
さまざまな農業機械のテスト要件を
満たすことができる極めて柔軟性の
高い HILシミュレータ
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現在の農業機械は、主にエレクトロニクスとソフトウェアによって技術革新を実現し
てきましたが、その実現を担うソフトウェア開発者らは近年、テストすべき機能範囲
の拡大とその量の増大という大きな課題に直面しています。日本の農業機械メーカー
であるヤンマー社は、こうした課題に対し、SCALEXIOなどの dSPACE製品を用い
た包括的な HILシミュレータを導入しました。

Testing
On Demand 
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人口の増加により、食糧に対する需
要は増大していますが、耕作地
は限られており、農業人口も減少

の一途をたどっていることから、今日の農
業従事者にとって、農地や農作業における
生産性の向上は喫緊の課題となっていま
す。日本の農業機械メーカーであるヤン
マー社は、トラクター、コンバイン、田植
機などの製品を提供することで、農業従事
者の課題解決に貢献しています。農業従
事者は、高効率かつ機能的な同社の農業
機械を使用することで、労働時間の短縮と
収穫量の最大化を実現し、生産性を向上
させています。

高性能で使いやすいコンバイン
自脱型コンバインは、刈り取り、脱穀、穀
粒選別などの機能を複合的に兼ね備え
た、稲作用に最適化された収穫用農業機
械であり、高速かつロスの少ない収穫が
可能です。その機能の複雑さにもかかわら
ず、ヤンマー社のコンバインは、操作者を
サポートする機能を多数備えているおかげ
で使いやすく、ストレスなく操作することが
できます（図 1）。その機能の 1つがステ
アバイワイヤシステムであり、一般の乗用
車に近い操作感覚をドライバーに提供し
ます。操作者がステアリングを切る角度に
応じて、車両左右のクローラの回転方向
と回転速度を制御することにより、緩旋回
から急旋回に至るまで、スムーズな旋回動
作を行うことができ、車体をあぜ道にぴっ
たりと沿わせる走行も容易となります。も
う1つの例は、自動シャシです。これによ
り、柔らかな水田の上で車体が傾いても、
車体を水平に保ち、刈り取りや穀粒選別
の際の性能を最大限発揮することができ
ます。また、同社の最新機種のコンバイン  >>

には、穀粒選別の自動調整機能が搭載さ
れました。チャフシーブはコンバイン内部
の装置で、収穫した穀物とわら屑とを選別
する働きをしますが、この選別で生じる穀
粒の損失（収穫ロス）は、チャフシーブの
開き幅と刈り取り速度（車速）によって変
化します。同社のコンバインはチャフシー
ブ端部のセンサで収穫ロス量を検出し、
チャフシーブの開き幅と車速を自動的に調
整することで、この収穫ロスを最小化しま
す。この自動調整で収穫ロス量が減少して
いることは、操作者はモニターから知るこ
とができます。

ソフトウェア開発者にとっての課題
これらの画期的な機能の開発には、エレ
クトロニクスとソフトウェアが大きく寄与
しており、農業機械の技術革新において、
ヤンマー社のソフトウェア開発者は重要
な役割を果たしています。包括的なテスト
と妥当性確認において、彼らが作業すべ
き範囲は拡大し、その作業量も増大して
ゆく中、彼らは複数の課題を一度に克服
する必要がありました。まず、一部の車種
は実車によるテストを限られた期間でし
か行えないため、実車テストの前に重大
なエラーは排除しておかなければなりま
せん。たとえば、コンバインで稲刈りのテ
スト中に何らかの欠陥が見つかってしまう
と、ソフトウェアの修正作業によって、そ
の収穫期の間に再度テストを行う機会が
失われてしまうというリスクが生じます。
また、水田の土壌状態や稲の品種の違い
など、複雑な作業条件下でのテストも必
要です。もし、実車を使用した実際のテス
トでそのような作業条件を再現しようとす
れば、多大な時間とコストがかかります。

出典：© ヤンマー株式会社

出典：© ヤンマー株式会社出典：© ヤンマー株式会社

dSPACE Magazine 1/2019 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



お客様の事例PAGE 20

図 1：ヤンマー社のコンバインは、ストレスの少ないスムーズな運転操作を実現するステアバイワイヤ
システム（上）や、車体を水平に保つ自動シャシ（中）など、農業従事者に有益な機能を多数備えていま
す。最新機種の穀粒選別自動調整機能では、こぎ胴で脱穀された穀粒が、自動調整されたチャフシーブ
によって選別され、収穫ロスを最小化します（下）。

図 2：ヤンマー社では、ControlDesk（左下）を使用して、HILシミュレーション向けの直感的なユーザ
インターフェースを作成しています。MotionDesk（右上）では、ユーザの操作による車両の動きがリ
アルなビジュアルで表示されます。

