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1 まえがき  

近年，安定性や運動性能の観点から主にオートバイ

の分野で旋回内側にロール角を持つ前二輪，後一輪の

三輪車両が注目されている．  

このような車両は制動性能に関して，直進走行から

の制動におけるタイヤ摩擦係数に着目した研究(4)や片

輪がスリップ時に着目した研究(5)がされている．しか

し，こういった三輪キャンバ車両の研究は二輪車に比

べ数が少なく，基礎的な運動特性も含め検討していく

必要がある． 

そこで我々はこれまで三輪キャンバ車両の基礎特性

として定常円旋回中の力の釣り合いに着目し，荷重変

化や横力変化を左右輪で配分することで定常状態の釣

り合いに幅があることを確認してきた．本研究ではよ

り詳細に三輪キャンバ車両の運動特性を把握するため，

車体の横運動，ロール運動，ヨー運動および操舵系Z軸

まわりの運動の計４自由度の運動方程式を構築した．

また，前二輪を繋ぐリンク機構のモーメントの釣り合

いから，三輪車両は左右輪でタイヤ力を変化させるこ

とができると確認できたため報告する。 

 

2 運動方程式 

2.1 モデル概要 

本研究では，モデルの複雑化を防ぐため以下の仮定

を基に運動方程式を誘導する．モデルの概要と各部の

位置を図1に示す． 

1) 三輪キャンバ車両は車体系と操舵系(操舵系上部，

リンク機構，左輪部，右輪部)の計4質点とする． 

2) リンク機構はピン結合されているとする． 

3) 車体の前後方向速度は一定とする． 

4) サスペンションは考慮せず，車体はピッチングお

よび上下運動しないものとする． 

5) ロール角および舵角は微小とし，cos微小角=1，sin

微小角=微小角，微小角の二乗は0として扱う． 

6) キャンバスラストはタイヤキャンバ角と荷重に比

例して発生する力とする． 

7) コーナリングフォースはタイヤ横すべり角と荷重

に比例して発生する力とする． 

8) キャンバスラストとコーナリングフォースは線形

結合して取り扱う． 

 

 

 

2.2 座標系と方向ベクトル 
本研究で扱う三輪車両は二輪車同様旋回内側にロー

ル角を持つため，SAE座標系を用いる．図2に各点での

座標系を表記する． 

まず，慣性座標系の原点をOとする．動座標系の原点

を後輪接地点のA点とし，車体前方向に𝑥𝐴軸，車体横方

向にyA軸をとり𝑥𝐴-𝑦𝐴平面は常に地面(𝑥𝑂-𝑦𝑂平面)と平

行とする．これに加え車体はロールするため車体重心

点Gの座標はA点座標とは異なり，ロール角を考慮し座

標変換する必要がある．操舵系重心点Sにおいてはロ

ール角(ϕ)，キャスター角(ξ)，操舵角(δ)を考慮しそれぞ

れ座標変換を必要とする．上記のように座標系を設定

することで𝑥𝐴軸まわりの回転が車体ロール運動，𝑧𝐴軸

まわりの回転が車体ヨー運動，𝑧𝑆軸まわりの運動が操

舵系ヨー運動となる． 

上記座標系に準じて方向を表す単位ベクトルを𝐞■

と表記する．ここで添え字の■は各々の座標系を表す． 

 
図１構成部材と位置ベクトル 

 

 
図2 各部座標系 

 

2.3 運動方程式の構築 
運動方程式構築にあたり，まず各部重心点での加速

度を表記する．加速度は慣性座標系からの位置ベクト

ルを二回微分することで求める．後輪接地点Aにおい

ては位置に依存する力がないため，A点速度は次式で

示される． 

𝒗𝐴 = 𝑣𝑥𝐴𝒆𝑥𝐴 + 𝑣𝑦𝐴𝒆𝑦𝐴 

次に車体重心点Gの位置は図1より次式で示される． 

𝒓𝐺𝑂 = 𝒓𝐴𝑂 + 𝒓GA 
 

(1) 

