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Vor der Entwicklung ihres Traktorgetriebes hatte die CLAAS Industrietechnik 
GmbH (CIT) noch keine Erfahrung mit der modellbasierten Software-Entwick-
lung. Am Ende übertraf ihr Produkt dennoch die kühnsten Erwartungen. 
Ein Teil dieser Erfolgsgeschichte: die leistungsfähige Werkzeugkette von dSPACE.  

CLAAS

Stufenlos
zum Erfolg

Entwicklung eines stufenlosen Getriebes für Traktoren

Quelle: © CLAAS
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spürbare Zugkraftunterbrechung die 
Höchstgeschwindigkeit. Das Einzige, 
was der Fahrer dazu beiträgt: das 
Gaspedal betätigen. Kupplung und 
Schalthebel braucht er nicht. Möglich 
macht das ein neues Traktorgetriebe 
von CLAAS Industrietechnik (CIT). Das 
stufenlose Getriebe EQ 200 hält den 
Traktor selbst am Hang sicher im akti-
ven Stillstand und reagiert prompt auf 
Gasbefehle. Zudem ist es so ausge-
legt, dass auch bei Maximalgeschwin-
digkeit von 50 km/h mit einer sehr nie-
drigen Motordrehzahl von nur 1.500 
Umdrehungen pro Minute gefahren 
werden kann. So wird im Straßenbe-
trieb wertvoller Kraftstoff gespart. Hohe 

Effi zienz- und Komfortkriterien waren 
wichtige Gründe, die CIT zu dieser Ei-
genentwicklung bewogen. „Wir haben 
auf dem Markt kein Getriebe gefunden, 
das unseren Ansprüchen genügte“, 
stellt CIT-Produktbereichsleiter Jan-
Willem Verhorst fest.

Traktoren als fahrende Energie-
quellen
Eine Besonderheit von Traktoren ist der 
Antrieb von Arbeitsgeräten, beispiels-
weise eines Heuwenders, über eine 
Zapfwelle. „Ein Traktor ist dadurch 
nicht nur als Fahrzeug zu sehen, son-
dern quasi auch als eine fahrende 
Energiequelle“, erklärt Helmut Konrad, 
Leiter der Elektronikentwicklung bei 
CIT. „Das stellt uns natürlich vor wei-
tere Herausforderungen.“ Sein beson-

R uckfrei fährt der mächtige Trak-
tor am Hang an, beschleunigt 
gleichmäßig und erreicht ohne 

deres Augenmerk gilt dabei der Pro-
zessgeschwindigkeit angekoppelter 
Geräte, die vollkommen unabhängig 
vom Vortrieb des Traktors geregelt sein 
muss. Effi ziente Abläufe und ein stets 
optimaler Wirkungsgrad über das 
gesamte Geschwindigkeitsband ge-
hören zu den entscheidenden Her-
ausforderungen für das Team von CIT.  

Anforderungen an die Technik
Um für die vielfältigen Anwendungs-
fälle von Traktoren den jeweils opti-
malen Fahrbetrieb zu gewährleisten, 
setzt CIT einen Fahrregler ein, der 
automatisch die beste Fahr- und Be-
triebsstrategie ermittelt. Der Regler 
setzt zudem die herstellerspezifi sche 
Antriebsphilosophie um, die Verhorst 
so erklärt: „Prinzipiell zielen wir auf 
eine geringe Drehzahl und damit 
einen niedrigen Treibstoffverbrauch 
ab, wollen aber trotzdem nicht auf 
eine hohe Dynamik verzichten.“ 
Darüber hinaus gelten in der Land-
maschinentechnik enorm hohe An-
forderungen an die Ausfallsicherheit, 
denn die Nichtverfügbarkeit eines 
Fahrzeugs aufgrund eines techni-
schen Defekts kann mitunter hohe 
Produktionseinbußen oder schlimms-
tenfalls den Totalverlust der Ernte 
bedeuten.

