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The stability and control of motorcycle  

モーターサイクルの安定性と制御 

INTRODUCTION （はじめに） 

 Segel 以降四輪車のステアリング挙動の理論研究は、その主題への理解を転換させてきており、価値ある設

計情報や設計評価技術を提供してきた。比較し、平行して行われてきた二輪車に関連した研究は、あまり成

果をあげることができず、現在の 2 輪の設計は理論研究の成功による成果より、むしろ経験に頼っている。 

 モーターサイクルの安定性と制御における実用性のある理論とは、極低速時の実際の明らかな不安定さ、中

速時速度での“手放し運転”制御の可能性（すなわち、ステアリングトルクを直接かけない制御）、もしくは高

速時の振動不安定の発生の可能性と一致しなければならない。これらは Peatrsal によって“Speedman’s 

wobble”として記述されている。これらは、現在の実践設計に対するいくつかの説明を提供しているものであり、

核心的な最適化をカバーする事を念頭に置き、モーターサイクル設計の経験主義をサポートすることを理想とし

ている。（たとえば、重心は可能な限り低く、前にするなど。） 

 車の場合、Segel は次のことを観測した。様々なドライバーは、それぞれの割合で固定制御か自由制御を使

用し、しかも特定のドライバーは自分の運転する車に合わせるためにこれらの割合を選択することができた。モー

ターサイクルの場合、通常発生している非常に小さな角度のステアリングが固定制御を困難にしてしている事、

手放し運転状態においては車体の固定制御特性は動きに関係ないため、自由制御の挙動は比較的重要に

なる。 

 結果、この論文の主題である研究は自由制御におけるモーターサイクルの適用可能な数値モデルの開発、

及び複数の典型的な安定特性をしめし、これらの特性がどのように様々なパラメタに依存しているかを示すため、

その様なモデルの利用法へと向けた。また、車のハンドリングの質の決定において定常状態での制御力の勾配

が重要なパラメタであるという Segel の結論、航空機の場合においてもそれが同様であるという彼の報告の灯り

のもと、定常状態の挙動を研究してきた。このモデルは容易に固定制御の場合に当てはまり、適切な結果が

得られている。 

 解析における特に困難な事象は、タイヤの扱いである。Whipple, Pearsall, Collins は横滑り自由度のないタ

イヤを考慮し、一方、Kondo、Nagaoka, Yoshimura はこの自由度を考慮したが、空気の入ったタイヤ付ホイー

ルの操舵と定常値へ向かう横方向の力の確立との間の遅れを無視した。これはホイールのシミー現象において

非常に重要である。これらの結果には、タイヤの挙動に関する 3 つの選択的な仮定のそれぞれの依存している

事が得られており、また比較されている。 



NOTATION （表記方法） 

(A),(B)  行列 

a,b…t  寸法（Fig.1） 

Cf1, Cr1  フロント、リアタイヤ コーナーリング剛性 

Cf2, Cr2  フロント、リアタイヤ キャンバー剛性 

Crxy  リアフレームの各軸上の慣性乗積 

g  重力加速度 

Ifx, Ify, Ifz  フロントフレームの慣性モーメント（OX4Y4Z4 に平行で質量中心を通る軸） 

Irx, Iry, Irz  リアフレームの慣性モーメント（OX２Y2Z2 に平行で質量中心を通る軸） 

i  エンジンフライホイールの極慣性モーメント 

ify   フロントホイールの極慣性モーメント 

irz =irx  リアホイールのキャンバー慣性モーメント 

iry  リアホイールの極慣性モーメント 

K  ステアリングダンパー係数 

Mf  フロントフレーム質量 

Mr  リアフレーム質量 

