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アシスト機能の自動化により、収穫時の効率を向上 

Harvesting
Controlled
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新しい支援システムを搭載した CLAAS社のコンバイン収穫機では、常に収穫プロセ
スを監視することが可能なため、オペレータが行うよりも迅速かつ正確に、機械の設
定を現在の状況に合わせて自動で最適化することができます。このように自動的に
最適化を行うプロセスには、分散制御システムが使用されています。dSPACEの量産
コード生成ツールである TargetLinkを活用することで、この複雑なプロジェクトの
開発は行われました。 

CLAAS社
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収 わなければならないため、作業は煩雑にな
り、作業の習熟にも手間がかかります。た
だし、いくつかの機能を部分的に自動化で
きれば、このような負担を軽減して、最も
重要な設定の入力だけで済むようにするこ
とが可能です。CLAAS社では、新しい支
援システムであるCEMOS AUTOMATIC
（CLAAS電子機械最適化システム）によ
り、収穫高を最適化するという難題に取り
組んでいます。CEMOSを使用すると、収
穫条件に合わせて、継続的に収穫プロセ
スの監視、プロセスパラメータの制御、お
よび機械設定の調節を行うことができま
す。支援システムは、機械と環境モデルを
常に計算し、パラメータを分析して、最適
なパラメータセットを決定したうえで、そ
の情報を機械に送信します。これは、オン
ラインモデリングにより実現しました。 

収穫の自動化
オペレータはコンバインを稼働させる前
に、グラフィカルなダイアログボックスで
表示されるユーザインターフェースを使
用して、収穫目標を入力します。CEMOS 
AUTOMATICは、これに応じて目標
値、センサデータ、および機械の設定を

分析し、パラメータの最適な組み合わせ
を瞬時に決定します。収穫条件は 1日
の中でも変化するため、システムは、どの
ような設定が最適かを繰り返し確認し、
継続的に調節します。つまり、CEMOS 
AUTOMATICでは常に設定の再調節が
行われることになります。これはオペレー
タ1人では実現不可能な作業です。この
ようなパラメータの自動調節により、オペ
レータは、最高の穀粒品質と穀粒清浄度
を保ちながら最大の収穫量を達成できる
だけでなく、燃費の大幅な低減も実現す
ることができます。運転速度を制御する
CRUISE PILOTや、コンバインのハンドル
操作を行う LASER PILOTなどの他の支
援システムを組み合わせて使用すると、コ
ンバインを完全に自動化することが可能
です。

収穫の最適化を可能にする ECUシステム
収穫を最適化するには、コンバインのす
べてのシステムを適切に連携させる必要
があり、そのためには、個々のシステムの
ECUの上層で機能するメカニズム、つ
まり ECUネットワークの自動化が必要
です。ECUネットワークは、基礎的な制
御を行う制御ユニットと上位の ECUで
構成されています。CLAAS社では、収
穫プロセスに直接関与するシステムであ
る ECUを自社で開発しており、フル装
備の LEXION 780コンバイン収穫機に
は、CANバスを介して接続された 35台
の ECUが搭載されています。燃焼エン
ジンなどのシステムを購入する場合は、
CLAAS社のサプライヤが提供する ECU
を搭載します。ECUには、個別のタスク
に応じて、固定小数点数演算または浮
動小数点数演算ベースのプロセッサが実
装されます。CEMOS AUTOMATICの
ECUは、32ビット PowerPC用に設計
されています。

モデルベースの ECUソフトウエア開発
CLAAS社では、ECUソフトウエアの開
発をモデルベースで行っており、大型の
制御ユニットを開発する場合はすべて、
MATLAB®/Simulink®および dSPACE 
TargetLink®を使用しています。機械の各
機能は、分散自動化を実現するよう記述
された 1つの全体的なモデルを使用して
設計されます。この複雑なモデルのサイズ
は 50メガバイトもあります。システム機能
間のタスク制御と通信は、OSEK（車載電

しといった穀物は、成熟度を見極め、最適
な時点で収穫する必要があり、いったんそ
の時期が来れば、コンバインを使用して昼
夜を問わず畑で収穫を行う必要が生じま
す。しかし、コンバインの運転は、非常に
複雑な作業です。コンバインには、リール
からチョッパーまで最大 50個のパラメー
タが搭載されており、これらの調整が収穫
高に影響を与えます。オペレータは、これ
らのうち、10個余りのパラメータを継続
的に監視し、評価しなければなりません。
常にすべてに目を配り、機械の全性能を引
き出すことができるオペレータはほとんど
いません。 

