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1. Bedeutung moderner Olagnosesysteme 
Der Einsatz .der Mikroelektronik im Maschi · 
nen· und Fahrzeugbau ermöglicht beträchtli· 
che Steigerungen von Arbeitsproduktivität, 
Effektivität un,d Qualität ·sowie Verbesserun · 
gen der Arbeitsbedingungen für den Men· 
schen. Immer kompliziertere und komple· 
xere Prozesse werden durch mikroelektro· 
nisch gesteuerte Überwachungseinrichtun­
gen und Regelungssysteme beherrschbar. 
Mit der Erhöhung der Kompliziertheit wird 
die Instandhaltung 'dieser Einrichtungen zu· 
nehmend schwieriger . Trotz umfangreicher 
Maßnahmen zur instandhaltungsgerechten 
Konstruktion, zum Einsatz wartungsarmer 
und ·freier Einrichtungen (z . B. kontaktlose 
Sensortechnik), stör· und funktionssicherer 
Geräte, die großen Wartungsintervallen ent· 
gegenkommen, können . Verschleiß und Aus· 
fälle nicht völlig ausgeschlossen werden . 
Um eine große Verfügbarkeit dieser meist 
hochproduktiven Technik zu sichern, wur· 
pen mit Hilfe von Mikrorechnern neue Mög· 
lichkeiten für eine schnelle Störungsdia· 
gnose erschlossen . Das betrifft die Lokalisie· 
rung von Fehlern in dem zu regelnden bzw. 
zu überwachenden System sowie iri der Kon · 
troll· bzw. Regeleinheit selbst. Die Überprü· 
fung ist durch transportable bzw. stationäre 
Diagnosegeräte, die mit Hilfe von Adaptern 
an die Maschine angeschlossen werden, 
oder durch integrierte Diagnose·Software 
unmittelbar in der, Maschine möglich . Bei ex· 
ternen Diagnosegeräten besteht die Mög · 
lichkeit, auf Stationären Rechnern auch grö· 
ßere Datenmengen statistisch zu verarbei· 
ten. Bei mobilen Landmaschinen im Feldein· 
satz, z .. B. bei Mähdreschern, ist eine inte· 
grierte Diagnose·Software als Werkzeug zur 
Suche von Störungsursachen als günstigste 
Lösung anzusehen . Infolge der kampagnebe· 
dingten kurzen EInsatzperiode werden vor 
allem geringste Stillstandzeiten bei der In· 
standsetzung angestrebt. Der Feldeinsatz er· 
fordert ein schnelles Auffinden der StÖrun· 
gen außerhalb von Werkstätten und ohne zu· 
sätzliche Gerätetechnik. 

2. Bordcomputer .,.. Kern des maschinen-
spezifischen Kontrollsystems 

Das Elektronische Kontrollsystem (EKS) des 
Mähdreschers E524 besteht aus einem kraft · 
fahrzeugspezifischen und einem maschinen· 
spezifischen Teil. In der Komfortausrüstung 
setzt sich das maschinenspezifische Kontroll­
system aus folgenden Bestandteilen zusam· 
men : 
- Bordcomputer als Teil der Anzeigeeinheit 

in der Kabine 
- Initiatoren 
- Erntegutschalter 
- Kornverlustgeber 
- Korntank·Füllstandgeber 
- Strohraumschalter 
- Kabelbaum. 
Der Bordcomputer erfüllt folgende Meß· und 
Überwachungsfunktionen im E524: 

Verlustkontrolle 
- Ernteflächen· und Erntezeitmessung 
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- Fahrgeschwindigkeits· und Drehzahlmes· - ROM·Test 
sung 

- Schlupf· und Drehzahlüberwachung 
~ Ansteuerung der Variatorenverstellung 

Aus allen Bytes des auf EPROM residenten 
Mikrorechner·Programms wird eine Prüf· 
summe errechnet. Dieses Ergebnis wird 
mit der auf den letzten Speicherplätzen 
des EPROM stehenden Prüfsumme vergli· 
chen. 

- Diagnose . . 
Alolfbau, Funktion und Bedienung des EKS 
wurden bereits in [1, 2] ausführlich. vorge· 
stellt. Der vorliegende Beitrag befaßt sich 
speziell mit der im Bordcomputer verfügba· 
ren Diagnose·Software, da der Anteil der 
Testprogramme am Gesamtumfang der 
Bordcomputer ·Software erheblich ist. 

