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Steuergeratefamilie fur mobile
Plattformkonzepte

Entwicklung einer Safety-Applikation nach V-Modell fiir Flurforderzeuge ohne Fahrerkabine

Tobias Heilig, Rolf Jung, Christoph Filser

Tonnenschwere Lasten in Bereichen mit Personenverkehr mit Hilfe einer

Funkfernsteuerung zu befordern, ist immer mit Risiken verbunden. Es gibt
zahlreiche Méglichkeiten, die Risiken durch Sicherheitssysteme und
zusdtzliche Anbaugerdite zu senken. In diesem Beitrag wird eine Methode
beschrieben, wie die Sicherheit durch eine Safety-Applikation in einer
sicherheitsgerichteten, frei programmierbaren Steuerung erfiillt werden
kann. Die Firmen KUKA und Sensor-Technik Wiedemann (STW) haben in
einem gemeinsamen Projekt eine neue Art der Uberwachung fiir ein

Flurforderzeug ohne Fahrerkabine entwickelt.
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KUKA omniMove

KUKA omniMove ist die Bezeichnung fiir
eine extrem wendige Antriebsart fiir Flur-
forderzeuge. KUKA omniMove mit seinen
elektrischen Antrieben erméglicht die un-

eingeschréankte Manovrierbarkeit in belie-
bige Richtungen sowie die Rotation um sich
selbst. Durch seine omnidirektional fahren-
den Réder lédsst sich das Fahrzeug ohne
Umorientierung der Réder frei navigieren
und per Fernbedienung in alle Richtungen
steuern - selbst in den engsten Rdumen -
und dies mit einer Positioniergenauigkeit
bis zu +1 mm. Gegeniiber konventionell ge-
lenkten Rédern kann so die Logistikflache
um bis zu 50 % reduziert und eine gréfiere
Produktionsfldche genutzt werden.

Das omniMove-Rad besteht aus einer
speziellen Felge, an deren Umfang unter
45° gewolbte Laufrollen lose montiert sind
(Bild 1). Wird ein derartiges Rad angetrie-
ben, entstehen zwei Kraftkomponenten,
welche parallel und senkrecht zur Antriebs-
achse wirken. Durch unterschiedliche
Drehrichtungen der Rader ldsst sich errei-
chen, dass sich Teilkomponenten der Krifte
an den verschiedenen Réddern iiber dem
Fahrzeugrahmen kompensieren und ande-



2: Prinzipdarstellung der omniMove-Fortbewegung

re die Bewegung des Gefdhrts bedingen.
Entsprechend sind neben Geradeaus-, Seit-
wiérts- und Diagonalfahrt auch beliebige
Kurvenfahrten und Rotationen um einen
frei bestimmbaren Mittelpunkt moglich. In
Bild 2 ist das Prinzip fiir die translatorischen
Bewegungen schematisch dargestellt.

Die KUKA omniMove-Fahrzeuge fiir inter-
ne Logistik heben miihelos Traglasten bis zu
100 t und bieten mit zehn verschiedenen
Fahrzeugvarianten zahlreiche kundenspezi-
fische Optionspakete fiir unterschiedlichste
Anforderungen. Dabei sind Konfigurationen
von minimal 4 bis iiber 20 angetriebenen Ré-
dern sowie zahlreichen zusitzlichen Tragréa-
dern mdglich, um auch sehr grofie, uniiber-
schaubare Bauteile zu transportieren. Die
Bedienung erfolgt komfortabel und rdumlich
flexibel mittels einer Funkfernsteuerung.

Beschreibung der Steuerung 3XL

Fur diese vielen, unterschiedlichen Varian-
ten an Fahrzeugen war Kuka auf der Suche
nach einem Steuerungssystem, welches ne-
ben diesen Varianten auch zahlreiche kun-
denspezifische Wiinsche unterstiitzt.