Entwicklungsauftrag: Stufen-
loses Getriebe
Das Ziel, alle diese Anforderungen in 
Einklang zu bringen, gab für CIT den 
Ausschlag zur Eigenentwicklung des 
stufenlosen Getriebes EQ 200 samt 
Getriebesteuergerät und Fahrregler. 
„Da es bei CIT in dieser Leistungs-
klasse keine Vorgängerprojekte gab, 
auf denen wir hätten aufbauen kön-
nen, starteten unsere Entwickler zu-
nächst mit einem weißen Blatt Papier“, 
berichtet Thomas Gohde, Systemin-
genieur F&E Traktorantriebsstrang. 
„Unserer Fantasie waren daher auch 

Mit TargetLink wird aus dem Reglermodell effi zienter Seriencode generiert und auf dem 
Steuergerät implementiert. 
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Stufenloses Getriebe 
EQ 200  

Zu den Komponenten des EQ 200 
gehören ein Stufenplanetenge-
triebe, eine hydrostatische Getrie-
beeinheit und zwei Lamellen-
kupplungen. Die Getriebebauteile 
wurden so intelligent kombiniert, 
dass das Getriebe bei allen Ge-
schwindigkeiten einen besonders 
hohen und nahezu konstanten 
Wirkungsgrad verfügt. Beim auto-
matischen Wechsel der Fahrstufe 
ändert sich nicht nur die Überset-
zung, sondern auch der gesamte 
Kraftfl uss durch das Getriebe. Die 
Drehzahlen der beiden Kupp-
lungswellen nähern sich beim 
Beschleunigen immer weiter an, 
bis sie die gleiche Geschwindig-
keit erreicht haben. Exakt im per-
fekten Synchronpunkt schalten 
dann die Lamellenkupplungen. 
Auf diese Weise erfolgt der Fahr-
stufenwechsel – auch unter Last – 
ohne Drehzahl- und Drehmoment-
sprung und führt zu einem durch-
gehend gleichmäßigen Beschleu-
nigungsverhalten.

Erfahren Sie mehr über die Funk-
tionsweise des Getriebes EQ 200 
im Video:
www.dspace.com/go/
dMag_20161_CLAAS_D

vorerst kaum Grenzen gesetzt.“ In 
der Folge mündeten erste Überlegun-
gen in einer Spezifi kation, die auf-
grund ihrer hochgesteckten Anfor-
derungen unter der Bezeichnung 
„A Driver‘s Dreamland“ in die Firmen-
geschichte einging. Parallel mussten 
sich die Entwickler aber auch konse-
quent an ganz bodenständigen An-
forderungen orientieren, beispiels-
weise an automotiven Entwicklungs-
standards oder der ISO-Norm 25119, 
welche die funktionale Sicherheit von 
Steuergeräten für Landmaschinen 
festschreibt. 

Auswahl der Werkzeugkette
Beim Fahrregler und EQ-200-Steuer-
gerät entschied sich CIT zudem erst-
mals für einen modellbasierten Soft-
ware-Entwicklungsprozess (MBD). 
Weil damit aber noch keine Erfah-
rungen vorhanden waren, sollten 
nur Standardwerkzeuge zum Einsatz 
kommen, die sich in der Industrie 
bereits bewährt hatten. Simulink®

stand daher früh als Entwicklungs-
umgebung fest, es stellte sich jedoch 
unmittelbar die Frage, wie der Ziel-
code für die beiden Steuergeräte ge-
neriert werden sollte. Unter Berück-
sichtigung vorheriger Untersuchun-
gen in anderen Unternehmensberei-
chen von CLAAS entschied man sich 
für den dSPACE Seriencode-Genera-
tor TargetLink®. Ein weiteres in der 
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Das Getriebe EQ 200 besticht durch 
ruckfreie Schaltvorgänge und erlaubt 
eine gleichmäßige Leistungsentfaltung.  

Fahrzeugentwicklung etabliertes 
Werkzeug von dSPACE – die Micro-
AutoBox® – wurde für die prototypi-
sche Überprüfung der Algorithmen 
im Traktor gewählt. In einem späte-
ren Entwicklungsschritt kamen noch 
zwei dSPACE Hardware-in-the-Loop-
(HIL)-Simulatoren für den Steuerge-
rätetest hinzu.

