
1 はじめに
2018 年型 YZ450F に標準装備される新パワーチューナ

ーを開発した。当システムのねらいは、オフロード競技にお
けるエンジン特性をチューニングすることにあり、ライダーの
好み、コース特性、天候や路面コンディションに合わせたき
め細かなマッピングを行う。これらをスマートフォンで簡単に
操作できることを目指した。なお、ターゲットは、オフロード
競技会やアマチュアレースに参加するユーザーである。

開発における課題を以下に示す。
ま ず、 通 信 ユ ニット（CCU：Communication Control 

Unit）の車両への取り付け箇所の制約である。搭載する
CCU は、車両側での要求に沿った寸法、重量を満たすこと
はもちろんのこと、ECU（Electronic Control Unit）相当の
耐環境性を備えるという条件をクリアする必要があった。次
に、スマートフォンを活かした使い勝手の良い機能と、レー
スシーンに見合ったデザイン、操作感が挙げられる。これら
の課題に対応するべく、新パワーチューナー開発を進めた。

本システムでは、 車両の ECU と通信する CCU をリアフェ
ンダー内の専用スペースに搭載する。ユーザーはスマートフ
ォンのアプリ「POWER TUNER」にて操作を行う。アプリと
CCU は無線 LAN 通信を行う（図 1）。

3-1. CCU

3-1-1. 機能

CCU（図 2）は以下の機能を有し、車両とスマートフォン
間の通信を行う。
• マップ リモートセッティング
• 車両情報モニター
• 無線LAN親機（IEEE 802.11b/g/n）

3-1-2. 車載環境における信頼性、小型化

今回開発する CCU は、従来のオンロードサーキット向け
データロギング CCU をベースに開発した。従来のユニット
に対して、GNSS （Global Navigation Satellite System）や
補助記録装置が必要ないため、回路規模は小さくできる。

CCU のブロック図を以下に示す（図 3）。
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さらにユニット全体として小型化を行うため、ケース構造
を刷新することとしたが、それには次の背景がある。
• 従来のユニットでは、物理的接点を有する電子部品を搭載

していたため、接触不良を懸念し、ECU等で見られる樹脂
注型を行わず、ケース構造やパッキン等による防水性、シ
リコンゴム等の部品を設計して耐振動性を実現していた。
ただし、この方法だと部品点数も増え、サイズも大きくなっ
てしまう。

• 今回のユニットでは、物理的接点を有する電子部品が必
要ないことから、樹脂注型の検討が可能である。それによ
り、ECU等で見られるウレタンでの樹脂注型を検討した。

ただし、樹脂注型には次の懸念があった。
• 電子基板は欧州認証取得のため、鉛フリー半田を用いる

必要がある。
• 無線LANモジュールのシールド部品や、小型化の施策とし

てのBGA（Ball Grid Array）といった特殊な形状の電子部
品を使用している。これら鉛フリー半田や特殊な電子部品
を用いた基板における樹脂注型の開発実績はなかったた
め、熱応力や振動での信頼性基準を満たすことができるの
か懸念があった。

そこで樹脂メーカーにも協力いただき、特性の異なる 3
種類のウレタン樹脂を選定し、試作ユニットを製作、評価す
ることとした。それぞれの樹脂の硬度の温度依存特性を次に
示す（図 4）。

これら 3 種類の樹脂で各種信頼性試験を実施した。また、
Ｘ線解析や断面カットを行い、ユニットの内部状態を観察し
た。それぞれの樹脂による内部状態を次に示す（図 5、6、7）。

3 種類の樹脂のうち、硬度の高い樹脂 A、樹脂 B を用い
たユニットは冷熱衝撃試験にてケースが変形した。硬度が最
も低い樹脂 C を用いたユニットは異常がなかった。なお冷
熱衝撃試験以外の温度試験、振動試験では 3 種類とも信頼
性基準を満たすことができた。

これらの結果、樹脂 C を採用することとし、部品点数の
削減とともに、ユニットを大幅に小型化することができた。
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図4　樹脂硬度の温度依存特性比較
図3　 CCUブロック図

図5　樹脂A　無線LANモジュール部 X線写真
（赤矢印部にクラック発生）

図6　樹脂B　無線LANモジュール部 X線写真
（赤矢印部にクラック発生）

図7　樹脂C　無線LANモジュール部 X線写真
（クラックなし）
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3-2. ユーザーインターフェース

スマートフォンを対象とし、iOS と Android の OS で動作
する POWER TUNER アプリを開発した（図 8）。当アプリは
以下の主機能を有する。
• マッピング

燃料噴射量（FI）マップと点火時期（IG）マップを調整する。
任意のエンジン回転数とスロットル開度での調整が可能
である。3Dグラフィックにより、分かりやすく、かつ、楽しめ
るものとした（図9）。また、スマートフォンの共有サービス
と連携し、ユーザー間でデータ共有ができる。