pf, qf, rf   OX4Y4Z4 軸に関するフロントフレームの角速度成分 

pr, qr, rr   OX2Y2Z2 軸に関するリアフレームの角速度成分 

q, Qq  一般力 及び成分 

Qx1, Qy1  軸 OX1OY1 に沿った力ＱX0，ＱY0 の成分 

r  ヨーイング速度（=ψ） 

T  システム全体の総運動エネルギーである Tf,Tr,Tw の合計 

Tf, Tr  （ホイールの回転は除く）フロントとリアフレームの運動エネルギー 

Tw  ホイールの回転による運動エネルギー 

V, Vf, Vr  トータル、フロント、リアの位置エネルギー 

v  横方向の速度（＝ｙ
．

１） 

（X）  振幅の列マトリクス X１、X２等々 

Xf, Yf, Zf, Xr, Yr, Zr フロント、リアの接地点に作用する力（Fig.5） 

X1, X2  横方向、ヨーイングの速度振幅 

x0,y0, 00 , yx   OX0Y0Z0 系における点 A の成分と速度 

x1,y1, 11 , yx   OX1Y1Z１系における点 A の速度と加速度 

Y’f, Y’r   定常状態でタイヤの横力 

f, r  フロント、リアタイヤのサイドスリップ角 



  有効なフロントホイール操舵角（Fig.6） 

  ステアリング速度（＝δ
．
） 

  ステアリングヘッド角（Fig.1） 

  フロントフレーム重心の速度 Gf 

  リアフレーム重心の速度 Gr 

f,r  フロント、リアホイールの角度成分 

R  エンジンのフライホイールとリアホイールのギア比 

  指数係数 

f,r  フロント、リアタイヤそれぞれの relaxation length 

  ライダーが作用させる操舵トルク 

  ロール速度（＝φ
．
） 

f  フロントホイールのキャンバー角 

, ,   角度変位 

PHYSICAL DESCRIPTION OF MODEL （モデル説明） 

 モデルは以下の仮定を前提に構成されている。 

1. モデルは、自由度をもつステアリング軸にて結合された二つの剛体フレームにより構成される。操舵用のフ

ロントフレームの自由度は、線形ステアリングダンパーにより拘束されている。 

2. フロントフレームはフロントフォーク、ホイール、ハンドルバー、フィッティングにて構成される。 

3. リアフレームは、メインフレーム（main structure）、エンジンとギアボックス、ガソリンタンク、シート、リアフォー

ク、リアホイール等々,及び剛体であり動きがないライダーにて構成されている。 

4. フロントフレームとリアフレームは縦の対称面を持っており、ステアリング軸に平行でフロントフレームの重心を

通る軸は主軸の一つである 

5. ホイールはそれぞれ地面と点接触している剛体円盤であり、縦方向のスリップのない回転とする。 

6. エンジンのフライホイールの回転軸は横方向である。 

7. マシンは等速で前進移動し、サイドスリップ、ヨー、ロール方向の自由度を有し、前方に等速運動する。 

8. 空気力学的なサイドフォース、ヨーイングモーメント、ローリングモーメントはタイヤの影響に比べ小さいことか

ら、マシンの通過する空気は静止しているものとする。引き下げ、引き上げ、及びピッチングのモーメントの

影響とは、タイヤの垂直荷重を修正することであり、また想定された等速運動を充分に維持するため、ドラ

イビングホイールにおいて必要な縦方向の力を作ることである。これらの効果は横すべり（Side Slip）と、

キャンバー角に対してタイヤに働く横力（Side force）に関連する係数における変化により説明できる。 

9. タイヤ部分の空気の流れは考慮しない。これは、リアタイヤに対してはその効果が小さく、また、フロントタイ

ヤに対しては機械的なトレールの影響その効果が小さいからあり、また機械的なトレールそのものの変化の

影響は結果の中に含まれる 



10. フロントタイヤにおける抵抗力はタイヤの横力（サイドフォース）に比べ小さい。 

 

