
Superbike

from the Electronics Lab
dSPACEは、BMW社のモーターサイクルモータースポーツ部門である
BMW Motorrad Motorsportの公式パートナーとして、Superbike World 
Championship（スーパーバイク世界選手権）のサーキットを試験施設内に再
現しました。

Success
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Success

BMWモーターサイクルモータースポーツチームは快
進撃を続けています。BMW Motorradはスーパーバイ
ク世界選手権に 2009年より参戦、好成績を収めていま
す。レースでは、安全性の次に信頼性が最優先されます。
特に、レーシングマシンのエンジンコントローラの信頼
性が最も重要です。BMW Motorradでは、完全に独自
開発した電子制御ユニットの品質検証に dSPACEを採
用しています。

BMW Motorradでの電子制御装置の
開発
電子制御装置の開発は、BMW社のモー
タースポーツ分野における中核となるコン
ピテンスの 1つです。独自開発のエンジン
制 御 ユニット RSM5（Racing Sport 
Engine Control, 5th Generation）が、
スーパーバイクプロジェクトで大きな役割
りを果たしています。プロセッサおよびコ
ンポーネントの選択から、回路基板の設
計、低レベルおよび高レベルな機能のプ
ログラミングまで、すべての作業が BMW 
Motorradで行われました。これにより、
チームはテストトラックおよびレーストラッ
クからのフィードバックに迅速かつ柔軟に
対応することが可能になります。たとえ
ば、2009年シーズンに世界各国で 14日

モータースポーツの最先端研究拠点
BMW Motorradにはレースの世界で
87年の伝統がありますが、スーパーバイ
ク世界選手権では最近参加したチームの
1つです。BMWチームが S 1000 RR
レーシングマシンを携えて、初めてスー
パーバイク世界選手権のスタートラインに
ついたのは 2009年のことでした。BMW
社とアルファレーシングが共同で、ドイツ、
オーバーバイエルンのローゼンハイム近郊
にあるシュテファンスキルヒェンに、レーシ
ングバイクの開発を行うための最先端
モータースポーツセンターを開設しまし
た。BMW社の開発エンジニアが、ワール
ドスーパーバイククラスで S 1000 RRが
好成績を収めるための開発を担当してい
ます。

ポルトガルのポルチマンでのレース直
前に、集中した表情を見せる BMWラ
イダー Ruben Xausとレーシングエン
ジニアWolfgang Martens

>> 39ページに続く
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Milestones
in BMW Motorrad’s 87 Years of History

BMW社の最初のモーターサイクルであ
る R 32は、チーフデザイナーMax Friz
によって 1923年に開発されました。

ウェールズで開催された 1933年のヨー
ロッパオフロード選手権（European 
Offroad Championship） で、Ernst 
HenneのBMWチームが、33馬力（HP）
のボクサー（水平対向）エンジンを搭載
した R16型マシンで、このタイトルを獲
得して凱旋しました。オフロードレース
は、革新的テクノロジのテストを行う場で
もありました。テレスコピックフォークと
最初の BMWリアホイールサスペンショ
ンの両方が、この 6日間の過酷なテスト
に合格し、量産モデルに初めて採用され
ることになりました。

Ernst Henne は、1937 年 に 216.75 
km/hの世界スピード記録を樹立しまし
た。この記録は 14年間も破られることな
く、BMW社はモーターバイクメーカーと
して世界中の名声を博しました。

BMW社のレース用マシンは、1963年に
技術的大躍進を達成しました。その新し
いシャシーは、米国ハイウェイでの走行
安定性における新たな標準を確立しまし
た。このテクノロジは、1969年には、
BMW 5シリーズに採用されました。

BMW社の最初のスーパーバイクでの勝
利は、1976年、アメリカのデイトナで開
催されたレースでした。アメリカ人ライ
ダー Steve McLaughlinが AMAのスー
パーバイクイベントで勝利を収めました。
写真は同じチームの選手を背後にした
フィニッシュの瞬間です。

BMW社が 1984年に発表した R 100 
RSは、世界で初めてフルフェアリングを採
用したモーターサイクルです。空力特性
と、風雨からライダーを保護することに重
点を置いて開発作業が進められました。

ナビゲーションの才能に優れていることか
ら、「アフリカ人」というニックネームで呼
ばれていたフランス人のHubert Auriol
は、世界で最も過酷なパリ－ダカールラ
リーに BMW社のマシンで出場し、1981
年と1983年に優勝しました。

1988年、BMW社は、モーターサイクル
用の電子制御油圧式アンチロックブレー
キシステム（ABS）を市場に投入した世界
初のメーカーになりました。

BMW社は、INTERMOT 2004で、最初
の横置き 4気筒エンジンを搭載した K 
1200 Sを発表しました。その 167 HP
（123 kW）の出力で、BMW Motorrad
は新しいパワーの世界に入りました。

