MTA)

Zur fristgerechten und rechtzeitigen Einplanung von Wartungsterminen sollte das FMS
die Moglichkeit bieten den nachsten Wartungstermin zu prognostizieren und so zu vi-
sualisieren, dass dieser rechtzeitig erkannt und eingeplant werden kann (vergl. auch
Abschnitt 4.1).

Nutzer: Disposition, Bauleitung

Schnelle Reaktion auf Fehler und Schaden (MTA)

Das FMS sollte die vom ISO Standard Ubermittelten Fehlercodes auswerten und so
visualisieren kdnnen, dass Fehler und Schaden an den Baumaschinen rechtzeitig er-
kannt und eingestuft werden konnen.

Nutzer: Disposition, Bauleitung

Aufzeichnung von Arbeitszeiten

Um die Aufzeichnung der Arbeitszeiten in einem FMS umzusetzen sollte zum einem
die Mdglichkeit bestehen anhand der Zuordnung von Maschinenfihrern zu Bauma-
schinen die Arbeitsstunden pro Tag zu ermitteln. Zum anderen sollte fur alle weiteren
Mitarbeiter auf der Baustelle die Mdglichkeit bestehen auch deren Arbeitszeit zu erfas-
sen. Durch manuelle Eingabe oder durch eine Schnittstelle zu einem anderen System,
dass die Arbeitszeiten bereits erfasst, sollte dies ermoéglicht werden. Sowohl fir die
Maschinenflhrer als auch fir alle weiteren Mitarbeiter sollte es im FMS die Moéglichkeit
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geben bei Bedarf die Arbeitszeit zu korrigieren und aul3erplanmafiig Ereignisse zu er-
fassen.

Nutzer: Bauleitung, Controlling, Geschaftsfuhrung

Anbindung an ERP-System

Das FMS sollte die Mdglichkeit bieten Uber eine Schnittstelle verschiedene Daten an
ein ERP-System weiterzuleiten, um diese dort auswerten und weiterverarbeiten zu
konnen. Hierfur bietet sich das gangige csv-Format (Excel) an.

Nutzer: Controlling, Geschaftsfliihrung

Automatische Lohnabrechnung

Die automatische Lohnabrechnung sollte in einem ERP-System erfolgen, da diese die
Funktion in der Regel bereits enthalt. Eine Umsetzung in einem FMS ist wenig sinnvoll.
Daher sollte das FMS lediglich die Mdglichkeit bieten die aufgezeichneten Arbeitszei-
ten mittels einer Schnittstelle an ein ERP-System weiterzuleiten.

Nutzer: Controlling

Automatische Rechnungserstellung

Auch die automatische Rechnungserstellung sollte in einem ERP-System erfolgen, da
diese die Funktion in der Regel bereits enthalt. Eine Umsetzung in einem FMS ist
ebenfalls wenig sinnvoll. Daher sollte das FMS lediglich die Mdglichkeit bieten die Ein-
satzzeit, die die einzelnen Baumaschinen auf einer Baustelle verbucht wurden, mittels
einer Schnittstelle an ein ERP-System weiterzuleiten.

Nutzer: Controlling

Optimierung von Bauprozessen mittels M2M Kommunikation

Mit Hilfe des FMS sollten Bauprozesse hinsichtlich Zeit, Kosten und Qualitat optimiert
werden kdnnen. Hierzu sollte das FMS die Moéglichkeit bieten eine M2M Kommunika-
tion einzurichten, um die Ablauf und Prozessflihrung auf der Baustelle zu optimieren

Nutzer: Bauleiter

Aufgabenzuweisung durch Bauleitung

Um die Aufgabenzuweisung in einem FMS umzusetzen, sollte das FMS eine Schnitt-
stelle zu einem Projektmanagementsystem besitzen, mit der die zu erledigenden Ar-
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beitsaufgaben in das FMS importiert werden konnen. Im FMS selbst sollte die M6g-
lichkeit bestehen die Arbeitsaufgaben den einzelnen auf der Baustelle vorhandenen
Baumaschine zuzuordnen. Die zugeordneten Arbeitsaufgaben sollen anschlieRend an
ein im FlUhrerhaus installiertes Endgerat Gbermittelt werden kénnen.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass die Aufgabenzuweisung durch
die Bauleitung im Demonstrator, der im Forschungsprojekt entwickelt wurde, nicht um-
gesetzt wurde, da auf dem Markt eine Vielzahl von Projektmanagementsystemen fur
Bauprojekte existieren. Eine Implementierung einer Schnittstelle zu Bauprojektma-
nagemementsystemen kann nach Bedarf erfolgen

Nutzer: Bauleiter

5.3 Zusammenhange zwischen Funktionen, Daten- und
Kennzahlen sowie Anforderungen

An dieser Stelle werden die Zusammenhange zwischen den erforderlichen Funktio-
nen, den Daten- und Kennzahlen sowie den funktionsspezifischen Anforderungen zu-
sammenfassend erlautert.

Basis bilden die identifizierten erforderlichen Funktionen eines FMS. Diese werden mit
Hilfe von Kennzahlen beschrieben, die im FMS visualisiert werden. Fur die Ermittlung
der Kennzahlen werden mit Hilfe von Auswertealgorithmen verschiede Grunddaten
miteinander kombiniert. Die entsprechenden Auswertealgorithmen werden in Ab-
schnitt 6 erlautert. Grunddaten konnen Telematikdaten darstellen, die entweder Da-
tenpunkte aus dem ISO Standard sind oder Daten, die Uber externe Sensorik erfasst
werden. Weiter kdnnen Grunddaten auch aus Unternehmenssoftware wie z.B. ERP-
Software oder Projektplanungssoftware notwendig sein. Uber einen Excel-Export kén-
nen zudem im FMS ermittelte Daten wieder an verschiedene Unternehmenssoftware
zuruckgespielt werden.

Den Grunddaten, Auswertealgorithmen und Kennzahlen kénnen funktionsspezifische
Anforderungen zugeordnet werden. So kénnen den Grunddaten das Ubertragungsin-
tervall sowie der Ort der Datenspeicherung zugeordnet werden. Fir die Auswerteal-
gorithmen sollte der Ort der Datenverarbeitung festgelegt werden. Zu den Kennzahlen
bzw. Funktionen kann das Ermittlungsintervall, der Ort der Datenspeicherung, die Vi-
sualisierungsform festgelegt werden. Weiterhin kann fur die Funktionen festgelegt wer-
den fur welche Mitarbeiter im Unternehmen (Rolle) diese relevant sind.
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5 Anforderungskatalog zur Auswahl eines Basis-FMS

Wie in Abschnitt 4.2 bereits erlautert wurde im Rahmen des Forschungsprojektes auf
die Festlegung von Ubertragung- und Ermittlungsintervallen sowie die Festlegung der
Speicher- und Verarbeitungsorte verzichtet. Diese kdnnen unternehmensindividuell
festgelegt werden.

Abbildung 5-3 stellt den erlauterten Sachverhalt grafisch dar.

Input . Anforder-
Baumaschine ' Telematikdaten Unternehmenssoftware

Ubertragungsintervall
A
£ 1 {lﬁ-’ snnnid) . Projektmanage- [liS i3
=, LI Maschinendaten ERP-Systeme ) 9 < H
mentsoftware H Ort der
™ o = o +
- . . H Datenspeicherung
NTAC) - . . | = aten)
O . . H - (Inputdaten)
= T 21 ;:
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v v S =

Auswertealgorithmen N Ccatoiung

Ermittlungsintervall
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Funktionen

Kennzahlen (KPI)

Flottenmanagementsystem

Visualisierungsform

Zuordnung von Rollen
(Abteilungen)

Abbildung 5-3: Zusammenhénge zwischen Funktionen, Kennzahlen, Auswertealgorithmen,
Grunddaten und Anforderungen

Um fir jede Funktion alle funktionsspezifischen Anforderungen sowie die erforderli-
chen Daten und Kennzahlen zusammenzufassen wurde fur jede Funktion ein Steck-
brief erstellt der jeweils folgende Informationen enthalt:

Bezeichnung der Funktion

Beschreibung der Funktion und deren Anforderungen

Kennzahl der Funktion

Grunddaten zur Ermittlung der Kennzahl

Nutzer der Funktion (Rolle)
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5.4 Auswahl eines Basis-Flottenmanagementsystems

Die einzelnen Steckbriefe befinden sich im 9.3.2Anhang B. Entsprechend dieser
Steckbriefe kdnnen die Funktionen in einem FMS umgesetzt werden.

5.4 Auswahl eines Basis-Flottenmanagementsystems

Fir die Umsetzung eines FMS-Demonstrators war es vorgesehen anhand der vorab
definierten Anforderungen ein Basis-FMS auszuwahlen. Im Laufe des Projektes stellte
sich jedoch heraus, dass die Umsetzung einer eigenen Losung vorteilhafter ist, um vor
allem flexibel die einzelnen Funktionen und deren Anforderungen umzusetzen, ohne
dabei auf bestehende Strukturen einer vorhanden Software zurtickgreifen zu missen.
Weiterhin wird durch die Entwicklung eines eigenen Systems die Vorwettbewerblich-
keit des Demonstrators gewahrt.

Ein weiterer Grund fur die Umsetzung einer eigenen Losung war, dass zwei verschie-
dene Ansatze getestet werden sollten, die somit unabhangig von bestehender Soft-
ware bewertet werden konnten. Zum einem sollte die Umsetzung und Nutzung des
geplanten ISO Standards 15143-3 getestet werden. Zum anderen sollte eine ISO un-
abhangige Lésung, bei der die Maschinendaten vom CAN-Bus der Maschine direkt an
die Server der Bauunternehmen gesendet werden, ohne das diese Uber die Server der
Baumaschinenhersteller ubermittelt werden.
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6 Auswertealgorithmen fir die logistische
Steuerung der Baumaschinen

Sebastian Rehberger, Amadeusz Kargul

In Arbeitspaket 4 wurden Auswertealgorithmen erforscht, welche mittels Verwendung
der aufgezeichneten Datenpunkte in Baumaschinen ein Abbild des logistischen Ist-
Zustand auf der Baustelle ermdglichen. Notwendig ist hierbei zum einem die Erken-
nung in welchem Zustand sich die Maschine befindet, sowie die Berechnung oder das
Auslesen von Parametern mit welchen der aktuelle Zustand gerade betrieben wird
(z.B. Motordrehzahl fir Baumaschinenleistung). Der Grofteil der logistischen Daten-
punkte ist bereits im ISO-Standard 15143-3 [ISO-2016] definiert, welcher als Grund-
lage fur die Berechnungen sowie als Datenformat herangezogen wurde. Die VerknUp-
fung und Aggregation der Daten aus einer Vielzahl von Maschinen soll dabei zu einem
Abbild des Zustandes der gesamten Baustelle fuhren. Dabei mussen jeweils die Ma-
schinen von Quellstationen (z.B. Hydraulikbagger), sowie die das Material transportie-
renden Einheiten (Transportgerate) und die verarbeitenden Stationen (z.B. Planierrau-
pen) sicher bezlglich ihrer Ortung erkannt und zugeordnet werden. Mit der Bildung
von dazugehdrigen KPI's aus dem ISO-Standard werden Metriken verwendet wodurch
z.B. die Auslastung oder die akkumulierte Tagesleistung einer Maschine berechnet
werden und zur Prozessoptimierung herangezogen werden konnen. Auf Basis des er-
mittelten Istzustandes kann nach Anwendung von Filtern zur Vorverarbeitung der Da-
ten sowie Anwendung der Auswertealgorithmen danach eine automatische Pro-
zessoptimierung durchgefuhrt werden. Ein Optimierungsvorschlag wird dann mittels
Kommunikation und HMI-Schnittstelle zu den Bedienern gesendet und greift damit mit-
telbar in den Prozess ein bzw. unterstutzt eine effiziente Umsetzung der Baumal}-
nahme. In diesem Zusammenhang hat sich besonders der Austausch von Zustands-
daten / KPI's zwischen den beteiligten Prozessteilnehmern als vorteilhaft herausge-
stellt. Die damit einhergehende M2M-Kommunikation ist somit Grundlage der Pro-
zessoptimierung.

6.1 Logistische Auswertealgorithmen im Umfeld von Industrie
4.0

Die Sammlung und Aggregation von groRen Datenmengen zur Effizienzsteigerung ist
ein zentraler Bestandteil von Industrie 4.0 (14.0) und wird haufig unter dem Begriff Big-
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6 Auswertealgorithmen fir die logistische Steuerung der Baumaschinen

Data [VoB-2014] zusammengefasst. Im Bereich des Maschinen- und Anlagenbau exis-
tieren hierzu seit einigen Jahren Systeme zur Analyse und Steuerung der Produktion
in der Form von Manufacturing Execution Systeme (MES). Auch flr mobile und hoch-
verfugbare sicherheitsrelevante Maschinen, wie Flugzeuge und Nutzfahrzeuge wer-
den derartige Daten zur Zustandsuberwachung und Wartungsplanung eingesetzt. In
der Agrartechnik werden an Anbauteilen sowie Anhangern seit kurzer Zeit sog. Bea-
cons eingesetzt, welche auf der Technologie Bluetooth Low Energy (BLE) basieren
[Deu-2015]. Diese ermoglichen die luckenlose und automatisierte Datensammlung zur
Protokollierung der Getreideernte. Im Bereich der Pkws sind Telematiksysteme bereits
standardisiert und werden zukulnftig bei sicherheitsrelevanten Funktionen fur die Her-
steller verpflichtend (automatisierter Notruf eCall). Weiterhin sind sog. Car-2-X Tech-
nologien zur Unfall- und Stauvermeidung mittels Kommunikation zwischen Fahrzeu-
gen und Infrastruktur bereits in der Forschung und werden standardisiert (IEEE
802.11p). Hierdurch kénnen z.B. zur Unfallvermeidung andere Verkehrsteilnehmer o-
der FulRganger Uber aktive Sensorik (z.B. WLAN-Modul des Smartphones) erkannt
werden und im Entscheidungsszenario eines Fahrassistenzsystems bertcksichtigt
werden. Ein weiterer Einsatzzweck ist die Stauvermeidung und Verkehrsoptimierung
in Grol3stadten, indem Pfade und Geschwindigkeiten der Teilnehmer optimiert und so-
mit auch unnotige Mehrfachfahrten (z.B. Parkplatzsuche) minimiert werden.

Im Bereich der Baumaschinen ist die Umsetzung von derartigen Funktionen und fla-
chendeckenden technologischen Losungen anspruchsvoll, da ein heterogener Markt
mit proprietaren Standards und Steuergeraten zur Onboard-Datenlbertragung, sowie
grofldtenteils herstellereigenen Software-Losungen vorliegt. Dies stellt fr die Betreiber
solcher Maschinen ein Hindernis fur die Sammlung und Auswertung der Daten eines
heterogenen Fuhrparks und damit die Entwicklung und den Einsatz von Industrie 4.0-
Lésungen dar. Die amerikanische Association of Equipement Manufacturers [AEMP-
2014] entwickelt hierzu seit 2014 einen einheitlichen Datenstandard (AEMP v2.0) mit
19 Datenpunkten zum Zweck des einheitlichen Austausches zwischen der Telematik
des Herstellers und dem Betreiber (siehe Kapitel 2). Eine Uberarbeitete Variante die-
ses Standards wird momentan in die ISO-Standardisierung unter der Bezeichnung ISO
15143-3 eingebracht [ISO-2016]. In Arbeitspaket 4 wird auf diese KPI's zurtuckgegrif-
fen und das Kennzahlenfeld um Werte fur sogenannte M2M-Kommunikation erweitert.
Dabei sind folgende 1ISO-Datenpunkte, welche Informationen tber Ort, Zeit und Lade-
spiele enthalten besonders im Fokus:

e Equipment ID

e Last known location (Longitude/Latitude)
e Cumulative idle operating hours

e s engine running
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6.1 Logistische Auswertealgorithmen im Umfeld von Industrie 4.0

e Average daily engine load factor (in the preceding 24 hr)
e Cumulative load count

e Cumulative Payload totals

e Fuel used in the preceding 24 hr

Der Grolteil dieser Datenpunkte/KPI’s ist hierbei trivial zu verarbeiten. Die kumulativen
Werte werden hierbei durch Integration in eine Datenvariable gespeichert und sind
damit stetig ansteigende Werte. Lediglich fur die Erzeugung von Max/Min Werten (z.B.
,Peak speed for preceding 24 h* muss nach 24 Stunden ein Reset der Variable erfol-
gen und ein kontinuierlicher Vergleich zwischen aktueller und ehemalig h6chstem/mi-
nimalstem Wert stattfinden. Die aufwendigste Verarbeitung wird weiterhin bei den Da-
tenpunkten durchgefluhrt, fur welche ein sog. ,moving average®, also ein gleitender
Durchschnitt gebildet werden soll (z.B. Average daily engine load factor, Fuel used in
the preceding 24 hr). Hierfur wurde ein anpassbarer Algorithmus in Simulink erstellt,
welcher flr den simulativen Test sowie flr eine Code-Generierung eingesetzt werden
kann (vgl. Abbildung 6-1).

CurrentFuel Lis

______

Abbildung 6-1: Simulink-Algorithmus zur Berechnung eines moving average flir den Datenpunkt
LFuel used in the preceding 24 hr*

Dabei werden aktuell gemessene Daten integriert (z.B. aus dem Momentanverbrauch)
und in vorgegebenen Intervallen in eine Arrayvariable gespeichert. Hierbei ergibt die
Anzahl von Array-Elementen multipliziert mit der Intervalllange die Gesamtlange des
Zeitraums welcher betrachtet wird. Eine Summation aller Elemente im Array (,Sum of
Elements®) und anschlieRende Division durch den bis dato gespeicherten Zeitraum
bzw. wandernden Horizont ergibt letztendlich den Durchschnitt des Wertes in dem ver-
gangenen Zeitraum. Messwert-Intervalle welche hinter diesem Horizont liegen werden
uberschrieben sobald das Ende des Arrays erreicht ist und wieder von vorne beschrie-
ben wird.
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Da die Aggregation dieser KPI's keinen wissenschaftlichen Neuwert darstellt wurde
sich im weiteren Verlauf von AP4 auf die Erforschung und Evaluation des Mehrwerts
durch M2M, sowie Funktionen zur Prozessoptimierung konzentriert.

Das primare Ziel hierbei ist es logistische Prozesse auf der Baustelle aufgrund von
Telematikdaten messen und optimieren zu kdnnen. Die gesammelten Daten werden
hierzu den Prozessschritten der verarbeitenden Maschinen auf den Bauabschnitten
(z.B. Aushub) sowie den Transporteinheiten zugeordnet, um besonders die Flexibilitat
von parallel ausgefuhrten Logistikprozessen zur Optimierung hinsichtlich der Durch-
satzleistung auszunutzen.

Eine Optimierung des Prozesses kann dazu einerseits im Backoffice durch Analyse
von tages- und wochenbezogenen Daten der KPI-/ISO-Messpunkten erfolgen und
folglich zur Ableitung von Handlungsstrategien fur die Bauleitung fihren. Ein solches
Vorgehen ist jedoch nur bedingt robust hinsichtlich kurzfristiger bzw. innerhalb eines
Tages auftretender Stérungen im Logistikprozess. In der in AP4 erarbeitenden Algo-
rithmen werden mittels M2M Ansatze vernetzt und die resultierenden Funktionen be-
trachtet und evaluiert. Hierdurch besteht das Potential fur die Optimierung von Logistik-
prozessen auf einer Baustelle, falls unterschiedliche Pfade und Losungsmaoglichkeiten
der Fahr- bzw. Transportaufgabe vorhanden sind. Im untersuchten Konzept wird dabei
von einer Mehrzahl von Materialquellen (z.B. Bagger am Aushub), Transportfahrzeu-
gen (LKW) und verarbeitenden Fahrzeugen bzw. Materialsenken ausgegangen.

FleeTUM Server

Y

Baumaschinen in Arbeitsketten (z.B. Bagger-LKW Betrieb)
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Abbildung 6-2: Referenzszenario zur Evaluation der logistischen Auswertealgorithmen auf Basis

von M2M-Kommunikation
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6.2 Logistische Auswertealgorithmen auf der Basis von agentenbasierter Softwareentwicklung

Als Basis fur die Optimierung dieses Systems wird die Fahigkeit der Kommunikation
untereinander und mit einem zentralen Koordinationssystem (Backend-Server) vo-
rausgesetzt. Hierflr wird daher eine leistungsfahige Onboard-Telematik und eine ent-
sprechende IT-Infrastruktur, sowie ein Optimierungsverfahren und die Moglichkeit zur
Kommunikation mittels einer Funkibertragungstechnologie bendtigt. Um eine Optimie-
rung zu ermoglichen ist weiterhin vorausgesetzt, dass die Informationen und Optimie-
rungsvorschlage des Telematik-Systems an die ausfuhrenden Einheiten und Maschi-
nenfuhrer weitergegeben werden. Hierflr konnen Endgerate als Benutzerschnittstelle
wie z.B. Anzeigedisplays oder Smartphones in den Baumaschinen eingesetzt werden.

6.2 Logistische Auswertealgorithmen auf der Basis von
agentenbasierter Softwareentwicklung

Die Funktionalitat um Handlungsempfehlungen automatisiert zu berechnen kann dabei
einerseits vom Telematikserver, andererseits jedoch auch auf Basis der lokal verfug-
baren Daten (z.B. Zeitreihen) erfolgen, welche nicht ins Backend Ubertragen werden
mussen. Der Austausch der am Prozess beteiligten Maschinen (z.B. Sensorinformati-
onen bezgl. des Transportgutes) kann dabei mittels Nahfunk-Technik (Blue-
tooth/WLAN) erfolgen, um M2M-Funktionen zu erméglichen. Durch Ubermittiung mit-
tels einer Benutzerschnittstelle an den Bediener kann somit teilautomatisiert in den
logistischen Prozess eingegriffen werden. Hierdurch wird die Funktionalitat der Tele-
matik um Closed-Loop Aspekte erweitert.

Aktuell angewandte Losungen der 14.0 bieten ein breites Potential zur Anwendung auf
der Baustelle. In AP4 wird daher die Forschungsfrage behandelt mit welchen Metho-
den nicht nur mittels einer serverseitigen bzw. Backend-orientierten Losung Daten ag-
gregiert, aufbereitet und zur Optimierung eingesetzt werden kdnnen. Ein verbreiteter
Ansatz von 14.0 Losungen sind die sogenannten service- und agentenorientieren Steu-
erungen, welche von marktwirtschaftlichen und sozialen Mechanismen gepragt sind.
Die dadurch formierten Systeme werden als sog. Multi-Agent-Systeme (MAS) bezeich-
net [Goh-2013]. Diese werden in der Forschung und an Prototypenanlagen (Deutsch-
landweiter 14.0-Demonstrator: http://i40d.ais.mw.tum.de/) bereits seit einigen Jahren in
verschiedenen Auspragungen konzipiert und umgesetzt.

6.2.1 Telematik-Agent als Softwaresystem zur M2M-Kommunikation

Der Einsatz eines Agenten ermoglicht hierbei das Wissen und die Ziele einzelner Ein-
heiten (z.B. eines Baggers) eines Verbundes (Baustelle oder auch Flotte) in eine ei-
genstandig ablaufende Software zu bundeln. Das Verhalten im Gesamtsystem bildet
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sich durch die M2M-Kommunikation und auf Verhandlung basierende Entscheidungs-
findung zwischen diesen Agenten heraus. Der einzelne Softwareagent besitzt fir eine
Einheit Uber ein selbstbestimmtes Handlungspotential, sowie Flexibilitat in der Ent-
scheidungsfindung sowie Umsetzung von Handlungen. Um nun eine Aufgabe Uber
dessen eigenen Spielraum hinaus zu erfullen, bedarf es einer Verhandlung mit einem
oder mehreren Agenten zur Entwicklung von Losungsszenarien. Im Bereich der Auto-
matisierungstechnik werden hierdurch z.B. automatische Strategien gegen einen Pro-
duktionsausfall zur Laufzeit entworfen und von den Agenten umgesetzt. Die Folge ist
eine Erhdhung der Verfligbarkeit und eine resultierende Steigerung der Effizienz des
Prozesses.

Baustellen Umgebung

(|
Sammelnder

Prozesswerte
(Zeitnahme)

Telematik Agent

Méogliche
Handlungs-
empfehlungen

KPI-
Mess-
stellen
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Datenaggregation/

Konsitenzprifung Beste Losung

Wissensbasis
‘ Entscheiden Wegsuche

—> und -
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. J

T

Austausch Prozesswissen
mittels M2M

Abbildung 6-3: Architektur des untersuchten Telematik-Agenten

Fur die Baustelle bietet sich der Ansatz zur Untersuchung an, da auch hier verschie-
dene Randbedingungen und Einheiten mit unterschiedlichen Aufgaben und Zielen zu
einem gemeinsamen Endergebnis gelangen mussen. Die Abstimmung dieser Einhei-
ten wird heute von der Bauplanung durchgefuhrt und kann momentan auch bereits
durch Datenauswertung von durch FMS zusammengetragenen Kennzahlen erfolgen.
Es wird daher die Verwendung eines Agenten fur die oben genannten Teile der Mate-
rialquelle, -trager und -senke vorgeschlagen und untersucht, um die Materialflussauf-
gabe zu unterstutzen. Ein weiterer Agent reprasentiert das Material, z.B. eine Charge
eines Baustoffes, um den Bedarf und die zugehorige Transportaufgabe initial an das
Agentensystem zu stellen. Im von uns betrachteten Szenario (vgl. Abbildung 1) wird
vorausgesetzt, dass Bauauftrage maoglich sind, welche eine Mehrzahl von Losungsva-
rianten, also die Zuordnung von Quelle, Transporteur und Senke, offen halten. Der
Auftrag kann nun von der Senke zur Materialverwertung (Pull-Prinzip), wie auch von
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der Quelle zur Durchfihrung eines Aushubs geschehen (Push-Prinzip). Wird das Ma-
terial, wie z.B. im Strallenbau zeitgebunden zur Verwertung bendtigt, enthalt die An-
frage entsprechende Parameter Uber Menge, Materialtyp und Deadline. Fur die Pla-
nung stellt sich nun die Frage, wie eine Umsetzung unter optimalen Prozessparame-
tern erfolgen kann. Die Agenten werden zu diesem Zweck zusatzlich mit Umgebungs-
modellen ausgestattet, welche die Einordnung des Auftrags in die aktuelle Situation
der Umwelt ermoglichen. Die Agenten der Quelle und der Senke konnen z.B. aufgrund
der Bildung einer Schlange, welche Uber die M2M-Kommunikation zwischen warten-
den Transportgeraten und der Zieleinheit erkannt werden, bereits eine Abschatzung
Uber das Auslastungsverhalten in der nahen Zukunft treffen und dies Uber das Agen-
tensystem kommunizieren.

6.2.2 Graph als Wissensbasis fiir den Telematik-Agenten

Die Verbindung von einer Mehrzahl von Quellen und Senken wird durch einen teils
gerichteten sowie ungerichteten Graphen abgebildet, welche die Struktur des umge-
setzten Prozesses reprasentiert. Der Graph besitzt dabei zum einen Knotenpunkte so-
wie Kanten, welche diese Knoten miteinander verbinden. Die Knoten stellen dabei ent-
weder eine verarbeitende Prozessstation (z.B. Quelle oder Senke), oder eine Routen-
abzweigung dar. Die transportierenden Einheiten nutzen die Kanten um von einem
Prozessknoten zum nachsten fahren zu kénnen. Weiterhin besitzen die Kanten des
Graphs Gewichte. Diese konnen zum einen die zeitliche Dauer oder die Weglange
reprasentieren, welche bendtigt wird um sich zwischen den Knoten zu bewegen. Wei-
terhin kann hierdurch auch eine Wartedauer aufgrund einer Warteschlange reprasen-
tiert bzw. eine aulierplanmalige Verzdgerung aufgezeigt werden.