収穫作業の複雑さを軽減
必要なパラメータや設定が非常に多いの
は、気候や土壌などの環境要因が多岐に
渡るためです。さらには、収穫量、燃費、
脱穀品質に関する基本的な条件も加わり
ます。このため、収穫プロセスの最適化は
極めて複雑になります。オペレータは、設
定の選択と表示値のチェックを何度も行

CEMOS AUTOMATICとサブシステム、AUTO SEPARATION、AUTO CLEANING、および
CRUISE PILOT。

 >>

穫期は、1年のうちの非常に短
い期間です。
小麦、ライ麦、大麦、とうもろこ
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CLAAS LASER PILOT:
レーザースキャナを使用して、
作物と刈り株の境界に沿って
機械を自動運転

リール速度自動制御：
リールの円周速度を機械の運転速度と同調（2001年、TargetLinkのパイロッ
トプロジェクトを活用し、使用可能な油圧機器コンポーネントの開発から最
初のプロトタイプ機能の ECUへの組み込みまでをわずか 5日間で達成）

CLAAS AUTO CONTOUR: 
カッターバーが地面に平行になるように（傾斜に合わせて）
自動的に誘導

基本機能：
� さまざまな速度設定
� さまざまな位置設定

CRUISE PILOT:
機械の現在の状況と収穫プロセスの進行度に
応じて、運転速度を自動設定

CEMOS AUTO SEPARATION:
残留穀粒の分離を自動的に調節

CEMOS AUTO CLEANING:
穀粒の洗浄を自動調節

DYNAMIC COOLING:
必要な冷却力に応じて、コンバイン（ディーゼルモーター
および油圧システム）の冷却システムを自動設定

調節可能なアクティブスプレッダ：
横風と地面の傾斜に応じて、細断したワラを拡散
するシステムの方向を調節

C
カ

リ ル速度自動制御

C
機

調調調調調調調
横横横横
すす

ププレッダ：
て 細断したワラを拡

MONTANA:
急勾配の地面での作業時に、ポータルアクスルを
スイングさせて左右への傾きを最大 17%、前後への
傾きを最大 6%補正する自動シャーシ

PAGE 9CLAAS社

TargetLinkで開発された支援機能
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子機器用の公開システムおよび対応イン
ターフェース）に基づいて行われ、インター
フェースとタスクの定義には、TargetLink
用のOSEKモジュールを使用しています。
そのため、開発された支援機能は既存の
環境に接続するだけで使用できます。

コード生成とオフラインテスト
新機能をモデルベースで開発した後は、
コードをインクリメンタルに生成するか、
または全体的に生成してコントローラに適
用します。個々の機能用にコードを生成す
ること（インクリメンタルコード生成）も、
コントローラ機能全体用にコードを生成
すること（完全コード生成）も可能です。
TargetLinkはさまざまなシミュレーション
モードをサポートしているため、可能な限
り早期の段階で新機能のテストを行うこと
ができます。収穫期が始まる前の段階で
機能の妥当性確認を行えることは非常に
重要です。収穫期に入ると、畑での作業中
に開発チームが実装エラーを探している

時間はないため、収穫期が始まる前にソ
フトウエアを十分にテストしておく必要が
あります。妥当性確認の段階では、組込み
テストの他に、複雑なプラントモデルを使
用した集中的な機能の検証も行われます。
オフラインテストシナリオでは、実際の収
穫作業で収集される大量のデータを使用
しながら、収穫時のさまざまな状況に応じ
たテストを行います。

バーチャル ECU
CLAASオンラインシミュレータを使用す
ると、実際の収穫作業の前に、さまざまな
条件下でコンバインの動作テストを行うこ
とができます。PCベースのシミュレーショ
ンシナリオを使用すれば、オペレータはコ
ンバインの操作に慣れたり、操作技術を
磨いたりすることも可能です。オンライン
シミュレータを使用すると、さまざまな機
械コンポーネントや、長年の収穫経験から
得たデータを含むプロセスモデルを仮想
的に再現することができます。シミュレー