RAM·Test 
Jeder Speicherplatz des Operativ·Spei· 
chers wird mit definierten Bitmustern be· 
schrieben und wieder gelesen. Gleichzei­
tig werden alle Speicheradreßleitungen 
getestet. . 

3. Oiagnose-S~ftware 

3. 1. Eigentest 
- Test der Eingangskanäle und der Anzei· 

.gensicherung 
Der Bordcomputer kann nur ordnungsge· 
mäß arbeiten, wenn alle Mikrorechner· 
Schaltkreise, die Peripherie·Bauelemente 
und die ihnen vorgeschalteten Eingangsstu· 
fen mit allen erforderlichen elektrischen Ver· 
bindungen voll funktionsfähig sind. 

Der Bordcomputer gibt einen Impuls aus, 
der an alle Drehzahl·, Verlust· und Schalt· 
eingänge gelangt. Dabei wird kontrolliert, 
ob dieser Impuls die Eingangsstufen ord· 
nungsgemäß passiert und vom Computer 

·an den Eingängen der Peripherie·Schalt· 
Um bei Funktionsstörungen im maschinen· 
spezifischen Teil des EKS computerinterne 
Fehler ausschließen zu können, läuft selbsttä · 
tig nach jedem Einschalten der Bordspan· 
nung - für den Fahrer unsichtbar (außer 
dem "Lampentest") - ein Eigentest·Pro· 
gramm in folgender Reihenfolge ab: 

kreise registriert werden kann. Das Ende 
dieses Testimpulses bestimmt die Anzei· 
gensicherung, die verhindern soll, daß 
die multiplex angesteuerten Anzeigebau· 
elemente bei Ausfall des T~ktes durch· 
brennen . Das Arbeiten dieser Sicherungs· 
schaltung wird überprüft. 

Tafel 1. Eigentest.Fehlerkennungen 

Kennung Bedeutung 

0000 ROM 

AAAA RAM 

0 Kennbyte 

Eigentest 

E 2 Kanal Wegmessung 

E 3 Eingangskanal Erntegut· 
schalter oder 
Erntegutschalter 
ständig eingeschaltet 

~} 
Verlustkanal Schüttier 

E 6 
E 5 Verlustkanal Reinigung 

7 Anzeigesicherung . 

E 8 Eingangskanal Gebläse 

E 9 Eingangskanal 
Dreschtrommel 

E 10 Eingangskanal Motor 

E 11 Eingangskanal zur Schlupf -
+ LED überwachung, durch LED 

gekennzeichnet 

Funktionsauslälle 

Programmspeicher defekt, Totalausfall 

Datenspeicher defekt. Totalau~fall 

Mähdreschertyp nicht erkannt, Ausfall des Bordcomputers 

keine Überprüfung des Bordcomputers, 
ausgefallene Baugruppen werden nicht mehr angezeigt 

Fahrgeschwindigkeits·, Erntezeit·, 
Ernteflächen · und Verlustmessung defekt 

Ernteflächen -, Erntezeit - und Verlustmessung, 
Schlupfüberwachung obere Schachtwelle und 
Verlustgebertest defekt 

Verlustmessung und Verlustgebertest defekt 

keine, jedoch sind bei Ausfall des Rechners die 
Anzeigebauelemente gefährdet 

Drehzahlmessung und -überwachung für Reinigungsgebläse 
defekt 

Drehzahlmessung für Dreschtrommel, alle Drehzahl- und 
Schlupfüberwachungsfunktionen atlßer Zwischenwelle 
defekt 

Drehzahlmessung und -überwachung lür Motor, 
Schlupfüberwachungsfunktionen für Leittrommel - und 
Zwischenwelle defekt 

Schlupfüberwachung für den betreffenden Kanal defekt 
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- Überprüfung des Erntegutschalters 
Der Bordcomputer kontrolliert, ob der 
Erntegutschalter ausgeschaltet ist. Da­
durch kann z_ B. ein mechanisches Ver­
klemmen erkannt werden. 

