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１. まえがき  

二輪車は車両単体ではある速度域で不安定

な特性を有するが，人間の制御により安定した

走行をすることができる．このように他の車両

と比べて操縦する人間の影響が大きいことか

ら，二輪車の運動特性解析を行う場合，人間・

二輪車系としての運動解析が必要になる．しか

し実車実験では，同一条件の繰り返し実験が困

難であり，計測機器等の積載スペースが少ない

などの問題がある．また，限界特性，疲労等の

影響，飲酒等の影響度解析においては操縦者に

危険が伴うことから，このような解析を困難な

ものとしている．そこで，これらの問題を解決

するために，実車の走行状態を模擬したシミュ

レータの使用が有効であると考えられる． 

しかし四輪車とは異なり，二輪車では操縦す

る人間の体の動きがその運動に大きく影響す

ることから，どのような動作が実際の操縦入力

になっているかを規定するのが難しく，その構

築を拒んできた．近年いくつかの二輪車用のラ

イディングシミュレータが作られているが，そ

のほとんどが運転訓練や危険な環境を体験さ

せることを目的としており，その運転感覚は実

際の車両と大きく異なっている．そこで本ライ

ディングシミュレータ(以下RS)設計にあたり，

まず人間の制御動作を実車実験から計測し，ど

のような入力が制御に大きく反映しているか

について検討を行なった．

この解析結果を基に，シミュレータの入力の選

定，自由度の決定，操縦者への情報提供方法等

の検討を行い，実際の二輪車に近い操縦感覚を

与えるシミュレータを構築した． 

 

 
      Fig.1 Riding Simulator 

 

 
      Fig.2 Riding Simulator System 
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2.ライディングシミュレータ概要 

 ライディングシミュレータの基本構成を図2

に示す．ライダが視覚，聴覚や車両の運動状態

からライダの意図する運動を行なうように，ア

クセル操作，ブレーキ操作，ハンドル操作およ

び体重移動の操作を行なう．ライダの行なった

操作からアクセル開度，ブレーキ力，ハンドル

トルク，シートトルクを各センサより検出し，

メインコンピュータ内の車両モデルで計算す

る．車両モデルとして，エンジンモデル，縦方

向3自由度モデル，横方向4自由度モデルを構築

しており，それぞれを達成し，車両状態を出力

する．本RSでは，DSP(Digital Signal Processor)

を使用し，モデルを作成した．DSPでモデルを

作成することにより，モデル内のパラメータを

モニタリングおよびチューニング(オフライン

シミュレーション)を行うことができる．さら

にコントローラボードと制御対象の実機を接

続することで，実機を稼動させながらリアルタ

イムでのパラメータチューニング(オンライン

シミュレーション)をすることが可能になる．

これらの計算結果をもとに運動感覚模擬装置，

視野感覚模擬装置，音響感覚模擬装置，皮膚感

覚模擬装置によって車両運動を模擬する．本ラ

イディングシミュレータの運動模擬装置は，ロ

ール，ピッチ，ハンドルの3自由度となってお

り，各軸にACサーボモータを設置して車体運

動を模擬している．ACサーボモータは，計算・

制御コンピュータからの電圧をサーボコント

ローラに送ることで制御している．各軸の可動

範囲は，ピッチ角±15deg，ロール角±20deg，

ステア角±10degとしている．画像情報模擬装

置は，描画用コンピュータにより前方視野画像

を作成し，3組のビデオプロジェクタによって

スクリーンに投影する．音響装置では，エンジ

ン音のみを再現している．計算・制御用コンピ

ュータで基準となるエンジンサンプリング音

を再生し，その周波数をエンジン回転数に合わ

せて変化させている．また，前方に設置したブ

ロアにより噴出される走行風により皮膚感覚

を模擬している．この送風機は，ライダが操縦

動作を行なうことによって算出された車速に

応じて送風機の回転数を制御している．  

 

3.前後方向運動モデル 

 前後方向のモデルは，ピッチング，上下方向

と前後速度の3自由度とした．入力はアクセル

開度および前後ブレーキトルクとし，エンジン

特性モデルから駆動力を算出する．その結果か

ら加速度および加減速時のピッチ角変化を算

出する．モデルの簡略化を図るため，スリップ

率およびタイヤの前後方向に関する特性の影

響は無視するものとした． 

 

4. 横方向運動モデル 

 現在，二輪車の運動方程式はSharpの4自由度

モデルが基礎となって研究が進められている．

Sharpの解析によりキャプサイズ(Capsize)，ウ

ィーブ(Weave)，およびウォッブル(Wobble)の3

つが二輪車の車両運動を支配する振動モード

であることが明らかになっている．ウィーブは

固有振動数1～4Hz，ウォッブルは固有振動数6

～10Hzの高周波振動であり，実車において発生

した場合，人間が制御することは不可能である．

現在までに発表されている運動方程式には，こ

のような高周波振動が，ある速度域において発

生している．したがって，これらの方程式は比

較的実車の特性を表現しているが，完全に一致

しているとはいえない．本研究では運動方程式

の固有値を修正することで，二輪車の特性を表

現しつつすべての速度域において安定なモデ

ルを構築し，シミュレータの横方向モデルとし

て用いる．そこで，考慮する力としては二輪車

の運動を考える時に最低限必要であると考え

られる，コーナリングフォース，キャンバスラ

スト，セルフアライングトルク，ジャイロモー

メントとした．また自由度としてはシミュレー

タの模擬に必要な運動のみを考え，ハンドル角，



ロール角ヨーレイト，横方向速度の4自由度と

した．この運動方程式の固有値より，無減衰固

有振動数(ωn)，減衰比(ζ)，時定数(T)および

ゲイン（K）を求める．次にそれぞれの応答を

主に表現する固有値を用い近似する．その際，

不安定なζ，Tについては安定値として使用し

た． 

 決定した係数を用いて，シミュレータの模擬

に必要な出力つまりハンドル角，ヨーレイト，

横方向速度について人間の入力であるハンド

ルトルクに対する伝達関数をそれぞれ決定し

た．その際，各出力に影響が大きいと考えられ

る振動モードのみを考慮した．決定した伝達関

数とゲインを次に示す． 
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Fig.3 Simulink Model 

 



 

           Fig.4 Engine Mode 

 

 

 

          Fig.5 Lateral Model 

 

 

5.スケールファクタ検討 

 シミュレータで実車の運動を模擬する場

合，実際の値を用いて模擬をしても必ずしも良

好な操縦感覚を表現できるわけではない．そこ

で，コントロールシステム内のスケールファク

タを変更することで，シミュレータの乗車感覚

を実車の感覚に近づける必要があると考えら

れる． 

ライダの主観評価を用いて各出力に対する

スケールファクタを決定した．決定したパラメ

ータの中で主要なものは，ピッチ角速度を

0.8(ただしブレーキ力が83.5N以下の場合は

0.2)，速度1.7，フロントブレーキ力0.6，リア

ブレーキ力0.5，ヨー角1.2，車体ロール角0.33

となった． 

ライダの横方向の入力に関するパラメータ

は個人差があったため，各実験者によって変化

させる必要があることがわかった． 

 

6．まとめ 

本研究では，二輪車の運動方程式の固有値を

修正したモデルを構築することによって，二輪

車特性を表現し，かつすべての速度域において

人間が制御可能なライディングシミュレータ

を構築した．また，スケールファクタを変更す

ることによって実車に近い操縦感覚を再現す

ることができた． 
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