Abbildung 6-4: Processmining zur Sammlung der logistischen Kennzahlen und Erfassung der
Struktur eines Baustellenprozesses

57



6 Auswertealgorithmen fir die logistische Steuerung der Baumaschinen

Der Prozessgraph muss als Grundlage der Prozessoptimierung zunachst ermittelt wer-
den. Dabei wird nicht davon ausgegangen, dass die Daten manuell (z.B. durch die
Bauleitung) in das System eingegeben werden, sondern wahrend der Ausflihrung au-
tomatisch ermittelt werden. Hierbei zeigt sich das die verwendeten ISO-Daten essen-
tiell sind, um von einer mobilen Baumaschine einen Quellen- oder Senkenpunkt er-
kennen um ihn im eigenen lokalen Prozessgraph zuordnen zu konnen. Die mobilen
Maschinen erfassen dadurch sukzessiv Teile des Systems und erkennen wiederkeh-
rende Ablaufe in Form von geschlossenen Verbindungen innerhalb des Graphen. Der
Graph wird dabei in einem zweidimensionalen n x n Array abgebildet, welcher die sog.
Adjazenzmatrix des Graphs darstellt. Jene beinhaltet als n Zeilen und Spalten jeweils
die vorhandenen Knotenpunkte auf der Baustelle und die Information ob zwei Knoten-
punkte miteinander verbunden sind, sowie weiterhin wie grol} das dazugehorige Kan-
tengewicht ist. Die mobilen Maschinen konnen dabei Graphen erzeugen welche unab-
hangig, identisch oder Uberlappend sind. Die dezentral gesammelten Daten wahrend
der Umsetzung kénnen fusioniert werden und in eine zentrale Version der Adjazenz-
matrix geschrieben werden, welche die gesamte Baustelle reprasentiert (vgl. Abbil-
dung 6-5). Eine Adjazenzmatrix liefert als jeweiligen Inhalt ihrer Felder die Zeiten {;j,
welche eine Maschine fur das Zurucklegen der Distanz von Knoten i zu Knoten j be-
notigt. Es handelt sich hierbei, aufgrund eines ungerichteten Graphen, um eine sym-
metrische Matrix, worin gilt:

tij =i (6-1)
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Abbildung 6-5: Beispiel fiir die Fusion von Teilgraphen der zentralen Adjazenzmatrix der Baustelle

Hierbei muss beachtet werden, dass die Gewichte als Eintrage in der Matrix zeitvariant
sind und stets nur eine Momentanzustand des Prozesses darstellen und daher konti-
nuierlich aktualisiert werden mussen. Dabei konnen die Daten auch von auf3eren Da-
ten (z.B. Verkehrsinformationen) gespeist werden.

6.2.3 Einsatz von Suchalgorithmen zur Prozessoptimierung

Nachdem ein vollstandiger Prozessgraph vorliegt, kann die Wissensbasis des jeweili-
gen Agenten als Ausgangspunkt fir einen Optimierungsvorgang dienen. Dabei ver-
sucht nun eine mobile Maschine z.B. das eigene Ziel optimal zu erreichen. Zu den
Knotenpunkten missen daher neben einer ID auch Informationen Uber Typ der Ma-
schine vorliegen (z.B. Quelle/Senke, Materialtyp). Praferenzen durch die Bauleitung
konnen hierbei ebenso eine Rolle spielen. Anschliel3end kann eine Wegsuche inner-
halb des Graphen durchgefuhrt werden um einen Losungspfad fur eine Maschine auf-
zufinden und diesen zu bewerten. In der Informatik existieren flr das sog. ,shortest-
path“-Problem bereits eine Vielzahl von effizienten Algorithmen:
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e Tiefen-/Breitensuche
e Dijikstra’s Algorithmus
e A* Algorithmus

Diese finden jeweils den klrzesten Pfad aufgrund der Kantengewichte in einem unge-
richteten Graphen. Der angewandte Algorithmus muss jeweils fur ein mdgliches Ziel,
also eine in Frage kommende Quelle oder Senke, vom aktuellen Standort aus durch-
gefuhrt werden. Anschliefend kann die dadurch berechnete L6sung dem Maschinen-
fUhrer mitgeteilt werden und bei Ausflihrung eine erneute Bewertung der Gewichte im
Graphen durchgefuhrt werden (vgl. Abbildung 6-6).

Abbildung 6-6: Beispiel fiir Prozessgraph und Anzeige eines Vorschlags fiir das Fahrziel

Je nach dynamischen Verhalten von Einflussen, kann sich die zu diesem Zeitpunkt
verhandelte Losung jedoch wahrend der Fahrt des LKW als negativ herausstellen.
Dies ist der Fall, wenn die Zielsenke den Betrieb aufgrund eines Ausfalls einstellt oder
anderweitig Uberlastet wird (vgl. Abbildung 1, Planierraupe 1). Gleichzeitig kann sich
die Erfullung eines anderen Auftrags, welcher dasselbe Transportgut bendtigt, fir das
Gesamtsystem als effizienter herausstellen. Dies bedeutet, dass die Verhandlung der
Agenten iterativ wahrend der Betriebszeit neu gestartet werden sollte, um einen Ver-
gleich zu erméglichen, ob der momentan ausgeflihrte Auftrag noch das bestmdgliche
Verhalten mit sich bringt.

Da zum Verhandlungszeitpunkt bereits mehrere Alternativen in Form von Prozessrou-
ten zur VerflUgung gestellt worden sind, kdnnen diese im Verlauf der Zeit wieder zur
Berucksichtigung herangezogen werden. Ein bereits fahrender Transport-Agent kann
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somit nach einer zyklischen Nachprufung zum Ergebnis kommen, dass eine Rich-
tungsanderung notwendig ist.

Dieses Verfahren zur Optimierung steht damit im Gegensatz zu einer zentralen Aus-
wertung mit einem Optimierungsalgorithmus, welcher ein Modell des Gesamtsystems
besitzen muss. Ein Nachweis der globalen Optimalitat ist daher schwierig. Bisherige
Forschungsergebnisse [Mah-2011] deuten jedoch daraufhin, dass ein solches dezent-
rales Verfahren besonders bei dynamischen Anderungen im Ablauf (z.B. ein Bauab-
schnitt muss kurzfristig stillgelegt werden) schnell reagieren kann und robusteres Ver-
halten zeigt. Dartber hinaus entfallt der Vorgang der aktive Modellierung des Optimie-
rungsproblem im Voraus, da die Aufgabe je nach Baustellenkonfiguration (Anzahl der
Quelle-,Senke-, Transporteinheiten) aufgrund der Kapselung des Spielraums und der
Handlungsoptionen in die Agenten stets augenblicklich neu erfolgen kann.
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7 Flottenmanagementsystem

Amadeusz Kargul, Sebastian Rehberger

7.1 Entwicklungsmethodik

Zum Aufbau des Demonstrators wird das V-Modell verwendet. Abbildung 7-1 zeigt das
V-Modell fur das Vorgehen zur Entwicklung mechatronischer Systeme.

1 Anforderungen 7 Produkt

3 Domanenspezifischer Entwurf
> Maschinenbau
D Elektrotechnik

) Informationstechnik

5 Modellbildung und -analyse

Abbildung 7-1: Das V-Modell zur Entwicklung mechatronischer Systeme [VDI-2016]

Das V-Modell besteht aus sieben aufeinander aufbauenden Phasen, die den Entwick-
lungsprozess methodisch organisieren. Zunachst werden auf der linken Seite die funk-
tionalen Spezifikationen definiert, die dem Phasenmodell folgend immer detaillierter zu
einer technischen Spezifikation und damit zur Implementierungsgrundlage ausgebaut
werden. In der Spitze des Phasenmodells erfolgt die Entwicklung, die anschliel3end
auf der rechten Seite des Modells gegen die entsprechende Spezifikation der linken

Seite getestet wird.
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7.2 Systementwurf

Der konzeptionelle Aufbau wird nun anhand der Entwicklungsphasen des V-Modells
beschrieben.

Unter der Phase Systementwurf wird ein domanenubergreifendes Lésungskonzept
verstanden. [VDI-2016]

Das Losungskonzept wird in seine wesentlichen Teilkomponenten zerlegt. Dabei wer-
den die physikalischen und logischen Zusammenhange zwischen den einzelnen Sub-
systemen beschrieben.

Die Losungsstruktur wird zunachst als Black Box angesehen. Anhand dem top-down-
Prinzip wird die Entwicklung des Losungskonzepts zunachst auf ein breiteres Betrach-
tungsfeld bezogen und anschlielRend schrittweise eingeengt. [Lin-2009]

Im Folgenden wird der Systementwurf des Demonstrators anhand des Dekompositi-
onsansatzes funktional dargestellt. Die Erlauterung finden top-down statt. Dabei wer-
den die einzelnen Komponenten zusatzlich im Zusammenhang zu den weiteren Sys-
tembausteinen beschrieben.

Abbildung 7-2 zeigt die hierarchische Struktur des Demonstrators mit den Relationen
zwischen den Subsystemen untereinander. Man spricht von einer Funktions- und Bau-
struktur. Sobald eine Losung innerhalb eines Teilsystems festgelegt wird, sind die da-

rin enthaltenen Subsysteme ebenfalls in deren Losungsmerkmalen eingeschrankt.
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7 Flottenmanagementsystem

Die oberste Schicht des Demonstrators bilden die drei Teilsysteme:

1. Kosimulation
2. Telematikeinheiten
3. FMS fleeTUM

Im Rahmen des weiteren Vorgehens muss zwischen der Entwicklung der Telemati-
keinheiten, die innerhalb der Entwicklungsphasen des V-Modells mithilfe eines Hard-
ware-in-the-Loop Prufstandes erarbeitet werden (1. Kosimulation und 2. Telematikein-
heiten) und der reinen softwaretechnischen Umsetzung von fleeTUM (3. FMS
fleeTUM), welche die definierten FMS-Funktionen flir den Maschineneingentimer be-
reitstellt, unterschieden werden.

Dies ist dadurch begrindet, da der HiL-Prufstand zur Entwicklung der Telematikein-
heiten und fleeTUM in sich zwei abgeschlossene Entwicklungsumgebungen darstel-
len, die Uber eine definierte Schnittstelle miteinander kommunizieren. Im Rahmen der
Eigenschaftenabsicherung (u.A. Phase 6 des V-Modells) werden in diesem Kapitel die
Systemeigenschaften der Telematikeinheiten verifiziert und validiert, um methodisch
aufzuzeigen, das die Telematikeinheiten Baumaschinensignale korrekt zu Datenpunk-
ten verarbeiten und weiterleiten. In Kapitel 8 findet weiter die Evaluation des entwickel-
ten FMS statt. In diesem Abschnitt wird dann aufgezeigt, wie fleeTUM die weitergelei-
teten Datenpunkte zu FMS-Funktionen umsetzt.

Im Folgenden wird der Losungsansatz der drei Hauptkomponenten sowie deren Zu-
sammenhange und Abhangigkeiten beschrieben.

7.2.1 Kosimulation

Innerhalb der Kosimulation werden zwei verschiedene Baustellenszenarien und die
darin arbeitenden Baumaschinen simuliert.

Da reale CAN-Signale von den Maschinen zu den jeweiligen Telematikeinheiten ge-
sendet werden, wird dies Uber einen CAN-Ausgang an einem Echtzeitrechner
(DSpace Scalexio) nachgebildet. Dieser ist ein Echtzeitrechner zur Umsetzung von
HiL-Simulationen. So dient er hauptsachlich als Element in einem Regelkreis zur Ent-
wicklung und zum Testen von mechatronischen Geraten. Im Kontext des FMS-De-
monstrators wird der Scalexio dazu verwendet, reale CAN-Bussignale zu generieren.
Die Basis dafur sind Baumaschinenmodelle innerhalb MATLAB/Simulink, welche auf
einem lokalen Host-Rechner entwickelt werden. Diese Modelle werden zu einem glo-
balen Simulinkmodell vereint, welches die einzelnen Baumaschinenmodelle beinhal-
tet. Dieses globale Simulinkmodell wird mit Hilfe der DSpace Toolchain codegeneriert
und anschlielend am Echtzeitrechner Scalexio simuliert. Die Baumaschinenmodelle
in MATLAB/Simulink beschreiben die physikalische Domane der jeweiligen mobilen
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Baumaschinen innerhalb der Baustelle. Somit werden Maschinendaten aus den phy-
sikalischen Teilsimulationen erzeugt.

Die Transportvorgange innerhalb der Baustelle sowie die Bildung von Warteschlangen
bei den Quellen und Senken werden in der Materialflusssimulationssoftware Plant Si-
mulation erzeugt.

Die Trennung der Simulation auf zwei Softwarepakete erfolgt aufgrund der gegebenen
Kompetenzen von Plant Simulation fur Intralogistikprozesse, welche fur das Baustel-
lenszenario einfach zu adaptieren sind. Fur die physikalische Simulation der Bauma-
schinenmechanik eignen sich besonders die MATLAB-Toolboxen Simscape und Si-
mulink. Weiterhin wird MATLAB/Simulink dazu verwendet eine Steuerung bzw. einen
Zustandsautomaten mittels der Bibliothek Stateflow fur jede Baumaschine zu erstellen.
Plant Simulation liefert zusatzlich fir die Abbildung der Telematikfunktionen notwen-
dige Prozessdaten an den jeweiligen Zustandsautomaten der Baumaschinen in MAT-
LAB/Simulink. Beispiele hierflir sind die GPS-Koordinaten der Baumaschinen sowie
die aktuellen Geschwindigkeiten der Transportgerate. Eine UDP-Verbindung zwischen
dem lokalen Rechner und Scalexio sorgt fir den Datenfluss zwischen Plant Simulation
und MATLAB/Simulink.

Eine Ebene tiefer als die Kosimulation von Plant Simulation und MATLAB/Simulink
finden sich die einzelnen Simulinkmodelle der jeweiligen Baumaschinenarbeitsspiele
wieder. Sie werden mit Hilfe eines Zustandsautomaten zu einem ganzheitlichen Simu-
linkmodell vereint. Der Zustandsautomat steuert, wann die physikalischen Teilsimula-
tionen innerhalb MATLAB/Simulink ausgefuhrt werden. Plant Simulation liefert dazu
Trigger-Signale fur die Aktivierung von Zustanden und somit der physikalischen Teil-
simulationen.

Gleichzeitig gibt MATLAB Informationen wieder, ob ein Arbeitsspiel abgeschlossen ist
und so beispielsweise der Hydraulikbagger den Beladevorgang abgeschlossen hat
und das Transportgerate sich auf den Weg zur ausgewahlten Entladestation machen
kann.

7.2.2 Telematikeinheiten

Die nachste Hauptkomponente innerhalb der obersten Schicht des FMS-Demonstra-
tors bilden die Telematikeinheiten der einzelnen Baumaschinen. Dabei handelt es sich
jeweils um Beagle Bone Black (BBB) Einplatinen-Computer von Texas Instruments in
Verbindung mit einer CAN-Bus Schnittstelle. Innerhalb des Gesamtaufbaus des De-
monstrators bildet der jeweilige BBB die Schnittstelle zwischen den simulierten CAN-
Bus Daten durch die Kosimulation und dem FMS fleeTUM.
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Der HiL-Prufstand erzeugt CAN-Bus Signale, die daraufhin von den Telematikeinhei-
ten der jeweiligen Baumaschinen erfasst, verarbeitet und tber eine GSM-Verbindung
direkt an die Datenbank des FMS weitergeleitet werden. Der Datenfluss von der jewei-
ligen Telematikeinheit zum FMS wird hierbei Uber die standardisierte Datenstruktur
des ISO 15143-3 Entwurfs realisiert.

Eine Besonderheit stellt die Umsetzung der in Kapitel 6 vorgestellten logistischen Aus-
wertealgorithmen mittels M2M-Kommunikation der Telematikeinheiten untereinander
dar. Die erfassten CAN-Bussignale werden auf der Telematikeinheit erfasst, zwischen-
gespeichert und zu definierten Datenpunkten verarbeitet, die dann innerhalb der be-
schrieben xml-Struktur Gber ein GSM-Modul zur Datenbank der FMS weitergesendet
werden. Die Kosimulation und die einzelnen Telematikeinheiten bilden einen Regel-
kreis, der als HiL-Prufstand zusammenfassend in Abbildung 7-3 dargestellt wird.

Rickfuhrung aufgrund Optimierungsalgorithmen
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Abbildung 7-3: HiL-Aufbau

Abbildung 7-3 zeigt die Interaktion zwischen den zwei Simulationsumgebungen inner-
halb der Kosimulation, die Generierung der CAN-Bussignale mithilfe des Echtzeitrech-
ners Scalexio und die Ubertragung der berechneten Datenpunkte von den Telemati-
keinheiten zur Datenbank des FMS-Demonstrators. Weitere Ausfuhrungen zur techni-
schen Umsetzung von Hard- und Software der Telematikeinheiten kdnnen in Kapitel
7.3 nachvollzogen werden.
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7.2.3 Flottenmanagementsystemdemonstrator fleeTUM

fleeTUM ist ein selbst konzipiertes, webbasiertes FMS. Ubergeordnet wird die webba-
sierte Losung in ein Backend und Frontend unterteilt, die innerhalb einer Client-Server
Architektur miteinander kommuniziert und FMS-Funktion bereitstellt. Im Backend er-
folgt die Verarbeitung der Gbermittelten Telematikdaten sowie die Berechnung der Ap-
plikationslogiken, um die definierten FMS-Funktionen umzusetzen. Das Frontend er-
mdglicht die Eingabe von benutzerspezifischen Aktionen und die Visualisierung der
berechneten Kennzahlen.

Wie bereits am Anfang des Abschnittes erlautert, findet eine explizite Beschreibung
und Bewertung dieses Bausteins in Abschnitt 8 statt, d.h. die Entwicklung innerhalb
des V-Modells endet bei der Spezifikation und Umsetzung der Schnittstelle zwischen
Telematikeinheit und der Datenbank von fleeTUM.

7.3 Implementierung

Die folgenden zwei Entwicklungsphasen werden zusammengefasst im Abschnitt Im-
plementierung beschrieben.

Domanenspezifischer Entwurf

Innerhalb dieses Aspekts des V-Modells wird in der VDI 2206 die Entwicklung der
Komponenten des Ldsungskonzepts in die Bereiche: Informationstechnik, Elektro-
technik und Maschinenbau aufgeteilt.

Systemintegration

Dieser Schritt im Vorgehensmodell beinhaltet die Integration der entwickelten Teilsys-
teme zu einem Gesamtsystem.
Hierbei mussen zwei Schnittstellen betrachtet werden:

1. Kosimulation — Telematikmodule
2. Telematikmodule — fleeTUM

Bezuglich Schnittstelle 1 ist es wichtig, dass die Telematikeinheiten tUber die Definitio-
nen der CAN-Frames verflgen, sodass die CAN-Nachrichten entschlisselt und an-
hand ihrer CAN-Identifier eingeordnet werden kénnen. Dabei einigt man sich auf einen
Standard in der ID-Deklarierung, um die jeweiligen IDs Uber die Telematik den ent-
sprechenden CAN-Nachrichten zuordnen zu kdnnen.

69



7 Flottenmanagementsystem

7.3.1 Definition von Baustellenszenarien

Der HiL-Priufstand bildet zwei unterschiedliche Baustellenszenarien ab. Diese werden
innerhalb der Kosimulation in Plant Simulation (Kosimulation 1) und MATLAB/Simulink
(Kosimulation Il) umgesetzt.

In Szenario 1 wird ein dreistufiger Erdbaubetrieb umgesetzt. Ein Hydraulikbagger
(Quelle) beladt Transporteinheiten, die den Materialstrom zu zwei unterschiedlichen
Quellen transportieren. Die Quellen haben unterschiedliche Materialbedarfe und Ent-
fernungen zur Senke. Der Transportweg erfolgt dabei ausschliel3lich auf Baustellen-
wegen ohne offentlichen Verkehr.

Die Anzahl der Transporteinheiten kann innerhalb des Szenarios variieren. Nach Ab-
laden des Haufwerks verarbeitet eine Planierraupe das Material weiter. Die Senken
sind wahrend des Verarbeitungsvorgangs nicht zuganglich fur eine Entladung weiterer
Transporteinheiten. Erst nach Beendigung des Planiervorgangs ist die Senke wieder
fur eine Entladung freigegeben.

Im zweiten Baustellenszenario beladt ein Hydraulikbagger, analog zu Szenario 1, eine
unterschiedliche Anzahl von Transporteinheiten. Die Transporteinheiten verfahren das
Erdmaterial dann Uber o6ffentliche Stralen zu einer Erddeponie. In diesem Szenario
wirken, je nach Tageszeit, unterschiedliche Verkehrsbelastungen um Schwankungen
von Wegzeiten zu modellieren. Die Erddeponie weist eine unendliche Kapazitat auf.
Abbildung 7-4 zeigt die zwei Baustellenszenarien.

- ow 4w _. 4w IDs:101,102..,10n
Szenario 1 12 & .. #  |Ds: 201,202,..., 20k
) 4.  «J IDs:301,302,..., 30m

Szenario 2
oo e TR NI Ao 5
i - ' RS ™
. o~ DeN
i__2_ _______________________________ oo —

Abbildung 7-4: Baustellenszenarien im HiL [Kar-2015b]
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7.3.2 Kosimulation |

In den nachsten zwei Abschnitten folgt eine libergeordnete Beschreibung der imple-
mentierten Kosimulationsbausteine. Die detaillierte Erlauterung der Simulationsbau-
steine erfolgt in Kapitel 7.3.6.

Um das Baustellenlayout des ersten Baustellenszenarios umzusetzen, wird innerhalb
der Software Plant Simulation ein System mit einer Quelle und zwei Senken generiert.
Ein zweispuriger Transportweg, als Verbindung zwischen den drei Stationen, wird von
Transporteinheiten befahren. Innerhalb der drei Stationen bewegen sich die Mul-
denkipper bis zum Ende der Transportwege zur Senke. Nachdem der Belade- bzw.
Entladevorgang abgeschlossen ist (siehe Kosimulation Il), wird die Transporteinheit

wieder auf den Transportweg positioniert und bewegt sich zu einer der beiden Senken.
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Abbildung 7-5: Prozesssimulation in Plant Simulation

7.3.3 Kosimulation Il

Plant Simulation triggert nun die jeweiligen physikalischen Baumaschinenmodelle in
MATLAB/Simulink bei einem Belade- bzw. Entladevorgang an. Im Folgenden werden
die einzelnen Baumaschinenmodelle vorgestellt.

Hydraulikbagger

Die beweglichen Komponenten eines Hydraulikbaggers werden Uber eine Hydraulik
angetrieben. Dazu gehdren Schwenkwerk, Fahrantrieb und Arbeitsausrustung. Der

Fahrantrieb mit den beiden Ketten, dem Hydraulikmotor und der Bremse wird in der
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Modellierung vernachlassigt, da samtliche translatorische Freiheitsgrade des Baggers,
bis auf die Hydraulikzylinder, wahrend der Beladung der Transportgerate in der Simu-
lation gesperrt werden. Die hydraulische Energie wird uber einen Dieselmotor zur Ver-
fugung gestellt. Ein Verteilergetriebe fuhrt die mechanische Energie zu Verstellpum-
pen, welche Hydraulikzylinder und Hydraulikmotoren antreiben. Aufgrund der nicht
echtzeitfahigen Schnittstelle zwischen SimMechanics und SimHydraulics wurde auf
eine erweiterte Abbildung des Hydrauliksystems verzichtet. Anstatt dessen wird den
Gelenken des Hydraulikbaggers eine Sollbewegung vorgeschrieben, die sie direkt um-

setzen.

Transportgerate
Die mechanischen Komponenten der Transportgerate sind in einem Weltkoordinaten-

system fixiert. Das bedeutet, dass sich ein Transportgerat als Ganzes wahrend dem
Entladen nicht bewegt. Die einzigen beweglichen Komponenten sind der Hydraulikzy-
linder, der durch einen Zustandsautomaten angesteuert wird und die Muldenwanne,
welche sich aufgrund der ausfahrenden Bewegung des Hydraulikzylinders bewegt.
Der Zustandsautomat des Hydraulikzylinders weist folgende Zustande auf:

— Konfiguration

Ventilstellung_eins: Ausfahren des Zylinders

Ventilstellung_null: Der Zylinder bleibt in seiner Position

Ventilstellung_minus_eins: Der Zylinder wird eingefahren
— Abladevorgang beendet: Die Teilsimulation wird beendet

Planierraupe
Das simulierte Arbeitsspiel der Planierraupe besteht aus einem Planiervorgang ent-

lang einer steigenden Strecke an einem Deponiehugel, worauf das angelieferte Erd-
material aufgetragen wird. Die ausgegebenen Héhenmeter korrelieren mit dem zurtck-
gelegten Planierweg. Eine vordefinierte Tabelle enthalt die Positionsdaten in x- und y-
Richtung in Abhangigkeit der Zeit. Wahrend des Planiervorgangs wirkt auf die Planier-
raupe eine Last, die durch die Verteilung des Materials erzeugt wird. Nachdem die
Planierraupe ihre Planierstrecke in Abhangigkeit des gelieferten Erdmaterials zurtick-

gelegt hat, kehrt sie rickwartsfahrend auf die Ausgangsposition zurtick.
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7.3.4 Kommunikation und Steuerung der Kosimulation

Die Kommunikation zwischen den beiden Simulationsumgebungen erfolgt mittels User
Datagramm Protocol (UDP).

Um die Kosimulation und den darin integrierten Datenfluss zu steuern, wird ein Zu-
standsautomat mit Hilfe von Stateflow erstellt, der den Betriebszustand jeder Maschine
auf der Baustelle erfasst. Da die Steuerung der Kosimulation komplett innerhalb MAT-
LAB liegt, kann in diesem Zusammenhang von einer Master-Slave Kosimulation ge-
sprochen werden. Dabei fungiert MATLAB als Master und Plant Simulation als Slave.
Der Zustandsautomat ist daflir zustandig, dass die Simulationsmodelle von Hydraulik-
bagger, Transportgerat und Planierraupe zur Abbildung von Arbeitsspielen in MAT-
LAB/Simulink aktiviert werden, sobald Datenpunkte aus deren Betrieb bendtigt wer-
den. Ein Beispiel hierfur ist die Ankunft eines Transportgerates am Beladeort. Die
Steuerung erkennt die Ankunft in Plant Simulation und schaltet die Maschinen in MAT-
LAB/Simulink auf aktiv, was zu einem Beladungsvorgang innerhalb der physikalische

Simulation fuhrt.

7.3.5 Konfiguration des Echtzeitrechners SCALEXIO
Die Baumaschinenmodelle von MATLAB/Simulink werden auf dem Echtzeitrechner
SCALEXIO der Firma dSpace ausgefuhrt, d.h. alle matlabseitigen Simulationsbau-

steine werden als C-Code generiert und auf dem Scalexio ausgefuhrt.

Modellkonfiguration innerhalb ConfigurationDesk
Zur UDP-Kommunikation zwischen Plant Simulation und den Baumaschinenmodellen

auf dem SCALEXIO mussen die einzelnen UDP-Ethernetverbindungen innerhalb der
Kosimulation im SCALEXIO ConfigurationDesk definiert werden.