Entwicklung der Funktionen 
Zum Projektstart stand CIT ein Team 
von vier Personen zur Verfügung, das 
zwecks Einbindung weiterer Aufgaben 
schnell ausgebaut wurde. Dennoch 
stellte sich heraus, dass man sich bei 
der Spezifi kation sehr viel vorgenom-
men hatte – zu viel selbst für das schnell 
wachsende Team. Eine überarbeitete 
Spezifi kation mit der Bezeichnung 
„Down to Earth“ korrigierte das. Trotz 
der anfangs fehlenden Erfahrung mit 
modellbasierter Entwicklung gelangen 
schnell erste Erfolge, nicht zuletzt dank 
der dSPACE Produkte. „Die installierte 
Werkzeugkette förderte die Kommu-
nikation mit den Mechanikern in der 
Getriebeentwicklung, da wir uns so-
fort auf die Funktionsentwicklung kon-
zentrieren konnten, ohne uns zu sehr 
mit Codierungsaufgaben zu beschäf-
tigen“, berichtet Gohde. Selbst das zu-
erst an einen Entwicklungspartner aus-
gelagerte Projekt für das Getriebe-
steuergerät konnte dadurch übernom-
men und intern weitergeführt werden.

„ Mit der MicroAutoBox konn-
ten wir unsere Regelstrategien 
einfach und schnell im Fahr-
zeug testen und beurteilen.”

Jan-Willem Verhorst, Leiter F&E Antriebsstrang, 
CLAAS Industrietechnik

NachteinsatzWinterdienst Quelle: © CLAAS
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Implementierung der Funktionen
Für die Entwicklung der Funktions-
modelle nutzt CIT das Blockset von 
TargetLink. „Neben den nativen 
TargetLink-Blöcken haben wir auch 
eine eigene Bibliothek für häufi g 
wiederkehrende Funktionalitäten 
wie zum Beispiel Filter erstellt“, er-
läutert Gohde. Das Entwicklerteam 
profi tierte auch von der verteilten 
Entwicklung durch Model Referen-
cing. Dabei werden einzelne Teil-
funktionen separat erstellt, generiert 
und getestet und dann in ein über-
geordnetes Integrationsmodell ein-

gebunden, wo dann mit TargetLink 
der Glue-Code für die Software-
Integration generiert wird. Darüber 
hinaus wurden mit der Page-Swit-
ching-Technik Speicherbereiche für 
die einfache Umschaltung zwischen 
Parametriervariablen vorgesehen 
sowie die von TargetLink generierten 
A2L-Dateien für Kalibrier- und Mess-
werkzeuge genutzt. CIT konnte den 
Code mit den Bordmitteln von Tar-
getLink sowie dem BTC Embedded-
Tester ausführlich prüfen und so 
Fehler frühzeitig erkennen und be-
heben. Der mit TargetLink generierte 

effi ziente Seriencode wird dann auf 
den Steuergeräten integriert.

Absicherung der Steuergeräte-
Software
„Schon zu Beginn der Entwicklung 
war uns klar, dass der Steuergeräte-
test den gleichen Aufwand erfor-
dern würde wie die Entwicklung der 
Steuergeräte-Software“, erinnert 
sich Konrad. „Daher haben wir zwei 
etwa gleich starke Teams für Ent-
wicklung und Test aufgebaut und sie 
ganz bewusst räumlich getrennt 
voneinander untergebracht, damit 

„ Durch die Verwendung von TargetLink haben wir einen 
vollständigen Entwicklungsschritt gespart und stets 
zuverlässigen Seriencode generiert.”

Thomas Gohde, Systemingenieur F&E Traktorantriebsstrang, CLAAS Industrietechnik

Aufbau des HIL-Testplatzes, der dank Testautomatisierung auch über Nacht betrieben werden kann. 
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„ Die dSPACE Simulatoren haben uns geholfen, die Qualität 
der Software und Hardware extrem zu steigern.”

