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CLAAS Industrietechnik（CIT）社では、新しいトラクタ用トランスミッションを開
発する以前はモデルベースのソフトウェア開発の経験はまったくありませんでした。
しかし、開発した製品は結果的に期待をはるかに越える性能を発揮しました。この成
功には、強力な dSPACEツールの導入が大きく貢献しています。

CLAAS社

Smooth
Success

トラクタ用の無限可変トランスミッションの開発

出典： © CLAAS社
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タが静かに丘の上を走り出すと、滑らかに
加速し、動力を失うことなく最高速度に到
達しますが、 この間、ドライバーがクラッ
チや変速レバーを操作する必要はありま
せん。単にアクセルを踏むだけです。これ
は、同社が開発したトラクタ用新型トラン
スミッションである無限可変トランスミッ
ション（IVT）、EQ 200により実現してい
ます。EQ 200を使用すると、斜面でもト
ラクタを適切なアイドル状態に保ち、アク
セルの指令にすばやく反応させることがで
きます。EQ 200の設計では、トラクタが
最高速度の時速 50 kmで走行している
場合でも1,500 rpmという極めて低いエ
ンジントルクを実現できるようになってお

り、燃費の向上も可能にしています。CIT
社がこのようなトランスミッションを独自
に開発したのは、効率性と快適さを共に
向上させるためでした。CIT社製品部の
責任者である Jan-Willem Verhorst氏
は、「市販のトランスミッションでは当社の
ニーズを満たすことができませんでした」
と述べています。

動力源としてのトラクタ
トラクタの主な機能の 1つは、動力取出
装置（PTO）を利用して、干し草乾燥機な
どの作業ツールを駆動させることです。「だ
からこそ、私達はトラクタを車両としてだ
けでなく、動力源としても考える必要があ
りました」とCIT社のエレクトロニクス開
発担当者であるHelmut Konrad氏は述
べています。「もちろん、これには新たな課

CLAAS Industrietechnik GmbH
（CIT）社の大型トラクタの始動
性は非常に優れています。トラク

題が伴います」。同氏は、装着式の農機具
の処理速度に特に着目しました。なぜな
ら、これらはトラクタの推進力とは関係な
く制御できる必要があるためです。CIT社
の開発チームにとって極めて重要な課題
は、効率的な開発プロセスの構築と、どの
ような速度でも一貫して最適化された作
業を行える優れた制御性でした。

技術的な要件
CIT社では、農機具の最適な駆動方式や
操作方式を自動的に特定できるドライブ
コントローラを使用して、トラクタの多様
な用途に対応できる理想的な動作を保
証することにしました。同社で求められ
る駆動コンセプトを実現するコントロー
ラを独自に開発することの意義について、
Verhorst氏は次のように説明しています。
「当社では、低トルクおよび低燃費の実
現だけでなく、多種多様なニーズに対応
できることを求めていました」。さらに農業
関連のエンジニアリングではフェールセー
フ機能に関する厳しい要件があります。
技術的な欠陥により車両を使用できない
場合があると、生産性が大幅に低下して
しまったり、全収穫を失うことにもなりか
ねません。

開発タスク：無限可変トランスミッション
（IVT）
CIT社にとって、無限可変トランスミッショ
ン（IVT）EQ 200を開発する上で、こうし
た要件のすべてを取り込むということが極
めて重要な目標でした。さらに、トランス
ミッション ECUやドライブコントローラの
開発も必要でした。「CITでは、この性能
クラスにおいて前例となるようなプロジェ
クトがなかったため、当社の開発者はゼロ
からスタートしなければなりませんでした」
と、R&D Tractor Powertrain部門のシ
ステムエンジニアである Thomas Gohde
氏は回想します。「そのため、当初の私達
の目標は果てしのないものになってしまい
ました」。最初に作られた設計案は、後に
社史で「ドライバーの夢の国」と記録され
るほど、要件の厳しい仕様でした。それと
同時に、開発者は自動車規格や農業用車
両向けの電子制御ユニット（ECU）の機
能安全を定義する ISO 25119規格など

TargetLinkを使用して、コントローラモデルから量産コードを効率的に生成し、ECUに実装します。 

フロントローディング 刈取り 市町村事業耕作

コントローラ
モデル

内部 ECUパラメータ用の
記述ファイル

量産コード
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無限可変トランス
ミッション（IVT）
EQ 200 