Mit der Steuergerdtefamilie ESX® bietet
Sensor-Technik Wiedemann seit Jahren
schnell und einfach anpassbare Lésungen
an, welche sich in vielen Anwendungen ins-
besondere im Land- und Baumaschinenbe-
reich bewéhrt haben. Mit dem neuen Steu-
ergerdt ESX"-3XL mit 32-Bit-Technologie
wird diese erfolgreiche Serie konsequent
weitergefiihrt. Dementsprechend wurde bei
der ESX"-3XL schon beim Konzept Wert auf
ein Hochstmaf3 an Flexibilitat gelegt, um die
unterschiedlichen funktionalen Anforde-
rungen in verschiedenen Applikationen ab-
decken zu konnen: Mit sechs internen
Steckplétzen fiir Erweiterungsmodule las-
sen sich 84 von den 162 Anschlusspins mit

3: Elektronische Steuerung ESX®-
3XL mit Erweiterungsmodulen

unterschiedlichsten Funktionen belegen -
angefangen bei einfachen In/Out-Erweite-
rungen, beispielsweise Drehencoder, bis
hin zu Spezial-10s, Datenspeichern oder
Kommunikationsschnittstellen.

Das Mainboard der ESX’-3XL wartet eben-
falls mit Software-konfigurierbarer Funktio-
nalitdt auf. Die 28 Eingédnge sind als 12-Bit-
Multifunktionseinginge (MFI) ausgefiihrt.
Multifunktion bedeutet hier, dass die Eingén-
ge komplett per Software konfigurierbar sind.
Durch einfachen Funktionsaufruf kénnen sie
einzeln als analoger Strom- oder Spannungs-
eingang bzw. als Digital-/Drehzahleingang
verwendet werden. Weiterhin erlaubt die mit-
gelieferte 3XL-Softwarebibliothek, direkt mit
einer anwendungsspezifischen Funktion auf
Anderungen des Eingangssignals zu reagie-
ren (Funktions-Callback). Als Drehzahlein-
gang deckt der MFI einen Bereich von 0,6 Hz
bis 20 kHz ab. Zusatzlich besteht fiir den MFI
die Méglichkeit zur Filtereinstellung per Soft-
ware, womit bei Analogeingingen ein Tief-
passfilter bzw. bei Digitaleingdngen eine
Prellzeit eingestellt werden kann. Alle Aus-
ginge konnen pulsweitenmodulierte (PWM-)
Signale erzeugen, sind kurzschlussfest und
mittels 12-Bit-Strommessung und Statusriick-
lesung vollstédndig diagnosefdhig.

Den Kern der ESX*-3XL bildet ein 150-MHz-
TriCore-Controller mit 4-MB-RAM-, 6-MB-
Flash-Speicher und 32-kB-EEPROM-Parame-
terspeicher. Bereits in der Basisvariante sind
vier CAN-Schnittstellen und eine serielle
Schnittstelle (RS232) enthalten. Auch hier
konnen durch das Konzept mit Erweiterungs-
modulen quasi beliebige zusétzliche Schnitt-
stellen realisiert werden (Bild 3).

Weitere Informationen www.vfvl.de /36596420 p

TITEL | STEUERELEKTRONIK

1: omniMove-Rad mit Walzen am Umfang

Funktionale Sicherheit

Die jlingere Entwicklung bei zahlreichen
Kunden-Applikationen hat gezeigt, dass die
Anforderungen der Anwender an die funk-
tionale Sicherheit wachsen. Mit zuneh-
mender Integrationsdichte von Controller-
und Speicherbausteinen lassen sich neben
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4: OM3S-System-kontext

den eigentlichen Funktionen der Steue-
rungen auch die erforderlichen Sicherheits-
merkmale in einem wirtschaftlich annehm-
baren Rahmen erfiillen.

