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ie Arbeitsprozesse von Traktor/Gerdte-

kombinationen und selbstfahrenden Ar-
beitsmaschinen erreichen einen immer
hoher werdenden Grad der Elektronifizie-
rung [1]. Um die Betriebssicherheit der Sys-
teme bei angemessenem Aufwand auch wei-
terhin zu gewihrleisten, ergeben sich neue
Anforderungen an die Entwicklungsprozes-
se der mechatronischen Systeme.

Als Anwendungsbeispiel fiir automatisier-
te geriteseitige Traktorsteuerungen [2] wur-
de eine Gespann-Kombination aus Traktor
mit Ringpacker im Frontanbau, Kreiselegge
und aufsattelbarer pneumatischer Drillma-
schine im Heckanbau mit Elektronik aus-
gerustet.

Vorgehen und Auswahl von Methoden

Bei der Entwicklung der drei Gerdterechner
und des Traktorrechners, welche die Funk-
tion ,,Gerit steuert Traktor® bereitstellen, hat
sich ein schrittweises Vorgehens-Modell (V-
Modell) aus Entwicklungsschritten und Me-
thoden von der System-Spezifikation bis zur
System-Validierung bewéhrt [3]. Begiinstigt
durch die Erfahrungen des Anwendungsbei-
spiels wurde ein auf Landmaschinenelektro-
nik verallgemeinertes V-Modell entwickelt,
welches die Auswahl der einzelnen Metho-
den erleichtert und die Zwischenergebnisse
aus Spezifikation und Test der einzelnen
Detaillierungsebenen einander zuordnet
(Bild 1).

Die Ergebnisse des Testzweiges und die
Anforderungen des Spezifikationszweiges
des V-Modells werden interpretiert und als
Wissensbasis  (Entscheidungsdokumenta-
tion) dokumentiert. Neue in Tests erworbene
Erkenntnisse kénnen eine Anderung der
Spezifikation in der jeweiligen Detaillie-
rungsebene des Systems notwendig machen.
Nachfolgend werden die einzelnen Schritte
des V-Modells und ausgewihlte Beispiele
fiir geeignete Entwicklungsmethoden kurz
beschrieben.

Abbildung der Systemstruktur

Die allgemeinen Systemfunktionen werden
im ersten Schritt mittels Strukturanalyse aus
den Anforderungen entwickelt und in Funk-

tionsgruppen und -modulen angeordnet. Die
Methode der Black-Box-Darstellung mit
Energie-, Stoff- und Informationsfliissen er-
leichtert dabei die Definition der Schnittstel-
len.

Um eine moglichst umfassende Durch-
géngigkeit von modellbasierten Methoden
(CASE-Tools) wihrend des gesamten Ent-
wicklungsprozesses zu erhalten, konnen Re-
quirement Management Werkzeuge (etwa
DOORS) verwendet werden, die Funktions-
anforderungen aus dem Lastenheft doku-
mentieren und die direkte Verbindung zu
Funktionsmodellen (etwa MATLAB) her-
stellen [4]. Die Modelle werden spiter wei-
terverwendet und im Idealfall durch aus der
Simulation automatisch generierten Code
auf der Zielhardware implementiert (Vorteil
einer durchgidngigen Tool-Kette).

Die Methoden Risikoanalyse [3] und Sys-
tem-FMEA (Fehlermoglichkeits- und -ein-
flussanalyse) [5] lassen erste Riickschliisse
auf das Gefdahrdungspotenzial und daraus re-
sultierende Anforderungen zu.

Spezifikation der Subsysteme und Module
Im néchsten Schritt werden die Funktionen
auf Funktionsgruppen einzelner Subsysteme
und Module verteilt und dadurch die Anfor-
derungen an Hardware und Software festge-
legt.

Den Schwerpunkt bilden theoretische Un-
tersuchungsmethoden der System-FMEA
und Risikoanalyse. Potenzielle Fehlerfille
werden aufgezeigt und hinsichtlich Risiko
klassifiziert. Risikoanalyse und System-
FMEA koénnen sich dabei ideal ergdnzen und
gehen in der Anwendung Hand in Hand. Ers-
te Ansitze fiir MSR-Sicherheitsfunktionen
(Messen, Steuern, Regeln) konnen daraus
abgeleitet werden.