• レースログ
レースまたは練習走行などの天候や路面状況ほかセット
アップの記録を行う。

• モニター
各種車両情報をモニター表示する（図10）。

• メンテナンス
車両のメンテナンス状況を管理する。

これら機能の使い勝手や楽しさの向上はもちろんのこと、
デザイン部門と協力してレースシーンに見合った画面デザイ
ンとした。

3-3. スマートフォンアプリ状態による車両側の電源遮断

エンジン停止時にマップを送信する際、ECU および CCU
は起動している必要があるが、長時間の操作によりバッテリ

消費の懸念がある。そのために次の仕様がある。
• エンジン停止時にECU起動状態が一定時間nを経過した

場合、ECU および CCUが自動で終了する（図11）。
• マップを送信すると、その時点から再度n経過を監視する
（図12）。

一方で、エンジン停止時にモニター機能を使用する際、
エンジン停止後に n 経過すると、ECU および CCU が自動で
終了するため、モニター機能が停止してしまうことが考えら
れる（図 13）。そのため、モニター機能使用中は、アプリ
側から ACTIVE 信号を出すことで、その時点から再度 n 経
過を監視することとした（図 14）。しかし、スマートフォン
の性質上、モニター機能を使用したまま放置されるような場
合、ECU および CCU の自動終了のタイミングが延長され続
け、バッテリ消費の懸念がある。放置とは次のようなケース
が考えられる。
• 他のアプリを起動することでPOWER TUNERアプリがバッ

クグラウンドへ移動
・ 電話の着信によりPOWER TUNERアプリがバックグラウン

ドへ移動
・ スマートフォンを一定時間操作しないことによるスリープ

状態
このようなケースに対処するため、モニター機能使用中、

アプリは自らのアクティブ状態を監視し、非アクティブ状態と
なった場合は、前出の ACTIVE 信号を停止させることとした

（図 15）。
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図8　アプリのアイコン
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図9　マッピング画面 図10　モニター画面

図11　 ECU/CCU自動終了

図12　 マップ送信
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これによりモニター機能を使用したまま放置されるような
場合、n 経過後には ECU および CCU は自動終了することと
なる。

3-4. マッピングの3D描画

エンジン特性のマッピングとは、燃料噴射量（FI）マップ
と点火時期（IG）マップを 4 × 4 のマトリクスにて調整する
機能である。POWER TUNER アプリではさらに、エンジン
回転数とスロットル開度の調整ポイントを指定できるようにな
っている（図 16）。

従来よりも細かな調整が可能となっているが、数値表示
のみでは分かり難い懸念がある。そのため、マッピングを
3D グラフィック化した。これにより、設定変更時の変化度合
いや、各設定値の補間などが表現され、調整時にイメージ
しやすくなった（図 17）。また、回転操作や拡縮操作にも
対応し、視覚的にも楽しめるものとした。

3-4-1. グラフ化

4 × 4（X 軸 : エンジン回転数、Y 軸 : スロットル開度）
のマップに補間部を追加した 9 × 9 のセルに、Z 軸 : 設定
値として描画する。なお、補間部を表現するため、各セル
は 12 頂点（4 つの 3 角形）で構成する（図 18）。

また、補間値は隣接する設定値と以下の関係となる。
（例）セル“E”を編集した場合（図19）

①　(E + F + A + B) / 4
②　(E + A) / 2
③　(E + F) / 2
④　(F + B) / 2
⑤　(A + B) / 2

図16　調整ポイントを指定
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図13　 モニター機能停止

図14　 ACTIVE信号出力

図15　 ACTIVE信号停止

図17　 3D描画

図18　グラフ化
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3-4-2. 回転操作

スマートフォンアプリでは目的を達成する際に、操作の親
近性が高く、直感的に操作を行えることが求められる。

よって、回転操作においても、現実世界における指でも
のを移動する速度や方向と同様に、コンテンツが指に吸い
付くように回転するインターフェースとした。上記インターフ
ェースでは、回転角度をフリック操作時の移動量、回転方
向を引っ張った方向で表現するが、オイラー角を用いて回
転を行った場合、X,Y,Z 各固定軸での回転しか表現できず、
フリックした方向とは異なる方向に回転してしまい違和感が
生じる。よって、フリック時の方向、移動量から、クォータニ
オン行列、および回転行列を算出し、フリック時の方向に対
し垂直な回転軸を中心としたグラフの自由軸回転を行えるよ
うにした（図 20）。これにより、ユーザーは直感的な操作で
意図した方向へグラフを回転することが可能となる。

フリック時の X 軸、Y 軸方向の操作量をそれぞれ dx , dy
としたときの計算を以下に示す。

今回開発した新パワーチューナーは、すでに世界各国の
ユーザーに使用されている。従来のオンロードサーキット向
けシステムに続き、オフロードモデルに対しても車両との繋
がりや一体感を楽しめるシステムを具現化することができた。

今後もさらなる技術習得と活用を行い、ユーザー同士、
ユーザーとヤマハのコミュニケーションを促進するツールを
提供していきたい。これらの開発を通してヤマハファンがさ
らに増える一助となれば幸いである。

■著者

図19　補間値
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図20　  固定軸／自由軸での回転

オイラー角での回転 自由軸での回転
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