Woraus genau resultiert nun der Bedarf an
sicherheitsgerichteten elektronischen Steue-
rungen? Diese Steuerungen reduzieren in
Anwendungen fiir sicherheitstechnisch rele-
vante Aufgaben das Risiko folgenschwerer
Unfille. Vorausgesetzt natiirlich, die Kriterien
der funktionalen Sicherheit werden erfiillt.
Sicherheit definiert sich hier als eine Sachla-
ge, bei der das Risiko kleiner als ein von der
Allgemeinheit akzeptiertes Grenzrisiko ist.
Das vorhandene Risiko wird zunéchst ohne
Beriicksichtigung von Sicherheitsmaf-
nahmen bewertet und wird hauptsichlich
durch die Auftrittswahrscheinlichkeit und die
Schwere des Schadens bestimmt, die vom
Anwendungsfall abhidngen. Aus dieser Risi-
kobewertung leiten sich erforderliche risiko-
verringernde MafSinahmen ab. Ein sicher-
heitsgerichtetes elektronisches System ist ei-
ne Moglichkeit, das vorhandene Risiko abzu-
senken, um das Grenzrisiko zu erreichen.

Vor einer Zulassung miissen die Anforde-
rungen an die funktionale Sicherheit be-
stimmt werden. Welche Sicherheitsnormen
sollen zur Anwendung kommen? Die Nor-
men bestimmen sich meist aus der Anwen-
dung. Die hier beschriebene Anwendung
betrifft omniMove-Flurforderzeuge der
Firma Kuka, die Lasten bis zu Gewichten
von 100 t beférdern konnen. Damit werden
an diese Fahrzeuge besondere Sicherheits-
anforderungen in Hinblick auf die Brems-
wege und damit die maximal zulédssige Ge-
schwindigkeit der Flurférderzeuge gestellt.
Die Risikoanalyse fiir das omniMove-Flur-
forderzeug ergab den Performance-Level
,PL c“ um das Grenzrisiko zu erreichen.
Der Performance-Level ist eine Kennzahl
aus der Sicherheitsnorm fiir elektronische
Steuerungen DIN EN ISO 13849-1. Die Fir-
ma STW hat die Sicherheitsanforderungen
erarbeitet und einen Sicherheitsplan fiir die
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omniMove-Fahrzeuge erstellt. Das Institut
fiir Arbeitsschutz (IFA) in Sankt Augustin
hat die Anforderungen kontrolliert und den
Entwicklungsprozess begleitet.

Im aktuellen Projekt wurden diese Bedin-
gungen mit einem sicherheitsgerichteten
Softwaremodul auf der elektronischen Steu-
erung ESX’-3XL von STW realisiert. Fiir das
Modul gelten die Software-Sicherheitsanfor-
derungen fiir sicherheitsbezogene Anwen-
dungssoftware nach DIN EN ISO 13849-1.

Funktionale Sicherheit der
Hardware

Die Sicherheitsarchitektur der Hardware
wurde nach Kategorie 2 der Norm konzi-
piert: Die Logikeinheit besteht aus dem frei
programmierbaren Hauptcontroller und ei-
ner Testeinheit, dem System Supervisor
(SSV). Der SSV ist ebenfalls ein program-
mierbarer Microcontroller, der den Haupt-
controller {iberwacht, indem er Watchdog-
Funktionalitdt iibernimmt, Systemspan-
nungen {iberwacht, logische Abldufe kont-
rolliert und somit den Einsatz des
Steuergerites in sicherheitskritischen An-
wendungen erlaubt. Der Hauptcontroller
ist mit Diagnoseroutinen ausgestattet, die
Hardware und Software kontinuierlich tes-
ten und im Fehlerfall den sicheren Zustand
einleiten. Der sichere Zustand ist in dieser
Applikation ein Notstopp.