- Eigentest-Überprüfung 
Der Bordcomputer erkennt, wenn kein Ei ­
gentest-Impuls erzeugt wird und somit der 
Selbsttest des Bordcomputers nicht erfol ' 
gen kann . 
Kennbyte-Überprüfung 
Das Kennbyte wird im Bordcomputer mit 
6 Schaltern eingestellt. Anhand der Schal ­
tersteIlung erkennt er, für welchen Mäh­
dreschertyp er eingestellt wurde . Das 
Kennbyte wird auf Gültigkeit überprüft. 

- Datenerhalt 
Ist die Bordspannung ausgeschaltet, wird 
der Operativspeicher (RAM) aus zwei Mo­
nozellen R 14C versorgt. Dadurch ist der 
Datenerhalt bis zum nächsten Einschalten 
gesichert. Der Bordcomputer erkennt an· 
hand von rd . 80 Speicherplätzen, ob sich 
der RAM -Inhalt infolge der abgeschalte­
ten Betriebsspannung verändert hat. Bei 
Fehlern wird ein Neustart (mit Kampagne­
Start) ausgeführt, der alle Speicherplätze 
wieder in einen definierten Anfangszu-­
stand bringt. 

- Lampentest 
Alle Anzeigeelemente werden für 2,1 s 
eingeschaltet. Die Zwei -Farb -LED schalten 
kurzzeitig von grün auf rot um. Die Kon­
trolle, ob alle Anzeigeelemente intakt 
sind , wird vom Fahrer vorgenommen. 

Die Auswertung des Eigentests erfolgt durch 
die Ausgabe von Fehlerkennungen. Ein er­
kannter Funktionsfehler im Bordcomputer 
führt nicht in jedem Fall zum vollständigen 
Ausfall . Über die "ERROR"-Anzeigen und die 
eingeschränkte Funktionsfähigkeit gibt Ta­
fel 1 Auskunft. 

3.2. Verlustgebertest 
Die Ernteverlustkontrolle durch den Bord­
computer ist nur mit intakten Kornverlustge­
bern für Schüttler- und Reinigungsverluste, 
einschließlich der yerbindungsleitungen 
(Anschlußseile, Kabelbaum), möglich. Mit 
Hilfe der Betriebsart "Verlustgebertest" kann 
das ordnung'sgemäße Reagieren des Bord ­
computers auf mechanische Impulse an je­
dem beliebigen Verlustgeber, getrennt nach 
Schüttier und Reinigung, überprüft wer­
den. 
Bleibt bei der "Verlustkontrolle" der Ernte­
gutschalter unbetätigt, befindet sich der 
Bordcomputer automatisch in der Betriebsart 
"Verlustgebertest" . Die obere Ziffernanzeige 
ist zunächst dunkel. Wenn ein beliebiger Ge­
ber mit einem leichten, aber harten Gegen ­
stand (z. B. Bleistift) angeschlagen wird , er ­
scheint in der eingestellten Betriebsart "Ge­
samtverluste" bei jedem Impuls für rd . 1 s 
auf der linken Seite die Anzeige ,,0". In der 
Betriebsart "Reinigungsverluste" sind nur die 
Reinigungsverlustgeber wirksam. Die Über­
prüfung der Geber darf nur bei stehendem 
Mähdreschermotor erfolgen . 

3.3. Statischer Check 
Alle bisher erläuterten Testfunktionen laufen 
innerhalb der .normalen" Betriebsart des 
Bordcomputers ab . Um die Check -Pro­
gramm~ zu starten, d. ·h. diesen "Normal be­
trieb" zu verlassoo, ist die Taste .Alarmton­
Unterbrechung" solange zu drücken (An­
zeige für rd. 3 s dunkel). bis aufdem oberen 
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Bild 1. Bordcomputer im statischen Check (Ernte· 
gutschalter ist betätigt; vor den Initiatoren 
an Körnerelevator, Schüttierantrieb, obe· 
rer Schachtwelle, Strohreißer und Motor 
befindet sich Eisen) ' 

Bild 2. !\ordcomputer im Sicht· und Bedienleid 
der Fahrerkabine (dynamischer Check mit 
Anzeige der Ährenelevatordrehzahl) 

Display die Anzeige C1 (Check 1) erscheint 
(Bild 1). Diese ungewöhnlich lange Tastenbe­
tätigung weicht von allen anderen Funktio­
nen des Bordcomputers ab und zeigt damit 
die besondere Stellung des "Check -Modus" 
an. 
Der statische Check (C1) ermöglicht die 
Überprüfung der statischen Signalzustände 
(ein/aus) an den Bordcomputereingängen für 
- Initiatoren zur Drehzahlmessung 

Initiator zur Fahrgeschwindigkeitsmes­
sung 

- Initiatoren zur Schlupfüberwachung 
- Erntegutschalter. 