Helmut Konrad, Leiter Elektronikentwicklung, CLAAS Industrietechnik

Das Projekt

jeder seinen ganz eigenen Blickwin-
kel behält.“ Zunächst starteten die 
HIL-Tests mit dem Fahrregler-Steuer-
gerät. Die dafür notwendigen Simu-
lationsmodelle wurden weitestge-
hend selbst erstellt, während für die 
Motorsimulation das Modell ASM 
Diesel Engine von dSPACE zum Ein-
satz kam. Mit AutomationDesk wurde 
schon entwicklungsbegleitend eine 
Testbibliothek aufgebaut, um die 
umfangreichen Testfälle automati-
siert durchzuführen. So konnten 
neue Software-Stände über Nacht 
geprüft und die Testergebnisse 
schon am nächsten Tag ausgewertet 
werden. 

Verifi kation und Validierung mit 
Systemtests
Nach dem Komponententest, bei 
dem die Steuergeräte für die Fahr- 
oder Getrieberegelung einzeln ge-
prüft werden, erfolgte ein Verbund-
test mit beiden Steuergeräten. Die 
entwickelten Testbibliotheken wur-
den dafür erweitert, um auch das 
Zusammenspiel beider Steuergeräte 
im restbussimulierten Fahrzeug zu 
prüfen. Mit zwei dSPACE Simulato-
ren und AutomationDesk konnte so 
ein vollständiger Systemtest durch-
geführt werden, mit zwei Testinge-
nieuren in nur drei Wochen. Die da-
bei erreichte Testtiefe half auch bei 
der Zertifi zierung der Steuergeräte 
nach ISO 25119. Bei der anschließen-
den Erprobung auf dem Feld zeigte 
sich der im Labor erreichte hohe Rei-
fegrad der Software: Während man 

in bisherigen Projekten etwa 11.500 
Stunden in die Überprüfung der Elek-
tronik investierte, kamen beim neuen 
modellbasierten Ansatz nur 3.500 
Erprobungsstunden zusammen. 

Erfolgreiche Einführung in die 
Serie
2014 erfolgte die Markteinführung 
des stufenlosen Getriebes EQ 200 so-
wie des Fahrreglers in den Traktoren 
der Baureihe Arion 500/600, deren 
Effi zienz und Komfort viele Kunden 
auf Anhieb überzeugten. Mittlerweile 
konnte CIT von dieser Baureihe mehr 
Exemplare verkaufen, als im Business-
plan prognostiziert, so dass sich Kun-
den inzwischen etwa ein Jahr bis zur 
Lieferung ihrer Traktoren gedulden 
müssen. Noch mehr als über den kom-
merziellen Erfolg freut sich das Ent-
wicklungsteam um Verhorst, Konrad 
und Gohde aber über die positive 
Kundenresonanz zum Fahrverhalten 
und zum Verbrauch: „Dass dieses 
Projekt zum größten und erfolgreichs-
ten bei CIT wurde, ist neben der 
engagierten Vorgehensweise auch 
unserer effi zienten und leicht zu be-
herrschenden Werkzeugkette zu ver-
danken. Obwohl unsere Entwickler 
ohne spezielle MBD-Kenntnisse star-
teten, konnten wir damit genau das 
richtige Produkt zur richtigen Zeit lie-
fern. Und ein Produkt, das jetzt schon 
seit einem Jahr ohne jegliche Software-
Fehler auf dem Feld im Einsatz ist.“  

Mit freundlicher Genehmigung
der CLAAS Industrietechnik GmbH

Die Aufgabe 
Entwicklung eines Fahrreglers 
und eines Getriebesteuergerä-
tes für Traktoren.

Die Herausforderung
Einführung der modellbasierten 
Entwicklungsmethodik und einer 
geeigneten Werkzeugkette zur 
Funktionsentwicklung und Ab-
sicherungen der Steuergeräte-
Software nach ISO 25119. 

Die Lösung
Aufbau eines modellbasierten 
Steuergeräte-Entwicklungspro-
zesses. Effi zienter Einsatz der 
MicroAutoBox für das Rapid 
Control Prototyping, von Target-
Link für die Software-Implemen-
tierung und des dSPACE Simu-
lators mit AutomationDesk für 
die Absicherung der Steuerge-
räte. Für zukünftige Projekte ist 
geplant, die umfangreichen 
Testfälle und Testdaten mit der 
Datenmanagement-Software 
dSPACE SYNECT® zu verwalten 
und auszuwerten.

Roden Verteilen Quelle: © CLAAS
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