BMWチームが初めてスーパーバイク世
界選手権に参加したのは、2009年、オー
ストラリアのフィリップアイランドで開催さ
れた第 1戦でした。BMW S 1000 RR
量産マシンは、2.5 kgの軽量レーシング
ABSや、傾斜角によってスリップを許すト
ラクション制御など、革新的な機能を備え
ています。

2010年、BMWチームのライダー Troy 
CorserとRuben Xausは、ポルチマンで
のスーパーバイクイベントの上位 10位内
に入りました。Troy Corserはバレンシア
のレースで 4位に入賞し、これが BMW 
Motorradのワールドスーパーバイククラ
スでの過去最高の成績となっています。
ニュルブルクリンクなどの伝説的レースト
ラックやイモラのサーキットでのますます
エキサイティングなレースが続きます。

Ernst Henne

デイトナ
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間にわたり行われた 28のスーパーバイク
レースのために 14以上のソフトウエア
バージョンが作成され、使用されました。

トッププライオリティは信頼性
電気および電子機器は、バイクの高速化
だけでなく、その信頼性の向上にも大きく
貢献します。「トップでゴールするために
は、まずゴールしなければならない（To 
finish first, first you have to finish.）」
BMWのレーシングバイクチームは、この
名言をモットーとして掲げ、ECUのテスト
に 使 用 す る HIL（Hardware-in-the-
Loop）システムとして、dSPACE Full-
Sizeシミュレータを選択しました。これに
は、dSPACE AutomationDeskを使用
して、自動化されたテストを実行すること
も含まれています（図 1）。シミュレータ
は、主として次の 3種類のタスクを実行し
ます。

n  自動化された ECUハードウエアの品質
保証

n  自動化された個々の ECUの適合
n  車両モデル全体の使用による高レベル
なソフトウエアの開発

値と比較されます。許容偏差の評価が行
われ、文書化されて 100ページ以上のテ
ストログに記録されます。所定の許容範
囲を超えるチャンネルがある場合は、
ECU全体を徹底的に調べて厳密なテスト
を行い、原因を究明して問題を修正しま
す。このアプローチが、ハードウエアの品
質とソフトウエアの信頼性を確保し、非常
に完成度の高いシステムを実現する唯一
の方法です。

自動化された個々の ECUの適合
ECUの製造個数が非常に少ないため、ア
ナログ入力チャンネルのゲインやオフセッ
トなど、製造上の許容誤差が発生するこ
とがあります。この誤差を除去するため
に、シミュレータによる各 ECUの自動計
測 が 行 わ れ ま す。 こ れ に は
AutomationDeskが使用され、ECU上
の個別の入力チャンネルごとに所定の信
号電圧を印加するためのテストプロトコル
が実装されています。それぞれの電圧値
が ASAM MCD-3インターフェースを介
して ECUからシミュレータに転送され、
その偏差がログに記録されます。次に、
MATLAB®を使用して、自動的に個別の
バイナリ適合ファイルが作成され、ECU
のフラッシュメモリに書き込まれます。
ECUソフトウエア内の各機能は、この適
合データを使用して、それぞれの ECU内

のコンポーネントの誤差を補正します。そ
の結果、BMW Motorradに所属するプ
ロライダー Troy CorserとRuben Xaus
の二人も品質の大幅な向上を認め、製造
上の誤差が極めて少ない ECUに非常に
高い評価を与えています（図 2）。

「 BMW Motorradの開発哲学は、テストトラックや
レーストラックに持ち出す前に問題を発見すること
です」

Ralf Schmidt氏、BMW Motorrad社

図 1：AutomationDeskは、テストプロジェ
クトおよびテストシーケンスを作成および変
更するためのグラフィカルユーザインター
フェースを備えています。

レース前に行うスーパーバイクの最終点検。BMWチームのライダー Troy Corserもやや緊張気味。

自動化された品質保証
確実に信頼性の高い RSM5エンジンコン
トローラをトラックに送り出し、同時に、
容易に小規模生産に移せるようにするた
め、ECUの品質は自動テストによって検
証を行う必要があります。レーストラック
またはテストトラック上での故障発生の可
能性を排除する必要があるため、電子機
器の故障は許されません。
ハードウエアおよびソフトウエアを変更す
るたびに、ECUには dSPACE HILテスト
ベンチ上でのほぼ 2時間に及ぶテストプ
ログラムが課せられます。このテストの入
力はシミュレータ上でシミュレートされ、
イグニッション信号やインジェクション信
号などの出力は、シミュレータを通じて読
み取られます。これらの信号は、ASAM 
MCD-3インターフェースを介してシミュ
レータから ECUに送られた ECUの計算