Weiter sind die Eigenschaften der jeweiligen CAN-Netzwerke zu konfigurieren. Dies
beinhaltet die Definition von Signaleingangen aus den Baumaschinenmodellen und die
hardwareseitige Konfiguration und Einbettung der Telematikeinheiten, die physikalisch
mit dem SCALEXIO verbunden sind

Die Erzeugung der Bussignale aus der Kosimulation erfolgt angelehnt an das Kommu-
nikationsprotokoll SAE J1939, dass im FMS 3.0 Standard fur Nutzfahrzeug verwendet

wird und auch bei Baumaschinen zum Einsatz kommt [FMS-2012].
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Das J1939-Kommunikationsprotokoll innerhalb der Kosimulation
Im Folgenden wird die Realisierung der CAN-Kommunikation der jeweiligen Bauma-

schinen innerhalb der HiL-Simulation erlautert. In Bezug auf die CAN-Netzwerkarchi-
tektur ist flr die angestrebte Umsetzung nur eine geringe Anzahl an Steuergeraten fir
die entsprechenden Baumaschinen relevant. Tabelle 7-1 zeigt die erzeugten CAN-

Nachrichten mit ihren Eigenschaften.

Tabelle 7-1: CAN-Nachrichten innerhalb des HilL-Priifstandes

Nachricht Steuergerat ID Einheiten Signale
Altitude - CFOOAAN m
Betriebsstunden WMS CF0090n S
Domane der Stérung WMS CF0014n -
Erdmaterial_current LMS CF004An -kg
Erdmaterial_kum_lifetime LMS CF0044n - kg
Geschwindigkeit GMS CF0041n m/s
GPS-latitude - CF0020n °
GPS-longitude = CF0030n °
Kraftstoffverbrauch GMS CFO0051n I/h
Kumulierte Strecke GMS CF0015n m
Ladespiele LMS CFOFEFnN -
Lastfaktor EMS CFOQ7En %
Leerlaufzeit - CFOFDA1 h
Maschinenauslastung - CF0021n -
Motorstellglied _aktiv EMS CFEF11n -
Motordrehzahl GMS CF00438 U/min
Spannung_DMS LMS CF0053n \%
Tankfillstand WMS CF0151n -
Umgebungstemperatur WMS CFEF10n °C
M2M-Kommunikation BBB CF0094n -
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Im HiL werden nach Tabelle 7-1 folgende Steuergerate abgebildet:

1. GMS: Getriebemanagementsystem
EMS: Motormanagementsystem
WMS: Wartungsmanagementsystem
HMS: Hydraulikmanagementsystem

LMS: Lademanagementsystem

o a0 kM w Db

BBB: Telematikeinheit BeagleBone Black

Alle Baumaschinen besitzen fur die entsprechende CAN-Nachricht eines Maschinen-
datenpunkts bis auf die letzte Ziffer dieselbe CAN-ID. Die letzte Ziffer der ID beschreibt
die n-te Baumaschine eines Baumaschinentyps auf der Baustelle. Dies vereinfacht die
automatische Auslesung der CAN-IDs auf der jeweiligen Telematik. In der HiL-Simu-
lation des Baustellenszenarios soll der Inhalt der Datenbytes genau acht Byte sein,
sodass keine Transportprotokolle einbezogen werden mussen und ein double-Wert
von Simulink Uber CAN-Nachrichten zur Telematik Ubertragen werden kann. Dabei
werden die jeweiligen einzelnen Bytes der Gleitkommazahl vor der Ubertragung inner-
halb Simulink separiert und so auf die einzelnen Datenfelder der entsprechenden
CAN-Nachricht ibertragen. Nachdem die einzelnen Bytes empfangen wurden, werden

sie auf der Telematik wieder zusammengefligt, sodass ein double-Wert vorliegt.

Die Implementierung der einzelnen Steuergerate erfolgt durch die Definition einer
CAN-Datenbank der Firma Vector. Hierin werden die jeweiligen Attribute des CAN-
Netzwerks einer Maschine definiert. Die RTI CAN MultiMessage Blockset Bausteine
von dSpace lesen die hinterlegte CAN-Datenbank aus und generieren so aus einem
Simulinksignal eine CAN-Nachricht als Ausgang des Simulinkmodells wahrend der
Laufzeit auf dem SCALEXIO.
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7.3.6 Umsetzung der CAN-Bussignale innerhalb des HiL

Im Folgenden wird auf die technische Umsetzung der notwendigen CAN-Bussignale
eingegangen. Wie bereits beschrieben sind CAN-Bussignale die Basis zur Erzeugung
von Datenpunkten der einzelnen Baumaschine, um daraus Kennzahlen zum Zustand
und Leistung der Baumaschinen sowie erweiterter FMS-Funktionen zu implementie-
ren.

Kumulierte Strecke und Betriebsstunden der Baumaschinen

Die Erfassung der Betriebsstunden erfolgt durch einen Zustandsautomaten innerhalb
von MATLAB/Simulink. Die Betriebszeiten der Baumaschinen steigen synchron zur

Simulationszeit, falls die Motordrehzahl der jeweiligen Baumaschine gro3er als null ist.

Kumulierte Strecke
Um die kumulierte Strecke der Baumaschinen abzubilden, wird die jeweilige Ge-

schwindigkeit der Baumaschinen numerisch Uber die Zeit integriert. Bei den Transport-
geraten werden dabei die Werte flr die Geschwindigkeit aus Plant Simulation verwen-
det. Die Geschwindigkeitswerte fur die Planierraupen und den Hydraulikbagger wer-
den in MATLAB/Simulink generiert.

Letzte bekannte Position
Die letzte bekannte Position besteht aus drei unterschiedliche Nachrichten:

— Altitude
— Latitude
— Longitude

In Tabelle 7-1 werden diesen CAN-Nachrichten kein Steuergerat zugeordnet. In der
Realitat dbermittelt ein GPS-Sensor auf der Telematikeinheit diese Nachrichten. Da
innerhalb der HiL-Prufstandes unter Laborbedingungen entwickelt wird, werden diese
Informationen aus Plant Simulation generiert.

Uber Sensoren der Transportwege werden diese eventbasiert in Plant Simulation aus-
gelesen und zu MATLAB/Simulink gesendet. Die Bewegung des Hydraulikbaggers
und der Planierraupe werden in MATLAB/Simulink realisiert, sodass hieraus auch die

GPS-Daten fur diese Baumaschinen generiert werden.
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Leerlaufzeiten
Die Leerlaufzeit ist eine zusammengesetzte Grolie aus unterschiedlichen CAN-Nach-

richten. Um einen Leerlauf zu erfassen, werden von der Kosimulation folgende Ma-

schinendaten bendtigt.
— Motordrehzanhl
— Geschwindigkeit der Transportgerate

— Motorstellgliedaktivitat

Um zu erkennen, ob der Motor einer Maschine aktiv ist, muss zunachst die Motordreh-
zahl betrachtet werden. Ist diese groRer 0, bedeutet dies, dass der Motor an ist.
Unter dem Begriff Motorstellglied werden Komponenten, wie Gaspedal, Joystick oder
Hydraulikhebel verstanden.

Die Implementierung der Leerlaufzeit fur die jeweiligen Baumaschinen wird im Folgen-

den naher erlautert.

Motordrehzahlimplementierung des Hydraulikbaggers
Beim Hydraulikbagger wird hinsichtlich der Drehzahlerfassung unterschieden, ob die-

ser gerade auf ein Transportgerat wartet oder gerade ein Transportgerat beladt. Die
komplette Abbildung der Motordrehzahl des Hydraulikbaggers findet innerhalb der
Baumaschinenmodelle auf dem SCALEXIO statt.

Hinsichtlich des Wartevorgangs der Baumaschinenmodelle gilt, dass diese im Leer-
lauf eine konstante Drehzahl von 1200 U/min haben. Nach funfminutiger Wartezeit
wird der Motor abgeschaltet.

Die Umsetzung der Drehzahl wahrend des Beladevorgangs wird im folgenden Teil
beschrieben. Da die Schwenk- und Auslegerbewegungen des Hydraulikbaggers tber
Winkelverlaufe vorgeschrieben werden und nicht direkt tber den Zusammenhang:

Motor — Pumpe — Hydraulikzylinder — Bewegung der Ausleger

verursacht werden, muss die Drehzahl des Motors riicklaufig zum oberen Funktions-
zusammenhang berechnet werden. Aus den Bewegungen und Lasten der Ausleger
und des Schwenkwerks ergibt sich ein zeitabhangiger mechanischer Leistungsver-
brauch. Folgende Formel zeigt den Leistungsverbrauch in Abhangigkeit der Zeit an:
Prmechanisch = Y7y |Mi(t) - wi(t)| (7-1)
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Die jeweiligen Drehmomente MO bis M4 sowie die Winkelgeschwindigkeiten werden
von den jeweiligen Drehgelenken ausgelesen. Beide Signale dienen als Input fur die

Regelstrecke eines Dieselmotors.

Drehzahlimplementierung der Transportgerate
Von Plant Simulation wird die aktuelle Geschwindigkeit der betrachteten Transport-

gerate zeitdiskret gesendet. Die Transformation der Geschwindigkeit zur einer Dreh-
zahl erfolgt Uber die Abbildung des Getriebeverhalten der verwendeten Transportge-
rate. Als Transportgerat wird ein Mercedes Actros gewahlt und anhand der vom Her-
steller zur Verfugung gestellten Datenblatter die maflgeblichen Motordrehzahlen im-
plementiert. Die Nenndrehzahl betragt 1800 U/min und die maximale Drehzahl 2000
U/min.

Das im Baumaschinenmodell implementierte halbautomatisches 8-Ganggetriebe bil-
det die Grundlage fur die Ermittlung der Gangubersetzungen und die Berechnung

der Drehzahlen.

Der Zusammenhang zwischen Motordrehzahl und Fahrzeuggeschwindigkeit ergibt
sich unter Einbezug der Gangubersetzungen folgendermalden:

vigw 30 -
n =1
Motor 3.6 T Taym Gang m (7_2)

Drehzahlimplementierung der Planierraupe
Die Planierraupe wird anhand eines hydrostatischen Antriebssystems modelliert, so-

dass jede Geschwindigkeit stufenlos und ohne Drehmomentverlust angefahren wer-
den kann.

Die maximale Geschwindigkeit der modellierten Planierraupe betragt 12 km/h. Der
Drehzahlbereich des verwendeten Dieselmotors soll sich von 800 U/min bis 3500
U/min erstrecken. Die aktuelle Geschwindigkeit der Maschine korreliert mit der Dreh-
zahl, sodass sich im Modell der Zusammenhang zwischen Motordrehzahl und Ge-

schwindigkeit folgendermalen ausdrucki:

NPlanierraupe = N0 + (mazx= o) |V(t)| (7-3)

Umax

Die Implementierung einer Motordrehzahl fir die Planierraupe erfolgt komplett in MAT-
LAB/Simulink.
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Aktivitat der Motorstellglieder
Zur Erfassung von Leerlaufzeiten wird weiter die Aktivitat einzelner Motorstellglieder

miteinbezogen.

Die Umsetzung der Motorstellgliederaktivitat erfolgt folgendermalden:
Hydraulikbagger

Die Motorstellglieder des Hydraulikbaggers sind inaktiv, sobald dieser sich Wartezu-
stand befindet. Die Ausnahme sind indirekt wertschopfende Tatigkeiten, wie Positi-
onswechsel und Materialumverteilungen an der Beladestelle. Diese Vorgange wer-
den stochastisch Uber eine random-Funktion implementiert

Transportgerat

Ob das Gaspedal gedruckt wird, ergibt sich aus der Geschwindigkeit. In den Baustel-
lenszenarios beschleunigen die Transportgerate konstant bis auf 60 km/h. Wahrend
dieser Konstantfahrt wird das Gaspedal betatigt.

Die Motorstellgliedaktivitat ergibt sich aus dem Vergleich, ob eine der beiden Kompo-
nenten Hydraulik oder Gaspedal aktiv ist.

Planierraupe

Die Motorstellglieder sind wahrend des kompletten Arbeitsvorgangs innerhalb der
physikalischen Simulation aktiv. Wahrend der restlichen Zeit sind sie inaktiv. Aus-
nahme sind indirekt wertschopfende Tatigkeiten wahrend des Wartevorgangs auf

Erdmaterial.

Kraftstoffverbrauch und Kraftstoffanzeige

Fur die Hydraulikbagger wird der implementierte Motor im Baumaschinenmodell ver-
wendet, um einen Kraftstoffverbrauch abzubilden.

Transportgerate

Der Kraftstoffverbrauch der Transportgerate wird anhand eines implementierten Mu-
scheldiagramms mit den Eingangsgrofien effektiver Mitteldruck und Drehzahl, das den
spezifischen Verbrauch in g/kWh liefert, umgesetzt.

Um dieses Kennfeld innerhalb MATLAB/Simulink zu verwenden, wird der spezifische
Verbrauch zweidimensional manuell punktuell abgetastet, sodass sich daraus ein Ver-
brauchskennfeld ableiten lasst. Mit Hilfe von linearer Interpolation werden die Werte
zwischen den Abtastpunkten bestimmt. Abbildung 7-6 zeigt das Ergebnis der manuel-
len Datenpunkterfassung des beschriebenen Muscheldiagramms in MATLAB.
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spezifischer Verbrauch [g/kVWh]
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Abbildung 7-6: Ergebnis der manuellen punktuellen Abtastung des gewéhlten Transportgeréte-
Verbrauchskennfeldes in MATLAB

Der effektive Mitteldruck berechnet sich zu:

_TMZTI'

Pme == — (7-4)

Tw stellt das Motordrehmoment und Vi das Gesamthubvolumen dar.
Das Motordrehmoment ergibt sich aus folgendem Zusammenhang:

- PM.erf
Tw = 2mn (7'5)

Pu.ert ist die erforderliche Motorleistung zur Uberwindung der Fahrwiderstéande. Die
Motorleistung zur Fahrwiderstandsuberwindung wird innerhalb der Kosimulation an-
hand des Zusammenhangs:

Puv = %((A * MMuldenkipper * a)+(0,5 ‘PLuft * Cw A - AUZ)+(mMuIdenkipper+mErdmat) -g- fR) (7'6)

bestimmit.
Folgende Annahmen werden hinsichtlich der Parameterabbildung getroffen:

— Gesamtwirkungsgrad des Antriebsstrangs n: 0,88

— Drehmassenzuschlagsfaktor A: 1,3

Masse des Transportgerates mmuidenkipper betragt 25 t

Die Beschleunigung der Kipper betragt konstant 1 m/s?, falls a >0.
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— Dichte der Luft pruit: 1,199
— Luftwiderstandsbeiwert cw der Muldenkipper: 0,5
— Querspantflache A der Muldenkipper: 9 m2.

— Masse des geladenen Erdmaterials merdmat: 26 t

Rollwiderstandsbeiwert fr: 0,01.

Planierraupe

Die Umsetzung des Kraftstoffverbrauches der Planierraupe erfolgt angelehnt an die
Verbrauchsberechnung der Transportgerate. Das aufzubringende Motordrehmoment
korreliert hierbei mit der Schubkraft, die zum Verteilen der Erdmasse am Schild aufge-
bracht werden muss.

Um den prozentualen Wert des verbleibenden Kraftstoffs im Tank, Fr, fur alle Bauma-
schinen abzubilden und diesen Wert dann als CAN-Nachricht zu versenden, wird der
aktuelle Verbrauch bz der jeweiligen Maschinen uber die Zeit integriert und mit dem
Tankvolumen verrechnet, sodass sich folgende Gleichung fur Fr ergibt:

Fr =( 1-((f0t b, dt mod VTank) - . )) - 100 (7-7)

VTank

Durchschnittlicher Lastfaktor der Motoren innerhalb der letzten 24 Stunden
(Baumaschinenleistung)

Der durchschnittliche Lastfaktor eines Motors berechnet sich nach Formel (7-8):

n (_Pi .t.)
E\Pmax "t

\ g n t
L , average
Zi_—] i

(7-8)

Der Lastfaktor wird aus dem aktuellen Verhaltnis der aktuellen Motorleistung P; und
maximaler Motorleistung Pmax berechnet. Der Messzeitraum f; wird Uber die jeweilige
Telematikeinheit ermittelt. FUr den Erhalt der aktuellen Motorleistung des Hydraulik-
baggers wird die aktuelle Motorleistung des implementierten Motors ausgelesen und
auf den CAN-Bus Ubertragen. Hinsichtlich der Transportgerate und der Planierraupen
wird die aktuelle Motorleistung aus dem Subsystem der Kraftstoffverbrauche ausgele-
sen.
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Kumulierte Umschlagsleistung und Erfassung der Ladespiele (Baumaschinen-
leistung)

Zur Berechnung einer erbrachten Baumaschinenleistung, d.h. eines Umschlages von
Material durch den Hydraulikbagger wird ein Spannungssignal im Baumaschinenmo-
dell implementiert. Das Spannungssignal entsteht als Ausgang einer Bruckenschal-
tung mit Dehnmessstreifen (DMS). Der DMS befindet sich innerhalb des Tiefloffels des
Hydraulikbaggers und dehnt sich maximal, wenn der DMS orthogonal zur Bodenober-
flache steht.

Die hier ausgewahlte DMS-Schaltung weist folgende Kausalkette auf.

Gewichtskraft des Erdmaterials — Dehnung des DMS aufgrund der Schaufelwand-
dehnung — Widerstandsanderung des DMS — Spannungsanderung

Da fur die Abbildung des Datenfelds kumulierte Umschlagsleistung nur der Span-
nungswert von Interesse ist, wird das Verhalten des DMS als Blackbox modelliert, so-
dass sich folgender Zusammenhang zwischen der Erdmasse und der Ausgangsspan-
nung ergibt:

Masse des Erdmaterials — Blackbox: DMS und elektrische Schaltung
— Spannungswert.

Die Ausgangsspannung bewegt sich im Intervall von 0 bis 12mV, wobei sich die Span-
nung linear zur Masse des Erdmaterials verhalt. 12mV entsprechen dabei den Maxi-
malwert von 4,51, wobei 0 mV fir eine leere Schaufel stehen.

Die Erfassung der Anzahl an Arbeitsspielen erfolgt innerhalb MATLAB/Simulink. Da
der Hydraulikbagger innerhalb der Kosimulation immer denselben Trajektorienverlauf
seiner Ausleger und des Schwenkwerks umsetzt, kann der Abschluss eines Arbeits-
spiels Uber den Schwenkwinkel @o detektiert werden. Sobald der Schwenkwinkel des
Hydraulikbaggers auf 0° fallt, befindet der Bagger sich wieder auf seiner Ausgangspo-
sition und es wird ein Arbeitsspiel aufaddiert.

7.3.7 Schnittstelle Baumaschine —Telematik und BeagleBone Black

Als Entwicklungsplattform, auf welcher der Prototyp der Telematikeinheit aufbaut,
wurde ein sogenannter Einplatinencomputer gewahlt. Einplatinencomputer sind in der
Regel Embedded Systeme mit den meisten Bestandteilen eines richtigen Computers,
wie Prozessor, Arbeitsspeicher und einem Datenspeicher (z.B. SD-Karte), ausgestat-
tet.
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Beagle Bone Black als Prototyp-Hardware

Zur Evaluation der Telematik-Funktionen und der Software-Implementierung wurde
ein BeagleBone Black (BBB) von Texas Instruments verwendet. Dieser kostet ca. 50-
60 € und besitzt im Lieferumfang neben einem USB-Kabel fur die Verbindung zum
Host-PC bereits einen Onboard Flash-Speicher mit vorinstalliertem Linux Debian Be-
triebssystem. Weiterhin wird seit der Version R2014a ein sog. Entwicklungs-Target
von MATLAB/Simulink bereitgestellt, welches eine Toolchain zur automatischen Code-
Generierung von Simulink zu C-Code auf den BBB ermdglicht. Einige Eckdaten des
BeagleBone Blacks sind:

1 GHz AM335x Prozessor

e 512MB DDR3 RAM

e 4GB eMMC Flash-Speicher

e 3D Grafikbeschleuniger

e Diverse Pins und Schnittstellen

e CAN-Controller

e USB-Schnittstelle

e Digitale GIPO zur Anbindung von externen Modulen

Abbildung 7-7: BeagleBone Black

Weiterhin ermoglicht der BBB zahlreiche Mdglichkeiten der Erweiterung. Dies ist not-
wendig, um zu weiteren Tests entsprechende Peripherie-Gerate wie z.B. UMTS-Mo-
dem/Surfstick, GPS-Empfanger, Beschleunigungssensoren oder eine autarke Span-
nungsversorgung anzubringen. Im Endzustand der Entwicklung am HiL-Prifstand ver-
fugt der BBB Uber ein Interface-Board, welches einen CAN-Transceiver enthalt,der an
den dSPACE Scalexio angebunden wird. Zu Entwicklungszwecken wird die Internet-
Verbindung uber den am BBB vorhandenen Ethernet-Controller hergestellt. Dadurch
sind alle Schnittstellen zur HiL-Simulation und zum Web-Frontend gegeben.
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Umsetzung der Anbindung an den Baumaschinen CAN-Bus

Das Auslesen der Nachrichten, die auf dem CAN-Bus liegen, wird mittels eines Simu-
link Modells realisiert. Hierzu werden innerhalb eines Modells mehrere Subsysteme
erstellt, welche die einzelnen Funktionen, wie das Lesen oder das Speichern der CAN-
Nachrichten, bereitstellen.

Das Herzstlck der einzelnen Subsysteme bildet jeweils ein S-function-Builder Block.
Diese sog. S-functions ermdglichen es innerhalb eines Simulink Modells Programm-
code in verschiedenen Programmiersprachen, wie Matlab, C, C++ oder Fortran, zu
verwenden. Das so gebildete Simulink Modell wird dann auf den BBB code-generiert
und in Echtzeit ausgefuhrt.

Vektorspeicher Matrixspeicher

Data Store Data Store
Memory Memory
Vektorspeicher Matrixspeicher
C
Receive On o =0
E}—b{) y Compare L
To Zem
Display On
Manual Switch
Receive/Display
{ Receive Display
Transmit On -
1 n
O
Transmit Off
Manual Switch
Transmit On/Off

Transmit

Abbildung 7-8: Testmodell zur Entwicklung des CAN-Treiberbausteins auf dem BBB

Zum Testen der Treiberbausteine wurde ein Modell erstellt, welches im Wesentlichen
aus den drei Teilsystemen, Receive, Display und Transmit besteht. Auf der obersten
Ebene des Gesamtsystems existieren zwei Manual-Switch Blocke. Der Manual-Switch
Block ,Manual Switch Receive/Display“ erlaubt es manuell zwischen der Ausflihrung
der Subsysteme Receive und Display zu wechseln, damit nur immer jeweils eines von
beiden ausgeflihrt wird. Der Block ,Manual Switch Transmit On/Off* ermoglicht es op-
tional noch das enabled Subsystem Transmit zu aktivieren. Solange das Subsystem
.Receive“ aktiviert ist liest das Simulink Modell die CAN-Nachrichten, die sich auf dem
Bus befinden und speichert diese in den Data Store Memory Block ,Matrixspeicher,
der sich auf der obersten Ebene des Modells befindet. Dieser Zwischenspeicher wurde
bewusst eingebaut, um empfangene Daten von der Baumaschine zu puffern und nach-
verarbeiten zu konnen.
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CAN-Schnittstelle ial
zu Scalexio g oelialcapo Spannungsversorgung
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Abbildung 7-9: BeagleBone Black mit CAN-Bus serial cape

Uber den Constant Block ,CAN IDs“ werden die IDs der CAN-Nachrichten vorgegeben,
die von diesem Modell empfangen werden sollten. Sie missen als Dezimalzahl einge-
geben werden. Das eigentliche Auslesen des Busses findet im S-Function Builder
Block ,Receive Block® statt. Zur Anbindung an die S-Function wurde ein C-Code im-
plementiert, welcher die Bibliothek socket.h und can.h einbindet.

In jedem weiteren Simulationsschritt wird nun auf die Socket-Verbindung zurickgegrif-
fen und mittels des read()-Befehls das Auslesen des CAN-Busses durchgefuhrt. Falls
nun die ID der aktuell auf dem Bus liegenden Nachricht mit einer der S-Function zu-
gefuhrten ID bzw. vorgegebenen IDs Ubereinstimmt, wird diese ID auf die Output-Va-
riable geschrieben und die acht Nutzbytes der CAN-Nachricht kdbnnen auf den Matrix-
Speicher zwischengespeichert werden. In dem Matrixspeicher hat eine zuvor festge-
legte Anzahl von CAN-Nachrichten Platz. Sobald innerhalb einer Simulation mehr als
diese Anzahl von Nachrichten empfangen wurden, wird die alteste geloscht und die
neue hinzugefligt, damit sich immer die jeweils aktuellsten Nachrichten im Matrixspei-
cher befinden.

Umsetzung der XML-Erzeugung

Zur Erstellung von ISO-konformen XML-Daten wurde ein weiterer Baustein mit Hilfe
des S-Function Builder eingefiigt, welcher auf der Basis der Bibliothek LibxmlI2 entwi-
ckelt wurde. Hierbei werden die zuvor zwischengespeicherten CAN-Daten, welche teil-
weise unmittelbar einen KPI fur das ISO-XML ergeben eingespeist und anschliel3end
in einem XML auf dem Flash-Speicher des BBB abgelegt. Die XML-Struktur orientiert
sich hierbei am Schema des ISO-Standards. Fur die Datenhaltung wird jeweils ein
XML mit dem aktuellen Datum und Uhrzeit als Dateiname erzeugt, sowie die Datei
zcurrent.xml“ Gberschrieben um auf der Telematikeinheit den aktuellen Stand der ISO-
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Daten vorzuhalten. Falls neue Datenpunkte hinzukommen, kann der im S-Function-
Block implementierte C-Code um die dazugehdrige Variable erweitert werden und ist
nach erneuter Code-Generierung auf der Telematik vorhanden.

7.3.8 Schnittstelle Telematikeinheit — fleeTUM

Die Schnittstelle zwischen Telematikeinheit und fleeTUM Datenbank wird funktional in
zwei Schritte aufgeteilt:

1. Sichere Ubertragung der Datenpunkte von Telematikeinheit zur Datenbank

2. Einheitliches Dateiformat- und Struktur zum Auslesen der Ubertragenen In-
formationen in fleeTUM.

In Schritt eins wurde eine http-Authentifizierung gewahlt. Die Ubertragende Entitat (Te-
lematikeinheit) authentifiziert sich auf Nachfrage des Webservers, um fir weitere Akti-
onen, in diesem Fall die Ubertragung von Daten, autorisiert zu sein. Bei erfolgreicher
Authentifizierung erfolgt eine Bestatigung durch den Server und die anfragende Entitat
kann die Informationen Ubermitteln. Im zweiten Schritt ist ein einheitliches Dateiformat
zu definieren, damit eine Parserfunktion im Backend der Applikation die Informationen
auslesen und in die entsprechenden Datenbanktabelle schreiben kann.

In Abschnitt 2.3.2 wurde im Rahmen der Beschreibung von standardisierten Daten-
schnittstellen in der Baumaschinenindustrie, die innerhalb des Forschungsprojektes
mitentwickelte ISO 15143-3 vorgestellt. In diesem Standard wird eine einheitliche, Da-
teistruktur im xml und JSON-Format definiert. Der grundlegende Unterschied zwischen
der ISO und dem Demonstrator besteht darin, dass im hier beschriebenen Vorgehen
die Maschinendaten direkt — on-board - von der Telematikeinheit auf der Baumaschine
gesendet werden und nicht durch den Betreiber — off-board- abgefragt werden. Daher
ist naheliegend, dass im Demonstrator die Datenstruktur in einem allgemein gultigen
Standard nach ISO 15143-3 fur die Betreiber definiert wird. Im Folgenden wird ein
Ausschnitt aus der standardisierten xml-Datei, die zur Kommunikation zwischen Tele-
matikeinheit und fleeTUM gewahlt wurde, gezeigt.