 剛体ホイールを有するモーターサイクルが平坦な平面を移動するということと、ピッチに対して自由度がないとい

う仮定は厳密に言えば相容れないものである。ハンドルバーが回転するに従って、接地点に対するフロントタイ

ヤは一般的には垂直方向に動くのであるが、問題は、つまり、接地を維持するために地面も垂直に移動した様

に扱ってしまうことである。通常走行でのこれらの垂直方向の動きの小ささ、タイヤとサスペンションの柔軟性と路

面の凹凸を無視してきた事実を心に留め置くと、この事はこの仮定をわずかに拡張しただけとみなせる。 

 モーターサイクルは Fig.1 の図によって表現される。 

リアフレームの重心を含む垂直横断面、対称な縦方向面、地面の交点として A 点は定義される。A は乗り物

と共に動く右手系直行軸 AX2Y2Z2の原点である。乗り物が直立していると、AX２は前方向に水平に、AY2 は

水平で右舷方向に、AZ２は垂直下方向となる。 

 フロントフレームの重心 Gf はもうひとつの右手系の原点で直行軸は GｆX４Y４Z４で設定されている。これは

フロントフレームと共に動く。乗り物が直立している状態で GｆX４は縦方向対称面でステアリング軸に垂直の軸

である。GｆY４は AY2 に平行、GｆZ4 はステアリング軸に平行（下向きを正）である。モーターサイクルの運動

は Fig.2 において示した点 A のｘ０ｙ０成分と角変位φψδからなる慣性軸 OX0Y0Z0 によって表現される。点

O は地面に固定されている。 

座標系 OX0Y0Z0 からｽﾀｰﾄして他の軸の方向は次のように決まる。OZ0 についてψ回転すると OX1Y1Z1 になる。

OX1 軸についてφ回転すると OX2Y2Z2 になる。次に OY2 についてε回転し、最後に OZ3 についてδ回転すると



OX4Y4Z4 になる。 

EQUATIONS OF MOTION (運動方程式) 

 運動方程式はラグランジュ方程式により導かれる。 

 

………（１） 

バイクの位置は、慣性軸 OX0Y0Z0 に関係付け定義され、点 A の成分ｘ０ｙ０ 、リアフレームを定義するヨー

角ψ、ロール角φ、フロントフレームとリアフレームを関係を定義する操舵角δ、ホイールとエンジンフライホイール

の角度位置を定義するf、ｒによって定義される。後者は fig.3,4 に示す。 

これら７つの成分に関する運動エネルギーと位置エネルギーの式は最初に得られ、バイクの横方向、ヨー、ロー

ルと操舵の自由度に対する方程式を与えるために使用される。等速運動と縦方向にタイヤが滑らない仮定に

より、バイクの縦方向の運動を記述する方程式とホイールの回転を記述する方程式は必要なくなる。また、後

者（縦方向にタイヤが滑らない仮定）により、他の方程式から角度f、角度ｒを消去することができる。

 一般力はタイヤに働く力から導かれる。タイヤに働く力は、乗り物の動きのパラメータという観点でタイヤスリ

ップとキャンバー角の表現から得られる。直線走行からの小さな振動を考慮する事により、２次もしくは高次項

を消去できる。すなわち、方程式は線形になる。 

 定常的なターンを記述している方程式は時間変化の項を消去することにより得られる。一方、固定制御

の方程式はステアリングの自由度を省略することで得られる。導く過程の詳細は Appendix１に示してある。一
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方、Appendix2 にはタイヤスリップの省略によって解析がどのように限定されうるかを示した。 

SOLUTION OF THE EQUATION (解法) 

同次型における運動の線形微分方程式（例えばτ=0）は、新しい変数 

 