(2) 
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ここで𝒓GAは次式で示される． 

𝒓GA = 𝑙𝐺𝒆𝒙 − ℎ𝐺𝒆𝒛 
上式の𝒓GAは車体重心系座標𝐺 − 𝑥𝑦𝑧で記述されてい

るため後輪接地点座標𝐴 − 𝑥𝐴𝑦𝐴𝑧𝐴に座標変換し線形化

すると次式となる． 

𝒓GA = 𝑙𝐺𝒆𝒙𝑨 − ℎ𝐺𝑠𝑖𝑛𝜙𝒆𝒚𝑨 − ℎ𝐺𝑐𝑜𝑠𝜙𝒆𝒛𝑨  

よって慣性座標からみた車体重心点加速度は次式で示

される．なお，微小角は線形化して扱う． 

𝐫̈GO = 𝐯̇xA + 𝐫̈GA ≅ (𝑣̇𝑥𝐴 − 𝑣𝑦𝐴𝜃̇𝑧)𝐞𝐱𝐀

+ (𝑣̇𝑦𝐴 − 𝑣𝑥𝐴𝜃̇ + 𝑙𝐺𝜃̈ + ℎ𝐺𝜙̈)𝐞𝐲𝐀 

 

同様に操舵系上部の重心点加速度は次式で示される． 

𝐫̈SO = 𝐯̇xA + 𝐫̈CA + 𝐫̈SC ≅ (𝑣̇𝑥𝐴 − 𝑣𝑦𝐴𝜃̇𝑧)𝐞𝐱𝐀 

+{𝑣̇𝑦𝐴 − 𝑣𝑥𝐴𝜃̇ + (𝑙𝐶 + 𝑙𝐺𝑆𝑐𝑜𝑠𝜉 − ℎ𝐺𝑆𝑠𝑖𝑛𝜉)𝜃̈

+ (𝑙𝐺𝑆𝑠𝑖𝑛𝜉 + ℎ𝐺𝑆𝑐𝑜𝑠𝜉)𝜙̈}𝐞𝐲𝐀 

 

リンク機構部の加速度は次式となる． 

𝐫̈HO = 𝐯̇xA + 𝐫̈CA + 𝐫̈HC ≅ (𝑣̇𝑥𝐴 − 𝑣𝑦𝐴𝜃̇𝑧)𝐞𝐱𝐀 

+{𝑣̇𝑦𝐴 − 𝑣𝑥𝐴𝜃̇ + (𝑙𝐶 + 𝑙𝐺𝐻𝑐𝑜𝑠𝜉 − ℎ𝐺𝐻𝑠𝑖𝑛𝜉)𝜃̈

+ (𝑙𝐺𝐻𝑠𝑖𝑛𝜉 + ℎ𝐺𝐻𝑐𝑜𝑠𝜉)𝜙̈}𝐞𝐲𝐀 
 

左前輪部の加速度は次式となる． 

𝐫̈LO = 𝐯̇xA + 𝐫̈CA + 𝐫̈MC + 𝐫̈LM ≅ (𝑣̇𝑥𝐴 − 𝑣𝑦𝐴𝜃̇𝑧)𝐞𝐱𝐀 

+{𝑣̇𝑦𝐴 − 𝑣𝑥𝐴𝜃̇ + (𝑙𝐶 + 𝑙𝐿𝑐𝑜𝑠𝜉 − ℎ𝐿𝑠𝑖𝑛𝜉)𝜃̈

+ (𝑙𝐿𝑠𝑖𝑛𝜉 + ℎ𝐿𝑐𝑜𝑠𝜉)𝜙̈}𝐞𝐲𝐀 
 

右前輪の加速度は次式となる． 

𝐫̈RO = 𝐯̇xA + 𝐫̈CA + 𝐫̈NC + 𝐫̈RN ≅ (𝑣̇𝑥𝐴 − 𝑣𝑦𝐴𝜃̇𝑧)𝐞𝐱𝐀 

+{𝑣̇𝑦𝐴 − 𝑣𝑥𝐴𝜃̇ + (𝑙𝐶 + 𝑙𝑅𝑐𝑜𝑠𝜉 − ℎ𝑅𝑠𝑖𝑛𝜉)𝜃̈

+ (𝑙𝑅𝑠𝑖𝑛𝜉 + ℎ𝑅𝑐𝑜𝑠𝜉)𝜙̈}𝐞𝐲𝐀 
 

ここまでは各部材の加速度を記述してきた．これによ

り各部材の慣性力を記述することができ，慣性力が各

部材に働いている力とモーメントと等しくなる．図3に

車体系に働く力とモーメントを示す． 

 
図3 車体系に働く力とモーメント 

 