<?xml version="1.0" encoding=""UTF-8"7?>
<Fleet xmlns="http://schemas.aemp.org/fleet”
xmIns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance' xsi:schemalLoca-
tion="http://schemas.aemp.org/fleet" version="0" snapshotTime="2015-03-
01T22:18:28Z7">
<Links rel="String" href="String"/>
<Equipment>
<EquipmentHeader>
<Unitlnstal IDateTime>2016-04-05T19:00:00Z</Unitlnstal IDateTime>
<Make>Hersteller XY</Make>
<Model>HB_M2M</Model>
<EquipmentlD>101</EquipmentlID>
<SerialNumber>821 891 08 1006</SerialNumber>
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</EquipmentHeader>
<AveragelLoadFactorLast24 datetime=""2016-04-05T18:00:00Z"">
<Percent>50</Percent>
</AverageloadFactorLast24>
<Location datetime="2016-04-05T18:00:00Z">
<Latitude>48.535873</Latitude>
<Longitude>11.246918</Longitude>
<Altitude>
<AltitudeUnits>meter</AltitudeUnits>
<Meters>438</Meters>
</Altitude>
</Location>

7.4 Verifikation und Validierung

Bei der Verifikation eines Systems wird grundsatzlich zwischen allgemeinen und simu-
lationsspezifischen Verifikationsschritten unterschieden.

7.4.1 Allgemeine Verifikation im Rahmen des V-Modells

Die allgemeinen Schritte umfassen primar Ansatze der Programmverifikation durch
Code-Reviews.

Modellbildung und —analyse

Diese Phase im V-Modell beinhaltet in der Produktentwicklung allgemein die Verifika-
tion der Funktionen und Systemeigenschaften des zu entwickelnden Produkts anhand
Modellbildung und Simulation mit Hilfe von rechnergestitzten Werkzeugen. Der erste
Teil des Demonstrators, die Kosimulation, besteht, wie oben erwahnt aus zwei ver-
schiedenen Simulationsmodellen. Daher werden nur die Schnittstelle zwischen Kosi-
mulation und Telematikeinheit sowie zwischen Telematikeinheit und fleeTUM betrach-
tet und auf Fehler untersucht.

Eigenschaftsabsicherung
Diese Phase im V-Modell stellt sicher, dass wahrend der Entwicklung der einzelnen

Komponenten und nach deren Integration die tatsachlichen Systemeigenschaften mit
den Anforderungen kongruent sind. Hierzu werden zu jeder Zeit im Entwicklungspro-

zess Tests durchgefuhrt.

1. Nachdem die Baumaschinenmodelle auf den SCALEXIO geladen wurden,
werden die Funktionsweise und der Ablauf der Kosimulation getestet.

Ob die Simulation fehlerlos lauft, ist innerhalb Plant Simulation verifizierbar.
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Anhand der beweglichen Elemente kann identifiziert werden, ob sich die Ma-
schinen richtig bewegen und die Abstimmung mit den Baumaschinenmodel-

len gewahrleistet ist.

2. Nachdem das Baustellenszenario fehlerlos simuliert werden kann, werden
die CAN-Signale auf Plausibilitat untersucht.

3. Die Schnittstelle vom SCALEXIO zu der jeweiligen Telematikeinheit wird ge-
testet indem Uberpruft wird, ob die CAN-Nachrichten und —Signale adaquat

auf den entsprechenden CAN-Kanalen gesendet werden.

4. Die Schnittstelle von der jeweiligen Telematik zu fleeTUM beinhaltet das
Senden einer xml-Datei auf Datenbankserver. fleeTUM liest die xml-Datei

aus und verarbeitet die ausgelesenen Werte.

Produkt
Innerhalb der VDI-Richtlinie 2206 ergibt sich unter diesem Punkt die Beschreibung des

fertig entwickelten mechatronischen Produkts. Im Zusammenhang des Demonstrators
ergibt sich ein fertiger Prozess bzw. eine Signalkette aus den Teilsystemen Kosimula-
tion, Telematikeinheit und fleeTUM:

Baumaschinen - Bussignale der Baumaschinen - Telematikeinheit - fleeTUM Da-

tenbank

7.4.2 Verifikation im simulativen Kontext

Die simulationsspezifische Verifikation beinhaltet die Bestatigung aller Eingabegrof3en
und Modellannahmen des entwickelten Simulationsmodells. Dazu wird das entwickelte
Simulationsmodell unter verschiedenen Umgebungsparametern getestet. Mogliche zu
variierende Umgebungsparameter ergeben sich aus der Beobachtung der Realitat und
der Zielstellung des Simulationsmodells.

Innerhalb der Entwicklung der HiL-Simulation dienen Baustellendaten einer analysier-
ten realen Baustelle als Referenz flr die Simulationsparameter der Kosimulation.
Videoaufnahmen eines 3-stufigen Erdbaubetriebes liefern durchschnittliche Spielzei-
ten und Transportmengen der jeweiligen Baumaschinen fur die Baustellenszenarien

innerhalb der Kosimulation.
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7.4.3 Validierung

Validierung beinhaltet im Kontext der Modellbeurteilung, dass das computerbasie-
rende Simulationsmodell hinsichtlich der Ausgangsgrof3en bewertet wird. Es ist nach-
zuweisen, dass die Resultate des Simulationsmodells nicht zu stark von denjenigen
des realen Systems abweichen. Ergeben sich wesentliche Unterschiede, bedarf es im
Allgemeinen einer Kalibrierung des Simulationsmodells.

Zusammenfassend wird innerhalb der Verifikation und Validierung des Demonstrators
das Simulationsmodell mit verschiedenen Prozessparametern getestet. Die Ergeb-
nisse der jeweiligen Versuchsdurchlaufe werden daraufhin untereinander verglichen
und auf Plausibilitat untersucht. Die aus den entsprechenden Experimenten gewonne-
nen Prozesskennzahlen werden im Anschluss mit den Daten der analysierten realen
Baustelle verglichen. Tabelle 7-2 zeigt den Experimentplan mit den variierenden Pro-
zessparametern. Jeder Versuchsdurchlauf beinhaltet die Abbildung eines Baustellen-

arbeitstages.

Experimentplan
Um die Ausgangsgrolden der jeweiligen Simulationslaufe der beiden Baustellenszena-

rien in Form von Kennzahlen und Maschinendaten zu beurteilen, werden verschiedene
Prozessparameter innerhalb jedes Simulationslaufes verandert. Tabelle 7-2 zeigt
diese Parameteranderungen der jeweiligen Simulationslaufe. Fir die Experimente in-
nerhalb des ersten Baustellenszenarios wird die maximale Anzahl an Transportgera-
ten auf sechs festgelegt, um so den maximalen Durchsatz an Erdmaterial zu erzielen.
Innerhalb der Versuchslaufe des zweiten Baustellenszenarios wird die Anzahl der
Transportgerate variiert und die Auswirkung daraus untersucht. Die Menge an Trans-
portgeraten fur Experiment 6 richtet sich dabei nach dem Ergebnis der Untersuchung,
welche Anzahl an Transportgeraten fur die Prozesserfullung in Experiment 4 und 5 am

geeignetsten ist.

89



7 Flottenmanagementsystem

Tabelle 7-2:

Experiment-

nummer

Baustellenszenario

Anzahl Transport-

gerate

Parametervariation innerhalb der Simulationsexperimente

Bedienfaktor des
Hydraulikbaggers

Bodenart

1 2: Deponie 6 1 Sand (feucht)
2 2: Deponie 6 0,8 Sand (feucht)
3 2: Deponie 6 1 Harter Ton

4 1: Planierraupen 6 1 Sand (feucht)
5 1:Planierraupen 4 1 Sand (feucht)
6 1: Planierraupen 4 (Ergebnis aus Ex- 0,8 Sand (feucht)

periment 5 und 6)

Die in Tabelle 7-2 aufgelisteten Parameter beeinflussen andere Prozessgréfien. Die
Bodenart hat Einfluss auf die Spielzeit des Beladevorgangs. Abbildung 7-10 zeigt den
beschriebenen Einfluss.

\%

e [M7]

Tiefl6ffel

25
2.0

3
15 / /
1.0 / /
05 /

0 >
10 15 20 25

Spielzeit t; [s]

3 Leicht l&sbare Bodenarten
4 Mittelschwer l6sbare Bodenarten
5 Schwer Iosbare Bodenarten

Abbildung 7-10:  Spielzeiten von Hydraulikbaggern mit Tieflbffel in Abhéngigkeit von verschiedenen

Bodenarten [Gir-2010]

In der Simulation wird konstant ein Tiefloffel mit einem Nennvolumen von 2 m3 model-
liert. Demnach ergeben sich Spielzeiten von 19 s fur feuchten Sand und 22 s fur harten
Ton, insofern der Bedienfaktor des Maschinenfuhrers mit 1 angenommen wird. Die
Bodenart hat weiterhin Einfluss auf den Fullfaktor des Tiefloffels. Fur feuchten Sand
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betragt dieser nach [Gir-2010] zwischen 0,8 und 1,05, fur harten Ton 0,9. In der Kosi-
mulation wird der Flllfaktor fur feuchten Sand konstant als 1 angenommen.

Die durchnittliche Belademenge eines Transportgerates wird anhand real vorliegender
Daten auf 13,74 m3 festgelegt. Das Schaufelvolumen- und Gewicht betragt 1,84 m3.
Eine Normalverteilung variiert den Inhalt des Tiefloffels zwischen 1,6 und 2 m3.
Gemal diesen beiden Kennzahlen ergibt die jeweilige Anzahl an Arbeitsspielen des
Hydraulikbaggers fur einen Beladevorgang:

— Feuchter Sand: 8
— Harter Ton: 9

Weitere Parameter, die innerhalb der Experimente nicht variiert werden, werden in Ta-
belle 7-3 aufgefuhrt:

Tabelle 7-3: Nicht variierende Parameter/ Annahmen der Simulationsexperimente

Baustellenszenario 1:Planierrau-

Parameter pen Baustellenszenario 2: Deponie

Hauptverkehrszeit berlick-

sichtigt Ja Nein

Distanzen Quelle — Senke 1: 4 km Quelle — Senke: 7 km
Quelle — Senke 2: 2,4 km

Nennvolumen Tiefloffel 2 m? 2 m?

Schichtdicke Planieren 10 cm -

Schildbreite Planierraupe 3,46 m -

Dauer fur den Entladevor-
95s 95s
gang der Transportgerate

Hauptverkehrszeiten werden im zweiten Baustellenszenario nicht modelliert, da die
Baumaschinen sich nur auf dem Baustellengelande bewegen und somit nicht mit an-

deren Verkehrsteilnehmern in Kontakt treten.

Experimentdurchfihrung

Im Folgenden werden die Experimente 1 bis 6 ausgewertet und interpretiert. Dabei
wird vorrangig auf die Kennzahlen Durchsatz an Erdmaterial und Maschinenauslas-

tung eingegangen. In diesem Zuge wird jeweils das erste Experiment des jeweiligen
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Baustellenszenarios 1 oder 2 genauer betrachtet. Bei den jeweils nachfolgenden Ex-
perimenten wird nur auf die Unterschiede zu den anderen eingegangen und die

Grlnde hierfur genannt.

Die Maschinenauslastung wird folgendermalien erfasst:

Betriebsstunden — Y%, Leerlaufzeit;

(7-9)

Betriebsstunden

Experiment: 1
Das erste betrachtete Experiment wird mit einem Bedienfaktor von 0,8 in Bezug auf

den Hydraulikbagger simuliert. Demnach ergibt sich unter der Modellierung von hartem
Ton als Bodenart eine Baggerspielzeit von 27s. Nach 9,52 h tritt eine Stérung am Hyd-
raulikbagger auf und nimmt den Baustellenprozess fiir den restlichen simulierten Ar-
beitstag aulRer Betrieb. Das kumulierte Erdmaterialvolumen betragt auf diese Zeit
1925 m3, welches einer Masse von 3657 t entspricht.

Abbildung 7-11 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf des Kippers 303. Man erkennt eine
Erhéhung der maximalen Geschwindigkeit von 11 m/s auf 16 m/s nach 3 h. Dies hangt
mit dem Ende der Hauptverkehrszeit am Morgen zusammen. Die Werte in Abbildung
7-11, an denen die Geschwindigkeit null ist, stellen einen Warte-, einen Belade- oder

einen Entladevorgang dar.
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Abbildung 7-11:  Geschwindigkeit des Transportgerétes 303 in Experiment 1

Die Umschlagsleistung pro Stunde in Abbildung 7-12 ist zu Beginn des Prozesses 0,

da alle Transportgerat anfangs beladen werden mussen, ehe sie zur Senke fahren.
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Erst nach den Entladevorgangen steigt die Kennzahl Umschlagsleistung pro Stunde
wertdiskret an. Die Kennzahl konvergiert nach der ersten Entladung eines Kippers ge-
gen den Wert 200 m3/h nachdem sich der Baustellenprozess eingependelt hat. Nach
9,2 h sind die Auswirkungen der implementieren Hauptverkehrszeit ersichtlich. Die
Umschlagsleistung fallt ab diesem Zeitpunkt wieder ab. Die Markierung in Abbildung
7-12 hilft dies hervorzuheben. Nach 9,6 h ist die Auswirkung des Baggerausfalls er-
sichtlich. Ab diesem Zeitpunkt werden keine Transportgerate mehr entladen, was zu

einem Abfall der Umschlagsleistung pro Stunde flhrt.
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Abbildung 7-12:  Umschlagsleistung pro Stunde innerhalb Experiment eins

Abbildung 7-13 zeigt die Maschinenauslastung des Hydraulikbaggers (blau) und des
Transportgerates 303 (orange).
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Abbildung 7-13:  Maschinenauslastung des Hydraulikbaggers und Transportgerétes 303 in Experi-
ment eins

Nach dem Start an der Senke fahren die Transportgerate zur Entladeposition. Dabei
liegt die Maschinenauslastung nahe 1. Da alle Kipper zeitgleich an der Quelle ankom-
men, befindet sich das Transportgerat 303 in der Warteschlange und der Wert seiner
Maschinenauslastung fallt bis er vom Hydraulikbagger beladen wurde. Dies ist nach
30 Minuten der Fall. Wahrend der Hauptverkehrszeit betragt die Maschinenauslastung
des Transportgerates dann durchschnittlich 75 %. Ab drei Stunden Simulation fallt die
Maschinenauslastung ab, da die Kipper weniger Zeit zum Transportieren bendtigen.
Der Grund dafur ist, dass die maximale Geschwindigkeit ab diesem Zeitpunkt hoher
ist. Dies fuhrt zu langeren Wartezeiten an der Quelle und der Senke, was sich negativ
auf die Maschinenauslastung auswirkt. Die lokalen Anstiege im Kurvenverlauf entspre-
chen der Zeit, in der die Transportgerate auf der Stral3e sind bzw. an der Deponie
Erdmaterial abladen. Die lokalen Zeitraume an der die Maschinenauslastung fallt, bil-
den einen Warteprozess ab.

Zu Beginn der Simulation ist die Auslastung des Hydraulikbaggers maximal, da dieser
indirekt wertschopfende (vorbereitende) Tatigkeiten ausfuhrt. Ist dieser Prozess been-
det, wartet er auf ein Transportgerat und die Maschinenauslastung fallt bis auf 57 Pro-

zent. Nach dieser Wartezeit konvergiert der Wert gegen eins, da fast zu jeder Zeit
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wahrend des Versuchsdurchlaufes ein Transportgerat zur Beladung bereitsteht, so-
dass sich in Summe beinahe keine Leerlaufzeiten ergeben.

Abbildung 7-14 zeigt den verbleibenden Kraftstoff im Tank des Hydraulikbaggers als
Wert zwischen 0 und 1. Man erkennt, dass dieser mit der Zeit, bis zum Auftreten der
Storung, fallt. Die Steigung ist dabei aber unterschiedlich. Dies hangt mit den unter-
schiedlichen Betriebsmodi zusammen. Im Wartezustand befindet sich der Hydraulik-
bagger im Leerlauf und braucht so weniger Kraftstoff als sonst. Demnach weist er zu
diesen Zeitpunkten in Abbildung 7-14 im Betrag eine geringere Steigung auf. In Zeit-
punkten, wo der Motor ausgeschaltet ist, betragt die Steigung 0. Nach funfminutiger
Wartezeit auf ein Transportgerat wird der Motor in der Simulation abgeschaltet. Ein
solcher Zeitpunkt wird im Graphen exemplarisch hervorgehoben. Hier wartet der Bag-
ger auf die Transportgerate. Die Fahrtzeit betragt 10,5 Minuten und somit mehr als die
drei Minuten Wartezeit der Bagger, sodass der Motor des Baggers abgeschaltet wird.
Nach Auftreten einer Stérung wird der Motor ebenfalls abgeschaltet. Dies erkennt man

in Abbildung 7-14 am konstanten Verlauf des Graphen nach 9,2 h.

Motor abgeschallet: ..
Steigung = 0

T T Bagger im Wartezustand: | *, ]
il geringerer Krafistoffverbrauch % Tankinnalt Hycrauikiagger

- B

# i

096

nder Kraftsistoff im Tankbehaller

erblebe

Abbildung 7-14:  Tankanzeige des Hydraulikbaggers in Experiment eins
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Experiment 2
Das zweite Experiment verwendet als Bodenart feuchten Sand. Dies hat eine Auswir-

kung auf die Spielzeit des Baggers. Sie betragt unter der Verwendung eines Bedien-
faktors von 1 im Durchschnitt 19 Sekunden. Weiterhin sind fir eine Beladung eines
Transportgerates acht Ladespiele notwendig. Der Verlauf der Geschwindigkeit und der
Tankanzeige, entfallt nun, da sich keine relevanten Anderungen im Verlauf aufzeigen.
In diesem Experiment tritt die Baggerstérung und somit der Ausfall nach 8,38 h auf.
Das kumulierte Erdmaterialvolumen betragt zu diesem Zeitpunkt 2089 m3 (3970 t).

Abbildung 7-15 stellt den Verlauf der Umschlagsleistung pro Stunde dar. Der Verlauf
ist ahnlich zu Experiment eins. Das globale Maximum in Experiment zwei ist mit
247 m3/h um 22,8 Prozent groRer als das von Experiment eins. Dies ist auf die gerin-
gere Spielzeit und die weniger notwendigen Arbeitsspiele des Hydraulikbaggers fur
eine Beladung zurtickzufihren. Nach Eintreten der Baggerstérung fallt der Kurvenver-
lauf nach einigen Minuten ab, da die beladenen Transportgerate noch zur Entladesta-

tion fahren.
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Abbildung 7-15:  Umschlagsleistung pro Stunde innerhalb Experiment zwei

Die Verlaufe der Maschinenauslastungen von Hydraulikbagger und der Transportge-
rate zeigt Abbildung 7-16.
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Abbildung 7-16:  Maschinenauslastung des Hydraulikbaggers und von Transportgerét 303 in Experi-
ment zwei

Die Maschinenauslastung des Hydraulikbagger ist dabei niedriger als in Experiment
eins. Die Auslastung der Transportgerate ist nun hoher als in Experiment eins. Dies
hangt mit der Dauer fur einen Beladeprozess der Transportgerate zusammen. Die
Transportgerate verbringen in Experiment zwei weniger Zeit in Wartevorgangen. Dafur
stehen dem Hydraulikbagger ofters keine zu beladenden Transportgerate zur Verfu-
gung, was zu einer Erhdhung der Leerlaufzeiten fuhrt und somit einer Verringerung
der Maschinenauslastung.

Experiment 3 und 4

Die wichtigsten Ergebnisse dieser beiden Experimente enthalt Tabelle 7-4. Die Grinde
fur die Veranderungen von KenngréfRen aufgrund der Prozessstellglieder sind analog
zu Experiment 2 und 3.

Experiment 5
Als Bodenart wird feuchter Sand modelliert. Mit der Verwendung eines Bedienfaktors

von eins ergibt sich eine Spielzeit von 19 Sekunden fur den Hydraulikbagger. Weiterhin
sind fur eine Beladung eines Transportgerates acht Ladespiele notwendig. Die Ziel-
senken, an denen die Kipper ihr Erdmaterial abladen, sind innerhalb aller Experimente

folgendermalden statisch festgelegt:

— Transportgerat 301: Senke 2 bzw. Planierraupe 201

Transportgerat 302: Senke 1 bzw. Planierraupe 202

Transportgerat 303: Senke 2 bzw. Planierraupe 201

Transportgerat 304: Senke 1 bzw. Planierraupe 202

97



7 Flottenmanagementsystem

— Transportgerat 305: Senke 2 bzw. Planierraupe 201
— Transportgerat 306: Senke 1 bzw. Planierraupe 202

Innerhalb dieses Experiments werden sechs Transportgerat auf der Baustelle einge-
setzt.

Wahrend des Versuchsdurchlaufes tritt nach 8,375 h eine Stérung des Hydraulikbag-
gers auf, die nach 9,314 h Simulationszeit wieder behoben ist. Wahrend des gesamten
Arbeitstages werden 2922 m3 feuchter Sand von der Quelle zu den beiden Senken
transportiert. Die Nettoarbeitszeit an diesem Arbeitstag betragt 10,11 h. Der Uber die
Nettoarbeitszeit gemittelte Durchsatz an Erdmaterial pro Stunde betragt 289 m3/h.
Diese Kenngrdlie dient dem spateren Vergleich der drei Experimente dieses Baustel-
lenszenarios, da die Stérungen des Hydraulikbaggers in jedem Experiment zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten mit variierender Dauer eintreten. Der Verlauf des Durchsat-
zes an Erdmaterial ist in Abbildung 7-17 dargestellt. Wahrend der Storung fallt der
Verlauf linear zur Simulationszeit. Nach Beendigung des Arbeitstages bleibt der Wert

konstant. Das Maximum liegt bei 289 m3 /h kurz vor Eintreten der Maschinenstérung.
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Abbildung 7-17:  Umschlagsleistung pro Stunde innerhalb Experiment fiinf

Im Folgenden wird auf die jeweilige Maschinenauslastung der am Baustellenprozess

involvierten Baumaschinen eingegangen. Dabei wird aus Ubersichtsgriinden nur das
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Verhalten von zwei Transportgeraten (je Zielsenke) dargestellt. Der Kurvenverlauf der
Maschinenauslastung des Hydraulikbaggers verhalt sich analog zu den Experimenten
eins bis vier. Dabei ist beinahe zu jedem Zeitpunkt ein Transportgerat am Beladeort,
die die Maschinenauslastung des Hydraulikbaggers gegen 1 konvergieren lassen. Die
Maschinenauslastung der Planierraupe 201 ist im Mittel bei 45 % und Uber die gesamte
Experimentdauer durchschnittlich um 17 Prozent grof3er als die Maschinenauslastung
von Planierraupe 202. Dies hangt damit zusammen, dass die Distanz von der Quelle
zur Planierraupe 201 mit 2,4 km um 1,6 km kleiner als die Distanz zwischen Quelle
und Planierraupe 202 ist. Demnach wird bei Planierraupe 201 in kurzeren zeitlichen
Abstanden entladen, welches zu einer hdheren Maschinenauslastung fuhrt. Die Ma-
schinenauslastung der beiden Transportgerate verhalt sich gegenteilig hierzu. Hier ist
der Wert der Maschinenauslastung von Transportgerat 304 im Durchschnitt um zehn
Prozent hoher als von Transportgerat 303. Der Grund dafur ist, dass er mehr Zeit auf

dem Transportweg verbringt als Transportgerat 303.
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Abbildung 7-18:  Maschinenauslastung folgender Baumaschinen in Experiment fiinf: Hydraulikbag-
ger, Planierraupe 201 und 202, Transportgeréte 303 und 304

FUr den Vergleich mit Experiment sechs ist Abbildung 7-19 relevant. Hier wird das

jeweilige kumulierte Volumen an Erdmaterial dargestellt, das innerhalb des Experi-
ments an den jeweiligen Senken verarbeitet wurde.
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Abbildung 7-19:  Kumuliertes Volumen an Erdmaterial an den beiden Senken im Verlauf von Experi-
ment fiinf

Hier erkennt man, dass am Ende der Simulation durch die Planierraupe 201 32 % mehr

Erdmaterial verarbeitet wurde als durch Planierraupe 202. Dies hangt damit zusam-

men, dass die Transportgerate zur Planierraupe 201 weniger Wegstrecke zurticklegen

mussen und somit die Transportgerate von Planierraupe 202 an der Beladestation oft-

mals Uberholen.

Experiment 6
Experiment sechs wird mit vier Transportgeraten durchgefihrt. Sonst unterscheidet

sich dieses Experiment nicht zu Experiment funf. Die Maschinenstérung tritt von 8,36
h bis 10,45 h auf. Wahrend des gesamten Arbeitstages werden 2645 m?3 feuchter Sand
von der Quelle zu den beiden Senken transportiert. Bei einer Nettoarbeitszeit von
8,91 h betragt der mittlere Durchsatz an Erdmaterial pro Stunde 297 m3/h. Dies er-
scheint unter Betrachtung des Kennwertes von 289 m3 /h aus Experiment funf als nicht
plausibel. Trotz der Verwendung von weniger Transportgeraten ist der Durchsatz in
diesem Experiment groRRer als im vorherigen Experiment.

Dies ist jedoch dadurch begrindet, dass der Hydraulikbagger bereits mit vier Trans-
portgeraten maximal ausgelastet ist und dadurch die Transportgerate zur naher gele-
genen Senke weniger lang in der Warteschlange stehen. Dies fuhrt dazu, dass wah-
rend des Experiments mehr Entladungen bei Planierraupe 201 stattfinden kénnen und

den Gesamtdurchsatz erhohen.
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Diesen Sachverhalt spiegelt Abbildung 7-20 wider. Hier ist jeweils das Erdmaterial auf-
getragen, das Uber die Simulationszeit in Summe zu den jeweiligen beiden Senken

transportiert wurde.
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Abbildung 7-20:  Kumuliertes Volumen an Erdmaterial an den beiden Senken im Verlauf von Experi-
ment sechs

Am Ende der Simulation wurde zur Senke von Planierraupe 201 45 % mehr Erdmate-
rial als zur Senke von Planierraupe 202 transportiert. Da sich der Effekt der schnelleren
Ankunft am Beladeort und somit weniger Wartezeiten der Transportgerate mit kirze-
rem Weg bei einer niedrigeren Anzahl an Transportgeraten erhoht, steigt somit der
Durchsatz des Gesamtprozesses in diesem Experiment.

Die Maschinenauslastung der jeweiligen Baumaschinen zeigt Abbildung 7-21. Die Ma-
schinenauslastung der beiden Planierraupen verhalt sich analog zu Experiment funf,
da trotz der geringeren Anzahl an Transportgerate die Zeitabstande zwischen den Ent-
ladungen der Kipper gleich sind. Die Maschinenauslastung der Kipper liegt im Ver-
gleich zu Experiment funf héher, da die Kipper weniger Wartezeiten aufweisen. Dafur

verbringen sie mehr Zeit in den Transportvorgangen.
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Abbildung 7-21:  Maschinenauslastung folgender Baumaschinen in Experiment 6: Hydraulikbagger,
Planierraupe 201 und 202, Transportgeréte 303 und 304

Zusammenfassung der Experimente

Die maximale Auslastung in Tabelle 7-4 bezieht sich jeweils auf die Maschinenauslas-
tung im eingependelten Baustellenprozess. Demnach wird der jeweilige Verlauf der
ersten Stunde in der Simulation vernachlassigt.