Die omniMove-Flurférderzeuge der Firma
Kuka konnen bauartbedingt Geschwindig-
keiten von iiber 6 km/h erreichen. Die Risi-
kobetrachtungen haben jedoch deutlich
niedrigere erlaubte Maximalgeschwindig-
keiten ergeben. Im beschriebenen Projekt
gibt es zwei Bedingungen fiir maximale Ge-
schwindigkeitsgrenzen. Der erste Fall betrifft
den Beladungszustand. Fiir ein leeres Fahr-
zeug ist maximal die Geschwindigkeit von
3 kim/h erlaubt. Diese Geschwindigkeit er-
reicht ein Fufigdnger beim normalen Gehen.
Bei einem omniMove-Flurférderzeug beglei-

tet ein Bediener mit der Funkfernsteuerung
das Fahrzeug und bewegt sich selbst in Geh-
geschwindigkeit mit. Fiir ein beladenes Fahr-
zeug gilt eine deutlich abgesenkte Maximal-
geschwindigkeit von 1 km/h.

Als zweiten Fall seien Fahrzeuge betrach-
tet, die mit Laserscannern ausgeriistet sind
und einen Rundumschutz fiir Flurforder-
zeuge sicherstellen. Laserscanner konnen ein
Flurférderzeug zum Abbremsen veranlassen,
sobald sie im Fahrweg ein Hindernis - z. B.
Personen - erkennen. Es kann allerdings An-
wendungsfille geben, die ein Abschalten der
Laserscanner erfordern (Override-Betrieb),
wie das Durchfahren enger Werkstore oder
das Unterfahren zum Anheben eines Bauteil-
tragers. Um die Sicherheit trotzdem zu ge-
wihrleisten, wird die zuldssige Maximalge-
schwindigkeit in diesem Betriebszustand
sehr stark auf 0,1 m/s reduziert.

Die maximal zuldssigen Geschwindig-
keiten sind so bemessen, dass das Fahrzeug
bei einer Notbremsung innerhalb eines ma-
ximal erlaubten Anhalteweges zum Still-
stand kommt. Die omniMove-Fahrzeuge
werden in den unterschiedlichsten Anwen-
dungen eingesetzt, wodurch ein hoher Vari-
antenreichtum der Fahrzeuge entsteht. Da-
durch kénnen sich die Risikobetrachtungen
dndern und die Hochstgeschwindigkeiten
der omniMove-Fahrzeuge miissen ernied-
rigt werden. Die Anpassung der erlaubten
Hochstgeschwindigkeiten geschieht indivi-
duell fiir einen Fahrzeugtyp iiber Software-
Parametrisierung.

Das Sicherheitskonzept

Das sicherheitsgerichtete Softwaremodul
zur Geschwindigkeitsiiberwachung hat fol-
gende drei Aufgaben:
Ermittlung der aktuell erlaubten maxima-
len Geschwindigkeit
Bestimmung der Ist-Geschwindigkeit aus
vorgegebenen Signalen von drei Réddern.
Ein viertes Rad dient als redundante Ge-
schwindigkeitskomponente
Falls die Ist-Geschwindigkeit zu grof$ ist
oder ein sonstiger Fehler erkannt wird,
muss unverziiglich ein Nothalt ausgelost
werden

Das von KUKA bei STW in Auftrag
gegebene System

Der Name des zu entwickelnden Systems ist
»,omniMove Speed Surveillance System*
und wird mit OM3S abgekiirzt.
OM3S hat folgende Kernaufgaben (funk-
tionale Anforderungen):
Sichere Erkennung des Beladungszu-
stands (unbeladen/beladen) des omni-
Move-Fahrzeugs anhand von redun-
danten Beladungssensoren
Sichere Erkennung des Zustands des La-
ser-Scanner-Schutzfeldes (aktiv oder
durch Override-Taster abgeschaltet) an-
hand von redundanten Signalwegen



m Aus Beladungszustand und Override-In-
formation die derzeitig erlaubte Hochst-
geschwindigkeit bestimmen (siehe oben)

m Sicheres Einlesen der Drehzahlen der ein-
zelnen Antriebsrader des omniMove-Fahr-
zeugs durch redundante Sensoren mit
analogen bzw. digitalen Ausganssignalen

