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極限状態にも対応できる革新的なビークルダイナミクス機能の開発には、車両の挙動
を正確に把握する適切なツールが必要です。BMW Motorrad社は、完全なソリュー
ションを発見しました。

リアリティが重要
BMW Motorrad社では、新機能の開発
にモデルベース開発と実車でのラピッドコ
ントロールプロトタイピング（RCP）を使
用しています。開発チームはMATLAB®/
Simulink®を使用して、アンチロックブ
レーキシステム（ABS）、自動スタビリティ

コントロール（ASC）、ダイナミックトラク
ションコントロール（DTC）、およびダイナ
ミックダンピングコントロール（DDC）な
どの新しいコントローラを開発しています。
基本的な制御ロジックは、オフラインシ
ミュレーションで解析することができます。
しかし、コントローラには、ドライバーの

操作やタイヤ、しばしば極限状態に達する
ビークルダイナミクスなど、複雑に影響を
及ぼす要因が存在するため、その品質は
実車でなければ正確に評価することがで
きません。BMW Motorrad社のブレー
キおよび制御システム開発部の機能開発
チームでは、専用の RCPシステムに加え、
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モーターサイクル用ビークルダイナミクスコントローラの開発およびテスト

MaximumTilt

車載テスト用の特定の開発ソフトウエア
バージョンを搭載した量産 ECUを使用し
ています。この手法にはそれぞれ長所と短
所があります。

適切なバランスの発見
RCPシステムを最小限の反復サイクルで

迅速かつ容易に開発するためには、高い
計算処理能力、柔軟性の高い I/O、および
総合的かつ直感的な設定オプションが必
要です。しかし、RCPシステムの使用が難
しい状況も存在します。たとえば、RCPシ
ステムを二輪車に搭載すると、それにより
車両の重心が変わり、テストドライブ中の

走行動作に影響を及ぼします。そのため
ビークルダイナミクス開発における極めて
重大な問題の原因となります。テスト車両
の変更も、RCPシステムの設置や取り外
しが難しく、容易ではありません。また、
RCPシステムは極めて悪条件で使用され
ます。ECUをシャシーに直接搭載する場
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図 1：ダイナミックトラクションコントロールシステム（DTC）のシステム設計 

二輪車のトップアスリートモデルで
ある BMW S 1000 RRは、ダイナ
ミックトラクションコントロールシス
テム（DTC）を使用することで、どの
ような路面状態でも最大のパワー
を発揮します。DTCは後輪速度と
センサボックスから送信される情報
（車体傾斜情報など）をモニタしま
す。また、後輪のスリップ量によって
エンジントルクを制限し、車体の急
カーブや横滑りを防止します。これ
により、ライダーが悪路でスポー
ティな運転操作を行った場合でも
安全性が向上します。

「 dSPACEによるオンターゲットプロトタイピングは、専用のハードウエアに依存
しない完全に新しい開発手法であり、作業と時間の両方を削減できます。そのた
め、私たちは開発に集中することができます」

Martin Heidrich氏、BMW Motorrad社
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合、最大回転数が 14,000 rpmにも達す
るエンジンが発生する振動は量産 ECUに
とってさえ大きな障害の 1つになります。
二輪車の機能開発におけるテストおよび
プロトタイピング環境で量産 ECUが実際
に使用されるのはこのためです。

事前開発よりも量産開発が優先
設計技術者は、ECUソフトウエアの開発

環境やソースコードに直接アクセスでき
ないため、量産開発を担当するソフトウ
エア部門と協力します。ソフトウエア部門
では、機能開発のニーズに合わせたソフ
トウエアバージョンを開発するために、新
しい Simulink機能のCコードを使用し
ます。この手法の大きな利点は、これらの
ソフトウエアバージョンをさまざまなECU
タイプに容易に書き込むことができ、テス
ト車両の迅速な変更も可能であることで
す。短所は、リードタイムと反復サイクル