>> 37ページからの続き
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ハウがすべて揃っています。これにより
レーストラックのレンタルや、スタッフ、設
備などに関連した時間と費用が大幅に削
減されています。

試験施設内のレーストラック
S 1000 RRによって繰り返し行われたテ
スト走行と、2009年ワールドスーパーバ
イクシーズンにおける 28回のレースで、
RSM5エンジン ECUに統合された強力
なデータロガーによって大量のデータが
記録されました。これらのデータは、この
車両の新たに開発されるモデルに対して、
次のような stimulus信号として使用する
ことができます。

n  スロットルグリップ
n  ステアリングアングルの設定
n  前後輪ブレーキの油圧
n  ギアポジション
n  ギアシフトレバー操作力
n  始動ボタン
n  緊急停止スイッチ

試験施設での最初の実験によって、直進
方向のダイナミクスモデルの計算値が、実
際のレースバイクの値とほとんど同じであ
ることが分かりました。このシミュレー
ションは、ニュルブルクリンク、モンツァ、
バレンシアなどの伝説的なサーキットを網
羅しています。これらはすべて、スーパー
バイク世界選手権の開催地であり、した
がって、dSPACEシミュレータでのシミュ
レーションに使用するデータコレクション
としても有効です。

横方向のダイナミクスの課題
横方向のダイナミクスは車両モデルの中
で最も困難なブロックです。二輪走行の車

両のビークルダイナミクスは、バイクライ
ダーの体重移動によってタイヤの接地力
が絶えず変化するため非常に複雑です。
車両の重心の正確なモデルのみが、これ
らのダイナミクスを表現することができま
す。たとえば、ライダーは体重を前に移動
することにより、ウィーリーと呼ばれる加
速時の前輪の浮き上がりを抑えようとしま
す。タイトなコーナーでは、ステアリングア
ングルによって車両は最大 65度も傾斜し
ます。タイヤの接地力と、それによるエン
ジンの駆動力の伝達は、ライダーの体重
移動に大きく依存します。したがって、こ
れらの動作の現実的なモデルを作成する
ことが目的であり、それによって BMW
チームが引き続きワールドスーパーバイク
クラスで成功を収めることにあります。

Ralf Schmidt氏  
BMW Motorrad Motorsport
Electrics/Electronics Development
ミュンヘン、ドイツ

図 2：計測、適合、診断用のフレキシブルなハー
ドウエアとスケーラブルなソフトウエアで構成さ
れる ECU適合システムを使用した補正値の決定

dSPACE HILテストベンチによる BMW Motorrad Motorsportの RSM5エンジン ECUの試験施設
内でのテスト

車両モデル全体の開発
BMW S 1000 RRのレーシングバージョ
ン専用のビークルダイナミクスモデルの開
発作業が、2009年末に開始されました。
このモデルの開 発には、MATLAB/
Simulink®が使用され、車両の直進方向
のダイナミクスに重点が置かれています。
その目的は、トラクション制御、発進制御、
ウィーリー制御などの複雑な制御機能を、
試験施設内でできるだけ実際に近くシ
ミュレートするための実車の表現を作成
することにあります。シュテファンスキル
ヒェンの開発施設は、そのための理想的
な環境をチームに提供します。この開発セ
ンターには、細部に至るまですべての点で
正確に実車を表現するために必要な、エ
ンジンおよびシャシー分野の専門家のノ
ウハウと、アルファレーシングチームのノウ
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S 1000 RRのパフォーマンスに満足の表情を見せるスーパーバイクライダー Ruben Xausとレーシン
グエンジニアWolfgang Martens

ワールドスーパーバイク 2010の展望
BMWチームのライダー Ruben Xausと
Troy Corserは、2010年のシーズンで
も安定した成績を収めることを目指してい
ます。チームの目標は、S 1000 RRの電
気／電子コンポーネントとシミュレーショ
ンモデルを改善し、スーパーバイク世界選

手権での S 1000 RRの勝利に大きく寄
与することです。

Ralf Schmidt
BMW Motorrad Motorsport 
Electrics/Electronics Development  
ミュンヘン、ドイツ

スーパーバイクS 1000 RR – 技術データ 

エンジン排気量  999 cm³、4ストローク、4気筒、水冷
トランスミッション  6速
出力  > 200 HP（>14,000 min–1）
ボア xストローク  80 x 49.7 mm 

圧縮比  14:1

乾燥重量  162 kg

前輪サスペンション  Öhlins倒立テレスコピックフォーク ø 43 mm 

後輪サスペンション  Öhlins TTX

「 完全な信頼性と ECUコントローラの製造誤差が極め
て少ないこと。この 2つの要素は不可欠であり、そ
のためには自動化された ECU品質保証システムは
BMW Motorradにとって欠くことのできないもの
になっています」 

Ralf Schmidt氏、BMW Motorrad社
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