などを導入することにより、一次方程式に落す事ができる。この時、解を 

・・・ 

などと仮定、これらの解を元の式に戻す置換により、一連の代数方程式 

（マトリクス型にて表現される）を得る事ができる。ここで、(A)、(B)は正方マトリックスで、(X)は X1、X2 な

どの振幅が不明な列行列である。 

逆行列を掛けて移項すると 

となり、（X）の 0 ではない解に対して、μのとりうる値は    AB 1 の固有値でなければならない。固有値

の実部は減衰を示し、虚部は種々の直行モードと関連付いた固有周波数を示している。 

それゆえ、数値計算方針は、そのマシンの設計変数、速度から上記の(A)、(B) マトリクスの要素を 計算、

   AB 1 の形を作り、QR アルゴリズムを用いて固有値を求める事となる。線形定常状態方程式は速度、ロ

ール角を選択し、y1、ψ、δの連立を解き、τを与えるためのステアリング自由度に対する方程式を用いる事によ

り解かれる。 

Results （結果） 

結果を下記の点を対象とする 4 つの分類に落とし込む。 

（1） タイヤのサイドスリップを除いたモデルに従ったもの、もしくはタイヤのサイドスリップを含むがタイヤの瞬間

的な応答を仮定したモデルに従ったもの、もしくはタイヤの動的反応を含むモデルに従ったもののフリー

コントロール状態にある特定のマシンの固有周波数と減衰特性。 

（2） タイヤの動的応答を含むモデルにおいてマシンの設計に対する変更の影響。 

（3） 車速とマシン設計の関数としての定常旋回挙動（横方向への低加速における）。 

（4） 固定制御におけるバイクの固有周波数と減衰特性。 

カテゴリー（１）の結果を車速に対する減衰係数をプロットし Fig.5～7 に示す。また、各々の振動モードの角

振動数は曲線の適切な位置に示してある。 

カテゴリー（２）の結果を Table 1,2,3 に示す。それぞれの表はある物理的重要度のあるひとつのモードに関係

させてある。Table 1 は転覆する船のような不安定な時のバイクの動きである非振動モードに関係している。参

照を楽にするため、これを‘capsize(転覆する)’mode とよび、Table 2,3 はそれぞれ‘weave(縫うようにして進む)’

1yv  r  
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1

teXr  
2

        0 XAXB 

      XXAB  1



mode、‘wobble(ぐらぐらする)’mode と呼ばれる振動モードと関連させている。他モードは大きく減衰していくもの

であり、それ故それらのモードを参照する事は重要でなく、詳細な結果は含ませていない。カテゴリー（３）の

結果を Table 4 に示し、カテゴリー（４）の結果を Fig.8 に示す。 

Discussion of Discussion of Results (結果の検証) 