EQ 200のコンポーネントには、複合
比プラネタリトランスミッション、油圧
トランスミッションユニット、および 
2つのマルチプレートクラッチが含ま
れています。EQ 200では、どのよう
な速度でもトランスミッションがほぼ
一定の高い効率性を確保できるよう
に各部品が組み合わされています。ギ
アが自動変速すると、ギア比だけでな
くトランスミッションを通じたパワーフ
ロー全体も変化します。2つのクラッ
チシャフトのトルクは、速度が増すに
つれて互いに同期していき、最終的に
は同じトルクになります。2つのトルク
が完全に同期すると、マルチプレート
クラッチによりギアが変化します。こ
のため、負荷がかかっている状態でも
回転速度やトルクが急上昇することな
くギアが切り替えられ、滑らかなアク
セル動作が実現されます。

EQ 200トランスミッションの動作に
ついては、次の動画でご確認ください。
www.dspace.jp/go/
dMag_20161_CLAAS_E

の一般的な要件への準拠も一貫して求め
られました。

ツールチェーンの選択
CIT社は、ドライブコントローラおよび
EQ 200の ECUの開発手法として、初
めてモデルベースのソフトウェア開発プロ
セスを選択しました。ただし、同社はこの
分野での経験がなかったため、業界で実
績のある標準的なツールだけで作業を行
えることを望んでいました。このため、同
社は開発環境としてすぐに Simulink®を
選択しました。しかし、どのように 2つの
ECU用のターゲットコードを生成するか
という問題が残っていました。同社は他
部門で以前行った調査結果を調べたうえ
で、dSPACEの量産コード生成ツールで
ある TargetLink®を使用することにしま
した。トラクタのプロトタイプでアルゴリ
ズムのテストを行う際のツールとしては、
車両開発で定評のある dSPACEツール
MicroAutoBox®を選択しました。さら
に、ECUテスト用として、2つの dSPACE 
HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レータを開発フェーズに導入しました。

機能の開発 
プロジェクトの開始時点では、CIT社の開
発チームは 4人でしたが、追加タスクが
増えるにつれ、チームの規模はすぐに大き
くなりました。しかし、チームが拡大した
とはいえ、求められる仕様は厳し過ぎる
ものであったというのが実情でした。その
ため、同社は仕様書を「現実的」に改訂
し、より実際的な方法を模索することにし
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EQ 200トランスミッションは、振動のない
ギア変更と滑らかな動作を実現する優れた
性能を備えています。 

ました。CIT社にはモデルベース開発での
経験が最初は皆無であったにも関わらず、
dSPACE製品を使用することで、その後
の開発作業はすぐに順調に進むようにな
りました。「dSPACEのツールチェーンに
より、それほど多くのコーディング作業に
取り組む必要もなく機能開発に集中する
ことができたため、私たちはトランスミッ
ション開発において機械装置との通信を
容易に改善させることができました」と
Gohde氏は述べています。CIT社では、
開発パートナーが当初行っていたトランス
ミッション ECUのプロジェクトを引き継
ぎ、自社で継続することもできました。

機能の実装 
CIT 社 は、機 能 モ デ ル の 開 発 に
TargetLink Blocksetを使用しました。
「当社は、ネイティブな TargetLinkブロッ
クのほかに、頻繁に使用するフィルタなど
の機能をまとめた独自のライブラリを作成
しました」とGohde氏は述べています。
また、開発チームはモデルリファレンス機
能により、分散型のモデル開発も行いま
した。モデルリファレンス機能とは、機能
の一部分を個別に作成、生成、およびテ
ストし、 それらを上位の統合モデルに取り
込み、そこからソフトウェア統合のための
グルーコードを TargetLinkで生成する
機能です。開発チームは保存領域を十分
に確保するため、ページ切り替え機能も
活用しました。これにより、さまざまなパ
ラメータ設定変数を容易に切り替えたり、
適合および計測ツール用の A2Lファイル
を TargetLinkで生成したりすることがで

「 MicroAutoBoxを活用するこ
とで、制御方式の車載テスト
と評価を容易かつ迅速に行う
ことができました」

夜間の操作冬期の保守

Jan-Willem Verhorst氏、R&D Drivetrain部門責任者、 
CLAAS Industrietechnik GmbH

出典： © CLAAS社
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きました。さらに、TargetLinkの独自機
能や BTC EmbeddedTesterを使用して
徹底的なコードのテストを行い、開発の早
期の段階でエラーを検出し排除しました。
TargetLinkで生成した効率性に優れた
量産コードは、こうして制御ユニットに実
装されました。

ECUソフトウェアの妥当性確認
「私達は、プロジェクトの開始当初から、
ECUのテストには ECUソフトウェアの開
発と同等の作業が必要となることはわかっ
ていました」とKonrad氏は回想してい
ます。「このため、当社は開発チームとテス
トチームという強力な 2つのチームを同