図3より車体系重心点には重力，後輪接地部の力とモー

メント，操舵系の連結点における力とモーメントが働

いている．よって車体系重心点の運動方程式は次式と

なる． 

𝑚𝐺𝐫̈GO = −𝐹𝑥𝐴𝒆𝒙𝑨 + 𝐹𝑦𝐴𝒆𝒚𝑨 − 𝑁𝐴𝒆𝒛𝑨 

+𝑓𝑥𝐵𝒆𝒙𝑺 + 𝑓𝑦𝐵𝒆𝒚𝑺 + 𝑓𝑧𝐵𝒆𝒛𝑺 + 𝑚𝐺𝑔𝒆𝒛𝑨 

 

𝐼𝐺𝜽̈𝑍𝑂 = 𝒓𝐴 × 𝑭𝐴 + 𝒓𝐵 × 𝑭𝐵 + 𝑴
𝐴

+ 𝑴𝐵 + 𝑴𝑇𝑓𝐿 
 

上式の重力および後輪接地部の力とモーメントは𝐴 −

𝑥𝐴𝑦𝐴𝑧𝐴座標，操舵系連結点の力とモーメントは𝑆 −

𝑥𝑆𝑦𝑆𝑧𝑆座標で記述しているため計算の際は座標変換を

必要とする．また𝑴𝑇𝑓𝐿は後輪のジャイロモーメントを

表している． 

左前輪部に働く力とモーメントを図4に示す． 

 
図4 左前輪部に働く力とモーメント 

 

図4より左前輪部の運動方程式は次式となる． 

𝑚𝐿𝐫̈LO = −𝐹𝑥𝐸𝒆𝒙𝑪𝟎 + 𝐹𝑦𝐸𝒆𝒚𝑪𝟎 − 𝑁𝐸𝒆𝒛𝑪𝟎

− 𝑓𝑥𝐼𝒆𝒙𝑺 − 𝑓𝑦𝐼𝒆𝒚𝑺 − 𝑓𝑧𝐼𝒆𝒛𝑺

+ 𝑚𝐿𝑔𝒆𝒛𝑪𝟎 

𝐼𝐿𝜽̈𝐿𝑂 = 𝒓𝐸 × 𝑭𝐸 + 𝒓𝐼 × 𝑭𝐼 + 𝑴
𝐸

+ 𝑴𝐼 + 𝑴𝑇𝑓𝐿 

 
同様に，右前輪部の運動方程式は次式となる． 

𝑚𝑅𝐫̈RO = −𝐹𝑥𝐹𝒆𝒙𝑪𝟎 + 𝐹𝑦𝐹𝒆𝒚𝑪𝟎 − 𝑁𝐹𝒆𝒛𝑪𝟎

− 𝑓𝑥𝐽𝒆𝒙𝑺 − 𝑓𝑦𝐽𝒆𝒚𝑺 − 𝑓𝑧𝐽𝒆𝒛𝑺

+ 𝑚𝑅𝑔𝒆𝒛𝑪𝟎 

𝐼𝑅𝜽̈𝑅𝑂 = 𝒓𝐹 × 𝑭𝐹 + 𝒓𝐽 × 𝑭𝐽 + 𝑴
𝐹

+ 𝑴𝐽 + 𝑴𝑇𝑓𝑅 

 

 
図5 リンク機構に働く力とモーメント 

 

図5にリンク機構に働く力とモーメントを示す． 

図5よりリンク機構の運動方程式次式で示される． 

𝑚𝐻𝐫̈HO = 𝑓𝑥𝐼𝒆𝒙𝑺 + 𝑓𝑦𝐼𝒆𝒚𝑺 + 𝑓𝑧𝐼𝒆𝒛𝑺 

+𝑓𝑥𝐽𝒆𝒙𝑺 + 𝑓𝑦𝐽𝒆𝒚𝑺 + 𝑓𝑧𝐽𝒆𝒛𝑺 

−𝑓𝑥𝐻𝒆𝒙𝑺 − 𝑓𝑦𝐻𝒆𝒚𝑺 − 𝑓𝑧𝐻𝒆𝒛𝑺 + 𝑚𝑅𝑔𝒆𝒛𝑪𝟎 

 