タイヤの動的応答を含む全解析の結果、バイクが三つの物理的に重要なモードを持っていることが明らかと

なった。Capsize, weave, wobble の三つのモードである。 

The Capsize mode は非振動系である。低速ではよく減衰を行うが、車速が約 15ft/s(16.5km/h)を越えると

急速に減衰が低下する。60ft/s(65.8km/h)付近の最大発散比で約 35ft/s(38.4km/h)を超えると、非常に穏や

かな不安定状態となり、その後スピードが上がるにつれて減少する。 

The Weave mode は、車速 5ft/s(5.5km/h)で約 0・2Hz から車速 160ft/s(175.6km/h)で 3・4Hz へと増加す

る固有振動数をもち、20ft/s(21.9km/h)付近までは不安定である。中速域では充分な減衰を行い、高速域に

おいては適度な減衰を行う。 

The Wobble mode は車速からほぼ独立した約 9Hz の固有振動数を持っている。低中速域では充分な減

衰を行うが高速域のみ適度減衰を行う。この減衰度は緩和⾧（relaxation length）（Table 3）σのとる値

に強く依存している。また、weave mode における減衰度についてもある程度依存している（Table 2）。予想

されることではあるが、σ→0 にするに伴ない、Fig.5 に示した結果は Fig.6 の結果により近くなる。 

Fig.6 は、capsize mode の Fig.5 のものとの実質的同一性を示すだけではなく、高速域における weave mode

の著しく低い減衰を示している。またすべての速度域を通して、wobble mode の減衰の明らかな違いが見られ

る。タイヤの瞬間応答を含んだモデルとタイヤの正確な動的応答を含んだモデルから得られる固有振動数は類

似している。 



Fig.7 は、タイヤのサイドスリップの無いモデルからは、capsize mode の結果と低速域に限り weave mode の

結果が得られ、またフルモデルにおける結果と類似している事を示す。しかしながら、wobble mode に関しては

完全に消失し、’speedman’s wobble’現象の説明する見込みが発生する事はない。 

筆者は二輪のタイヤの緩和⾧（relaxation length）に関する具体的な情報は何も探せなかった、また今

回スタンダードモデル（Appendix 3）として使用した 0.8ft (243.84mm)という数値は、Labarre と Mills による

測定で、タイヤ径の 12・1/2 セクション内 2・1/2 に主に基づいている。最も可能性があるが、もしこの数値が適

切な大きさのオーダーとなれば、バイクの動的な特性の適切なモデルがタイヤのサイドスリップとタイヤの

relaxation 特性の一体性に依存する事が明白となる。 

Table 1,2,3 において記載したパラメータ効果から、パラメータの変化は、capsize mode には比較的影響が少

ないが、weave mode, wobble mode ではかなり影響される事がわかる。 

 



 



 