Die Anzeige erfolgt durch die den Initiatoren 
zugeordnete LED (7 Schlupfalarmanzeigen 
sowie grüne LED im unteren Tastenfeld) . 
Sind alle Verbindungsleitungen zwischen 
Bordcomputer und einem zu überprüfenden 
Initiator sowie der Initiator selbst in Ord­
nung, so leuchtet die zugehörige LED, so ­
lange sich Metall vor dem Initiator_ befindet 
(Luft -> LED aus). 
Wird kein Erntegut im Schacht gefördert, ist 
der Erntegutschalter in der Stellung "aus". 
Dann ist das untere Display dunkel. Betätigt 
man beim Stillstand des Motors den Ernte­
gutschalter (Herunterdrücken von Hand), so 
wird dort eine "wandernde" 1 sichtbar, die 
die Förderbewegung der Einzugskette dar· 
stellt. 

3.4. Dynamischer Check 
Der dynamische Check erweitert die Soft­
ware um ein Programm zur direkten Mes­
sung der Drehzahlen aller mit Initiator ausge­
rüsteten Antriebswellen im Mähdrescher. 
Die Umschaltung zwischen dem statischen 
Check (C1) und dem dynamisch~n Check 
(C2) erfolgt wiederum mit der Taste "Alarm­
ton -Unterbrechung". Dieses Programm dient 
der Überprüfung der I.nitiatoren im dynami­
schen Betrieb bezüglich ihres Abstands von 
den Geberscheiben, ihres Verhaltens bei Be­
triebswärme und ihrer Impulserzeugung bei 
Nenndrehzahl. 
Im unteren Display wird eine Drehzahl in U/ 
min angezeigt (Bild 2). Die dazu leuchtende 
LED zeigt an, welchem Antrieb der Anzeige­
wert zuzuordnen ist. Mit Hilfe der Tasten 
"Wert verkleinern" oder "Wert vergrößern" 
kann auf die nächste (bzw. vorhergehende) 
Meßstelie weitergeschaltet werden . 
Die Drehzahlmessung wird für folgende 
Wellen vorgenommen : Ährenelevator, Kör­
nerelevator, Schüttierantr ieb, Leittrommel ­
weIle, Zwischenwelle, obere Schachtwelle, 
Strohreißer, Motor, Dreschtrommel , Reini ­
gungsgebläse und Ijinterrad (km/h -An ­
zeige). Für den' Stroh reißer gilt die Besonder­
heit, daß die Drehzahlanzeige blinkt, solange 
der Schalter für die Magnetkupplung noch 
geöffnet ist (Erkennung der Einschaltbedin­
gun'g für die Strohreißerüberwachung). Zu­
sätzlich ist die Verstellung der Variatoren 
von Dreschtrommel und Reinigungsgebläse 
unabhängig von der Drehzahl möglich, 
wenn diese Meßstelien zur Anzeige ausge­
wählt worden sind. Wird im Check-Modus 
die Taste. Verluste" betätigt, kehrt der Bord­
computer in den .Normalbetrieb" zurück. 
Alle vorher eingestellten Parameter der Ver­
lustmessung sowie die Meßwerte von Ernte­
zeit und Erntefläche sind erhalten geblieben. 
Wie nach dem Einschalten der Bordspan­
nung beginnen wieder die Verlustkontrolle 
und die Anzeige der Fahrgeschwindigke·it. 
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4. Praktischer Einsatz bar und einfach handhabbar ist, macht' die 
neue Technik beherrschbar. Die Gegenüber­
stellung in Tafel 2 soll derartige Zusammen­
hänge zwischen Normal- und Testbetrieb an­
hand einiger Beispiele verdeutlichen . 