𝐼𝐻𝜽̈𝐻𝑂 = 𝒓𝐼 × 𝑭𝐼 + 𝒓𝐽 × 𝑭𝐽 + 𝑴
𝐼

+ 𝑴𝐽 
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図6 操舵系上部の力とモーメント 

 

図6に操舵系上部に働く力とモーメントを示す．図6よ

り操舵系上部の運動方程式は次式となる． 

𝑚𝑆𝐫̈SO = −𝑓𝑥𝐵𝒆𝒙𝑺 − 𝑓𝑦𝐵𝒆𝒚𝑺 − 𝑓𝑧𝐵𝒆𝒛𝑺 

+𝑓𝑥𝐻𝒆𝒙𝑺 + 𝑓𝑦𝐻𝒆𝒚𝑺 + 𝑓𝑧𝐻𝒆𝒛𝑺 

+𝑚𝑅𝑔𝒆𝒛𝑪𝟎 

𝐼𝑆𝜽̈𝑆𝑂 = 𝒓𝐻 × 𝑭𝐻 + 𝒓𝐵 × 𝑭𝐵 + 𝑴
𝐵

+ 𝑴𝐻 
 

ここまで各部材の運動方程式を記述してきたが，各部

材連結点での内力が運動方程式内に残ったままである．

そこで各部材間で内力が釣り合うという条件から各内

力を求め式内から内力を削除する必要がある． 

 部材間での内力の釣り合い条件から各内力は次式と

なる． 

車体-操舵系連結点Bの内力： 

𝑓𝑥𝐵 = 𝑓𝑥𝐻 − 𝑚𝑆gsin𝜉 − 𝑚𝑆𝑟̈𝑥𝑆𝑂 
𝑓𝑦𝐵 = 𝑓𝑦𝐻 + 𝑚𝑆𝑔𝜙𝑠 − 𝑚𝑠𝑟̈𝑦𝑆𝑂 

𝑓𝑧𝐵 = 𝑓𝑧𝐻 + 𝑚𝑆𝑔𝑐𝑜𝑠𝜉 − 𝑚𝑠𝑟̈𝑧𝑆𝑂 
 

操舵系-リンク機構連結点Hの内力： 

𝑓𝑥𝐻 = 𝑓𝑥𝐼 + 𝑓𝑥𝐽 − 𝑚𝐻gsin𝜉 − 𝑚𝐻𝑟̈𝑥𝐻𝑂 

𝑓𝑦𝐻 = 𝑓𝑥𝐼 + 𝑓𝑥𝐽 + 𝑚𝐻𝑔𝜙𝑠 − 𝑚𝐻𝑟̈𝑦𝐻𝑂 

𝑓𝑧𝐻 = 𝑓𝑥𝐼 + 𝑓𝑥𝐽 + 𝑚𝐻𝑔𝑐𝑜𝑠𝜉 − 𝑚𝐻𝑟̈𝑧𝐻𝑂 
 

リンク機構-左前輪部の連結点Lの内力： 

𝑓𝑥𝐼 = −𝐹𝑥𝐸𝑐𝑜𝑠𝜉 + 𝐹𝑦𝐸𝜙𝑠𝑠𝑖𝑛𝜉 + 𝑁𝐸𝑠𝑖𝑛𝜉

− mLgsin𝜉 − 𝑚𝐿𝑟̈𝑥𝐿𝑂 
𝑓𝑦𝐼 = 𝐹𝑦𝐸 − 𝑁𝐸𝜙𝑠 + 𝑚𝐿𝑔𝜙𝑠 − 𝑚𝐿𝑟̈𝑦𝐿𝑂 

𝑓𝑧𝐼 = −𝐹𝑥𝐸𝑠𝑖𝑛𝜉 − 𝐹𝑦𝐸𝜙𝑠𝑐𝑜𝑠𝜉 − 𝑁𝐸𝑐𝑜𝑠𝜉 

+𝑚𝐿𝑔𝑐𝑜𝑠𝜉 − 𝑚𝐿𝑟̈𝑧𝐿𝑂 
 
右前輪部に関しては左前輪部の添え字LをRに変えた

式になる． 

上式をこれまで求めた運動方程式に代入し整理する

と，本研究における三輪キャンバ車両の4自由度の運動

方程式は次式となる．また本研究で扱うモデルでは車

速一定でピッチにングおよび上下運動をしないため，

対応する加速度，角速度は0として扱う．なお座標が異

なる力については座標変換を行い微小角は線形化して

取り扱う． 

 