m Berechnung der Ist-Geschwindigkeit des
omniMove-Fahrzeugs aus den Dreh-
zahlen der einzelnen Antriebsridder. Diese
kann mittels eines mathematischen Mo-
dells aus den x/y-Koordinaten und den
momentanen Drehzahlen von drei An-
triebsrddern ermittelt werden

m Fehlererkennungen durch Plausibilisie-
rungen

mJeder erkannte Fehler oder eine Uber-
schreitung der gegenwdrtig erlaubten
Hochstgeschwindigkeit muss zum Nothalt
des omniMove-Fahrzeugs fithren. Dies
entspricht dem sicheren Zustand

m Zudem soll die Uberwachungssoftware
durch Parametrisierung an alle denk-
baren Fahrzeugkonfigurationen anpass-
bar sein, bzgl. Geometrie und Ausmafle
des Fahrzeugs, der Anzahl angetriebener
und zusétzlicher Rader, usw.

Damit OM3S den Anspriichen einer Sicher-

heitssoftware mit Performance-Level ,,PL c“

nach DIN EN ISO 13849-1 geniigt, miissen

des Weiteren folgende Qualitdtsmerkmale

erfiillt sein:

mDie im nichtfliichtigen Speicher
(EEPROM) eingestellten Parameter miis-
sen durch CRC-Checksummen iiber-
wacht werden

» Es muss durch geeignete MafSnahmen si-
chergestellt sein, dass die im Arbeitsspei-
cher (RAM) gehaltenen Werte nicht kor-
rumpiert werden

m Durch einen System-Supervisor mit Watch-
dog-Funktionalitdt muss eine Programm-
flusskontrolle stattfinden, um die korrekte
Programmabarbeitung zu garantieren

In den Rahmenbedingungen fiir OM3S
wird vorausgesetzt, dass OM3S auf der
PL d-zertifizierten STW-Safety-ESX"-3XL-
Steuerung mit System Supervisor und inte-
grierter Hardwarediagnose eingesetzt
wird.

___________________________________

System Context Diagram (SCD)

System interagieren kénnten:

bildlich dar

externen Entitdten

bzw. Dekomposition.

___________________________________

Die von STW mit der Safety-ESX°-3XL gelie-
ferte Hardwarediagnose gliedert sich in
zwei Teile:

m Startup-Diagnose, die bei jedem Ein-
schalten der Steuerung durchlaufen wird
und grundlegende Funktionen der Steue-
rung testet, wie beispielsweise das Schal-
ten des Sicherheitsrelais. Diese Tests kon-
nen im spiteren Betrieb nicht wiederholt
werden, da sie die Funktionalitit des
Fahrzeuges beeinflussen

m Periodische Tests von Speicher und CPU
auf Konsistenz der Inhalte und Funktion,
welche parallel zur eigentlichen Kun-
denapplikation als auch OM3S im Hinter-
grund laufen

In diesem Projekt verwendet der Auftragge-
ber KUKA bereits eine STW-Safety-ESX"-
3XL-Steuerung, auf welcher die Applikati-
onssoftware fiir den Betrieb des Fahrzeugs
implementiert ist. Auf dieser Steuerung soll
zusdtzlich OM3S laufen. Fiir das zu entwi-
ckelnde System OMS3S ergeben sich somit
Schnittstellen zu folgenden (fiir OM3S) ex-
ternen Entitdten:
m Steuerungssoftware der Firma Kuka
m Die Hardware-Abstraction-Layer (HAL)
der ESX°-3XL-ECU (Electronic Control
Unit)

Bild 4 zeigt einen Uberblick iiber den Sys-
temkontext von OM3S.

Entwicklungsprozess bei STW

Der Entwicklungsprozess einer Sicherheits-
software nach DIN EN ISO 13849-1 orien-
tiert sich am V-Modell (Bild 5).