が比較的長くなる点にあります。量産開発
は通常、事前開発よりも優先順位が高く
なっています。また、開発のために使用可
能なメモリによっては、同時に統合可能な
コントローラバリアントの数が制限されま
す。そのため、複数のコントローラバリア
ントを比較することがさらに困難になりま
す。理想的なソリューションは、実績のあ
る RCPツールチェーンのメリットを活かし

ながら、二輪車搭載用に設計された ECU
上で直接開発を行うことです。

新たなアプローチ：オンターゲットプロト
タイピング 
dSPACEの ECU Interface Managerと
RTI Bypass Blocksetを使用すると、量
産 ECU上でラピッドコントロールプロトタ
イピングを行えるツールチェーンが実現し
ます。BMW Motorrad 社は、BMW S 
1000 RRのダイナミックトラクションコン

トロールシステム（DTC）（図 1）を開発
する新プロジェクトにおいて、このツール
チェーンをテストすることを決定しました。

オンターゲットプロトタイピングの実施
量産開発とは大きく異なるこの手法にお
いて、設計技術者はMATLAB/Simulink
で開発された新機能を、プロジェクトで使
用する量産ソフトウエアの 16進コードに

直接統合しました（図 2）。そのためソー
スコードへのアクセスや開発ソフトウエア
のビルド環境は不要でした。ただし、設定
情報だけはソフトウエア部門からの提供
が必要でしたが、それらの情報も、量産ソ
フトウエアの開発中に入手できる情報で
十分でした。変更されたソフトウエアバー
ジョンは、さまざまなテスト車両の ECU
に容易に書き込むことができ、テストドラ
イブ中にそれらの妥当性も確認できまし
た。開発者はテスト結果を使用して機能
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Martin Heidrich氏
車両制御システムの設計技術者およびソフト
ウエア開発者、BMW Motorrad社（ドイツ、
ミュンヘン）

Josef Rank氏
ASC/DTCの設計技術者およびアプリケー
ションエンジニア、BMW Motorrad社（ド
イツ、ミュンヘン）

図 2:ECU Interface Managerのワークフロー。新機能は量産 ECUソフトウエアに直接統合することが
できます。 

まとめ
BMW Motorrad社は、新しい開発手
法であるオンターゲットプロトタイピン
グを導入して自社の開発プロセスを拡
張しました。dSPACE ECU Interface 
ManagerとRTI Bypass Blocksetに
基づくこの開発手法は、開発プロジェ
クトで評価され、テストに見事に合格
しました。より柔軟性が高いこの開発
手法を使用すると、開発サイクルの短
縮や製品の完成度向上が可能です。こ
れにより、BMWの開発者は、本来行
うべき革新的な技術開発に集中するこ
とができました。
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を改善したうえで、新しいソフトウエアバー
ジョンを使用してこれらの機能を実車でテ
ストしました。この迅速かつ反復的なプロ
セスにより、開発者は RCPシステムの使
いやすさを完全に維持しながら、多数のコ
ントローラバリアントのテスト、テスト車両
のより迅速な変更、および新機能の完成
度向上を実現することができました。この
柔軟なアプローチにより、経営サイドから
短期間での変更が要求された場合でも、
迅速な実装が可能になりました。
 
ターゲットでのホワイトボックステスト
オンターゲットプロトタイピングのメリッ
トは開発だけではありません。設計技術
者は、この新しいツールチェーンが新機能
の最終的な承認テストでも使用できるこ
とにすぐに気付きました。設計技術者は、
新機能の開発だけでなく、ソフトウエア部
門で実装された量産コードの承認とリ
リースにも責任を負っています。新機能の
入出力値は ECU上でアクセスできるた
め、設計技術者はリアルタイムで量産イン
プリメンテーションのホワイトボックステ
ストを実行することができます。I/Oの外
部シミュレーションや実際のセンサの使
用、面倒なレストバスシミュレーションは
廃止され、承認テストの大部分がテスト
コースではなくラボで実施されるようにな

りました。その結果、検証作業に手間が
かからなくなり、検証期間も大幅に短縮
されました。 

Martin Heidrich氏、
Josef Rank氏、
BMW Motorrad社
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