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3 輪スクータでのHIL  

Piaggio社は前2輪後1輪の3輪スクータMP3を開発しました。フロントサスペンションアッセンブリフレーム
に取り付けられている2つの独立懸架式バランスホイールにより、従来のスクータよりも動的安定性能が大幅に向
上しています。革新的な電子制御ロッキングシステムにより、センタースタンドを使用せずに、車両は直立した姿勢
を保ちます。ネットワーク化された電子制御ユニット（ECU）システムの総合テストが、dSPACE HIL（hardware-
in-the-loop）シミュレータを使用してELASIS社で行われました。

3輪スクータ
通常のスクータは2輪で少々安定性に欠けますから、滑り
やすい路面での走行には細心の注意が必要です。この新し
いスクータMP3は、フロントホイールが2輪で、路面の状
況に関係なく、悪い路面でもロードホールディングに優れ、
操縦性と安全性の点で大いにメリットがあります。最大傾
斜角40°のフレームに取り付けられた平行四辺形サスペン
ションが使用されています。フロントサスペンションのロッキ
ングメカニズムは主としてNST（Nodo Stazionamento、
ロッキングメカニズム制御ユニット）とエンジン制御ユニッ
トNCM（Nodo Controllo Motore）で構成されています。
NSTの実装は、NSTの制御を行う電子制御ユニット（ECU）
がCANネットワークを通じてNCMに接続されている場合
にのみ可能です。

キックスタンドなしで直立
新しいロッキングシステムNSTにより、キッ
クスタンドなしで、傾斜地でも「簡単に駐車」
することができます。両側のフロントホイール
の高低差が最大20 cmまで問題なく駐車
することができます。運転者がロックリクエ
ストレバーを押したとき、次のロックコンディ
ションが検証されます。

 車速が、車両の減速の関数であるし 
 きい値以下になっている
 スロットル全閉でエンジン回転速度 

  がしきい値以下になっている

所定の時間内に上記の条件が満たされない
場合は、ロックリクエストは拒否されます。
ロッキング条件が満たされた場合は、ダッ
シュボードのライトが点滅を開始し、サスペ
ンションがロックされると常時点灯状態に移
行します。

スクータに人が乗ったままの状態では、運転者のリクエスト
あるいは次の条件が存在するときは、安全上の理由からサス
ペンションはアンロックされます。

 エンジンの回転速度が、しきい値であるクラッチ接続
速度を超えている

 車速がしきい値を超えている

 前 2輪のPiaggio 
MP3スクータ

 ELASIS社でのHIL 
 シミュレーション

 AutomationDeskに
よるテストの自動化

 前 2 輪を保持する 
平行四辺形サスペンション

 Piaggio 社の3輪スクータMP3
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テストの自動化
HILプラットフォームが正しく機能
することを確かめた後で、ECUの
無人テストを行うために、テストの
自動化が重要な役割りを果たしま
した。ECUのテストパターンの定義
および結果の整理／分類のために、
dSPACEのAutomationDeskが使
用されました。
開発の最終段階では、HIL シミュレー
タを妥当性検証ツールとして使用し、
開発済みソフトウェアへの修正が発
生するたびに、その評価が行われまし
た。開発の最終局面では、ある部分
の修正が他の部分に影響を与えてい
ないことを確認するためにテストシー
ケンスを繰り返し実行する必要があ
り、dSPACEシミュレータのテスト自

動化機能が重要な役割りを果たしました。

Ferdinando Ferrara、Massimiliano de Manes、ELASIS
Pontedera、イタリア
Edoardo Ruggiero、Piaggio
Pomigliano d’ Arco、イタリア

dSPACEシミュレータでのシミュレーション
NSTを完全にテストするために、急激なターンや雨に濡れ
た路面での急ブレーキなど、困難で時には危険を伴う過酷
な、多くのテスト条件が必要でした。また、同じテスト条件
をもう一度再現することは、ほぼ不可能です。NSTとNCM
をCAN ネットワーク上で同時にテストしました。エンジン
のモデルをリアルタイムで実行し、CANネットワーク上で制
御システムの統合が正しく行われているかを検証しました。 
そのため、シミュレーションは短時間での応答が必要でした。 
また、閉ループシミュレーションを使用したテストプラット
フォーム、テストの自動化装置、欠陥生成ユニット（FIU）も
必要でした。他のコンポーネントが故障した場合でもロッ
キングシステムの信頼性が損なわれないようにするには、
FIUが非常に重要です。このことを念頭に置きながら、さ
まざまなECU用に同じ開発プラットフォームを拡張する

 dSPACE Mid-SizeシミュレータによるHIL（hardware-in-the-loop）の構成

 最大 40°の傾斜姿勢で走行可能なMP3
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「HILプラットフォームでテストを行うことによって、
検証および妥当性確認作業に要する時間が大幅に
短縮できました」

Ferdinando Ferrara、ELASIS 
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ために、ELASIS 社では、リアルタイムハードウェアとして
dSPACE Mid-Sizeシミュレータを選択しました。スクータ
の挙動モデルをMATLAB®/Simulink®で構築し、その計
算にはDS1005 PPCボードを使用しました。I/O信号は
DS2210 HIL I/Oボードで生成および計測され、このボー
ドでシグナルコンディショニングも行われています。このボー
ドは、ECUのクランク角に基づく信号を高精度で簡単に生
成および読み取ることのできる特殊な機能を備えています。
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