 

 

 

 

 

車体系横方向運動： 

𝑚(𝑣𝑦̇ + 𝑣𝑥𝜃̇𝑧 + 𝑙𝐺𝜃𝑧̈ + ℎ𝐺𝜙̈)

= 𝐹𝑦𝐴 + {−(𝐹𝑥𝐸 + 𝐹𝑥𝐹)𝑐𝑜𝑠𝜉

+ (𝐹𝑦𝐸 + 𝐹𝑦𝐹)𝜙𝑠𝑠𝑖𝑛𝜉 + (𝑁𝐸

+ 𝑁𝐹)𝑠𝑖𝑛𝜉
− (𝑚𝐿 + 𝑚𝑅 + 𝑚𝐻

+ 𝑚𝑠)𝑔𝑠𝑖𝑛𝜉}(𝜙𝑠𝑖𝑛𝜉 + 𝛿)

+ {(𝐹𝑦𝐸 + 𝐹𝑦𝐹) − (𝑁𝐸 + 𝑁𝐹)𝜙𝑠

+ (𝑚𝐿 + 𝑚𝑅 + 𝑚𝐻 + 𝑚𝑠)𝑔𝜙𝑠

− 𝑚𝑙𝑟̈𝑦𝐿𝑂 − 𝑚𝑅𝑟̈𝑦𝑅𝑂 − 𝑚𝐻𝑟̈𝑦𝐻𝑂

− 𝑚𝑠𝑟̈𝑦𝑆𝑂} − {−(𝐹𝑥𝐸

+ 𝐹𝑥𝐹)𝑠𝑖𝑛𝜉 − (𝐹𝑦𝐸

− 𝐹𝑦𝐹)𝜙𝑠𝑐𝑜𝑠𝜉 − (𝑁𝐸

+ 𝑁𝐹)𝑐𝑜𝑠𝜉 + (𝑚𝐿 + 𝑚𝑅 + 𝑚𝐻

+ 𝑚𝑠)𝑔𝑐𝑜𝑠𝜉}𝜙𝑐𝑜𝑠𝜉 
 

 

車体系ロール運動： 

𝐼𝑥𝜙̈ = −ℎ𝐺𝑠𝜙{−(𝐹𝑥𝐸 + 𝐹𝑥𝐹)𝑠𝑖𝑛𝜉 − (𝐹𝑦𝐸

− 𝐹𝑦𝐹)𝜙𝑠𝑐𝑜𝑠𝜉 − (𝑁𝐸

+ 𝑁𝐹)𝑐𝑜𝑠𝜉 + (𝑚𝐿 + 𝑚𝑅 + 𝑚𝐻

+ 𝑚𝑠)𝑔𝑐𝑜𝑠𝜉}

− ℎ𝐺𝑠{(𝐹𝑦𝐸 + 𝐹𝑦𝐹)

− (𝑁𝐸 + 𝑁𝐹)𝜙𝑠 + (𝑚𝐿 + 𝑚𝑅

+ 𝑚𝐻 + 𝑚𝑠)𝑔𝜙𝑠 − 𝑚𝑙𝑟̈𝑦𝐿𝑂

− 𝑚𝑅𝑟̈𝑦𝑅𝑂 − 𝑚𝐻𝑟̈𝑦𝐻𝑂 − 𝑚𝑠𝑟̈𝑦𝑆𝑂}

− ℎ𝐺𝐹𝑦𝐴 + 𝑀𝑥𝐵𝑐𝑜𝑠𝜉

− 𝑀𝑦𝐵𝛿𝑐𝑜𝑠𝜉 + 𝑀𝑧𝐵𝑠𝑖𝑛𝜉

+ 𝑀𝑥𝐴+𝑀𝑥𝑇𝑟 
 

 