最後のものは、操舵減衰係数、K に対し最も敏感であり、その増加は、K の変化に伴う後者への変化はよろ

しくないにも関わらず weave mode の犠牲において wobble mode を安定化させる。 

実際、操舵減衰を増加させることにより、すべての速度域（本研究で用いられたのは最高 160ft/s

（175.5km/h）まで）における wobble mode の適切な減衰を得る事ができた。そのため、潜在的な問題とし

て、高速域における weave mode の不十分な減衰がある。 

既に指摘した様に relaxation length は weave mode, wobble mode を不安定にさせる重要なパラメータであ

り、その増加は weave mode, wobble mode の両方において感知できるほどバイクを不安定化させる。 

リアフレームの重心を下げることは wobble mode に実質的影響を与えないといってもよいぐらいであるが、

weave mode において低高速域において減衰が増加する一方、中速域で減少する。 

通常、weave mode において減衰は中速域では適正値以上のため、この変化は実機上好都合となるであ

ろう。さらなる利点としては、全ての速度域で capsize mode の安定化がされる事である。 

リアフレーム重心の前方向への移動は、wobble mode で安定を維持するため、操舵減衰の増加を必要とさ

せる。また、この増加が行われた場合、特に高速域において weave mode にへの減衰増加といった形をとった実

質的な改善が結果として得られる。またわずかに capsize mode においても減衰が増加する。 

フロントフレームの重心を後方へ移動した場合、wobble mode を安定化するため、操舵減衰の増加が要求

され、これを行うことにより、高速域における weave mode の増加した減衰が得られる。実行できる変化量での、

フロントフレームの重心の上げ下げは、微小な操舵減衰を各々増減させることにより得られる代用的な変化の

原因となる。 



トレール t を変化させること、ステアリングヘッドアングルεを変化させる事は、例えばステアリングヘッドアングル

を立てた場合、高速域における weave mode 減衰は低減するものの、低速では増加する事を示す。スタンダー

ドモデル（Appendix 3）、もしくはより⾧いトレールにすることで、中速域と高速域における capsize mode の不

安定さはきっちりと小さくなる。また直進安定性のからみると、低速のバイク（最高速が 100ft/s（109.7km/h）

以下のようなバイク）に対してはステアリングヘッドの角度が立てる方が有利である。トップスピードの増加に伴

ない、ステアリングヘッドパイプ角は適切な weave mode の減衰と wobble mode を充分に減衰するよう設定し

たステアリング減衰を得るよう増やさねばならない。 

しかしながら、ステアリングヘッドの角度を大きくすることに伴うハイトレールに従事せねばならないし、もしくは中

高速域での capsize mode の不安定さはかなり厳しくなるであろう。直角のステアリングヘッドの角度に伴う小さ

すぎるトレールは、通常より若干厳しい capsize mode の不安定性、また高速域での weave mode での不安

定性の原因となる。トレールを⾧くすることの影響は少ない。 

フロントホイールのジャイロ効果が減少した場合、wobble mode の高速域で十分に減衰をするためには、より

小さな操舵減衰が必要となる。操舵減衰が減少することに伴なう weave mode の安定化は速度域を上げる

事を起こすが、capsize mode の不安定性は厳しくはならない。また、高速域での weave mode の減衰が弱め

られる。フロントホイールの断面二次極モーメントの増加での結果と逆の変化である。 

リアホイールの慣性モーメントの増加は高速域での weave mode の減衰を増加させ、発散率の結果的な減

少にて、通常速度より高い速度域まで capsize mode の安定を保持する。 

有効なステアリングヘッド角とトレールが相互依存の関係となるように、フロントホイールハブと交差するステアリ

ング軸を持つように配置されたハブ中心操舵を持つ小さなステアリングヘッド角は（結果的に小さなトレールを

持つ）、高速度域において各振動モードを不適切な減衰へつながる。ヘッドアングルが普通であれば、この減

衰はスタンダードモデル（Appendix 3）のもつ減衰より大きい。capsize mode では幾分安定され、また大きな

ヘッドアングルは、よい高速減衰、標準的な capsize mode を与えるが、weave mode の低速減衰が乏しくな

る。weave mode で約 120ft/s（約 131km/h）を越えると減衰が低下し、capsize mode では発散率が幾分か

増すよう、剛体としてリアフレームに乗る仮定されたライダーの追加により、その質量と慣性特性値を修正する。

リアホイールを後方に動かしホイールベースを⾧くすると、低速域でのわずかな不安定性の増加の代わりに、

weave mode の高速域の安定性が増す。 

バイクに関する（質量や重心などの）パラメータの決定に際しては、簡単な実験が要求される。その他、特

にタイヤに関する係数、relaxation length やフロントとリアフレームの慣性特性値は査定する事はより難しく、ま

たこの研究の目的のため、値は実測値というよりむしろ概算値となってしまう。後者のグループにおいて（既に議

論した relaxation length を除き）、かなり小さな誤差が結果に与える影響が大きいかどうかを見極めるため、タ

イヤ係数や慣性値において 20 パーセントづつの削減を順におこなった。また、リアフレームの主軸の方向も若干

変更を加えてみている。これらから得られた結果は、（高速時における振動モードの減衰において明らかな改

善をもたらす）リアフレームの Yaw 方向の慣性 Irz の減少させた結果を除いて、これらの変化による影響はあ

まりない。これらの結果は、モータサイクルの直進安定性特性の理想的なモデルを得るために、既出のパラメー

タを極端な高精度で測定することが必要のない事を示している。 

Table 4 に示した定常ステアリングトルクに見られるように、この観点において解析された全てのバイクが同じ定



性的な振る舞いをする。低速において、要求されるトルクは決められた方向への回転とは逆の感覚であり、比

較的大きなトルクが必要である。トルクの大きさは速度の増加とともに急激に低下する。その兆候は

40ft/s(43.9km/h)付近で見られはじめ、それ以上の速度増加に伴い増加する。 

 