Tabelle 7-4: Ergebnisse der jeweiligen Versuchsléufe

Maximale Auslas-
tung einer Pla-

Experiment- Maximale Auslastung Maximale Auslas-

Durchsatz pro

nummer eines Kippers tung des Baggers nierraupe Nettoarbeitszeit
1 82 % 98 % - 202 m3/h
2 87 % 89 % - 249 m3/h
3 85 % 97 % - 239 m3/h
4 84 % 97 % - 243 m3/h
5 58,5 % 99,5 % 46 % 289 m3/h
6 70,5 % 98,5 % 42 % 297 m3/h

Die jeweiligen Versuchsergebnisse aus den Experimenten eins bis sechs sind alle auf
die Variation der Prozessparameter aus Tabelle 7-2 zurlickzuflihren, sodass die Kosi-
mulation nicht weiter auf Fehler untersucht wird und die Modellgute der Kosimulation
als ausreichend eingestuft wird. Die durchgefluhrten Experimente bestatigen, dass die
Kosimulation realitdtsnah die simulierte Umwelt abbildet und somit der HiL-Prufstand

in der Lage ist CAN-Bus Signale einer virtuellen Baumaschinenflotte zu erzeugen, um
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diese durch die Telematikeinheit zu Datenpunkten zu aggregieren und uber eine GSM-
Verbindung direkt an die Datenbank des FMS weiterzuleiten.
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8 Evaluierung der entwickelten Technologie

8.1 Qualitative Bewertung der Funktionen im Demonstrator
fleeTUM

Amadeusz Kargul

In vorherigen Abschnitt wurden mithilfe eines HiL-Prifstandes Telematikeinheiten ent-
wickelt, die aus CAN-Nachrichten einer realen Baumaschinen Datenpunkte im Kontext
von Zustand und Leistung einer Baumaschinen generieren. Die generierten Daten-
punkte wurden in Abschnitt 7.3.6 beschrieben. Um diese fur eine erfolgreiche Planung
Steuerung und Uberwachung der Baumaschinenflotte nutzen zu kénnen, miissen die
abgerufenen Datenpunkte in fleeTUM entweder direkt visualisiert oder zu kennzahlen-
basierten Funktionen aufbereitet werden. Im folgenden Kapitel werden die in fleeTUM
implementierten FMS-Funktionen erlautert, die Anwendungsfreundlichkeit sowie die
Verbesserungspotentiale qualitativ in Relation zu den definierten Anforderungen dis-
kutiert.

Die Entwicklung und die Probandentests von fleeTUM erfolgten in enger Abstimmung
mit Baumaschinenbetreibern, Baumaschinenherstellern und Telematikdienstleistern.
Der Wissenstransfer erfolgte entweder bilateral oder in grof3eren Workshops im Rah-
men der Projektbegleitenden Ausschusse des Forschungsprojektes respektive in den
halbjahrlich stattfindenden AK Telematik- Sitzungen. Weiter zu nennen sind der Tele-
matik-Branchentreff des VDBUM, die VDBUM-Grofl3seminare von 2015 und 2016 so-
wie die bauma 2016 wo fleeTUM einem breiten Publikum vorgestellt wurde.

Ein KMU-Partner stellte dem Forschungsteam auch reale Baumaschinen zur Verfu-
gung, um deren Maschinendaten in fleeTUM zu verarbeiten und zu visualisieren.
Durch die intensive Zusammenarbeit und die Verwendung realer Baumaschinen im
Projekteinsatz wurden die FMS-Funktionen von fleeTUM analysiert und die grundle-
gende Systemfunktionalitat im produktiven Einsatz getestet.

8.1.1 MenlUaufbau und Navigation

fleeTUM st vierteilig aufgebaut. Abbildung 8-1 zeigt die schwarze Kopfzeile, in der
zwischen den folgenden Anwendungsbausteinen navigiert wird.

— fleeTUM Dashboard: Visualisierung der Maschinen- und Projektdaten
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— Projekte: Stammdaten der zu bearbeitenden Projekte
— Flotte: Stammdaten der Baumaschinen des Betreibers
— Disposition: Verknipfung von Baumaschinen und Projekt

— Mitarbeiter: Erfassung der Maschinenfuhrerstunden

— Benutzer: Nutzermanagement zur Freischaltung von Anwendern

¥

& 2P

2

"

Abbildung 8-1: Aufbau flee TUM

Das Hauptmenu (Dashboard) ist weiter dreiteilig aufgebaut. Im linken Teil werden Pro-
jekte und die zugeordneten Baumaschinen angezeigt. Beim Anklicken eines Projektes
wird die Liste um die zum Projekt disponierte Baumaschinen erweitert (in der Abbil-
dung ist dies das Projekt BauFlott mit sieben Baumaschinen).

In der Mitte werden alle relevanten Projekt- und Maschinendaten visualisiert, die im
spateren Abschnitt Dashboard detailliert beschrieben werden. Zur Trennung funktio-
naler Zusammenhange kann mittig zwischen Tabs gewechselt werden (in der Abbil-
dung sind dies die Tabs Allgemein, Projektverfolgung, ERP-Export und Nachrichten).
Der Ansatz erfolgt angelehnt an Microsoft Office. Dort kann in verschiedenen Tabs
(Word -> Start, Einfigen, Entwurf, etc.) zu unterschiedlichen funktionalen Bereichen
gewechselt werden. Die Navigation ist fur den Anwender damit leichter und die Einar-
beitung kurz. Datenpunkte oder kennzahlenbasierte Funktionen werden in voneinan-
der abgetrennten Widgets dargestellt um die Ubersichtlichkeit nochmals zu erhéhen.
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Rechts erfolgt die Visualisierung des gewahlten Projektes und der disponierten Bau-
maschinen mit Google Maps - Karten. Das Projekt wird innerhalb des Geofences in
grun dargestellt, die Baumaschinen mithilfe von Icons je Maschinentyp.

8.1.2 Stammdaten

Unter Stammdaten wird in fleeTUM zwischen Baumaschinen- und Projektstammdaten
unterschieden. Beide Stammdatentypen sind einmalig anzulegen.

Stammdaten Baumaschine

Die Maschinenstammdaten dienen dazu, die Maschinendaten von der Telematikein-
heit mit den in fleeTUM hinterlegten Baumaschinen zu verknupfen. Dazu werden fol-
gende Stammdaten hinterlegt:

— Name und ID

— Baumaschinen-Typ
— Baujahr

— Kostenstelle

— Abrechnungstyp

— Wartungsturnus

Auf die einzelnen Stammdaten wird innerhalb der einzelnen FMS-Funktionen einge-
gangen, um diese im funktionalen Kontext zu beschreiben.

Stammdaten Projekt

Im Kontext einer leistungsorientieren Anwendung von fleeTUM wurde eine Projektsicht
implementiert. Das bedeutet, dass Baumaschinen und deren Zustands- und Leistungs-
daten jederzeit im Kontext eines Projektes in fleeTUM dargestellt werden. Dieser An-
satz ermdglicht, die Baumaschinen jederzeit im Projektkontext zu bewerten. Daruber-
hinaus kdnnen mehrere Baumaschinen, die auf ein spezifisches Projekt gebucht sind,
maschinentbergreifend analysiert und Aussagen zur Projektperformance gemacht
werden.

In fleeTUM werden hierzu folgende Stammdaten hinterlegt:

— Name
— Projektbeginn

— Projektende
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— Geographische Position
— Kostenstelle

— Radius des Projektes
Auch hier wird auf die einzelnen Stammdaten wahrend der Beschreibung der weiteren
FMS-Funktionen eingegangen, um diese im Gesamtkontext darzustellen.
Eine Verknupfung von Baumaschinen und Projekten findet mithilfe der Disposition

statt, die im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

8.1.3 Disposition der Baumaschinen

Die Disposition von Baumaschinen gestaltet sich fur Bauunternehmen, insbesondere
bei KMU, weiterhin sehr analog und papierbasiert. In den meisten Fallen wird wahrend
der wochentlich stattfindenden Projektleitersitzung eine Excel-Liste gepflegt in der al-
len momentanen und zukunftigen Projekten Baumaschinen zugeordnet werden. Im
nachsten Schritt wird die Dispositionsliste ausgedruckt und dient als Arbeitsgrundlage
bis zur néchsten Projektleitersitzung. Kurzfristige Anderungen oder Bedarfe miissen
telefonisch mit der maschinen-technischen Abteilung (MTA) abgesprochen werden.
Bei einer Anderung, die zwischen MTA und einem Projektleiter abgesprochen wird, ist
der Dispositionsprozess bereits intransparent, da die restlichen Akteure bereits nicht

mehr auf dem aktuellen Stand sind.

In fleeTUM wurde eine onlinebasierte Disposition mithilfe eines Gantt Diagramms um-

gesetzt. Abbildung 8-2 zeigt die in fleeTUM implementierte Funktion.

i Technache Unsersit Mancnen

Abbildung 8-2: Aufbau Disposition
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Die Zeilen auf der linken Seite im Balkendiagramm zeigen alle Baumaschinen nach
Baumaschinentyp an. Die Spalten des Diagramms zeigen die Kalendarwochen an. Zur
Verbesserung der Bedienbarkeit kann der Anwender die Anzahl der angezeigten Ka-
lenderwochen beliebig skalieren.

Zur Verknupfung von Baumaschine und Projekt wird zunachst das relevante Projekt
ausgewahlt und im nachsten Schritt kann bereits Uber Klicken und Ziehen die ge-
wlnschte Baumaschine fiir die gewilnschte Laufzeit gebucht werden.

Weiter wurden fur unterschiedliche Nutzerrollen verschiedene Dispositionsrechte im-
plementiert. Benotigt ein Projektleiter fur einen bestimmten Zeitraum eine bestimmte
Maschine, wird diese nicht sofort gebucht sondern beim verantwortlichen Disponenten
in der MTA angefragt und erscheint fir den gewinschten Zeitraum als grauer Balken.
Der Disponent sieht dann, dass diese Maschine vom Bauleiter angefragt wurde (gelber
Balken) und kann dies dann entweder bestatigen (roter Balken) oder ablehnen. Bei
Bestatigung ist die Maschine fest fur das entsprechende Projekt und die Baustelle ge-

bucht und wird im finalen Status als roter Balken dargestellt.

Freie, reservierte und gebuchte Baumaschinen werden fur alle Akteure bei jeder Zu-
standsanderung sichtbar und das gesamte Vorgehen transparenter und die Planungs-
sicherheit wird erhoht.

Die baumaschinenorientierte Disposition bietet auch als Datengrundlage fir den pro-
duktiven Einsatz weitere Vorteile. In den Stammdaten der jeweiligen Projekte wird die
Adresse und der Umkreis des Projektes angelegt. Mithilfe dieser Informationen wird
automatisch flr den Buchungszeitraum der Baumaschine ein Diebstahlschutz flr den
Umkreis des Projektes aktiviert.

Die Disposition dient weiter als Grundlage fur die Abrechnung der Baumaschine im
Backoffice der Betreiber (siehe Abrechnung). Dies wird nochmals in der entsprechen-
den Funktion aufgegriffen.

Der Soll-Buchungszeitraum einer Baumaschine dient zudem als Basis flr die Bildung
von relativen Zustands- und Kennzahlen zur Bewertung der Maschinenproduktivitat im
Kontext von Soll-Ist Vergleichen im Dashboard.

Zurzeit nicht gebuchte Baumaschinen werden im ,Projekt‘ Bauhof vorgehalten. Vom

logischen Aufbau der Applikation wird der Bauhof wie ein normales Projekt betrachtet,
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jedoch werden dispositionsbasierte Kennzahlen flr den Betreiber vorgehalten. Dies

wird im weiteren Verlauf erlautert.

8.1.4 Diebstahlschutz

Voraussetzung fur den Diebstahlschutz ist die Zuordnung einer Baumaschine zu ei-
nem Projekt, welche mit Hilfe der Disposition geschieht. Fur jedes Projekt wird ein
Geofence hinterlegt, innerhalb dessen sich die Baumaschinen bewegen dirfen. An-
hand der letzten bekannten Position wird abgeglichen ob sich die Baumaschinen in
dem vorgegebenen Bereich befinden oder nicht. Hat eine Maschine den Bereich ver-
lassen wird ein Alarm ausgeldst.

Der bisherige Nachteil dieses Vorgehens ist, dass die Telematik keine Positionsdaten
sendet, sobald die Baumaschine abgeschaltet ist, da die Telematik dann keine Span-
nungsversorgung besitzt. Daher wird die Funktion Diebstahlschutz bei fleeTUM mit-
hilfe der Telematikeinheiten erweitert.

Nach Abschalten der Maschine ist die Telematik offline. Der Unterschied zu bestehen-
den Ansatzen ist, dass die gestohlene Baumaschine auch im abgeschalteten Zustand
ihre GPS-Daten an das FMS sendet. Um GPS-Daten an das FMS zu ubermitteln, so-
bald die Baumaschine abgeschaltet und in Bewegung ist, wird folgendes Umsetzungs-
konzept gewahlt.

Findet eine Bewegung der abgeschalteten Baumaschine statt, wird ein Spannungssig-
nal mit Hilfe eines an der Telematik angebrachten Beschleunigungssensors erzeugt,
welche die interne Stromversorgung der Telematik, einen Akkumulator, startet und die
Telematikeinheit bootet. Die Telematikeinheit sendet daraufhin deren aktuelle GPS-
Position an das FMS, welches dann einen Diebstahl detektiert und den Betreiber wahl-

weise via Email benachrichtigt.

8.1.5 Dashboard

Im Dashboard werden Maschinen- und Projektkennzahlen, die unterschiedliche Funk-
tionen von fleeTUM erfullen fur den Nutzer aufbereitet und visualisiert. Im Allgemeinen
wird zwischen der Maschinen- und Projektsicht unterschieden. Im weiteren Verlauf
dieses Abschnittes wird zunachst die Maschinen- und im Anschluss die Projektsicht
erlautert. Die Wahl der besten Visualisierungsform der Datenpunkte, Kennzahlen und

Funktionen wurde iterativ mit den zahlreichen Praxispartnern ermittelt.
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Dashboard-Baumaschinen

Die Baumaschinensicht untergliedert sich in die Tabs

Zustand
Leistung
Diebstahlschutz

Condition Monitoring

Im Tab Zustand werden alle zustandsbasierten Informationen der Baumaschine zur
Verfligung gestellt. Diese Informationen stellen reine Datenpunkte dar und werden di-
rekt aus der Daten- und Kennzahlenmatrix abgeleitet. Folgende Datenpunkte werden
visualisiert.

Motor an/aus

Verbleibender Kraftstoff

Verbrauchter Kraftstoff der letzte 24 Stunden
Kumulierter Kraftstoffverbrauch

Kumulierte Betriebsstunden

Kumulierte Leerlaufzeit

Kumulierte zuriickgelegte Distanz

Abbildung 8-3 zeigt die Baumaschinensicht in fleeTUM.
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Abbildung 8-3: Baumaschinensicht von fleeTUM

Die kumulierten Datenpunkte konnen wahlweise uber den gesamten Lebenszyklus o-
der projektbezogen angefragt werden. Die projektbezogene Variante hat den Vortell,
dass der Ressourceneinsatz auf dem momentanen Projekt nachvollzogen werden
kann und der geplante Ressourceneinsatz (kalkulierte Soll-Betriebstunden einer ein-
gesetzen Baumaschine) mit den tatsachlichen Ist-Betriebsstunden verglichen werden
kann und in der Nachkalkulation des Projektes Effizienzpotentiale in der Verbesserung
der Angebots- und Arbeitskalkulation von zuklnftigen Projekten aufgezeigt werden
konnen.

Im Tab Leistung werden alle leistungsrelevanten Datenpunkte sowie kennzahlenba-
sierte Funktionen abgebildet. Leistung wird in diesem Kontext als wertschdpfende Ta-
tigkeit auf dem Projekt definiert. Kennzahlenbasierte Funktionen bestehen primar aus
trivialen mathematischen Algorithmen von mindestens zwei Datenpunkten, die direkt
aus dem Daten- und Kennzahlsystem abgeleitet werden konnen. Folgende Daten-
punkte/Kennzahlen werden gebildet.

— Maschinenauslastung 1. Grades
Die Maschinenauslastung 1. Grades stellt anteilig in Prozent dar wie viele Ar-
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beitstage eine Maschine Uber das laufenden Kalenderjahr auf Projekten ge-
bucht war und ermdglicht die Verfugbarkeit einzelner Baumaschinen zu inter-
pretieren.

Maschinenauslastung 2. Grades

Die Maschinenauslastung 2. Grades stellt anteilig in Prozent dar wie lange der
Motor der Maschine innerhalb eines definierten Soll-Arbeitstages (z.B. 8 Stun-
den) eingeschaltet und wie lange der Motor ausgeschaltet war.

— Maschinenauslastung 3. Grades
Die Maschinenauslastung 3 Grades bildet auf Basis eines definierten Soll-Ar-
beitstages anteilig in Prozent ab wie viel Prozent sich eine Maschine mit ein-
geschaltetem Motor im Leerlauf befand bzw. wie lange diese produktiv gear-
beitet hat.

Durchschnittlicher Lastfaktor pro Tag
Relation von erbrachter Leistung zur maximalen Leistung einer Baumaschine.

— Kumulierte Nutzlast
Umschlagsleistung der Baumaschine

Kumulierte Anzahl an Ladungen
Ladespiele der Baumaschinen

Die kennzahlenbasierte Funktion der Maschinenauslastung gibt Aufschluss Uber die
Auslastung der Baumaschine auf dem jeweiligen Projekt. Somit kann baumaschinen-
spezifisch die effiziente Nutzung jeder Baumaschine hinterfragt werden

Die Funktion Diebstahlschutz wurde bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben. Zu
erwahnen bleibt, dass in diesem Tab der Uber die Disposition automatisch aktivierte
Diebstahlschutz manuell ausgeschaltet werden kann, um betriebsbedingte Ausnah-
men zu ermoglichen und somit Fehlalarme zu verhindern.

Der letzte Tab ,Condition Monitoring“ wird in Abschnitt 8.1.6 separat beschrieben.

Dashboard-Projekte

Dieser Bereich gliedert sich in die Tabs Allgemein, Projektverfolgung, ERP-Export und
Nachrichten. Der ERP-Export wird als separate Funktion in Abschnitt 8.1.8 vertieft auf-
gegriffen.

Im Tab Allgemein werden die grundlegenden Information zum Projekt aus den
Stammdaten angezeigt. Abbildung 8-4 zeigt die Projektsicht im gedffnetem Tab Allg-
mein.

Fir eine erfolgreiche Projektplanung stellt bei Bauprojekten weiter das Wetter eine
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wichtige EinflussgrofRe dar. Daher wurde auch eine Wetterprognose in fleeTUM imple-
mentiert. Hierbei wird das aktuelle Wetter auf 3 Stunden Basis dargestellt. Weiterhin
gibt es eine Wettervorhersage flr die nachsten 5 Tage inklusive Niederschlagsmenge
und Umwelttemperatur.

Der Tab Projektverfolgung geht aus dem Paradigma von fleeTUM hervor, dass Bau-
maschinen fest mit Projekten verknupft sind. Dadurch ist eine maschinenubergreifende
Datenfusion der eingesetzten Baumaschinen maoglich, um den Einsatz der gesamte
Baumaschinenflotte auf dem Projekt zu bewerten. In diesem Bereich werden folgende
Datenpunkte kumuliert nach Baumaschinentyp oder gesamt vorgehalten:

Flottenauslastung im Projekt

Diese Kennzahl bezieht sich auf die Maschinenauslastung 2. bzw. 3. Grades
der einzelnen Baumaschinen. Der Nutzer kann diese Kennzahl wahlweise Uber
alle Baumaschinen einer spezifische Gruppe (Hydraulikbagger, Dozer, etc.)
anfragen oder Uber die gesamte eingesetzte Flotte.

Durchschnittlicher Lastfaktor pro Tag

Kumulierte Nutzlast

— Kumulierte Anzahl an Ladungen

Abbildung 8-4 zeigt den Tab Projektverfolgung innerhalb der Projektsicht.

Projekte Allgameain Projektverfoigung ERP-Export Nachrichten

Flottenauslastung im Projekt Durchschnittlicher Lastfaktor pro Tag
_

. HB_M2M
=:-I Hydraulikbagger

~1  HB_M2M
Hydraulikbagger

ki, Dozer_M2M_1
Dozer

i, Dozer M2M_2 @ Motorhus @ Produksy @ Loarlaul @ Lasstaioer
Daozer

&5 M2M_LKW_1 3.Grades j Hydraulikbagger j | Dozer :J

oe" LKW

iﬁ_ M2M_LKW_2 Kumulierte Nutziast

oTo LKW

§E M2M_LKW_3 = Hydraulikbagger = Dozer LKW

]

LKW 300

225
Bauhof 150 - |
75 I 1 ! 1!

PuschBau
o

Apr 5, 2016 Apr 6, 2016 Apr 7, 2016 Apr 8, 2016 Apr 8, 2016

Abbildung 8-4: Tab Projektverfolgung in der Projektsicht
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Dashboard- Bauhof

Baumaschinen, die nicht auf einem Projekt gebucht sind, werden im ,Projekt* Bauhof
vorgehalten. Der Bauhof wird applikationsseitig als normales Projekt betrachtet, d.h.
auf Baumaschinenebne werden alle bereits beschriebenen Maschinenkennzahlen zur
Verflugung gestellt. MaschinenlUbergreifend besteht der einzige Unterschied darin,
dass im Tab Flottenauslastung die Maschinenauslastung 1. Grades wahlweise je Ma-
schinentyp oder gesamt dem Betreiber zur Verfugung gestellt wird. Die Abbildung 8-5
zeigt einen Screenshot zur Kennzahl Flottenauslastung fur die Maschinengruppe Do-
zer.

Flottenauslastung

-

Abbildung 8-5: Widget Flottenauslastung in der Bauhofsicht

8.1.6 Condition Monitoring/Maintenance

Die nachste Funktion gliedert sich in zwei Schwerpunkte.

— Planung von Wartungen anhand von Vorhersagen

— Auswertung von Maschinenfehlern

Planung von Wartungen anhand von Vorhersagen

Die maligebliche GroRe bei der Wartung einer Baumaschine sind die Betriebsstunden.
Heutzutage werden Baumaschinen nach festen Intervallen (z.B. alle 500 Betriebsstun-
den) gewartet. Die Planung obliegt dem Betreiber der Baumaschinen, der die Soll-
Betriebsstunden bis zur nachsten Wartung manuell mit den Ist-Betriebsstunden ab-
gleicht und ungefahr abschatzt wann die nachste Wartung ansteht. In fleeTUM werden
in diesem Kontext die Betriebsstunden Uber die Zeit innerhalb eines Diagramms in
einem Nutzungsprofil erfasst. Durch die Informationen aus den Stammdaten der Bau-
maschinen stehen gleichzeitig die Soll-Betriebsstunden der nachsten Wartung zur Ver-
fugung. fleeTUM berechnet anhand dieser Informationen ein Vorhersagemodell und
schatzt die nachste Maschinenwartung anhand des Nutzungsprofiles der Baumaschi-
nen aus. Der Vorteil ist, dass Maschinenwartungen friher geplant und effizienter in
den Betriebsablauf integriert werden kdnnen, um zu vermeiden, dass Maschinen sel-
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8 Evaluierung der entwickelten Technologie

tener Uber ein Wartungsintervall hinaus verwendet werden. Weiter dient diese Funk-
tion der Kostenreduktion, da Maschinen deren Wartungsintervall in naher Zukuntft lie-
gen gruppiert werden und eine Wartungsmannschaft mehrere Maschinen kumuliert
bearbeiten kann. Abbildung 8-6 zeigt die beschriebene Funktion.

Projekte Zustand Leistung Diebstahlschutz Condition Monitoring
BM ID Turnus Ist Wert Soll Wert Wartung durchgefiihrt
Bauflott
218490 500 h 11324 h 1309 h
Bauhof
PuschBau Betriebsstunden seit der letzten Wartung
450
=
— 5
Hydraulikbagger 300
— Bomag BF 300 150
) Asphaltfertiger
0
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 18
— Kumuliet —— Vorausgesagt

Abbildung 8-6: Funktion Planung und Durchfiihrung von Wartungen

Fehlermeldungen der Baumaschinen

Die Ubertragung und Visualisierung von Fehlermeldungen der Maschinen wurde unter
Laborbedingungen getestet, da in Feldtests Fehlfunktionen einer Baumaschine nicht
planbar sind.

Fehlermeldungen stellen herstellerspezifische Informationen dar, d.h. die Definition
von CAN-Nachrichten zu auf der Telematik verarbeiteten Datenpunkten erfolgte ange-
lehnt an die Vorarbeiten der ISO 15143-3 sowie durch die Analyse von Fehlermeldun-
gen einiger Hersteller, die in begrenztem Umfang Informationen diesbezuglich mit dem
Forschungsteam teilten.

Die Telematikeinheit Ubersendet an fleeTUM dazu folgende Informationen:

— Identifikationsnummer

— Beschreibung der Fehlermeldung
— Schwere des Fehlers

— Quelle der Fehlermeldung

— Betroffene Bauteilgruppe

— Umgebungstemperatur- und Einheit
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Die Fehlermeldungen werden im fleeTUM Newsfeed entweder maschinenbezogen o-
der projektbezogen Uber alle Baumaschinen in eintreffender Reihenfolge im Tab Nach-
richten Ubermittelt.

8.1.7 Mitarbeitererfassung

Die Mitarbeitererfassung ist eine digitale Stundenerfassung fir die gesamte Kolonne
auf der Baustelle. Die Maschinenfihrer konnen mit den einzelnen Baumaschinen, die
auf dem Projekt gebucht sind verknupft und lohntechnisch erfasst werden. Darlber-
hinaus konnen die Lohnstunden aller Mitarbeiter (Poliere, Vor- und Hilfsarbeiter) ohne
Maschinenzuordnung gebucht werden.

Mitarbeiter

Arbeitszeilen Allgemelne Information
m Be 4 5 % Search

Baumaschinen Name Datum I¥ Von Bis Pausa [h]

Mustermann Max HB_Hitachi 11.04.2016 12.00 14:00

0
Kargul Amadeusz Bomag BF 300 06.04.2016 08:00 17.00 0

HB_Hitachi 05.04. 2016 08:00 18:00 1
rbefter Andrea

HB_M2M 04.04 2016 08.00 17.00 0
HB_Hitachi 01.04.2016 07:30 21:00

Baumaschinen Name Datum Von Bis Pause [h]

Abbildung 8-7: Mitarbeitererfassung in flee TUM

Diese Daten stehen zur Lohnabrechnung in der ERP-Funktion zur Verfugung und er-
lauben eine zentrale und papierlose Lohnstundenerfassung auf der Baustelle.

8.1.8 ERP-Export
Die Funktion ERP-Export gliedert sich in

— Export der Baumaschinenstunden

— Export der Lohnstunden
Maschinenstunden

Die Verknupfung von Projekt und Baumaschinen ermoglicht die projektbezogene Ab-
rechnung der Baumaschine auf die Kostenstelle des Projektes, die in den Stammdaten
hinterlegt ist.

In der Praxis sind zwei unterschiedliche Abrechnungsarten gangig. Sogenannte hoch-
preisige Leistungsgerate werden nach der tatsachlichen Anzahl der Betriebstunden
auf dem Projekt abgerechnet. Tagesgerate werden auf Basis der gebuchten Maschi-
nentage auf dem Projekt berechnet. In den Stammdaten wird hinterlegt ob es sich bei
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8 Evaluierung der entwickelten Technologie

der jeweiligen Baumaschine um ein Tages- oder Leistungsgerat handelt. Mithilfe die-
ser Information werden entweder die tatsachlichen Betriebsstunden der Baumaschine
auf dem Projekt exportiert (Leistungsgerat) oder die Anzahl der gebuchten Tage auf
dem Projekt (Tagesgerat) exportiert.

Lohnstunden

Die Lohnstunden werden auf Grundlage der erfassten Mitarbeiterstunden exportiert.
In der Praxis erfasst der Polier oder Vorabeiter die Lohnstunden seiner Kolonne. Die
Mitarbeiter werden hierzu einmalig auf der linken Seite erfasst und die Lohnstunden
tageweise mit oder ohne Maschinenzuordnung in fleeTUM erfasst.