Entwickelte Algorithmen und Reglermo-
delle lassen sich gefahrlos am Rechner an
der simulierten Strecke ,,Model in the Loop*
testen und durch Rapid Control Prototyping
iiber eine spezielle Echtzeit-Hardware im
Fahrzeug online auslegen.

Hardware-, Software-Implementierung

Bei den Entwicklungsschritten der Kompo-
nentenebene kommen die Vorteile einer ge-
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Durch konventionelle Methoden, wie
Wiederverwendung erprobter Software- und
Hardware-Komponenten, wird der Aufwand
verkleinert und der Reifegrad der Systeme
verbessert. Fiir die Entwicklung von siche-
rem und qualitativ einwandfreiem C-Code
stehen Software-Standards in Form von Pro-
grammier-Richtlinien (MISRA-Regeln [7])
zur Verfiigung. Die Norm ISO/IEC 15504
[8] (SPICE) liefert den Mafstab fiir die Be-
wertung von SW-Entwicklungsprozessen
(SW-Audit) und vertieft die fiir die Soft-
ware-Entwicklung wesentlichen Prozessbe-
reiche [7].

Komponentenpriifung
Auf der Testseite werden durch modellba-
sierte oder konventionelle Methoden die
Komponenten auf Funktionalitdt und Aus-
fallsicherheit erprobt.

Die Hardware kann durch Komponenten-
tests, wie EMV-Priifung (elektromagneti-
sche Vertréiglichkeit) oder Umweltstressver-
suche tiberpriift werden. Bei der Software
gilt der ,,Software in the Loop*“-Test als ef-
fektive Methode, programmierten Code un-
ter sicheren Bedingungen in der Simulation
der Strecke (Fahrzeug, Sensor/Aktor-Ein-
heit) am PC zu testen.

Intergrations- und Modulpriifung

Im néchsten Entwicklungsschritt nimmt der
Detaillierungsgrad der zu testenden Systeme
weiter ab. In der Modulpriifung und spéter in
der Integrationspriifung werden Sicherheit
und Verfligbarkeit der Sub-Systeme {iber-
priift. So kdnnen beispielsweise fertig pro-
grammierte und konfektionierte elektroni-
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sche Steuerrechner konventionell im Brett-
aufbau durch simulierte Ein- oder Ausginge
auf Funktion gepriift werden.

Alternativ - wird im modellbasierten
,Hardware in the Loop“-Test ein Steuer-
rechner tiiber eine Echzeit-Entwicklungsum-
gebung in die am PC simulierte Regelstrecke
eingebunden und so unter Beriicksichtigung
realistischer Anwendungssituationen getes-
tet.

System-Validierung

Im letzten Schritt des Entwicklungskonzepts
soll die Funktionalitit des Gesamtsystems
sowie das richtige Verhalten im Fehlerfall
nachgewiesen werden.

Versuche unter realen Einsatzbedingun-
gen bis hin zum ungiinstigsten Fall, in dem
sicherheitskritische Systemfehler provoziert
werden, sind hier zu nennen. Grundsétzlich
miissen die Systeme so ausgelegt sein, dass
der sichere Zustand zu jedem Zeitpunkt ge-
wabhrt bleibt [3].

Fazit

Das vorgestellte Entwicklungskonzept dient
als Leitfaden fiir die Entwicklung von me-
chatronischen Systemen bei Landmaschi-
nen. Zur Entwicklung komplexer system-
tibergreifender Elektroniken (,,Gerét steuert
Traktor”) empfiehlt es sich, liberschaubare
Teilsysteme zuerst getrennt von einander zu
betrachten und spéter im Gesamtsystem suk-
zessive zusammenzufithren. Wihrend eines
kompletten Entwicklungsprozesses ergibt
sich so im Realfall ein Vorgehen nach ver-
schachtelten V-Modellen fiir Teilsysteme im
Rahmen eines {iibergeordneten V-Modells
fiir das gesamte Maschinensystem.

Auf Grund von Parallelen in Systemaufbau,
verwendeten Technologien und Arbeitsum-
feld ist das Entwicklungskonzept unter An-
passung einiger Methoden allgemein auf die
Anwendung bei mobilen Arbeitsmaschinen
erweiterbar.
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