4.1. Unterschiede zwischen Norma/- und 
Test-Betriebsarten des Bordcomputers 

Der Bordcomputer erhält von ·seinen Senso­
ren (Initiatoren, Schalter, Verlustgeber) eine 
Vielzahl von Signalen. Um diese zu verarbei­
ten, zu Informationen für den Fahrer aufzu­
bereiten und auf dem Display anzuzeigen, 
sind zahlreiche und dadurch komplizierte lo­
gische Verknüpfungen von Schaltbedingun­
gen erforderlich. Erreicht werden dadurch 

4.2. Feh/ersuche bei Schlupfa/arm 

Vermeidung von Über- und Fehlinforma­
tio'nen des Fahrers 

- Erhöhung der Meßgenauigkeit 
Verbesserung von Bediensicherheit und 
-komfort . 

Bei Überschreitung des zulässigen Riemen­
schlupfes eines Antriebs gibt der Bordcom ­
puter die Schlupfalarmanzeige (LED und aku­
stisches Signal) aus. Liegt die Ursache nicht 
nur in einer kurzzeitigen Überlastung, wird 
der Fahrer in einem solchen Fall den Zustand 
des betreffenden Antriebs kontrollieren. Ist 
der Schaden nicht offensichtlich (Riemenriß, 
Verklemmung oder Verstopfung), kann eine 
geringe Überschreitung des . zulässigen 
Schlupfes (3, 4 bzw. 7 %), die visuell nicht er­
kennbar ist, die Ursache des Alarms sein. 
Mit dem "dynamischen Check" kann die 

Erst die im Bordcomputer implementierte 
Diagnose-Software, die im Fall einer Funk­
tionsstörung sofort im Mähdrescher verfüg -

Tafel 2. Zusammenhänge zwischen Normal- und Testbetrieb des Bordcomputers 

2 

3 

4 

5 
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Normalbetrieb 

Wird durch den Eigentest ein Drehzahleingang 
als defekt erkannt, wird statt eines falschen 
Drehzahl-Meßergebnisses ein "ERROR" (E 2, 
E 8 bis E 10) angezeigt. 

Wird die Dreschtrommel · oder Reinigungsge­
bläsedrehzahl durch Tastendruck angewählt, 
läßt sich mit Hilfe des Wippenschalters der zu­
gehörige Variator verstellen. Die Variatorver­
stellung ist nur möglich, wenn die jeweilige 
Welle schneller als mit einer Mindestdrehzahl 
läuft. 

Die Riemenantriebe von Zwischenwelle, Leit ­
trommelwelle, Ähren - und Körnerelevator, 

. Schüttier, 'oberer Schachtwelle und Strohreißer 
werden auf Überschreitung eines Maximal­
Schlupfes überwacht. Dabei gelten folgende 
Einschränkungen bzw. Prioritäten : Die Arbeits · 
organe werden nur überwacht, wenn das 
Dreschwerk eingekuppelt ist. Bei der Fruchtart 
Mais ist die Überwachung des Ährenelevators 
ausgeschaltet. Die Überwachung der oberen 
Schachtwelle erfolgt nur bei betätigtem Ernte­
gutschalter. Die Zwischenwelle wird nur bei 
der mechanischen Antriebsvariante und der 
Strohreißer nur im ' eingekuppelten Zustand 
überwacht. 

Eine Betätigung des Erntegutschalters ist für 
den Fahrer auf dem Bordcomputer nur indirekt 
erkennbar . Beim Einschalten beginnt sofort die 
Verlustmessung (Dezimalpunkt leuchtet) . Sie 
wird erst 10 s nach Ausschalten des Erntegut· 
schalters abgebrochen . Für die Erntezeit - und 
Ernteflächenmessung werden Betätigungspau · 
sen des Erntegutschalters bis zu 2 s überbrückt. 