Die Weiterverarbeitung von Maschinen- und Lohnstunden im Backoffice erfolgt im je-
weiligen ERP-System des Maschinenbetreibers. Es existiert eine Vielzahl von ERP-
Systemen, die sich weiter auf verschiedene Industrien mit ihren unterschiedlichen An-
forderungen spezialisiert haben. Die Implementierung von Schnittstellen fir jede am
Markt erhaltliche ERP-Software wiirden den Rahmen des Forschungsprojektes spren-
gen. Der Export erfolgt daher auf Grundlage des gangigen csv-Formats (Excel).

8.1.9 Nachrichten

Im Tab Nachrichten werden maschinen- und projektbezogene Nachrichten angezeigt.
Unterschiedliche Funktionen innerhalb von fleeTUM erzeugen Nachrichten, die tber-
sichtlich dem Nutzer visualisiert werden. Folgende Nachrichten werden aus den ein-
zelnen Funktionen generiert:

— Diebstahlmeldungen (maschinenbezogen)

— Anstehende Wartungen (maschinenbezogen)

— Fehlermeldungen (maschinenbezogen)

— Durchgefuhrte ERP-Exporte (projektbezogen)

— M2M Events zur Optimierung von Prozessen (projektbezogen)

Abbildung 8-8 zeigt die Nachrichtenfunktion.
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Projekte Aligemein Projektveriigung ERP-Expod Machnchien

st o1 tomoges [ Gt Process I Vo ewsge | Lot Comrasscaton
[ J 5 ot oy |

Bauflott Rechnungserstellung [ LRP Export Hisory |

5 35 Uhr

Dozer_M2M_1 has an error: Engine Overheated  sctver_OTC Mmmoe |

Dozer_M2M_2 has an error: Engine Overheated Schrmy' [ I Ml

M2M_LKW_1 has an error: Tyres Pressure Lscht D7C dmmos |
0 Lt

AN M2M_LKW_2 has an error: Tyres Pressure | Lects07C tmoe |

M2M_LKW_3 has an error. Tyres Pressure [ Lokcht. DTC Mmmoe |
00 U

M2M_LKW_1 sent a message to Dozer_M2M_2 L DIty Memmge |
942016 2 0 00 Uhr Message: 202
M2M_LKW_2 sent a message to Dozer_M2M_2 Ui plsy M mioe
9 4 2016 20,00.00 Uhr Message: 202

Abbildung 8-8: Nachrichtenfunktion in fleeTUM

In der Projektsicht werden, neben den projektbezogenen Informationen, die bauma-
schinenspezifischen Nachrichten Uber alle Baumaschinen kumuliert nach Eingang der
Nachricht dargestellt. Jeder Nachricht ist mit der Art der Nachricht farblich gekenn-
zeichnet. Wahlweise kdonnen alle Nachrichten oder spezifische Nachrichtengruppen
dargestellt werden.
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8.2 Quantitative Bewertung der Funktionen im Demonstrator
fleeTUM

In Kapitel 3 wurden bereits die durchgeflihrte Umfrage zu standardisierten Telematik-
systemen diskutiert. Auf die Frage ob die Umfrageteilnehmer eine Senkung des Ver-
waltungsaufwands durch den Einsatz eines Telematiksystems erwarten, antworten
mehr als die Halfte positiv. Die restlichen Teilnehmer antworten nahezu gleichverteilt,
dass der Aufwand gleichbleibt bzw. sogar steigt. Daraus wird abgeleitet, dass Anwen-
der eine Kosteneinsparung erwarten.

In den einzelnen Anwenderworkshops sowie Projektbegleitenden Ausschissen wurde
weiter explizit der Wunsch geaulert, Wirtschaftlichkeitspotentiale im Kontext einer ef-
fektiven und effizienten Baumaschinennutzung zu evaluieren.

Effektiv bedeutet in diesem Sinne, ob Baumaschinen Uber ein Kalendarjahr sinnvoll
auf Projekte disponiert werden und die Nutzung von Fremdgeraten durch Datenanaly-
sen minimiert werden konnen. Hierzu wurden gemeinsam mit einem Industriepartner
Maschinen- und Projektmanagementdaten Uber eine Zeitraum von insgesamt vier Ka-
lendarjahren verknUpft und ausgewertet (siehe Kapitel 8.2.1 und Kapitel 8.2.2).

Eine effiziente Nutzung bezieht sich auf die Produktivitdt der Baumaschinen in den
einzelnen Projekten. Hier wurden in der Evaluierung zwei Ansatze verfolgt. Im ersten
Fall werden historische Maschinen- und Projektmanagementdaten Uber einen Zeit-
raum von mehreren Kalenderjahren mithilfe von Data-Mining Methoden verarbeitet,
um vergangenheitsbasierte Maschinen- und Projektmanagementdaten zur zuge-
scharften Bewertung des momentanen Baumaschineneinsatzes zu verwenden. Der
zweite Ansatz bezieht sich auf die Verbesserung der Logistik- und Produktionspro-
zesse mithilfe einer M2M-Kommunikation der Baumaschinen untereinander (siehe Ab-
schnitt 8.2.33

8.2.1 Potentiale einer effektiven Disposition

Amadeusz Kargul

Ziele

Das Hauptziel der Studie besteht darin Einsparpotenziale bei Kosten, die durch das
Vorhalten und Nutzen eigener Baumaschinen und durch das Mieten von Fremdgera-
ten in der Disposition entstehen, zu erkennen. Des Weiteren soll ermittelt werden, wel-
che Einnahmen das Vermieten einer oder mehrerer nicht bendtigter Maschinen gene-
rieren konnte. Zusatzlich soll ein Anhaltspunkt dafiir geschaffen werden, ob das An-
schaffen oder Verkaufen einer oder mehrerer Maschinen die Kosten fur den Einsatz
und das Vorhalten von Maschinen weiter reduzieren konnte.
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Haufig werden auf Projekten Fremdgerate eingesetzt, obwohl eigene geeignete Ma-
schinen zur Verfugung stehen, welche im gleichen Zeitraum ungenutzt sind. Dies ver-
ursacht Uberfliissige Kosten, da eigene Maschinen vorgehalten werden und dadurch
weiter Vorhaltekosten verursachen. Das Einsparpotenzial durch die konsequente Nut-
zung der eigenen Ressourcen soll im Folgenden untersucht werden.

Datengrundlage

Auf Grundlage des definierten Zieles des Fallbeispiels werden folgende Maschinen-
und Projektmanagementdaten eines Industriepartners zur Verwendung als unabhan-
gige Variable im Kalendarjahr 2013 ausgewertet

— Betriebsstunden und GPS-Daten Hydraulikbagger

— Betriebsstunden und GPS-Daten Lader

— Betriebsstunden und GPS-Daten Fertiger

— Betriebsstunden und GPS-Daten Asphaltwalzen

— Interne Kostenverrechnungsatze, Reparaturkosten und Anschaffungspreise
— Einzelkostennachweise der Baustellenkostenstellen

Insgesamt wurden in dem oben genannten Zeitraum 46 Projekte abgewickelt.

Ergebnisse

Durch eine konsequente Nutzung der eigenen vorgehaltenen Baumaschinen kann im
Optimalszenario die Anzahl der Tage an denen Fremdgerate gemietet werden stark
gesenkt werden. Die grof3ten Einsparpotenziale ergeben sich in den Sommermonaten,
in denen Uberproportional viele Fremdgerate gemietet werden.

Zusatzlich zu diesen Einsparungen kénnen Mieteinnahmen durch das Vermieten frei
verfugbarer Baumaschinen erzielt werden.

Anschlie®end wurde untersucht, ob es fur die einzelnen Maschinengruppen Anhalts-
punkte gibt, ob die Anzahl der Eigengerate modifiziert werden sollte. Beispielsweise
werden trotz konsequenter Nutzung der Eigengerate immer noch 133 Baggertage be-
noétigt, die durch das Mieten von Geraten abgedeckt werden mussen. In insgesamt 5
Monaten werden mehr als 10 Baggertage bendtigt, in insgesamt 3 Monaten sogar
mehr als 20. Hier ist die Anschaffung eine zusatzlichen Hydraulikbaggers sinnvoll

121



8 Evaluierung der entwickelten Technologie

Bei der Maschinengruppe Radlader gibt es trotz konsequenter Nutzung jeden Monat
mehr als 70 frei verfligbare Ladertage. Hier ist es sinnvoll zwei bis drei Lader zu ver-
kaufen, falls diese nicht bereits abgeschrieben sind. Bei vollstandiger Abschreibung ist
eine Vermietung der Radlader eine weitere Alternative .

Im vorgestellten Fallbeispiel kdnnen anhand von realen Maschinen- und Projektma-
nagementdaten Einsparpotentiale einer effektiven Disposition aufgezeigt werden, die
die Dispositionsfunktion des entwickelten Demonstrators in ihren Grundfunktionalita-
ten ermaoglicht. Dies ist primar bedingt durch die Verknipfung von Baumaschinen und
dem Einsatz in Projekten. Im Fallbeispiel mussten die Maschinen- und Projektdaten
mit hohen Aufwand verknupft und aggregiert werden, was im Demonstrator anhand
der vorgehaltenen Stammdaten von Baumaschinen und Projekten bereits vorgehalten
wird.

8.2.2 Nutzung historischer Produktionsdaten zur verdichteten Bewertung des
momentanen Baumaschineneinsatzes

Amadeusz Kargul

Ziele

Das Hauptziel des Fallbeispiels besteht darin, die Soll-Betriebsstunden einer Maschine
auf Basis vergangener Projekte mit ahnlichen Randbedingungen mdglichst zutreffend
zu schatzen, um die momentanen Ist-Betriebsstunden zu einen beliebigen Projektzeit-
punkt mit diesem historischen Benchmark zu vergleichen. Des Weiteren sollen Warn-
bereiche ermittelt werden. Diese spiegeln Wertebereiche wieder, ab dem die Ist-Be-
triebsstunden signifikant von den historischen Soll-Betriebsstunden abweichen.

Die kalkulierten Soll-Betriebsstunden eines Projektes eignen sich haufig nur subopti-
mal flr einen Soll-Ist Vergleich mit den tatsachlichen Ist-Betriebsstunden, da das Soll
einen absoluten Wertebereich tUber den gesamten Projektverlauf darstellt. Der Maschi-
neneinsatz ist jedoch keine lineare Grolde, die zum Verlauf stetig ansteigt. Daher stellt
die Berechnung des Sollwertes (z.B. 100 Betriebsstunden) zum Zeitpunkt 50% (z.B.
50 Betriebsstunden) nur eine unzureichende Vergleichsgrof3e dar.

Somit ist sinnvoll die Nutzungsprofile (Verlauf der Maschinenstunden Uber die gesamte
Maschineneinsatzzeit) vergangener Projekte miteinzubeziehen, um damit einen zuge-
scharften Soll-Wert zu bestimmen.

Ein weiteres Argument flr diesen Ansatz ist, dass in der Praxis das Soll- und Ist-Bau-
volumen (z.B. 100 m® x 5 €/m?) stark divergiert und damit der kalkulatorische Soll-Wert
zu Projektbeginn nicht den realen Soll-Wert auf Basis des Ist-Bauvolumens darstellt
und somit keine verlassliche VergleichsgroRe bietet, was erst am Projektende bei-
spielsweise in der Nachkalkulation sichtbar wird. Daher werden die kalkulatorischen
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Betriebsstunden vor Projektbeginn lediglich als Eingangsparameter und nicht als Ver-
gleichsgréfe in der Fallstudie verwendet.

Das menschliche Schatzungsvermdgen, das auf implizitem Erfahrungswissen basiert,
erreicht grundsatzlich seine Grenzen, wenn eine stark schwankende Kennzahl in Ab-
hangigkeit von Auspragungen zahlreicher Faktoren geschatzt werden sollte. Die ku-
mulierten Betriebsstunden fur einen bestimmten Tag eines lang andauernden Projekts
schatzt ein Planer tendenziell intuitiv bzw. Uberschlagt einen Wert mithilfe einfacher
heuristischer Ansatze. Dies kann ein Data-Mining Algorithmus genauer und schneller
erledigen, wenn gentgend historische Daten in guter Qualitat vorliegen.

So kann ein Programm dem Mitarbeiter eine Beurteilung dariber ermdglichen, ob ein
bestimmter Maschineneinsatz effizienter als unter vergleichbaren Bedingungen in der
Vergangenheit oder weniger effizient erfolgt. Dazu vergleicht der Mitarbeiter den rea-
len Kennzahlwert mit dem vom Programm geschatzten Benchmark.

Der Kontrollbereiche dient auflerdem dem Zweck, den verantwortlichen Mitarbeiter
passiv oder proaktiv Uber herausragende Falle zu warnen. Aus positiv auffallenden
Fallen kann gelernt werden, da diese Konstellationen zufallig entdeckte oder im Ein-
zelfall implementierte Best Practices darstellen kdnnen.

Umgekehrt deuten negativ herausragende Maschineneinsatze auf Probleme mit Tech-
nik, Maschinenfuhrer oder Bauprozessen. Der Vorteil der Nutzung von Maschinen-
kennzahlen zur praventiven ldentifizierung von Problemfallen liegt darin, dass Prob-
leme damit frihzeitig, konkret und mit Hinweis auf mdgliche Verursacher erkannt wer-
den.

Datengrundlage

Auf Grundlage des definierten Zieles des Fallbeispiels werden folgende Maschinen-
und Projektmanagementdaten eines Industriepartners zur Verwendung als unabhan-
gige Variable Uber einen Zeitraum von 2012 bis 2014 ausgewertet:

— Projekttyp

— Auftragswert (mit Nachtragen, genehmigt, nach Nachlassen, netto, durch Zah-
lungseingang reprasentiert)

— Anzahl der LV-Positionen

— Soll-Dauer des Projekts

— Soll-Maschinenstunden Hydraulikbagger
— Soll-Maschinenstunden Radlader

— Soll-Maschinenstunden Asphaltfertiger

— Maschinentyp
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— Niederschlagshohe

Insgesamt wurden in dem oben genannten Zeitraum 117 Projekte abgewickelt. Das
Bauvolumen der untersuchten Projekte belauft sich dabei auf einen mittleren, zweistel-
ligen Millionenbetrag?®.

Ergebnisse

Von den insgesamt 117 untersuchten Projekten werden 84 Projekte zur Bildung der
10 Regressionsmodelle verwendet (in diskreten 10%-Projektezeitschritten). Mit den
verbleibenden 33 Projekten werden nun in der Fallstudie die realen Ist-Betriebsstun-
den je Projektzeitpunkt fir den Baumaschinentyp Hydraulikbagger mit den vorherge-
sagten Sollwerten verglichen.

Abbildung 8-9 zeigt den Verlauf der gebildeten Durchschnitte tber 33 Projekte: Bench-
mark (Prognose der Soll-Betriebsstunden), real aufgetretener Wert (Ist-Betriebsstun-
den), Kontrollbereich (Obergrenze und Untergrenze innerhalb des definierten Kon-
fidenzintervalles). Die Abszisse ist dabei die relative Projektlaufzeit in Prozent. An der
Ordinate werden die Werte der betrachteten Kennzahl abgetragen.

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Schatzung (Soll)

Realer Wert (Ist)
——QObergrenze KB
= Untergrenze KB

Betriebsstunden [h]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Relativer Projektzeitpunkt [%]

Abbildung 8-9: Ergebnisse der Regressionsanalyse

Die einzelnen Punkte stehen flr Durchschnitte der entsprechenden Werte (arithmeti-
sches Mittel von 33 kumulierten Hydraulikbagger - Betriebsstunden). Die Punkte sind
durch Linien miteinander verbunden, mit Hilfe deren die lineare Extrapolation der punk-
tuellen diskreten Schatzungen auf die Zwischenbereiche dargestellt wird.

Der Wertebereich zwischen 0 und der unteren Grenze des Kontrollbereiches ist insbe-
sondere wichtig, da der verantwortliche Mitarbeiter gerade dartber alarmiert werden
soll, wenn der reale Wert in diesem kritischen Bereich liegt.

3 Weitere quantitative Aussagen zu den erhobenen Dante kdnnen aufgrund der sensiblen Unterneh-

mensdaten und einer bestehenden Vertraulichkeitserklarung nicht getatigt werden.
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Der Verlauf der Schatzungen und der realen historischen Werte entspricht in Annahe-
rung einer S-Kurve. Am Anfang der Projektlaufzeit (0% bis 30%) ist im Durchschnitt
ein vergleichsweise starker Anstieg der kumulierten Motor-an-Zeit der Hydraulikbag-
ger zu beobachten. Im Bereich zwischen 30% und 70% der Projektlaufzeit flacht der
Verlauf etwas ab. Am Ende der S-Kurve (70% bis 100%) besteht wiederum ein star-
kerer Anstieg der durchschnittlichen kumulierten Kennzahl, der hier jedoch etwas we-
niger deutlich herauskommt.

Die im Projektverlauf zunehmende Streuung der Durchschnitte von Schatzungen und
realen historischen Werten resultieren aus zwei Effekten. Zum einen weisen verschie-
dene Maschinen (auf verschiedenen Projekten) unterschiedliche Nutzungsintensitaten
auf. Zu Beginn des Projekts betragen die kumulierten Motor-an-Zeiten zwar fur alle
Maschinen 0. Mit fortschreitender Projektlaufzeit entsteht jedoch eine immer groRere
Kluft zwischen effizient und weniger effizient eingesetzten Maschinen (gemessen an
der absoluten kumulierten Motor-an-Zeit). Daraus resultiert die steigende Streuung der
Werte im Projektverlauf.

Zum anderen variiert die durchschnittliche Motor-an-Zeit zwischen Projekten danach,
wie viele neue Maschinen im Projektverlauf auf die Baustelle hinzukommen und wel-
che davon (alte oder neu aufgenommene) bei Bedarf entfernt werden. Da diese Fak-
toren erst im Projektverlauf ihre Wirkung entfalten, sorgt dies ebenfalls fur einen An-
stieg der Streuung Uber die Projektlaufzeit.

Der Kontrollbereich ist plausibel konstruiert, fallt jedoch breit aus. Zum einen resultiert
dies aus der groflden Varianz der Zielvariablen. Zum anderen ist daftir die mafRige Vor-
hersagekraft der Regressionsmodelle verantwortlich. Im Rahmen dieser werden im
Durchschnitt Gber alle Projektzeitpunkte 53% (min-R-Quadrat: 0,36; max-R-Quad-
rat:64) der Varianz der anhangigen Variable erklart.

Die einzelnen punktuellen Benchmark-Schatzungen reagieren auf hohe unerklarte
Streuung der Zielvariablen dagegen mit groReren Abweichungen vom realen Wert.
Auch wenn die Schatzungen die Realitat im Durchschnitt durchaus gut treffen, fallen
Soll-Ist-Abweichungen in Einzelfallen unter Umstanden durchaus hoch aus.

Eine direkte Quantifizierung der Einsparpotentiale ist aufgrund der Validierungsme-
thode, die das beschriebene Konzept mit Daten aus 33 vergangenen Projekte validiert,
nicht moglich.

Die Anwendung von historischen Maschinen- und Projektmanagementdaten auf die
gesamte betriebliche Praxis kann jedoch bedeutende Effizienzsteigerung in der Ma-
schinennutzung herbeifuhren. Diese fuhrt weiter zu einer Verringerung der Anzahl von
Maschinen und damit zur Reduktion von Kapitalbindungskosten, Abschreibungen und
anderen Kostenpositionen — und hiermit zu einem hoheren Unternehmenswert und
besserer Wettbewerbsfahigkeit des Bauunternehmens.
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Weiter ist zurzeit der hohen Aufwand zu nennen, um Maschinen- und Projektmanage-
mentdaten aus zwei verschiedenen Systemen (ERP- und FMS) sinnvoll zu verknipfen
und diese Art von Auswertungen durchzuflhren. Der entwickelte Demonstrator halt in
diesem Kontext alle relevanten Daten in ausreichender Granularitat vor.

8.2.3 M2M-Kommunikation zur Verbesserung der Logistik- und
Produktionsprozesse (Optimierung von Bauprozessen mittels M2M-
Kommunikation

Sebastian Rehberger

Um das Verhalten des in AP4 (vgl. Kapitel 6) entwickelten Agentensystems auf der
Baustelle untersuchen zu konnen, wurde eine virtuelle Flotte von Baumaschinen kon-
zipiert und aufgebaut. Das Ziel dieser Flotte ist es nicht nur die Baustelle selbst simu-
lieren zu kdnnen, sondern weiterhin eine Entwicklungsumgebung fur die Softwareal-
gorithmen einer realen Telematikeinheit mit M2M-Funktionalitdten zur Verfugung zu
stellen.
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Abbildung 8-10:  Evaluations- und Testumgebung fiir Telematik- und M2M-Funktionen im Umfeld
einer simulierten Baustelle

Zu diesem Zweck wurde eine Simulink Simulation mittels der Diskret-Event-Toolbox

SimEvents konzipiert, welche zum einen die logistischen Bestandteile der Baustelle,
als auch die in Kapitel 6.2 gezeigten logistischen Auswertealgorithmen simulieren

126



8.2 Quantitative Bewertung der Funktionen im Demonstrator fleeTUM

kann. Hierzu wird weiterhin zwischen den simulierten Baumaschinen ein Kommunika-
tionsverkehr hergestellt sowie der zentrale Prozessgraph aus der Sammlung der ver-
teilten Informationen berechnet (vgl. Abbildung 8-10).

Zur Implementierung der Agenten wurden Standard-Blocke von Simulink und
Stateflow eingesetzt. Die aufgebaute Software-Umgebung erméglicht dabei zum einen
die rasche Verknupfung von empfangenen Nachrichten und Verarbeitungsalgorith-
men, zum anderen ein Datenmanagement mittels modellbasierter Entwicklung. Wei-
terhin kann der Code-Generator von MATLAB/Simulink dazu genutzt werden, die so
entwickelte Telematik-Software im nachsten Schritt auf das in 7.3.7 beschriebene Ziel-
system zu implementieren. Die realisierten Softwareagenten kdnnen dazu kommuni-
zieren und tauschen Anfragen und Angebote dezentral miteinander aus. Im aktuellen
Aufbau wurden verschiedene Baustellenszenarien erstellt und zusammen mit der ent-
wickelten Telematik inkl. der Software-Agenten ausgefuhrt. Ein Vorteil der Vorentwick-
lung mittels einer reinen Simulation ist die Ausfihrung in mehrfacher Echtzeit und die
daraus resultierenden Untersuchungen von Ergebnissen mit langen Simulationslauf-
zeiten.

Zur Evaluation der entwickelten Algorithmen kdnnen innerhalb des Echtzeitrechners
Scalexio vier getrennte CAN-Kanale genutzt werden, welche jeweils mit einer Telema-
tik verbunden werden. Dabei werden innerhalb des ersten Baustellenszenarios mit
zwei Planierraupen den Erdbaumaschinen Bagger und Planierraupe jeweils eine Te-
lematikeinheit zur Verflgung gestellt. Die Kipper teilen sich ein Telematikmodul. Die
Module senden und empfangen untereinander im Labor uUber eine direkte Ethernet-
Verbindung mittels UDP-Kommunikation deren Prozesskennzahlen, wie Maschinen-
auslastung, Umschlagsmenge und —leistung aus. In dieser Entwicklungsphase wurde
kein Wert auf die Verwendung einer realen Funkverbindung gelegt, da die Konzentra-
tion auf die Algorithmenentwicklung gesetzt wurde. Weiterhin werden in der Adjazenz-
matrix (vgl. 6.2.2) die Zeiten hinterlegt, wie lange die Kipper fur die Fahrt zwischen der
Quelle und den beiden Senken bendtigen. Aus diesen Daten wird ermittelt, welche
Senke optimal ist, um eine ausgeglichene Maschinenauslastung oder eine hohe Um-
schlagsleistung zu erzielen. Die ermittelte Zielsenke wird als Wert 1 oder 2 an Plant
Simulation weitergegeben. Dieser Vorgang entspricht im realen Szenario einer Vor-
schlagsmeldung fur ein neues Ziel an den Baumaschinenfihrer. In Plant Simulation
wird daraufhin die Zielsenke umgeschrieben, welche alle aktuellen Zielsenken der
Transportgerate beinhaltet.

Die Telematikeinheiten agieren dabei als Regler und die anzufahrenden Senken als
Stellglieder fur die Prozessfuhrung. Dabei wird das Signal, zu welchem Entladeort das
jeweilige Transportgerat fahren soll, Gber folgende Signalkette von der entsprechen-
den Telematikeinheit zurlck in die Kosimulation nach Plant Simulation gespeist:
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BeagleBone Black - CAN-Bus - Scalexio > UDP - Plant Simulation

Optimierung von Bauprozessen mittels M2M-Kommunikation

M2M steht allgemein fur den automatisierten Informationsaustausch zwischen techni-
schen Systemen, wie Maschinen, Fahrzeugen oder auch Containern untereinander
oder mit einer zentralen Instanz. Im Kontext des Baustellenszenarios sind dies die je-
weiligen Baumaschinen mit ihrer Telematik und als zentrale Instanz das FMS. M2M
verbindet Informations- und Kommunikationstechnik und bildet so das Internet der
Dinge. M2M soll, bezogen auf die Industrie, die Ablauf- und Prozessflihrung optimie-
ren, Ressourcen schonen und somit die Kosten verringern, sodass die Wettbewerbs-
fahigkeit der Nutzer von M2M verbessert wird. [Pro-2011]

Diese Aspekte gelten auch fur die Bauindustrie. Deshalb wurde innerhalb von AP4 ein
Optimierungsalgorithmus unter Nutzung von M2M-Kommunikation unter den agieren-
den Baumaschinen ausgearbeitet und umgesetzt (vgl. 6.2) . Der Kommunikationspro-
zess wird hierbei real zwischen den Telematikeinheiten der Baumaschinen umgesetzt.
Als Stellglied fur die Optimierung des Baustellenprozesseses gemal Szenario 1 dient
die Wahl der anzufahrenden Senke durch die jeweiligen Transportgerate. Durch eine
unterschiedliche Wahl der anzufahrenden Senken kdnnen die Prozessparameter Ma-
schinenauslastung und Durchsatz an Erdmaterial beeinflusst werden. Der Optimie-
rungsalgorithmus wird im Folgenden dargestellt.

Bei einem beispielhaften Baustellenszenario ergibt sich demnach folgender ungerich-
teter Graph mit drei Knoten gemaf’ Abbildung 8-11. Man spricht hier von einem unge-
richteten Graph, da nicht in der Richtung der Verbindungen zwischen den Knoten un-
terschieden wird.
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Abbildung 8-11:  Ungerichteter Graph des ersten Baustellenszenarios mit Adjazenzmatrix

Die Adjazenzmatrix, welche auf der Telematik einer, am Bauprozess teilnehmenden,
Baumaschine implementiert ist, wird andauernd durch die jeweiligen Transportgerate
aktualisiert. Demnach liegen allen Baumaschinen standig die neuesten Informationen
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vor, wie lange sie voraussichtlich von Knoten i zu Knoten j bendtigen. Eine weitere
Eingangsgrofie fur den Optimierungsalgorithmus bildet die Maschinenauslastung der
jeweiligen Baumaschinen Hydraulikbagger und Planierraupe an den jeweiligen Quel-
len und Senken. Diese Maschinen teilen den Transportgerate ihre Daten wahrend dem
Prozess stetig mit.