Requirements-Engineering

Das Pflichtenheft des Projektes wurde von
Anfang an ausschlieSlich in einer Daten-
bank-orientierten Anforderungsmanage-
ment-Software bearbeitet. Dies fordert die
atomare Erfassung einzelner Anforde-
rungen (= Einzelentitdten), die iiber Identi-
taitsnummern (ID) referenziert und einzeln
getestet werden konnen. Dies fiihrt gleich-
zeitig zu testbaren Anforderungen und zu-
dem konnen die einzelnen Forderungen
tiber den Lebenszyklus der Anwendung bis

___________________________________

Ein System Context Diagram (SCD) stellt alle externen Entititen dar, die mit dem

m Das System Context Diagram stellt das zu bauende System als Black Box dar
m Es stellt seine Interaktionen mit externen Entitdten (Systeme und Endbenutzer)

Ein Kontextdiagramm soll auf einfache Weise darstellen, in welcher Beziehung das
System zu den umgebenden Akteuren steht. Es soll nicht versuchen, eine architekto-
nische Aufteilung des Systems zu reprisentieren. Die Betonung liegt darauf, in welcher

1
1
1
1
1
1
1
1
i
m Es identifiziert die Informations- und Kontrollfliisse zwischen dem System und den !
1
1
1
i
Beziehung das System zur Umgebung/Umwelt steht, und nicht auf seiner Architektur |

1

1

___________________________________

Weitere Informationen www.vfv1l.de/31011480 p
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5: V-Modell [Quelle: Universitédt Duisburg — Software-Systems-Engineering]

Héufige und friihzeitige Reviews verhindern, dass die Entwicklung in eine falsche

Richtung oder in eine Sackgasse lduft.

Durch die Vorgabe, die eigenen Entwiirfe einer weiteren Person zu erklédren, fallen
héufig Mingel im Entwurf auf, bzw. es zeigt sich, ob die zugrunde liegenden Uberle-

gungen logisch und schliissig sind.

Reviews decken auch Missverstdndnisse und Interpretationsspielrdume beziiglich der
Anforderungsspezifikation oder gegebenenfalls deren Unvollstdndigkeit auf.
Zwischenstidnde des Entwurfs oder Teilentwiirfe miissen einem Review unterworfen
werden, in dem erldutert wird, wie die Losung aussieht und warum sie gerade so
aussieht, welche Alternativen es gibt und warum sie nicht gewéhlt wurden. Dadurch
konnen andere die Arbeit des Architekten nachvollziehen und ggf. bewerten oder korri-
gieren. Ein solches Review ist ein wichtiger Priifstein, der verhindern soll, dass
unausgereifte Losungen ,in die Breite“ getragen werden.

zur ihrer Entstehung/Quelle zuriickverfolgt
werden.

Pflichtenheft-Reviews

Die einzelnen Pflichtenheftstinde wurden je-
weils durch verschiedene Fachkrifte auf Ein-
deutigkeit, Vollstandigkeit und Testbarkeit
mittels Reviews tiberpriift. Zudem wurden die
Ergebnisse dokumentiert, um in der nachsten
Version eingearbeitet werden zu kénnen.

Architekturentwurf und Review

Vor dem Entwurf der einzelnen Software-
komponenten wurde die Systemarchitektur
entworfen, durch einen aufienstehenden
Softwarearchitekten mittels Review tiiber-
priift und nochmals verfeinert.

Embedded-Unit-Tests
(Komponententests)

Zu jeder Funktion, die eine Softwarekom-
ponente erfiillen soll, wurde jeweils ein
Unit-Test geschrieben. Somit kdnnen bei je-
der Anderung der Software alle Tests in Se-
kundenschnelle per Knopfdruck wiederholt
werden. Dies schafft die Gewissheit, dass
auch nach einer Anderung noch alle bishe-
rigen Funktionalitdten weiterhin fehlerfrei
funktionieren.
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Systemtestspezifikation und
-durchfiihrung

Nachdem im Pflichtenheft die Anforderungen
spezifiziert sind, werden diese zunéchst in Re-
views auf Testbarkeit gepriift. Fiir testbare An-
forderungen werden dann Systemtests in ei-
ner eigenen Systemtestspezifikation erstellt.