タでは、実際の ECUに相当するソフトウ
エアとともに、リアルタイム対応の仮想
ECUがバックグラウンドで動作します。こ
のようなシミュレーションを実際の収穫前
に実行することで、収穫中の機械の損傷
や操作ミスのリスクを最小限に抑えること
ができます。 

高い評価を得た TargetLink
CLAAS社は、長年にわたり、TargetLink
を使用して基本的な機能を開発してきま
した。TargetLinkを使用した初のパイ
ロットプロジェクトであるリール速度の自
動制御もその 1つです。その場合でさえ、
使用可能な油圧機器コンポーネントの開
発から最初のプロトタイプ機能の ECU
への組み込みまでわずか 5日間という、
驚異的に短い期間での開発が可能でし
た（「TargetLink Goes to the Fields」、
dSPACE NEWS、2001/2号）。
また、ますます複雑化してゆくコンバイン
の ECUシステムの開発においては、操作
性の向上や習熟期間の短縮だけでなく、
CEMOS AUTOMATICの各機能をモデ
ルや複雑な ECUネットワークに組み込み
やすくするといった点にも重点が置かれ
ていますが、やはり TargetLink自体の計
器を使用してラボ内でソフトウエアをテス
トできるということは、早期の段階での各
機能の妥当性確認という面で重要です。
TargetLinkでは、マルチレートタスクや
バックグラウンドタスクなどの特殊な機能
の定義でさえ正確に記述および実装する
ことができます。TargetLinkとOSEKモ
ジュールを組み合わせて使用することによ
り、CLAAS社の開発者は本来の開発業
務に集中できるのです。TargetLinkでは、
モデルの複雑度にかかわらず、個々の機
能（インクリメンタルコード生成）と ECU
ネットワーク全体の両方に対応したコード
を効率的かつ迅速に生成できます。
 
CEMOS AUTOMATIC支援システム
CEMOS AUTOMATIC支援システムは、

グラフィカルなユーザインターフェースにより、目標値を容易に入力できます。

「  新しい支援機能により、コンバインでの収穫作業を大幅に効率化できました。
コンバインの開発には、dSPACEの量産コード生成ツールである TargetLink
を活用しています。」

Andreas Wilken氏、CLAAS社

 >>
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まとめと今後の展望
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商用車にとってソフトウエアがいかに重要
かを示す明らかな例です。このシステム
は、LEXION 740-780シリーズのコンバ
イン収穫機のオプション機能として最初に
量産されました。このシステムを通じて新
しい機能をモデルベースで開発し、量産
コードを生成することにより、機能の実装
とテストを容易に行えるようになりました。
生成されたコードの信頼性は高く、エラー
もないため、開発者は、畑でマシンを操作

して行う最終機能テストをごく短い期間で
完了しなければならない場合でも、最も重
要なタスクに集中できます。 

Andreas Wilken氏、CLAAS社

現代のコンバイン収穫機では、燃料消費
の効率化と低減に対する需要がますます
増加しています。CEMOS AUTOMATIC
（CLAAS電子機械最適化システム）など
の支援システムは、実証済みのソリュー
ションであり、その重要性はますます増
大しています。また、量産コード生成ツー
ルである TargetLinkは、このような支
援システムの開発プロセスの一部として、
確立された地位を築いています。
TargetLinkの機能は操作しやすいため、
複雑な制御システムの開発も容易であ
り、信頼性の高い量産コードの生成が可
能です。

ロス率

エンジン負荷

フィーダーハウス内の収穫量

             3.75 mph             5 mph                2.5 mph

パフォーマンス

環境要因に即した収穫プロセス、運転操作、および機械パラメータ。 

Andreas Wilken氏 
機能システム分野の予備開発担当者、CLAAS 
Selbstfahrende Erntemaschinen GmbH
（ドイツ、ハルセヴィンケル）

TargetLinkモデルは、学習用として PC
上の仮想 ECUで使用することもできるた
め、オペレータは実際の収穫の前にコン
バインの操作に習熟することができます。
TargetLinkのようなツールは、技術革新
を可能にする理想的なソフトウエアです。
将来的には、AUTOSARなどの新しい規
格を通じて、分散型コントローラや容易
に再利用可能なソフトウエアの開発が促
進されることが期待されています。
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