Zusatzlich kommunizieren die Baumaschinen hinsichtlich der Ubergabe des (iberge-
benen Erdmaterials miteinander, sodass den jeweiligen Maschinen der Gesamtdurch-
satz des Baustellenprozesses bekannt ist. Ein Beispiel hierflr ist, dass der Hydraulik-
bagger dem Transportgerat mitteilt, mit wieviel Erdmaterial er diesen beladt. Der Mul-
denkipper speichert diese Information und teilt sie bei der Ankunft an der Senke der
zustandigen Planierraupe mit. Die beiden Planierraupen summieren ihre jeweiligen
Werte auf und speichern sie innerhalb einer globalen Variable. Dies entspricht dem
insgesamt umgesetzten Erdmaterial. Bei den Versuchen mit M2M-Kommunikation
konnte besonders die Annahme bestatigt werden, dass diese eine rasche Reaktion
auf sich andernde Faktoren im Prozess ermdglicht.
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Abbildung 8-12:  Vergleich der prozentualen Prozessauslastung von Senken und Quellen mit und
ohne Eingriff durch die M2M-Kommunikation

Bei der Simulation von Szenarien ohne den Eingriff der M2M-Steuerung (vgl. Abbil-
dung 8-12) sattigt sich die mdgliche Auslastung an den Maschinen in Abhangigkeit der
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Startkonfiguration (Anzahl von vorhandenen Transportgeraten mit den jeweiligen Pra-
ferenzen von Startquelle und Zielsenke). Wird der M2M-Eingriff aktiviert, werden
Handlungsempfehlungen an einen Teil der beteiligten Transportgerate gesendet und
umgesetzt. Die verwendete Strategie versucht hierbei einen Ausgleich der Prozesse
zu erreichen um Quellen und Senken auf gleichem Niveau zu belasten und somit kei-
nen Bauprozess zu behindern bzw. zu bevorteilen.
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9 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse
und Ausblick

Amadeusz Kargul, Nicole Hietschold, Sebastian Rehberger

9.1 Zusammenfassung

Im Forschungsprojekt wurde Ubergeordnet ein Flottenmanagementdemonstrator ent-
wickelt der auf Grundlage von definierten Datenpunkten quantitative Kennzahlen und
qualitative Funktionen umsetzt. Der Demonstrator diente hierzu als proof-of-concept
fur die mitentwickelte ISO 15143-3 (off-board Ansatz) und zeigte die Moglichkeiten der
im Standard erhaltenen Daten durch die Umsetzung einer virtuellen Flotte auf. Weiter
zeigte der Demonstrator wie Telematikeinheiten bereits auf der Baumaschine (on-
board Ansatz) Rohdaten zu Datenpunkten verarbeiten und an nachgelagerte Anwen-
dungen Ubertragen werden kdnnen. In beiden Ansatzen konnten FMS-Funktionen in
enger Abstimmung mit den zahlreichen Industriepartnern umgesetzt und evaluiert wer-
den und damit ein weiterer Schritt in Richtung Stand der Technik getan werden.

Um den Demonstrator im Forschungsprojekt zu entwickeln wurden in einem ersten
Schritt die erforderlichen Logistikfunktionen eines FMS bestimmt. Es wurde eine aus-
fuhrliche Recherche zu Funktionen, die bereits am Markt erhaltliche FMS bieten,
durchgefuhrt. Anschlie®end erfolgte im ersten Projekttreffen mit den Projektpartnern
aus der Industrie die Festlegung weiterer erforderlicher Funktionen. Auf dieser Basis
wurde eine Umfrage durchgeflihrt um die Relevanz der identifizieren Funktionen zu
ermitteln. Folgende Funktionen wurden eines FMS wurden ermittelt:

Zuweisung von Baumaschinen zu Kostenstellen
— Zuweisung von Baumaschinen zu Arbeitsgruppen
— Disposition der Baumaschinen

— Diebstahlschutz

— Erfassung von Leerlaufzeiten

— Bestimmung der Maschinenauslastung

— Berechnung der erbrachten Bauleistung

— Projektverfolgung
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— Planung von Wartungen

— Schnelle Reaktion auf Fehler und Schaden

— Fahreridentifikation und -autorisierung

— Aufzeichnung von Arbeitszeiten

— Anbindung an ERP-System

— Automatische Lohnabrechnung

— Automatische Rechnungserstellung

— Optimierung von Bauprozessen mittels M2M Kommunikation
— Kommunikation zwischen Fahrer, Disposition und Bauleitung
— Aufgabenzuweisung durch Bauleitung

— Elektronisches Fahrtenbuch

— Erfassung von Rustzustanden

Um diese Funktionen in einem FMS umsetzen zu kénnen wurden fur jede Funktion
Kennzahlen gebildet, die die jeweilige Funktion in absoluten bzw. relativen Zahlen be-
schreiben. Weiterhin wurden fir jede Kennzahl die Grunddaten definiert, die zur Er-
mittlung dieser erforderlich sind. Bei den Grunddaten kann es sich um Maschinenda-
ten, Daten aus anderer Unternehmenssoftware (z.B. ERP-System, Projektmanage-
mentsoftware,...) oder manuelle Benutzereingaben handeln. Die definierten Kennzah-
len und die zur Berechnung erforderlichen Grunddaten wurden in einer Input-/Output-
Matrix zusammengefasst, die in Anhang A dargestellt ist.

Um ein FMS umzusetzen, welches die beschriebenen Funktionen abbilden kann, ist
es erforderlich die Anforderungen, die ein solches System erfillen muss zu definieren.
Im Forschungsprojekt wurden allgemeine technische Anforderungen und funktions-
spezifische Anforderungen des FMS definiert. Die allgemeinen technischen Anforde-
rungen wurden im Rahmen der Umfrage zu den erforderlichen Funktionen eines FMS
ermittelt. Diese sind:

— Die ermittelten Daten sollten in Form von Diagrammen und Grafiken werden

— Bei besonderen Vorkommnissen sollte das FMS den Nutzer per E-Mail dartber
benachrichtigen.

— Das System sollte modular aufgebaut sein, sodass problemlos Funktionen hin-
zugekauft werden kénnen.
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— Das System sollte so gestaltet sein, dass es sowohl stationar auf einem Desk-
top-PC als auch mobil auf einem Tablet, Smartphone oder Notebook genutzt
werden kann

Zur Nutzung auf verschiedenen Geraten sollte das FMS als eine webbasierte
Ldsung umgesetzt werden.

Die Daten sollten auf den Servern des FMS zwischen 1 bis 3 Jahre gespeichert
werden.

Das System sollte sich am Entwurf des ISO Standards 15143-3 orientieren.

Fir die funktionsspezifischen Anforderungen wurde fir jede Funktion separat festge-
legt welche Anforderungen ein FMS erflillen muss, um diese abzubilden. Zusammen-
fassend wurde fur jede Funktion ein Steckbrief erstellt. Jeder Steckbrief enthalt eine
Beschreibung der Funktion und deren Anforderungen, die Kennzahl der Funktion, die
Grunddaten zur Ermittlung der Kennzahl sowie den Nutzer der Funktion (Rolle). Die
einzelnen Steckbriefe befinden sich im Anhang B.

Im AP4 wurde ein Simulationsmodell, bestehend aus einer virtuellen Flotte und logis-
tischen Auswertealgorithmen aufgebaut. Ziel ist es klassische, wie auch neuartige Te-
lematikfunktionen wie M2M-Kommunikation abzubilden und dazu das Potenzial des
zukinftigen Standards ISO 15143-3 fur die Betreiber von Baumaschinen herauszu-
stellen. Dieser dient dabei als Schnittstelle zur Sammlung von Prozessdaten verschie-
dener Hersteller und Baumaschinentypen. Die untersuchte Implementierung von
M2M-Funktionen basiert dabei auf dem Einsatz eines Multi-Agenten-Systems, wel-
ches kontinuierlich den Prozess analysiert, in Form eines Prozessgraphen aggregiert
und dem Fahrer unterstitzende Hinweise Ubermittelt, um die Vorgange im Bauprozess
effizienter zu gestalten. Zur beschleunigten Entwicklung und Evaluation von Telema-
tik-Funktionen wurde hierzu ein M2M-Algorithmus entwickelt und ein Verfahren zum
Rapid-Prototyping mit Hilfe von MATLAB/Simulink eingesetzt. Basierend hierauf kon-
nen beliebige Telematik-Funktionen implementiert, die Hardware-Funktionalitaten an-
gepasst und anhand des resultierenden Verhaltens der virtuellen Flotte konnen mit
geringem Kostenaufwand Fallstudien durchgeflhrt werden. Weiterhin bietet das ver-
wendete Simulationsmodell die Maglichkeit, die Modelle fur die Agenten direkt an den
Hardware-in-the-Loop-Demonstrator (Kapitel 7) anzubinden, da sie durchgangig in
MATLAB/Simulink entwickelt wurden.

Innerhalb der Kosimulation wurden zwei verschiedene Baustellenszenarien simuliert.
Die Transportvorgange innerhalb der Baustelle sowie die Bildung von Warteschlangen

bei den Quellen und Senken wurden in Plant Simulation erzeugt. Der physikalische
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Teil der Kosimulation erfolgte durch die Erzeugung von Baumaschinenmodellen inner-
halb von MATLAB/Simulink. Hierin wurde das mechanische, elektrische und hydrauli-
sche Verhalten der Baumaschinen abgebildet. AuRerdem wurde hierin die Verwaltung
und Steuerung der Kosimulation, insbesondere das Datenaustauschmanagement, im-
plementiert. Plant Simulation wird auf einem lokalen Rechner ausgefuhrt. MATLAB/Si-
mulink wird an einem HiL-Echtzeitrechner — Scalexio - ausgefuhrt. Die erstellte Kosi-
mulation wird als flexibles Werkzeug zur Generierung von CAN-Nachrichten von Bau-
maschinen in verschiedenen Baustellenszenarien entwickelt, da jederzeit verschie-
dene Prozessparameter und -Randbedingungen aufwandsarm geandert werden kon-
nen. Durch den Aufbau des HiL-Prifstandes konnte auf Feldtests weitestgehend ver-
zichtet werden. Weiter konnten Anderungen an den Prozessparametern (Leis-
tung/Verhalten der Baumaschinen: primar MATLAB/Simulink Modell) und Prozess-
randbedingungen (Baustellenlayout: primar Plant Simulation) aufwandsarm implemen-
tiert werden, die durch Feldtests nur mit hohem Aufwand realisiert werden kénnten.
Der HiL-Prufstand erzeugt CAN-Bus Signale, die daraufhin von den Telematikeinhei-
ten der jeweiligen Baumaschinen in der Kosimulation erfasst, verarbeitet und tber eine
GSM-Verbindung direkt an die Datenbank des FMS weitergeleitet wurden. Der Daten-
fluss von der jeweiligen Telematikeinheit zum FMS wurde hierbei Uber die standardi-
sierte Datenstruktur des ISO 15143-3 Entwurfs realisiert, die aufgrund der beschriebe-
nen funktionalen Anforderungen um weitere Datenpunkte zur Erflllung spezifischer
FMS-Funktionen erweitert wurde.

Eine Erweiterung ist die M2M-Kommunikation der Telematikeinheiten untereinander.
Das Maschinen- und Prozesswissen der Telematikeinheiten ermdglicht durch die
Kommunikation der einzelnen Einheiten untereinander (M2M) eine Entscheidungsun-
terstutzung zur Selbststeuerung und Optimierung der voneinander abhangigen Pro-
zessketten auf der Baustelle. Dies geschieht durch eine bidirektionale Kommunikation
zwischen Kosimulation und Telematikeinheit. Die Einheiten erfassen nicht nur CAN-
Bussignale, sondern fuhren verarbeitete Information zurtick in die Kosimulation, um
hinsichtlich ausgewahlter Prozesskennzahlen die Arbeitsketten zu optimieren. Die er-
fassten CAN-Bussignale wurden auf der Telematikeinheit erfasst, zwischengespei-
chert und zu definierten Datenpunkten verarbeitet, die dann innerhalb der beschrieben
xml-Struktur Gber ein GSM-Modul zur Datenbank der FMS weitergesendet wurden.

Die eigens entwickelte FMS-Anwendung fleeTUM Gbernimmt die Verarbeitung und Vi-
sualisierung der Datenpunkte zur Bereitstellung von kennzahlenbasierten Auswertun-
gen sowie weiterfuhrenden FMS-Funktionen zur Benutzerinteraktion. Die Grundlage
bilden hierfur die in den Abschnitten drei bis funf durchgefuhrten Vorarbeiten im Kon-
text der notwendigen Funktionalitaten. In fleeTUM wurden sowohl virtuelle Baumaschi-
nen als auch reale Baumaschinen eines Industriepartners vorgehalten. Eine quantita-
tive Evaluierung erfolgte Uber die Beschreibung der umgesetzten Funktionalitaten in
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fleeTUM, die sich aus den Anforderungen innerhalb von Abschnitt 5 ergaben. Die qua-
litative Evaluierug erfolgte auf Wunsch der Industriepartner in Form von Langzeitaus-
wertungen von Maschinendaten, um Potentiale im gesamten Lebenszyklus einer Bau-
maschinen aufzuzeigen.

9.2 Nutzen und industrielle Anwendungsmoéglichkeiten

Die im Forschungsprojekt erarbeitete Technologie kann gewinnbringend in jedem Bau-
unternehmen genutzt werden. Auch fur Maschinenverleiher wird die Nutzung der Bau-
maschinen transparenter und Einsparpotenziale konnen aufgedeckt werden. Weiter-
hin kdnnen Telematikhesteller durch die Forschungsarbeit ihre Produkte auf den Bau-
maschinensektor ausweiten.

Somit ergeben sie fur die industriellen Anwendungsmaglichkeiten folgenden drei Be-
reiche:

— Die Betreiber der Baumaschinen kdnnen mit einem Baumaschinen-FMS mit
geringem Aufwand Maschinen- und Produktionsdaten auswerten und nutzen;
manuelle, fehlerhafte Zwischenschritte entfallen. Auch das Controlling — wie oft
welche Baumaschine wo eingesetzt werden, welche Nutzungsarten sie haben
oder auch welche Fahrer welche Leistungen auf dieser Maschine erzielen —
wird stark vereinfacht, sodass Baumaschinenflotten effektiver gesteuert wer-
den konnen. Der Baumaschineneinsatz kann papierlos erfasst und abgerech-
net werden. Das aufwendige Schreiben und Verrechnen von ,Regiezetteln®
entfallt damit. Zudem kénnen Wartungs- und Inspektionszyklen flexibilisiert
werden, sodass stark beanspruchte Maschinen bzw. Beistellgerate bedarfsge-
recht gewartet werden.

— Maschinenverleiher, welche das baumaschinenubergreifende Flottenma-
nagement einfuhren, konnen ihre Baumaschinen besser verwalten und auch
ihren Kunden Mehrwert in Bezug auf das zur Verfiigung stellen von Betriebs-
und Logistikdaten bieten. Somit kann ein Betreiber auch als Generalunterneh-
mer die Fremdgerate in die eigene logistische Auswertung der Baustellen in-
tegrieren und damit seine Produktivitat steigern. Die Datenbereitstellung kann
von den Maschinenverleihern als Mehrwert angeboten und vermarktet werden.
Hier kann das Prinzip ,Information as a Service” verfolgt werden.

— Die Anbieter von FMS und Telematiklésungen sowie Sensorhersteller kdn-
nen mit den Forschungsergebnissen ihre Produkte besser an den Bedurfnissen
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der Nutzer ausrichten und damit die Kundenzufriedenheit und den Absatz stei-
gern. Damit haben sie Vorteile im Wettbewerb.

9.3 Ausblick

9.3.1 Weiterverwendung in der Forschung

Im abschlieRenden Teil der Evaluierung der entwickelten Technologie wurden bereits
die Potentiale eines herstelleribergreifenden FMS quantitativ aufgezeigt. Der Fokus
wurde hier im Forschungskontext auf die Optimierung des Baumaschineneinsatzes
mithilfe von M2M Kommunikation sowie die Mustererkennung auf Basis von Data-Mi-
ning Ansatzen gelegt. Im logistischen Kontext wurde durch die Analyse der projekt-
ubergreifenden Disposition von Baumaschinen auch Data-Mining Methoden ange-
wandt, um Effizienzpotential aufzuzeigen. Der ISO 15143-3 schafft eine Datengrund-
lage fur den Anwender und damit auch indirekt fur die Forschung, die nun auf Grund-
lage von standardisierten Daten neben dem Aufbau und Nutzen von Data-Mining An-
wendungen weiter Big-Data Anwendungen flr Baumaschinen untersuchen kann.

Der aufgebaute Demonstrator zur Entwicklung von Telematik-Funktionen dient hierbei
fur weitere wissenschaftliche Folgeprojekte als idealer Startpunkt und Grundlage. Da-
bei besteht ein besonders grof3es Potential die entwickelten Algorithmen weiter zu un-
tersuchen und zusatzlich zu zeitlichen Aspekten weitere Optimierungskritierien (z.B.
Teilziele einzelner Bauabschnitte), sowie Kompromisse in Form von multikriterieller
Optimierung anzuwenden. Weiterhin muss die, zusammen mit den Algorithmen einge-
setzte, Technologie weiter flr das Feld erprobt und evaluiert werden. So sind verschie-
dene Funktechnologien und Handshake-Mechanismen bzw. Ad-hoc-Netzwerke als
Losungen moglich um die M2M Kommunikation aufzubauen. Weiterhin mussen die
Vor- und Nachteile bzgl. des Deployment solcher Funktionen auf Seiten des Backend
und auf der Embedded-Seite (Telematikeinheit) tiefer betrachtet werden.

Ein interessantes Beispiel ist in diesem Kontext die Anwendung von Predictive Analy-
sis im Condition Monitoring der Baumaschinen. Durch eine exzessive Verarbeitung
von Maschinendaten kann es in diesem Bereich moglich sein, die Muster einzelner
Bauteile kurz vor dem Ausfall bzw. bei Ausfall zu erkennen und fur das nachste Mal
weitere Ausfalle des gleichen Bauteiles durch eine vorausschauende Zustandsuber-
wachung zu verhindern. Zur Untersuchung dieses Potentials wurden bereits einige
Standard-Vorgehensweisen aus diesem Forschungsbereich fur die Anwendung unter-
sucht. Besonders in Betracht sollte hierbei die Verwendung der Weibull-Funktion [Wie-
1951] als statistisches Mittel zur Charakterisierung von Ausfall-/Schadensmechanis-
men gezogen werden (vgl. Abbildung 9-1).
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9.3 Ausblick

Beispiel eines Weibull-Plot Ermittlung der Parameter der Weibullgleichung
«10“durch Maximum-Liklyhood-Methode

99.9 351

99.

90.0 BASIC WEIBULL PLOT 3l
600 63.2% CDF — .
£ = Data points intersection with 525 |
g best it line 2 |
§?glg B is the slope of g 2 'l" Sl Al I Abbd L Wb 4l
= h 15 ine si ol - I ! ! bl
2 50 the best fitfine 2 WAL LA AR A i
2 ~15 fr
2 g |
2 1,0 = -l
E 0.5 Best fit line y c ! .’l _______ 4

Value of n 0.5 -Ir/
0.1 r
0 10 100 1,000 10,00 0 : : - - |
; 0 100 200 300 400 500
Age at failure

Quelle: machi ign.com Aufgetretene Schaden

Abbildung 9-1: Beispiel eines Weibull-Plot (links) und Ermittlung der beiden Weibull-Parameter
mittels Schétzung durch die Maximum-Liklihood-Methode (rechts)

Die Parameter einer Weibullgeraden sind aufgrund von Stichproben von Maschinen-
ausfallen mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode schatzbar. Bereits ab 30-40 Aus-
fallen zu einem Mechanismus / Maschine sind die Abweichungen vom Idealwert unter
<5%, was bei korrekter Interpretation bzw. Verifikation des Plots eine vorzeitige Aus-
fallerkennung ermaglicht. Die Aggregation und der Austausch von Ausfalldaten zwi-
schen Maschinen verbessert die Pradiktionsgenauigkeit pro Maschine daher signifi-
kant. Weiterhin ist jedoch der Einfluss von Umweltfaktoren und Mechanismen inner-
halb der einzelnen Baugruppen von Baumaschinen [Swo-1980] zu untersuchen. Die
Entwicklung von weiteren Big-Data Anwendungen ist auch in der stationaren Industrie
erst am Anfang und das Forschungspotenzial bei Verfugbarkeit einer ausreichenden
Menge von Maschinen- und Projektdaten grof3.

9.3.2 Weiterverwendung in der Industrie

Der Lehrstuhl fml begleitet den AK Telematik weiterhin wissenschaftlich und zeigt den
dortigen Partner die Potentiale einer standardisieren Maschinenschnittstelle auf. In
diesem Kontext ist positiv hervorzuheben, dass der beschriebene ISO 15143-3 Stan-
dard kurz vor seiner Veroffentlichung steht. Die wissenschaftlichen Stellen sind hierzu
in standigem Kontakt zu dem zustandigen Arbeitsgruppenleiter der ISO Arbeitsgruppe.
Im Forschungsprojekt konnten hierzu durch den Aufbau einer virtuellen Flotte der Nut-
zen der ISO-Datenpunkte in Form von Kennzahlen und Funktionen aufgezeigt werden.
Weiter konnte durch den HiL-Ansatz aber auch die weiterhin diskutierte on-board Um-
setzung und damit die Mdglichkeiten zur Verarbeitung der Rohdaten bereits auf der
Baumaschine aufgezeigt werden, die eine hohere Flexibilitat bei den Auswertealgo-
rithmen und geringere Abhangigkeit von einzelnen Baumaschinenhersteller bedeuten.
Der off-board seitige Ansatz wird somit in naher Zukunft dem Anwender zur Verfigung
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9 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und Ausblick

stehen. Der off-board Ansatz wird weiterhin ein Thema im AK Telematik bleiben und
durch die im Forschungsprojekt geleisteten Ergebnisse konnte auch hier der proof-of-
concept aufgezeigt werden.

138



Literaturverzeichnis

[AEMP-2010]

[AEMP-2014]

[And-2004]

[Bar-1999]

[Bau-2007]

[Dem-2008]

[Deu-2015]

[Dud-2011]

[Fen-2011]

[FMS-2012]

[Gab-2014]

Association of Equipment Manufacturers: AEMP Telematics Data
Standard 1.2. Management, 2010.

Association of Equipment Manufacturers: AEMP Telematics Data
Standard 2.0 (Draft)., 2014.

Andres, M.: Telematiksysteme flr die E-Logistik. FTK
Forschungsinstitut fur Telekommunikation, Dortmund, Germany,
2004.

Baracos, P.; Murere, G.; Rabbath, C.A.; Jin, W.: Enabling PC-
based HIL simulation for automotive applications. In: IEEE
International Electric Machines and Drives Conference (IEMDC
2001 ) IEEE, 1999, S. 721-729.

Bauer, H.: Baubetrieb. Springer Berlag, Berlin und Heidelberg,
2007

Deml, A.: Entwicklung und Gestaltung der Baulogistik im Tiefbau.
Kovac, Hamburg 2008

Deutscher Landwirtschaftsverlag GmbH: “Luackenlose
Dokumentation: Fliegl Tracker.” Agrarheute.
http://www.agrarheute.com/news/agritechnica/silbermedaille-
lemken-optiline-fliegl-tracker. 2015.

Dudek, H..; Koppel, M.: Telematik 2011: Ergebnisse einer
Befragung von Telematiknutzern und Telematikinteressierten im
Bereich Transport und Logistik., Duale Hochschule Baden-
Wirttemberg, Ravensburg, 2011.

Feng, Q.; Wang, Q.; Gong, W.: Research on Hardware-In-The-
Loop Simulation System of Hydraulic Excavators. In: Proceedings
of the 8th JFPS International Symposium on Fluid Power,
OKINAWA, 2011, S. 318-323.

HDEI / BCEI Working Group: FMS-Standard description Version
03., 2012.

Springer Gabler Verlag (Herausgeber): Gabler Wirtschaftslexikon,
Stichwort: Telematik, online im Internet:
35/Archiv/77381/telematik-v11.html. Springer Gabler Verlag
(Herausgeber), 2014.

139



Literaturverzeichnis

[Gir-2010]

[G6h-2013]

[Guh-2012]

[Giin-2015]

[Hie-2015]

[Hie-2016]

[Hof-2007]

[1ISO-2016]

[Kar-2015a]

[Kar-2015b]

[Kes-2012]

[K6h-2011]

140

Girmscheid, G.: Leistungsermittlungshandbuch fir Baumaschinen
und Bauprozesse. Springer, Berlin, Heidelberg, 2010.

Gohner, P.: Agentensysteme in Der Automatisierungstechnik.
doi:10.1007/978-3-642-31768-2, Stuttgart, 2013.

Guhmann, C.: Modellbildung und Testautomatisierung fur die
Hardware-in-the-Loop Simulation. Skript. Institut fur Energie und
Automatisierungstechnik, Fachgebiet Elektronische Mess- und
Diagnosetechnik, TU Berlin, Berlin, 2012.

W.A.Gunthner: Vorlesungsskript: Materialfluss und Logistik.
Skript.  Lehrstuhl  Fordertechnik, Materialfluss, Logistik,
Technische Universitat Munchen, Munchen, 2015.

Hietschold, N.; Kargul, A.; Kessler, S.; Gunthner, W.A.
Entwicklung eines Telematikdatenstandards fur Baumaschinen
und die Anwendungsmoglichkeiten. In: 44.VDBUM-Seminar -
Seminarband 2015. VDBUM, Stuhr, 2015.

Hietschold, N.; Kargul, A.; Kessler, S.; Gunthner, W.A.: Vom ISO
15143-3 Entwurf  zu einem herstelleribergreifenden
Flottenmanagementsystem fur Baumaschinen. In: 45.VDBUM-
Seminar - Seminarband 2016 VDBUM, Stuhr, 2016

Hofstadler, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb.
Springer, Berlin, Heidelberg, 2007.

“ISO/NP TS 15143-3 - Earth-Moving Machinery and Mobile Road
Construction Machinery -- Worksite Data Exchange -- Part 3:
Machine Data.”
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.

htm?csnumber=67556. International Organization for
Standardization, 2016

Kargul, A.; Hietschold, N.; Kessler, S.; Gunthner, W.A.: BauFlott
will Datenaustausch standardisieren - Umfrage zur Nutzung von
Telematik bei Baumaschinen. In: VDBUM Info, Jg. 2015, Nr. 1, S.
16-17.

Kargul, A.; Rehberger, S.; Chuyev, S.; Gunthner, W.A.; Vogel-
Heusser, B.. Model in the loop simulation towards the
development of a smart fleet management system. In: CIB W78
Conference, Eindhoven, Netherlands, 2015, S. 393—400.

Kessler, S.; Wimmer, J.; Gunthner, W.A.: Baumaschinen
Flottenmanagement mit Telematik — Benefit fur den Betreiber. In:
VDBUM (Hrsg.): 41. VDBUM Seminar. VDBUM, Suhr, 2012.

Kohler, C.: Enhancing Embedded Systems Simulation.

Vieweg+Teubner, Wiesbaden, 2011.



Literaturverzeichnis

[Kun-2002]

[Lin-2009]

[M&h-2011]

[May-2013]

[Nie-2005]

[San-2008]

[Sta-2014]

[Swo-1980]

[Tae-2005]

[VDI-2016]

[VoB-2014]

[Wei-1951]

[Zim-2009]

Kunze, G.; Gobhring, H.; Jacob, K.
Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden, 2002.

Baumaschinen.

Lindemann, U.: Methodische Entwicklung technischer Produkte.
Springer, Berlin, Heidelberg, 2009.

Mahr, T.: “Vehicle Routing under Uncertainty.” Dissertation, TU
Delft.  http://repository.tudelft.nl/view/ir/uuid:63df3aef-42f6-4c0c-
8c1d-611629947785/, Delft, 2011

Mayer, F.; Pantforder, D.; Diedrich, C.; Vogel-Heuser, B.:
“Deutschlandweiter |4.0-Demonstrator.”
https://mediatum.ub.tum.de/?id=1178726., Minchen, 2013

Niedermayr, C.: Testen , Rapid Prototyping und X - in the loop.
Seminar., Technische Universitat Minchen, 2005.