時に立ち上げ、それぞれのチームを個別
に動かして互いに実力を発揮できるように
したのです」。HILテストは、ドライブ制御
ECUから開始されました。CIT社は、エ
ンジンシミュレーション用に dSPACEの
ASM Diesel Engineモデルを使用しまし
たが、この作業に必要なシミュレーション
モデルのほとんどは自社で開発しました。
開発者は、AutomationDeskを使用して
テストライブラリを構築し、開発プロセス
を通じて多数のテストを自動的に実行でき
るようにしたため、夜間に自動で新しいソ
フトウェアバージョンをテストし、すぐ翌日
にその結果を評価することができるように
なりました。

システムテストによる検証および妥当性
確認
CIT社では、コンポーネントのテストが完
了した時点、つまりドライブおよびトラン
スミッション制御用の ECUを単体でテス
トした時点で、直ちに 2つの ECUをネッ
トワーク化し、統合テストを実施しまし
た。さらに、開発したテストライブラリを
拡張することにより、レストバスシミュレー
ションを行った車両で 2つの ECUの相
互作用をテストできるようにしました。同
社は、2つの dSPACEシミュレータ上で
AutomationDeskを稼働することによ
り、2人のテストエンジニアだけでシステ
ムテスト全体を 3週間で実施することが

「 TargetLinkを使用することにより、当社では開発工程
の一部をまるごと省略しながら、常に信頼性の高い量産
コードを生成できるようになりました」 

Thomas Gohde氏、R&D Tractor Powertrain部門システムエンジニア、
CLAAS Industrietechnik GmbH

テストオートメーションにより、テストを夜間に自動実行できる HILテストベンチ構成 

旋回 耕運 輸送耕作

テスト制御

AutomationDesk
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HILテスト HILテスト

dSPACE ASM Diesel Engineを
使用したトラクタモデル
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GGigGiGigg liali knk

dSPACE Magazine 1/2016 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



CLAAS社 PAGE 47

「 dSPACEシミュレータの活用により、ソフトウェアおよび
ハードウェアの品質を大幅に向上することができました」

Helmut Konrad氏、Electronics Development部門責任者、CLAAS Industrietechnik GmbH

プロジェクト
できました。このように徹底したテストを
行ったため、ECUの ISO 25119への適
合性は容易に証明することができました。
ラボで事前に検証を行っていたため、その
後のフィールドテストでもソフトウェアの
高い完成度が実証されました。これまで、
類似のプロジェクトでは電子システムのテ
ストにおよそ 11,500時間かかっていたの
に対し、新しいモデルベースの手法ではテ
ストに必要な時間はわずか 3,500時間で
した。

量産の成功
2014年に、無限可変トランスミッション
EQ 200とドライブ制御ユニットの量産が
開 始されました。これらは ARION 
500/600シリーズのトラクタに搭載され、
その効率性と利便性はすぐに多くの顧客
からの注目を集めました。そのため、同ト
ラクタシリーズの出荷台数は同社の事業
計画の予想を超え、顧客はトラクタの納車
までおよそ 1年間待つことになりました。
しかし、Verhorst氏、Konrad氏、およ
び Gohde氏の率いる開発チームは、商
業的な成功だけでなく、トラクタの走行性
能と燃費に関する顧客からの好意的な意
見にも感激しています。「CIT社でこのプロ
ジェクトが最大かつ最も成功したプロジェ
クトとなった理由は、当社の揺るぎ無い努
力だけでなく、効率的で操作しやすいツー
ルチェーンのおかげでもあります。当社の
開発者はモデルベース開発の専門知識が
ない状態から活動を開始したにもかかわ
らず、私たちは適切かつ適正な製品、つま
り1年中農作業を続けてもソフトウェアに
エラーが発生しない製品をお届けすること
ができました」。 

CLAAS Industrietechnik GmbH（ドイツ、パー
ダーボルン）のご厚意により寄稿

タスク
トラクタ用のドライブコントローラ
およびトランスミッション ECUの
開発
 
技術的課題
モデルベースの開発手法および適
切なツールチェーンの導入により、
ISO 25119に準拠した ECUソフ
トウェアの機能開発および妥当性
確認を実現 

ソリューション
モデルベースの ECU開発プロセス
の構築。CIT社では、ラピッドコン
トロールプロトタイピングには
MicroAutoBox、ソフトウェア実装
には TargetLink、ECUの妥当性
確認には AutomationDeskを搭
載した dSPACEシミュレータを効
率的に利用しています。今後は、
データ管理ソフトウェア dSPACE 
SYNECT®を使用して、プロジェク
トにおける包括的なテストケースお
よびテストデータの管理および評価
を行う予定です。

整地 分散 出典： © CLAAS社
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