Nach Beginn der Verlustmessung leuchtet 
durch die Verzögerung der Wegimpulse vom 
Hinterradinitiator um die Durchlaufzeit des 
Erntegutes durch das Dreschwerk für 14,4 s 
nur der Dezimalpunkt. Dann erfolgt alle 3,6 s 
die Anzeige der Ernteverluste in % vom Ertrag , 
der durch eine gleitende Mittelwertbildung von 
Körner · und Wegimpulsen über eine Gesamt· 
zeit von 28,8 s errechnet wird . Einzelne Verlust · 
geberimpulse können nicht unterschieden wer · 
den . Bleibt der Mähdrescher mit vollem 
Schacht (Erntegutschalter betätigt) stehen, er · 
folgt wegen der ausbleibenden Wegimpulse 
nach rd . 40 s keine Verlustanzeige mehr. Wird 
der Erntegutschalter nicht mehr betätigt. bricht 
der Bordcomputer 10 s später die Verlustmes· 
sung ab . 

Testbetrieb 

Im dynamischen Check kann das Meßergebnis 
jedes Drehzahlkanals (auch Fahrgeschwindig ­
keit) angezeigt werden, unabhängig davon, ob 
der Eigentest eine Funktionsstörung ermittelt 
hat. 

Im dynamischen Check ist bei Anzeige der 
Dreschtrommel - oder Reinigungsgebläsedreh ­
zahl der zugehörige Variator unabhängig von 
der Drehzahl verstellbar. Auch ein kurzzeitiges 
Ansteuern der Stellmotoren bei Stillstand des 
Variators zu Testzwecken ist möglich ; der Steil ­
motor ist jedoch vor Überlastung nicht ge­
schützt. 

Zur Suche der Ursache eines Schlupfalarms 
kann .im statischen Check das Schalten der In­
itiatoren und im dynamischen Check die Nenn ­
drehzahl überprüft werden . Dabei gelten keine 
Abhängigkeiten oder Prioritäten. 

Im statischen . Check wird der Schaltzustand 
des Erntegutschalters ohne Schaltverzögerun­
gen direkt angezeigt . 

In der Betriebsart "Verlustgebertest" erzeugt 
ein einzelner Impuls von einem beliebigen Ver ­
lustgeber für die Dauer von 1. s die Anzeige 
,,0" . 

Drehzahl des betreffenden Antriebs gemes· 
sen und mit Tafel 3 verglichen werden. Wird 
eine Unterschreitung der Nenndrehzahl er­
kannt, kann durch entsprechende Maßnah­
men (z . B. Riemen spannen oder erneuerri) 
Abhilfe geschaffen werden. Eine mögliche 
Ursache für den Alarm ist eine Funktionsstö­
rung im Elektronischen Kontrollsystem. Des­
sen ordnungsgemäßes Arbeiten kann durch 
Check 1 (statisches Schalten des Initiators -
Blinken der LED) und Check 2 (stabile Dreh­
zahlanzeige bei Nenndrehzahl) überprüft 
werden_ 

5. Zusammenfassung 
Die Einführung moderner Diagnosesysteme 
für immer komplizierter werdende mikro­
rechnergesteuerte Überwachungs- und Re­
gelungseinrichtungen im Maschinen- und 
Fahrzeugbau ist eine ökonomische Notwen-

Tafel 3. Drehzahlen bei einer Motornenndrehzahl 
n = 2060 U/min 

Welle 

Ährenelevator 
Körnerelevator 
Schüttierantrieb 
Leittrommelwelle 
Zwischenwelle 
obere Schachtwelle 
Strohreißer 
Motor 
Dreschtrommel 
Reinigungsgebläse 

Drehzahl 
U/min 

450 
450 
200 
981 

1434 
456 

3000 
2060 

640 ... 1 240 
270.. . 835 

digkeit. Der Bordcomputer als .Bestandteil 
des Elektronischen Kontrollsystems im Mäh­
drescher E524 Komfort enthält eine große 
Anzahl von Testfunktionen zur Störungssu· 
che. ·Der Funktionsumfang und die Bedie· 
nung von Eigentest, Verlustgebertest, stati ­
schem und dynamischem Check wurden 
dargelegt. Durch die Diagnose-Software wird 
eine einfache Fehlersuche an den Mähdre­
scherantrieben und im Elektronischen Kon­
troll system selbst möglich, indem . kompli­
zierte logische Zusammenhänge -in der Si­
gnalverarbeitung aufgehoben werden und 
nur elementare Grundfunktionen zu überprü ­
fen sind. Beispiele der praktischen Anwen­
dung wurden erläutert. 
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