HILシミュレータの迅速な導入
ヤンマー社では、これらの要求を満たすた
めに、dSPACE SCALEXIOを使用した
HIL（Hardware-in-the-Loop）システム
を導入しました。HILシミュレータは、現
実に近い作業条件下での幅広い車両操作
をシミュレートすることで、実車がない場
合でも電子制御ユニット（ECU）のあらゆ
る機能をテストすることができます。同社
はこの HILシステムの導入を次の 2つの
ステップで行いました。まず、2015年にト
ラクターのシミュレーション環境を導入し
ました。このステップでは、中央のプロセッ
サ／電源ラック１台に、エンジン制御、車
両制御、および表示計器用の 3台の I/O
ラックを接続する構成でした。2016年に
は、次のステップとして、コンバインの評価
を行うために更に 2台の I/Oラックを追
加しました。I/Oラックに I/Oボードをた
だ追加するだけで、コンバインに搭載され
る ECU、通信バス、および電気負荷の物
理的側面の要求を、最終的には全てカ
バーすることができました。 

高度なソフトウェアツール
ヤンマー社は、農業機械の車体と作業環境
のシミュレーションには同社が独自に所有
するモデルを使用しましたが、ディーゼルエ
ンジンと排気ガスの後処理のシミュレーショ
ンには dSPACE Automotive Simulation 
Models（ASM）のライブラリを使用しまし
た。dSPACEのライブラリは、パラメータの
調整により、同社の型式のディーゼルエン
ジンの挙動を完全に再現することができま
した。これらシミュレーションモデルは、複
数のプロセッサコアに分散させることで、シ
ミュレーションにかかる計算時間も最適化
されています。HILシミュレーションの監視
および制御には、dSPACEのControlDesk
および MotionDeskを使用しました。
ControlDeskにより、同社のテストエンジ
ニア向けにカスタマイズされた計器類と直
感的なユーザインターフェースを提供し、ま
た、MotionDeskによって、農業機械のあ
らゆる動きをリアルな 3次元のビジュアルで
表示することもできました（図 2）。また、
dSPACE AutomationDeskを使用するこ
とで、テストの自動化による更なる労力の軽
減が可能です。ヤンマー社では、dSPACE
のサポートを受けて、テスト自動化のための
フレームワークを構築しました。これによ
り、テストで与える入力値や、その結果と
して期待される出力値など、自動テストの

出典：© ヤンマー株式会社
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図 3：ヤンマー社では当初、HILシミュレーションに用途別の I/Oラックを使用していましたが、現在
は同一のマスター I/Oラックのみを使用しています。農業機械のそれぞれの機能セットには、一定数の
マスター I/Oラックが必要です。

スター I/Oラックがもつ更なる柔軟性は、
同社の開発者が HILシステムを自分自身
の手で構築することを可能にし、自動走行
が可能なトラクターなど、より革新的な制
御機能のテストにも活用されています。こ
のように、効率性の高いシミュレーション
ソリューションにより、農業機械が現代的
な乗用車と同等に開発できる環境がまた
1つ実現しました。 

ヤンマー株式会社のご厚意により寄稿

これらパラメータを更新するだけで、新し
いテストケースをすばやく実装できるよう
になりました。

極めて柔軟なマルチ車両および 
マルチドメインシステム
その一方で、ヤンマー社はこのモジュール
化された SCALEXIO HILシステムをさら
に柔軟に運用しています。同社は、エンジ
ンや車両コンポーネントなどの特定の用
途別に仕立てた I/Oラックを使用するの
ではなく、それぞれが全く同じ構成のハー
ドウェア入出力で標準化された「マスター
I/Oラック」を使用しています。このマス
ター I/Oラックをさまざまに組み合わせる
ことで、同社の農業機械製品群の全てを
カバーすることができます。テスト対象と
なる農業機械は、新製品の発売プランに
応じてその時々で変わりますが、利用でき
るマスター I/Oラックの数が十分にあれ
ば、それらを使用して、直近のテストに必
要な HILシステムを的確にセットアップす
ることができます（図 3）。

主な利用効果と今後の展望
dSPACE SCALEXIOのもつ優れた柔軟
性と拡張性によって、ヤンマー社は非常に
短期間のうちにHILシミュレータを構築す
ることができました。同社が最初の試運転
にこぎつけたのは 2015年末で、発注か
らわずか 6カ月後のことです。HILシミュ
レーションの導入と自動テストの実現に
よって、実機がない場合でもソフトウェア
の隠れた欠陥を発見できるようになり、テ
ストの作業負荷も軽減されました。これに
より、開発者は発見した欠陥の解析に一
層集中できるようになりました。同社は、
トラクターとコンバインでの成功を皮切り
に、その他の農業機械の開発においても
HILシステムを幅広く展開しています。マ

ヤンマー

標準化されたプロセッサ／電源ラックおよびマスター I/Oラックのセット

需要に応じて構成を変更

収穫期 A 収穫期 C収穫期 B収穫期 A 収穫期 C収穫期 B

「 柔軟かつ極めて高い拡張性をもつ dSPACE SCALEXIOと
各種の高度なソフトウェアツールによって、我々は非常
に短期間のうちに HILシミュレーションの大きな恩恵を
受けることができました。」

高川功氏、ヤンマー株式会社（大阪府） 電子制御開発部 開発企画部 ソフトウェアグループ  
グループリーダー（当時）、博士（工学）

出典：© ヤンマー株式会社
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