Konfigurationsmanagement

Um den Uberblick zu behalten, welche Ver-
sionsstdnde der einzelnen Entwicklungs-
artefakte (Pflichtenheft, Architekturentwurf,
Systemtestspezifikation, Implementierung,
Testprotokolle) zusammenpassen, wird ein
Konfigurationsmanager bestimmt, der sich
um die Konfigurationsverwaltung kiitmmert.

Testmanagement

Die Wichtigkeit der Softwaretests wird
durch das Vorhandensein eines Testmana-
gers unterstrichen. Der Testmanager wird
vom Projektmanagement beauftragt. Er er-
stellt einen Testmanagementplan, organi-
siert die Tests und koordiniert die Tatig-
keiten der Softwaretester.

Abweichungsmanagement
Ebenfalls zu den Aufgaben eines Software-
testers gehort die Verwaltung der bei den

Tests ermittelten Abweichungen. Diese
miissen zundchst in einem Ticket-System
protokolliert werden. Danach wird die wei-
tere Bearbeitung einschliefSlich Status (z. B.
durch Entwickler bearbeitet, durch Tester
als behoben gekennzeichnet) jeder einzel-
nen Abweichung verfolgt.

Anderungsmanagement

Nachdem eine erste Version des Pflichten-
hefts fertiggestellt und freigegeben ist,
kann offiziell mit der Erstellung der Sys-
temtestspezifikation und dem Entwurf der
Software-Architektur begonnen werden. In
der Praxis wird mit Anforderungen, deren
Spezifikation als ausreichend stabil erach-
tet wird, natiirlich bereits frither begon-
nen. Ab diesem Zeitpunkt diirfen sdmt-
liche Anderungswiinsche nur noch {iiber
ein Anderungsmanagement eingebracht
werden. Dazu wird jeder einzelne Ande-
rungswunsch in einem Ticket-System er-
fasst und muss eine Reihe von verschie-
denen Statuszustdnden durchlaufen, ehe
er schliefllich genehmigt und umgesetzt
wird.

Inbetriebnahme
Sind die Bedingungen der funktionalen Si-
cherheit erfiillt, sollte das Flurférderzeug
moglichst ohne Ausfille arbeiten. Die Ver-
fiigbarkeit ist fiir den Kunden eine wesent-
liche Richtgrofie.

Im Fall der Sicherheits-Applikation
OM3S musste STW die Verfiigbarkeit erho-
hen, denn die Konstruktion der omniMove-
Réder fiihrt zu systemimmanenten Schwin-
gungen. Die gute Umsetzung wurde er-
reicht durch den Einbau von ,gleitenden
Mittelwert“-Filtern beim Einlesen der
Drehzahlen der Antriebsrdder. Dazu be-
durfte es mehrerer Iterationen von Fahr-
tests mit dem omniMove-Fahrzeug, Dis-
kussionen der technisch moglichen Ver-
besserungen mit den Sicherheits-Fachleu-
ten und erneuten Anpassungen in der
Anforderungsspezifikation von OM3S, bis
schlieSlich eine aus allen Betrachtungs-
weisen akzeptable und wirtschaftliche Lo-
sung gefunden wurde.

Fazit

Die sicherheitsgerichtete Anwendung auf
Basis eines Softwaremoduls kann unter Er-
filllung der Aspekte der funktionalen Sicher-
heit sowohl die Verfiigbarkeit des Systems
gewdhrleisten, als auch die Flexibilitdt in Be-
zug auf zukiinftige kundenspezifische Wei-
terentwicklung der omniMove-Flurférder-
zeuge in bester Weise erfiillen. Die erforder-
lichen softwaretechnischen Anpassungen
konnen aufgrund der Parametrisierung im
Rahmen der Risikobetrachtung in einfacher
Weise vorgenommen werden.
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