車体系横運動： 

𝐼𝑧𝜃̈ = 𝑙𝑠{(𝐹𝑦𝐸 + 𝐹𝑦𝐹) − (𝑁𝐸 + 𝑁𝐹)𝜙𝑠 + (𝑚𝐿

+ 𝑚𝑅 + 𝑚𝐻 + 𝑚𝑠)𝑔𝜙𝑠

− 𝑚𝑙𝑟̈𝑦𝐿𝑂 − 𝑚𝑅𝑟̈𝑦𝑅𝑂 − 𝑚𝐻𝑟̈𝑦𝐻𝑂

− 𝑚𝑠𝑟̈𝑦𝑆𝑂}

+ ℎ𝐺𝜙{−(𝐹𝑥𝐸 + 𝐹𝑥𝐹)𝑐𝑜𝑠𝜉
+ (𝐹𝑦𝐸 + 𝐹𝑦𝐹)𝜙𝑠𝑠𝑖𝑛𝜉 + (𝑁𝐸

+ 𝑁𝐹)𝑠𝑖𝑛𝜉
− (𝑚𝐿 + 𝑚𝑅 + 𝑚𝐻

+ 𝑚𝑠)𝑔𝑠𝑖𝑛𝜉} − 𝑙𝐺𝐹𝑦𝐴

− 𝑀𝑥𝐵𝑠𝑖𝑛𝜉 + 𝑀𝑦𝐵(𝛿𝑠𝑖𝑛𝜉 + 𝜙)

+ 𝑀𝑧𝐵𝑐𝑜𝑠𝜉 + 𝑀𝑧𝐴+𝑀𝑧𝑇𝑟 
 

 

 

 

 

 

  

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(25) 

(24) 

(23) 

C C 
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操舵系z軸まわりの運動： 

𝐼𝑧𝑠𝜃𝑧𝑠
̈ = 𝑙𝐵𝑠{(𝐹𝑦𝐸 + 𝐹𝑦𝐹) − (𝑁𝐸 + 𝑁𝐹)𝜙𝑠 + (𝑚𝐿

+ 𝑚𝑅 + 𝑚𝐻 + 𝑚𝑠)𝑔𝜙𝑠

− 𝑚𝑙𝑟̈𝑦𝐿𝑂 − 𝑚𝑅𝑟̈𝑦𝑅𝑂 − 𝑚𝐻𝑟̈𝑦𝐻𝑂

− 𝑚𝑠𝑟̈𝑦𝑆𝑂} + 𝑙𝐻𝑠{(𝐹𝑦𝐸 + 𝐹𝑦𝐹)

− (𝑁𝐸 + 𝑁𝐹)𝜙𝑠 + (𝑚𝐿 + 𝑚𝑅

+ 𝑚𝐻)𝑔𝜙𝑠 − 𝑚𝑙𝑟̈𝑦𝐿𝑂 − 𝑚𝑅𝑟̈𝑦𝑅𝑂

− 𝑚𝐻𝑟̈𝑦𝐻𝑂}

− (𝐹𝑦𝐸 − 𝐹𝑦𝐹)𝑙𝐸𝐿𝑐𝑜𝑠𝜙𝑠

+ (𝑁𝐸 − 𝑁𝐹)𝑙𝐸𝐿𝜙𝑠

+ ({(𝐹𝑦𝐸 − 𝐹𝑦𝐹)

− (𝑁𝐸 − 𝑁𝐹)𝜙𝑠 + (𝑚𝐿

− 𝑚𝑅)𝑔𝜙𝑠 − 𝑚𝑙𝑟̈𝑦𝐿𝑂

+ 𝑚𝑅𝑟̈𝑦𝑅𝑂})𝑙𝐼𝐿

+ (𝑀𝑧𝐸 + 𝑀𝑧𝐹)𝑐𝑜𝑠𝜉 + 𝑀𝑧𝑇𝐸

+ 𝑀𝑧𝑇𝐹 − (𝐼𝑧𝐿𝜃̈𝑧𝐿 + 𝐼𝑧𝑅𝜃̈𝑧𝑅) 

 

 