S.Sanladerer: EDV-gestutzte Disposition mit Telematikeinsatz
und mobiler Datenerfassung in der Baulogistik. Dissertation.
Technische Universitat Munchen, 2008.

Statistisches Bundesamt: Verkehrsleistung, online im Internet:
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/Tr
ansportVerkehr/Gueterverkehr/Tabellen/Gueterbefoerderung.htm
l., 2014.

Swoboda, H.-W.: ,Untersuchung Des Ausfallverhaltens von
Baumaschinen.” IABSE Journal 4 (J-10): 894-906.
doi:http://dx.doi.org/10.5169/seals-24960. 1980.

Lim, T.; Cho, H.; Lee, H.; Yang, S.: Development of Hardware In
the Loop System ( HILS ) for Hydraulic Excavator. In: 22nd
International Symposium on Automation and Robotics in
Construction, Ferrara, Italy, 2005, S. 1-6.

VDI:  Richtlinie VDI 2206 ,Entwicklungsmethodik  flr
mechatronische Systeme®., 2016.

Vogel-Heuser, B.; Bauernhansl T.; ten Hompel M.: Industrie 4.0 in
Produktion, Automatisierung und Logistik. Springer Fachmedien.
doi:10.1007/978-3-658-04682-8. Wiesbaden, 2014.

Weibull, W.: “A Statistical Distribution Function of Wide Applicabil-
ity.” ASME Journal of Applied Mechanics, 293-97. 1951.

Zimmermann, J.: Baulogistik: Innovationspotenziale fur die
Bauwirtschaft. Lehrstuhl Bauprozessmanagement und
Immobilienentwicklung, Technische Universitat Munchen, 2009.

141






Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1:

Abbildung 2-1:
Abbildung 2-2:

Abbildung 2-3:
Abbildung 2-4:
Abbildung 3-1:
Abbildung 5-1:

Abbildung 5-2:
Abbildung 5-3:

Abbildung 6-1:
Abbildung 6-2:

Abbildung 6-3:
Abbildung 6-4:

Abbildung 6-5:
Abbildung 6-6:
Abbildung 7-1:

Abbildung 7-2:
Abbildung 7-3:
Abbildung 7-4:
Abbildung 7-5:
Abbildung 7-6:

Abbildung 7-7:

Ubersicht tber die drei Teil- und sieben Arbeitspakete des

Forschungsvorhabens 3
Datenerfassung und -Ubertragung von Baumaschinen 11
Schematische Funktionsweise des AEMP Telematics Data

Standards 15
Servicelevel fir Baumaschinen 18

Abbildung des physikalischen Verhaltens eines Hydraulikbaggers
durch Verknupfung von computergestitzter Simulation und

realen Systemen an einem HiL-Versuchsstand [Fen-2011] 22
Umfrageergebnisse zu erforderlichen Funktionen eines FMS
[Kar-2015a] 30
Umfrageergebnisse zu allgemeinen technischen Anforderungen
eines FMS 41
Umfrageergebnisse zur Form der Nutzung eines FMS 42
Zusammenhange zwischen Funktionen, Kennzahlen,
Auswertealgorithmen, Grunddaten und Anforderungen 48
Simulink-Algorithmus zur Berechnung eines moving average fur
den Datenpunkt ,Fuel used in the preceding 24 hr* 53
Referenzszenario zur Evaluation der logistischen
Auswertealgorithmen auf Basis von M2M-Kommunikation 54
Architektur des untersuchten Telematik-Agenten 56
Processmining zur Sammlung der logistischen Kennzahlen und
Erfassung der Struktur eines Baustellenprozesses 57
Beispiel fur die Fusion von Teilgraphen der zentralen
Adjazenzmatrix der Baustelle 59
Beispiel fur Prozessgraph und Anzeige eines Vorschlags fur das
Fahrziel 60
Das V-Modell zur Entwicklung mechatronischer Systeme [VDI-
2016] 63
Aufbau Flottenmanagementsystemdemonstrator 65
HiL-Aufbau 68
Baustellenszenarien im HiL [Kar-2015b] 70
Prozesssimulation in Plant Simulation 71
Ergebnis der manuellen punktuellen Abtastung des gewahlten
Transportgerate-Verbrauchskennfeldes in MATLAB 80
BeagleBone Black 83

143



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 7-8: Testmodell zur Entwicklung des CAN-Treiberbausteins auf dem

BBB 84
Abbildung 7-9: BeagleBone Black mit CAN-Bus serial cape 85
Abbildung 7-10: Spielzeiten von Hydraulikbaggern mit Tiefléffel in Abhangigkeit

von verschiedenen Bodenarten [Gir-2010] 90

Abbildung 7-11:Geschwindigkeit des Transportgerates 303 in Experiment 1 92
Abbildung 7-12:Umschlagsleistung pro Stunde innerhalb Experiment eins 93

Abbildung 7-13: Maschinenauslastung des Hydraulikbaggers und
Transportgerates 303 in Experiment eins 94

Abbildung 7-14: Tankanzeige des Hydraulikbaggers in Experiment eins 95
Abbildung 7-15:Umschlagsleistung pro Stunde innerhalb Experiment zwei 96

Abbildung 7-16: Maschinenauslastung des Hydraulikbaggers und von
Transportgerat 303 in Experiment zwei 97

Abbildung 7-17:Umschlagsleistung pro Stunde innerhalb Experiment finf 98

Abbildung 7-18:Maschinenauslastung folgender Baumaschinen in Experiment
funf: Hydraulikbagger, Planierraupe 201 und 202,

Transportgerate 303 und 304 99
Abbildung 7-19:Kumuliertes Volumen an Erdmaterial an den beiden Senken im
Verlauf von Experiment funf 100

Abbildung 7-20: Kumuliertes Volumen an Erdmaterial an den beiden Senken im
Verlauf von Experiment sechs 101

Abbildung 7-21:Maschinenauslastung folgender Baumaschinen in Experiment 6:
Hydraulikbagger, Planierraupe 201 und 202, Transportgerate 303

und 304 102
Abbildung 8-1: Aufbau fleeTUM 106
Abbildung 8-2: Aufbau Disposition 108
Abbildung 8-3: Baumaschinensicht von fleeTUM 112
Abbildung 8-4: Tab Projektverfolgung in der Projektsicht 114
Abbildung 8-5: Widget Flottenauslastung in der Bauhofsicht 115
Abbildung 8-6: Funktion Planung und Durchfiihrung von Wartungen 116
Abbildung 8-7: Mitarbeitererfassung in fleeTUM 117
Abbildung 8-8: Nachrichtenfunktion in fleeTUM 119
Abbildung 8-9: Ergebnisse der Regressionsanalyse 124

Abbildung 8-10: Evaluations- und Testumgebung fur Telematik- und M2M-
Funktionen im Umfeld einer simulierten Baustelle 126

Abbildung 8-11:Ungerichteter Graph des ersten Baustellenszenarios mit
Adjazenzmatrix 128

Abbildung 8-12:Vergleich der prozentualen Prozessauslastung von Senken und
Quellen mit und ohne Eingriff durch die M2M-Kommunikation 129
144



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 9-1: Beispiel eines Weibull-Plot (links) und Ermittlung der beiden
Weibull-Parameter mittels Schatzung durch die Maximum-
Liklihood-Methode (rechts) 137

145






Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1:
Tabelle 2-2:

Tabelle 3-1:
Tabelle 7-1:
Tabelle 7-2:
Tabelle 7-3:

Tabelle 7-4:

FMS 03 standardisierte Datenpunkte von Nutzfahrzeugen 13

ISO 15143-3 standardisierte Datenfelder von
Baumaschinendaten 19

Zusammenfassung der erforderlichen Funktionen eines FMS 32

CAN-Nachrichten innerhalb des HiL-Priufstandes 74
Parametervariation innerhalb der Simulationsexperimente 90
Nicht variierende Parameter/ Annahmen der

Simulationsexperimente 91
Ergebnisse der jeweiligen Versuchslaufe 102

147






Anhang A

Input-/Output-Matrix

A-1



Anhang A

sjeidsapen spaInwIny
‘Burystsisbelyosiun spsiNwNy
Bunisie-110S ‘Joppepseisebe)
Jayoipiuyasyang
‘Ql usuIyoSEWNEY

ocaw_m._.jOw
pun -1 BunyoeMay BunBiopranpisfoid

o_@aﬂﬁﬁ._ aps|nuny
‘Bunisieisbejyosiun apsinwny PRt
‘lopepseisabe 6e] oxd Bunjsieineg o
JRUDIIIUYSYDING uayyoeiqie 1op gﬂaﬂ
‘Ql usuyosewneg

JNePsaT IUBZUSIPIOI0N IUEZYaIpI0lon Sopeln g
‘uspun}ss)ieqiy-1ios - ‘Ql usuyasewneg Bunjsejsneusuiyosepy
sne/ue J0JoN sepein) 'z Bumsejsneuauiyosep
uspun}ssyiagiy-110S - ‘al usuiyosewney Bunjsejsneusuyoseyy Jop Bunwwiysag
ebejsyeqry sepeI 'L
‘wnenlsz S|[e1SUBISOY QI usulydsewneg Bunjsejsneusuiyosepy

IUEZYSIpI0IoN

JNESST |YEZUSIPIOIoN ‘ql usuIyOSEWNEg iNeysaT eneqg uayazineaa UoA Bunssepy

wazsbunzynn B|[PIsUSISOY Sne/ue JOJOW wezsbunzinn qreysgne

‘Ql usuyasEWNEY UE SUIYDSELUNEG 0101
nyasiyeisqaig

uonIsOd sjuuensg 8)zjs| 90UBJ03D qewsgne

80UBJ08D ‘WNeLsZ B||e1sUSISOY ‘ql usuyosewWneg BuIYOSEWINE UoIISOd
wnenez SIRISUBISOY QI usuyosEWNEg e B asujyosewneg sop uogisodsia
Wnenisz ‘s|191susisoy uajeisusisoy|
wnenez SlPISuISON Q1 usuiyosELIneg ‘auiyosewneg Bunjdnuxsp Nz uaulyosewneg uoa bunsiamnz




Anhang A

aqebjnesysary
wnenez Ziessbunuyosusp
9||215UsiSOM
uyopsyeqENN
apussyeqly spusslisqIy
pun uuiBagsyeqny J8ZIUn pun uuiBagsyeary ¥eZIUN
1s)eqEIN Jeyeqeyn
apuss)eqy epuasyeqly
pun uuibagsyeqrny yeziyn pun uuiBagsyeqry JezIun
seyeqEN JyeqeIN
Bunyrep usizie)
J8p uspun}ssgaLleg pun wnjeq

aqebjnesyaqny Bunyaineg
I UBuOSEULINE pun sulyosewneg bunydnwilsp, 0 younp Bunsk amnzuaqebiny
aulEy uassazoidneg uoA bunsenundo
USpUN}SSQaL) sg UsISoy| Bun: 29
usUIYISEWNEY [ UBPUNISUBLIYOSEY 18D SIfld l193s19sBunuyosy ayospewoINy
SNE / UB JOJOW
. Jieqrell ISieuoly NUYd3IqeULoT] syosiewoiny
Q| usuIydSEWNEY = oxd uyo Gu
9IBISHIUYDS wayshs dy3 ue bunpuiquy
SNE / UB JOJOW
. Bunuysiaziny
QI usuIyosEWNEg Be] oid uspumssyiaqry U2YIZSYIAY UOA
3p02I3IUS Bunuremisiys. USPEUSS

pun Jajyad jne uoipieay 3jPuyos

uwsIsBuNUBAA J9ISUSEN uabunypepm uon bunueid

A-3






Anhang B Funktionssteckbriefe

B-1



Anhang A

wneJjiaz 3[|235UB3150)| @] uauiyssewneg

uagesSulalazinuag

aiemyjossuawiyauaun uajepuaulyasely
uajeppunio
- aulay wneJ}iaz ‘a||a1sualsoy ‘auiyosewneg Sunydnuiap
Sunaaisiensip yayuiy Sunyorazag
1aupJoasnz (3||21sneg) 3||21sUa1S0)
uonsodsig u3||91SUIISOY NZ uaulydsewneg uon Sunsiamnz
auls 813NapuUla WNEJIISZ USIWWIISAQ USUIS Iny PJIM Sulydsewneg Japaf
a|joy Bunqiaayasag Sunuydiazag

B-2



Anhang A

wnenaz 3]|215UIS0Y @l uauyosewnegq

uaqeduiaiazinuag 2Jemyjossuauyausaiun uajepuaulyase|y

uajeppunio

wweiSeig-nues auRy wneniaz ‘3||315ualsoy ‘suiydrsewneg Sunydnuwiiap

Sunuaisijensip woyui3 Sunydiezag

‘uauya|qe 12po uaBnelsaq afeyuy 3sa3lp uuey Juauodsig
Jaqg "uadeinzue uaulyosewneg yayY21 8o 31p J3318|neg Jap } By Sneuly
Bunyajneg lagnieq ‘35! Jue|diaA s31913q SS3Ip U197 USYJ[3M Ul pun u3||31sneg uayd|am S et P ity
‘vonyisodsiqg Jne ‘uadunisial aydo|am Iny pun 13pulyaqg U37 INZ BUIYISEN 3P YIIs 3||21sneg : o :
Jaydjam jne ‘uajnid nz 3Yd1 SO B1p YI159q SJ "UI||BISNEG UBU|SZUID
nz uaulyosewneg uoA Sunupionz Jap |2q Sun||21s34|1H 1/8Y2 JUauodsiq 12Q

3|0y 3unqaiyssag Bunuyorazag

B-3



Anhang A

25uUaj0a9 uonisod ajuueyaq 3339

whneJjiaz 3]|935U33150)| @l uaulyssewneg

uaqeSulaiazinuag 31EM}JOSSUSWIYIUIAIUN uajepuaulydselp]

uajeppunig
(1'en-3 42d 'g°z) Bun3iyolyoeuag SOfiRI0S9 qIRtHYNE Honisod =1 82u8j089 g|eYJsgne aulydsewneg Uoi3sod
90U3J039) g|BYJauul UORISOd =0
SunJaisiensip uajyy21jdowssunso]

Sunypiazag

‘sne Bunuie/) auls alemyosyljews|a]
Sumeied 1P 350| ‘U@ ||e4 1953Ip 11U "1SSE|JaA J21q28Ua||23sneg sep uayasasiayloaun 5511J035 BUBLUE ZINPSUESEH
5l aulyasewneg 333upJoadnz pjsfold wap auld qo ‘uUapiam 3||23sa83say 4 puey HIsIHEISq!
uuey 22Uaj0a5 u)8a|28159) SBUIR puUN AUIYISBWNEY J3P UOIYISOd Jap pusyuy

?||0y Bunqiaaydseg Sunuydiazag

B-4



Anhang A

snejue 10J0|A

}9zs8unziny a]|215Ua350) @l uaujydsewneg

uageSuraiazinuag 31emyjossuayauIlun uajepuauIydselp

uajeppunlis
13zs8un eyJagne ue Jojop =
(11ejn-3 12d "g'z) unsiyouyoeuag & ANN qleqssy = 19zs8unzinp q|ey4asne ue aulydsewneg J0J0|A
Jszs3unzinN qleysayne sne Jojol = 0

SunJsaisijensip uayyYd1Bows3unsoy Sunydiazag

'sne Sunulepy
DUI3 31BMUOSY1IIBWS|2] 1P 350] ‘U2 ||B4 42531 1] 'paim 323|BYdsaBula
Sunuajneg i HOM I2Loipisel uiS lisd IPHILPIAISHSY : yazs8unzinp pueyue zinydssjyeisgaiq
us3197 ususyssablion Jap q|eylagne sulydsewneg ajauploainz pyaloid
wap auls qo ‘uspJam 3||93sa8158) Uuey J18zsBunzinp us38a|a83sa) Jsuls pueyuy

a|joy Bunqaaydsag Sunuydiazag

B-5



Anhang A

JuezyaipiolopN

JNepsa |yezya1piolopn @l uauyIsewneg

uaqedulaiazinuag aJem3jossuauyauiazun uajepuauyasely
uajeppunio
wweiSejpuajnes uanuIpy jnepaa saneq
Sunaajsijensip yayuig

Sunyojazag

Suijjonuo)

"19pulaq JNEHUSI] Wi BUIYISEWNEG 3P YIIS
‘vonyisodsiq

wi3p Ul JaUYdIBZaBNe Wneniaz J3p paim )13 jnepas s|e auIydISEWNEg JBUID

‘Bumajneg  gawlag JSP WBYD[IM UI ‘UBYDIBISQ|YEZYRIQ USYDSHIZIdSUSUIYISEW UOA puByuY

uaj1azyne 23] uoA Sunssen3

ETH Sunqaayasag Sunuyosiazag

B-6



Anhang A

B-7

afejsyaqy

wnenez 3||235u=150)y dl uaulydsewneg

uagedulaiazinuag

alemyossuawyaulazun uajepuauiyasely
uajeppunio

wweiSeipuayony % sapeuo ‘T Sun)se|sneuaulyosepy

Sunuaisijensip yayuiz 3unydiazag

|yezuuay

Sujjosu ‘usujydsewneg
Eo_.a___mowmﬂuu 13u3zule U eqSnpaA Jap uonelaadiaiu] a1p dISouus pun Jem yangas ——
.w_._._._w_w_:mm uspploig jne ayeliapus|ey apusjne| sep Jagn aulyasepy auls afersuPqry ot

3[31A 3IM “Jep Juazo.g ul Biji9jue 3935 sapeis) T Sunjse|sneuauIyIsE 3]

3|0y Sunqiaiyasag Sunuydiazag

uoipjund



Anhang A

snejue 10J0|4

UBPUN}SSBGIY-||0S @l uauiyasewneg

uaqeduiaiazinuag alemyjossuawiyaulajun uajepuaUIYISE

uajeppunic

wweiSe|puayony % sapels ‘7 Sunjse|sneuauIydsejy

Sunsaisyensip yayuig Sunyojazag

Buijjonuod “Jem 333|eyasadsne pun
‘uonisodsiq 19)je1s28ul3 S38e15119q1y-||0S URLIBILYSP S3UIR g|ByJauu] SUIYdISEN J3p J010| (sapeip “Z) Bunise|sneuauiyasely
‘Bunyianeg  iap aBuej am ‘“uep Juszoig ui Sijisiue 3|21s sapeus ‘g Bunisejsneuaulyosely 3iQ
E =

Sunqiaiyasag Sunuyaiazag

B-8



Anhang A

JNEp337 |yezya1pIoloN |Yezya1pIolop

USpUNISSIIBGAY-]|0S @l usujyosewneg

uaqedulaiazinuag 2iEMIOSSUILYIUIDIUN uajepuaulyoselp

uajeppunig

wweiselpuayony % sapeio g Sunjsejsneusulyasep

Bunuajsijensip 32yuIz Sunypoiazag

ey 1=31eqieas
Buyjjonuo) apnpoud 3s31p a8ue| 3IM "Mzq puejaq JnepasT Wi 10J0|A wWalsljeydsasula
‘uonyisodsiq Bopat P I°! P wnm: alie W 124 ) (sepeip "g) Sunjsejsneuauiyasepy
Bunyaneg JIW 3UIYISBA BUID YDIS JUIZOIH [3IN3IM NZ ‘qe Juszold ul Bijisjue saBeisyaquy

-||0S uauaIulAp SBUID Siseg Jne 13p|ig sapels “£ Sunise|sneuaulyosey a1g

a0y Sungqiaiyssag Sunuyoiazag

B-9



Anhang A

w aualyeyssd
3|aidsapeT apalnwny
Bunisis|sBe|yoswn auaI nWNy
Jopjepse|saBe] Jayaiuyasyaung
Q| usulyosewneg

uaqefulaiazynuag alemjossuawiyauiaun uajepuaulydselp|

uajeppunig

wuweJsgeipua|nes =TT 8e) oid Bunysiajneg

Suniaisijensip uayuig Sunyaiazag

- ‘sajesa8iyoqyal] sauls Ja1awiyog ‘sie88eg saula gnysny ‘g’z

Sunyia|neg ( e NS e S e g s3uld gnysny 'gz) Sunisiajneg uajydeiqda 1ap Sunuydaiag
‘aujyosewneg Jaula Sunisiajneg uajyoeiqia yoi[esiel Jap Sunuydaiag

ajjoy Sunqaiydsag Sunuydrezag

B-10



Anhang A

ury auauyeyjas

3j=aidsape] sysijnuiny

SumsisjsSejyoswin ap= NNy

Jopjepse|ssde] JByduuyIsyaIng

Sumsi=1-110S Q] usulyasewneg

usqedulsiazinuag SJEMIJOSSUSWIYSUIa3UN uajepuaulyIsey

ualeppunio

wweiSeipus|nes o Sumsia]-110S pun -15] Sunsiamgy

Surnuaisiensip usyuiz Sunysiezag

Buijjonuon
.mcaﬁﬂﬁ_—m;ummw Ui Rion Sesi gos Sundjopanpyaloig
A Jap Jw Sunisiajneg alyoeiqis YJIjYoesie] Ip paa WNeIa7 usUaiuyap uaula Jng :
‘Bunyia|neg
3|0y Sungiaaydsag Sunuyaiazag

uoIpjuny

B-11



Anhang A

Sunyie) Ua)z)a| Jap UBPUN)SSHalIag pun wnieq Hal|nWny uapunissgallag
Sunuep USISYIRU JBP UBPUNISSAaIIag

Bun1sIaT-110S @| usuiyssewnegq

uagesuleiazinuag aJempossuaLuyauiajun uajepuaulydsep
uajeppunio
SunBnuouydeusag ‘wiojus|age] (wnieqg) Pundiiez ulw.iaisBunpepn 181sY2enN
Suniaisijensip Hayuiy Sunyoiazag
‘paizisousosd uiwislsEuniepy eisyoeu Jap
JoREoCld ds8 |mos usSunpep) US3Z18] Nz uale
RO pJim sulyosewneg Jap s|yosdsBunzinp sap 3| NUEAN US3Z33) 1eq

uaumuep uoa Sunuejd
‘usjell|epowssuniep) Usydsjizadsuau|ydsew Nz UsUO|1BLLIOIU| UOA PUBYUY

slied

Sunqiaaydsag Sunuydiazag

B-12



Anhang A

apoais|ya4
uagesulaiazinuag aJemyjossuawiyauiajun uajepuaulyIsejpl
(11eN-3 Jad *g-Z) Bundiydliyoeuag auiay Sunulemia|yad
Sunaaisijensip yayuig Sunydiazag
. pemsx |
T 351 J3sa1p Bungayag a1p puasuLip 1M a1MOs

s1 uaja.s1adula asalp uuem ‘Suniols Uspuadal|IoA [N 18P NZ USUOIIBWIOU
‘Sunyia|neg . iH O3S uap I[HOA [|3NPje Jap (b Ju|

u3aPEYIS pun J3Jy24 Jne uoipjieay ajj2auyds
3/eyJa pun paiwie|e uasuniols Jaqn Jazinuag J3p P4IM SSP02I3[Ya4 UOA pueyuy

ajjoy Sunqiaaydsag Sunuydiazag

B-13



Anhang A

apuas)iagJly pun uuiagsiiaqly ¥aziyn apuasjiaqly pun uuigagsiiaquy 3I8zyn

sne/ue 1ojoA]
JERTELPIERTTIN Jajlaguen @] usuIydsewneg
uages8ulaiazinuag aJemyossuawiyausajun uajepuauiyase|pl
usjeppunis
wJiojus||aqel uapunis 8e | oud uspunissiiagiy
Sunaaisijensip Hayuiy Sunyoiazag
Bunuynysyeyssag
‘2||=23sne
‘Bul|joJyuo) liS3=hsd uanazsYagJy uon Sunuydidziny
1ap jne JajlagJell|A] J3||e UspuUNIssHaqly uayalsia|as Jap Bunssep3 a|e3isig
‘Bunyis|neg
a|joy Sunqiaiyasag Sunuydiazeg

B-14



Anhang A

auley

uaqesSulaazinuag aiemyjossuawiyausajun

uajepuauiydsep]
uajeppunuis
auay [ulay 3[|23s|Iuyds
Sunuaisijensip Jayuig Sunyolazag
Bunuynisyeyasan ‘8unjiagJelanialia i pun Sunpamsny ussiuop Nz awalsAs woisk ue Sunbulay
‘BUl||0IUOD  -dYT UB 3||2351HUYDS J3UIS S|31W S|AI{ WSP sne uaje(q Jauapalydsian aqediayiam LT pulqtiv
2oy

Sunqiaiydsag Sunuypdiazag

B-15



Anhang A

uyoseHSgIEIN

apuas)iaqay pun uuiBagsiiagdy 1aziyn apuasyiaquy pun uuiBagsyagly Uaziyn sne/ue J10j0A

SCHELIEY FEMELIETN Q| usuIydsewneg

uaqeSuraiazinuag aJem}possuawyaulajun uajepuauiydsey

uajeppunio

aulay JBUOIA/1I3YUISp|3D J311aq eyl oid uyo|sjeuolp|

Suniaisijensip yayuig Sunydiazag

Suljjonuo) *Wa3sAS-dy3 Waula Nz a||23sRIUYIS auls Jagn Sunuyoaigeuyo] auaIsiewoINy Sunuydaiqeuyo] ayasiewony

3oy Sunqialyosag Sunuydiazeg

B-16



Anhang A

zessSunuyoaniapn uspunissqalulag
wneiyaz ElIESIENEe)] Q| uaulyasewneg
uagesulaiazinuag aJempjossuaLuyauiajun uajepuauiyaselp
uajeppunio
auI| uayuisp|an 9||935ua1s0y 2l USpUNISUSUIYDSEIA JSP SIDld
Sunaaisiensip yayuil Sunyoiazeg
‘waisAs
Buijjonuoy Sun|aysiasSunuyday ayasiewoiny
-dY3 Wauls nz a||215111uy2s aula Jaqn Sun||sisiasBunuyday anaisiewoiny
ajjoy 8unqaiydsag

Sunuydiazag

B-17



Anhang A

auiay

uaqeSuraiazinuag aJeM}ossuaWIYauIAUf) uajepuauIydsep

uajeppunio

auiay

SunJaisijensip yayuiz Sunydiazag

"12J} 8s3Ip Uaqas ‘Mzq jne Japuleaiajun 2131IYdsssazold Uuapuayajsue
31p U3|13} puUn Japueu|aliW Usulydsewneg alp UaJaiziunwwoy 3e3|jend
pun ua3so)y ‘3197 ualopje4 Jap Ya1jaydisuly uassazoidneg uoa SuniaiwndQ inz

Bunila|neg uassazoadneg uoa Sunsaiundp

ajloy Sunqiaiyasag Sunuyoiazag

B-18



Anhang A

aqegjnesyaquy @l usuiyssewneg
uaqeSuraiazinuag alempossuawyauiajun uajepuauIyIsey
uajeppunuo
aulay aulay aqegjnes)iaqly pun auiyssewneg Sunydnuyiap
Suniaisijensip uayuig Sunydiazag

‘uapJam uagagasiallam
Jaaynjuaulyoselp uap ue (12|qe g-z) 1ese8pul selual||eIsul sneysaayny

Sunjia|neg Wi Ul Jagn 3s31p pun }aupi0a3nz sassiuydIaziaAsdunisia] sap uagunisia||iaL Sunjianeg yaunp Sunsiamnzuaqesjny
"‘mzq usqgesinesllaqiy uspuaBipa|ia nz aIp a||33sneg JauUla Jne UsuUIyISe|N
uau|azula uap ||os a1emyyosiuawadeueuafold J2UIS NZ B]|23SPIUYDS dUIS J3q[)
alieyd

Sunqgiaiyodsag Sunuydiazag

B-19



