
二輪車を操縦

           

   

１.  はじめに 

二輪車は２つの車輪で接地しているため，極

低速領においては単独で不安定

が，ライダが操縦できる領域では安定する乗り

物となる．ライダは多くの入力を二輪車に与え

ていることから車両と人間の相互関係が大き

く,システムとして複雑になっている

車は車両とライダの質量比が近くライダの乗

車姿勢・操縦動作などにより運動特性が大きく

変化する.そこで操縦性安定性の評価

難しくライダの主観評価に依存している

現状である.一方,二輪車の開発においては

発効率向上のためにシミュレーションによる

運動特性の予測精度向上が望まれている

観的な評価手法がないため大きな障害となっ

ている.以上より客観的な運動特性の評価手法

の構築が必要になる.そこで人間が行っている

と思われるアルゴリズムでロボット

ダロボット)に操縦させ評価手法の構築の可能

性の検討を行う.ライダの制御動作として

輪車を直立状態に保つ直立安定制御と

に沿って自由に走行を行うための方向安定制

御から成立していると考えられている

ためこの2つに分けて構築し組み込んで行く

2.制御系設計 

2-1 サブステアシステム 

制御系 の構築についてはまず入力項目を決

定する必要がある．人間は車体のいろいろな状

態を感じとって走行しているが，過去行われた

因子解析から，操舵トルクが二輪車の横方向の

運動と最も相関が高いことがわかっているた
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二輪車は２つの車輪で接地しているため，極

低速領においては単独で不安定な特性を示す
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の制御動作としては,二

輪車を直立状態に保つ直立安定制御と,コース

て自由に走行を行うための方向安定制

御から成立していると考えられている1) .その

つに分けて構築し組み込んで行く. 

の構築についてはまず入力項目を決

定する必要がある．人間は車体のいろいろな状

態を感じとって走行しているが，過去行われた 

因子解析から，操舵トルクが二輪車の横方向の

運動と最も相関が高いことがわかっているた

め，操舵トルクを入力とする．二輪車のハンド

ル系は高い固有振動数を持つため，ハンドルを

直接モータで制御する事は自律性を損ない，逆

に入力時は人間が行う周波数領域を大きく超

えた入力をハンドルに与えてしまう．そこで先

行研究より2)
 ライダの肩の回転運動と腕の特

性に，ばね・ダンパを用いたサブステアシステ

ムを介してモータからの指令角を操舵系に伝

達するものとする．図1にライダロボットの外

観,図2にサブステアを示す

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Rider Robot

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  Sub-Steering System
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前述したようにサブハンドルシステムは車

両の自律性をそこなわない。実際の極低速域の

運転でライダはステア角を意識していると考

えられる.図3に示すようにサブハンドル角と

ステア角は一致していない.そこでハンドル角

をフィードバックするモデルとした。図4にハ

ンドル角をフィードバックした結果を示す. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fig.3 Motor Angle and Steer Angle 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fig.4 Result of Feedbuck on Steer Angle 

 

2-2 直立安定制御 

直立安定動作は井口のモデル3)で提案されて

いるロール角とロール角速度のフィードバッ

ク制御を行うモデルとした.これによりライダ

ロボットのステア角δ(t)はロール角をφとして

以下の式(1)で表される．  

δ����t� = K
 ∙ ε + K� ∙ ϕ +� K� � ε dt              �1� 

直立安定制御の実験結果を図5に示す. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Result of Experiment 

 

 

 

2-3 方向安定制御 

一般的な二次予測モデルはハンドル制御でヨ

ー角,ヨーレイトをコントロールするものであ

り4輪車に適したモデルとなっている. よって

先行研究4)では目標コースは以下の式(2)で与

えられていた. 

ε = Y∗ − �Y + v sin θ ∙ ∆T + 1
2 ω ∙ ∆T#$    �2� 

ここでは目標コースをY＊,現在位置をY,四―

角をθ,ヨーレイトをω,速度をv,前方注視時間

を⊿T としている. 

しかし二輪車の旋回時においては自動車の

ようにタイヤのスリップ角による横力のみ旋

回するわけではなくロール角によるキャンバ

スラストも重要な要素となる。このためライダ

は旋回中にその旋回を維持するためにロール

角の制御をおこなっていると考えられる.その

ため2つに分けて考えていく必要がある. 

 

 



 

 

一次予測位置への二輪車の移動はロール角

が0度の場合,図6のように姿勢角(ヨ―角方向)

へ移動する. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fig.6  1
st
 Order Prediction Position 

よって一次予測位置は以下の式(3)になる. 

ε
１

= v sin θ ∙ ∆T    �3� 

二輪車がロール角をもつ場合,二次予測位置

を考える必要がある.図7に示すように車両が

定常円旋回をしていると考えると.二次予測偏

差は以下の式(4)になる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7   2
nd

 Order Prediction Position 

 

ε# = 1
2 g ∙ ϕ ∙ ∆T#        �4� 

よって二輪車がヨ―角と,ロール角を持つ場合

の目標コーストの誤差は以下の式(5)で表わさ

れる. 

ε = Y∗ − �Y + v sin θ ∙ ∆T + 1
2 g ∙ ϕ ∙ ∆T#$    �5� 

 

 

以上より二次予測モデルと設計した制御ア

ルゴリズムを図8,9に示す. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 2
nd

Order Prediction Model for Motorcycle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 Control Algorithm 

 

 



３ ライダロボットシステム 
 
各装置は人間の入力（ステアリング，クラッチ、

ブレーキ）を考えた。この研究はライダーロボッ

トの第 1 段階であり,低速制御を目的としている。

したがって、ギアシフトはコントロールしない。

サブステアシステムとスロットルコントローラ

には AC サーボモーターを使用し

ラッチシステムには空気圧装置を使

図 10－12にスロットル及び,クラッチ・ブレーキ

を示す.  
急停止時の車両制御は難しく、転倒防止用の

トリガーを付けた。メインコントローラとしてＤ

ＳＰを用い,各センサを計測している。ステア角は

ポテンショメータで測定し、ジャイロスコープを

使用している。停車をする際にはRider Robot
無線でキルスイッチを止めます。この無線は、メ

インコンピュータとは異なるシステムであり

に止めることができる. 尚,実験に使用している

車両はコンバインド・ブレーキシステムのため

停車時にはフットブレーキのみを制御すること

にしている. 
 
 

4.結論 
 
本論文では、過去の十分に収束されなかった制

御アルゴリズムを改善し提案した。

次のステップでは提案した制御アルゴリズムを

組み込みライダーロボットで確認する
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Fig. 10  Throttle System
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11  Clutch System
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12  Brake System
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