3 リンク機構でのモーメントの釣り合い 

ここでは三輪キャンバ車両の特徴である前左右輪を

繋ぐリンク機構に注目する．本研究ではタイヤの上下

運動は考慮していないが，タイヤの上下運動がない平

滑な路面を走行していると仮定するとリンク機構部は

ピン結合されているため𝑥𝑆軸まわりのモーメントが常

に0になるといえる．つまり，リンク機構は車体の姿勢

角によらず常に地面と平行に運動することが分かる． 

以上よりリンク機構のモーメントの釣り合いは次式

で示される． 

0 = 𝐼𝑧𝐻𝜃𝑧𝐻
̈ = 𝑏(𝐹𝑦𝐸 − 𝐹𝑦𝐹) − 𝑏𝜙𝑠(𝑁𝐸 − 𝑁𝐹)

− (𝐹𝑥𝐸 − 𝐹𝑥𝐹)𝑏𝜙𝑠𝑠𝑖𝑛𝜉
− 𝑏𝜙𝑠(𝑚𝐿𝑔 − 𝑚𝑅𝑔) 

                     +(𝑚𝐿𝑔 − 𝑚𝑟𝑔)𝑏𝜙𝑠𝑐𝑜𝑠𝜉 
上式からリンク機構においてモーメントが釣り合うに

は，左右輪のタイヤ力，左右輪部に働く重力，左右輪

の慣性項が釣り合う必要がある．ここで左右輪部は左

右対称であり質量が等しいとすると，左右輪の重力項

と慣性項で発生するモーメントはそれぞれ打ち消され，

左右輪のタイヤ力のみで釣り合い状態を表現でき，次

式で示される． 

0 = 𝑏(𝐹𝑦𝐸 − 𝐹𝑦𝐹) − 𝑏𝜙𝑠(𝑁𝐸 − 𝑁𝐹) 

                                       −(𝐹𝑥𝐸 − 𝐹𝑥𝐹)𝑏𝜙𝑠𝑠𝑖𝑛𝜉 
ここでタイヤ力𝐹𝑦はコーナリングフォースとキャン

バスラストの足し合わせであり，キャンバスラストは

キャンバ角𝜙𝑠，キャンバ係数𝐶𝑐と荷重𝑁，コーナリン

グフォースはタイヤ横すべり角𝛼，コーナリング係数

𝐶𝑠，荷重𝑁により次式で表される． 

𝐹𝑦 = 𝐶𝑐𝑁𝜙𝑠 − 𝐶𝑠𝑁𝛼 

つまり，走行中の三輪車両は左右輪で横力，荷重，前

後力同士が常に等しいというわけではない．仮に横力

に左右輪差が出た場合も荷重および前後力でそのモー

メントを打ち消すことができる．つまり三輪キャンバ

車両は走行中に片輪で何か横力や荷重が変動すること

が起きても，もう一方のタイヤでその変化を補う力と

モーメントを発生することが可能であると示している．

これはフロント一輪の二輪車では実現できない特性で

あり三輪車両の特徴的な点だといえる． 

 また，今後アッカーマンなどの操舵機構を考慮する

ことでよりリンク機構の釣り合い条件を広く変化させ

ることができる可能性がある．アッカーマンステアを

組み込むことでタイヤ横力のみならず対地キャンバ角

(ϕS = ϕ + δsinξ)を変化させることができるためこれ

により接地点の移動量が左右輪で変化する．制動力を

左右輪で変化させることでこのような三輪車両は二輪

車などで問題になる旋回中のフロントブレーキによる

車体の立ち上がり挙動を軽減させることができる可能

性がある． 

 

4 まとめ 

 本研究ではキャンバ角を有する三輪車両の運動特性

を解明するための基礎として，車体系＋操舵系(操舵系

上部，リンク機構，左前輪部，右前輪部)の4部材に分け，

横方向，ロール．ヨー，操舵軸まわりの４自由度の運

動方程式を構築した． 

 三輪独自の機構としてリンク機構に着目しモーメン

トの釣り合いよりタイヤ力に左右差が出た場合も，も

う一方のタイヤで発生するタイヤ力とのモーメントが

重要であり，モーメントが釣り合うようにタイヤの

各々の力を左右輪で配分することができる可能性を示

唆した． 

 今後は実車などによるモデルの妥当性の検討とモデ

ルの拡張(前後方向運動や操舵機構，接地点の移動の考

慮)を行う必要がある． 
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