低速時においては、ステアリングはフロントホイール荷重、ステアリングヘッド角ε、トレールの増加により重たく

なる。高速時においては、ステアリングはフロントホイールの極断面二次モーメントの増加、小さなトレールに伴う

大きなステアリングヘッド角により重くなる。また、高速時において、リアフレームの質量重心を低く前方にする、リ

アホイールの慣性を大きくすることにより、ステアリングは軽くなる。 

安定化要因のステアリングトルクに対する定常状態応答形態は、特に速度の増加にともなう兆候の変化に

限り、ライダーの動作の重要性は普通ライダー自身の条件よりむしろ何らかの定常状態条件についてバイクを

安定化させるものとして考慮されているものであると提案している。しかしながら、定常状態でのステアリングトル

クは概略操作トルクの大きさはどのぐらいでなければならないかを示し、一般に傾向は、低速において必要とさ

れるのは大きなトルクであり、中速では非常に小さいトルク、速度の増加の推移に伴ない必要とされるのはゆる

やかではあるが徐々に増加するトルクとなる。 

このことは主に 2 つの要求があることを示している。 

すなわち低速でのステアリングは快適性の視点からいって、重過ぎてはいけない。ステアリングシステム内の摩

擦トルクは良好な操作性の視点からいって、高速時で要求される適度なトルクより相当小さくすべきである。 

Fig.8 に示した固定操作安定化特性は、剛体のライダーが乗り、固定されたステアリングシステムのバイクは、

速度の増加に伴ない severity を減少することの発散的不安定性、また、高速時における低周波数振動可能

性を示す。自由操作のバイクが不安定振動の場合、ライダーは使用するトルクの選択はないであろうし、またコ

ントロールし直したりしないだろう、またライダー-機械系システムを安定化させるためのトルクコントロール使用せ

ねばならないであろう。その他の場合、（例えば、制御されていなバイクが安定しているとき、もしくは発散的不

安定な時）ライダーは選択する事できるであろうが、固定されたコントロール特性（Fig.6）とフリーなコントロー

ル特性（Fig.5）を比べると常に後者のの方が有利である。よって、ライダーははっきりとコントロールしなおさな



いだろうし、固定されたコントロール特性は実用的重要度は小さいことが明らかである。 

得られた結論は、バイクは普通の技量において完全にコントロールされ、中高速で手放しでコントロール可能

であるという事実と一致した。また、speedman’s wobble の発生、リアフレームの重心を下前方に移動させること

による結果の向上、フロントフレームの重心が比較的後にある時操舵減衰に対する要求値が増加するのと同

じように高速車と比べて低速車に必要となるより角度のきつい操舵ヘッド（これは、ステアリング軸からのフォーク

のオフセット量よりむしろフロントフォークからフロントホイールへのオフセットによりもたらされる）が説明された。 

Design Implication（設計値が示唆するもの） 

この研究範囲内において直進安定性問題は３つの根源のうち１つを持つであろうという事が明らかになった。 

（1） weave mode での極低速時における不安定性 

（2） capsize mode ドでの中速時における極端な不安定性 

（3） 各振動モードでの高速時における不安定性と減衰の不足 

（１）と（２）における不安定性の度合いは極端であり、（３）においてはどれぐらいの減衰が必要かは

現在知られていない。しかし、約２Hz を超える周期を伴う機械の不安定振動は明らかに許容範囲ではなく、

人間は振動を補正するほど十分にクイックな反応はしない。 

設計の変更は有利な点も不利な点も存在する。 

注目すべきことは、操舵減衰が増加することは wobble mode の減衰が増加すること、また低速以外のすべ

ての weave mode の減衰が減少することである。ステアリングヘッド角の傾きを立てる事は、高速時と引き換えに

低中速での振る舞いは改善する。フロントホイールの慣性を増加させると上記（２）と（３）はより悪くなる

が、（１）は改善される。ホイールベースを増加させるためにリアホイールを後方に移動させると低速時の

weave mode 減衰を減らすことができるが、高速時の weave mode 減衰は増加する。 

他の設計変更は不利な点なく有利な点のみもたらす事ができる（操舵減衰が適正値にて供給されるもの

として）。中でも、リアフレームの重心を低くすること、リアフレームの重心を前に持ってくること、フロントフレームの

重心を後方へ持ってくること、リアホイールの慣性を増やすことがあげられる。従来のエンジンフライホイールはリア

ホイール慣性に対し事実上寄与しており、故にバイクの直進走行性特性に大いに関与している。 

しばしば、市販のバイクは操舵減衰の抵抗調節できるものが装備されている。そのような装置に要求される



セッティングは、バイクのトップスピードにおいて、またバンプ乗り越えなどの原因による大きなステアリングの変化を

伴ったとき、wobble mode 振動の振幅が、それ以降増幅するよりもむしろ減少させる様セッティングする。この様

なセッティングにおける、低速特性での減衰の有害な影響は、正しく調整された粘性減衰と非常に一致させた

ものよりも大きい。また、より複雑なライダーの（必要時に発生する）操舵入力トルクが故に、操舵システム内

に摩擦を含むことによって、バイクの操作はより悪くなる。減衰調整の間違いがもたらす結果は深刻なものであ

り、そういう場合にはビスカスダンパーを推奨する。製造者はステアリングダンピングのセッティングをライダーに委ね

るのではのではなく、適正な操舵減衰に責任を持たなければならない。定数係数を持つダンパーより、係数 K

を持つ線形ダンパーが速度に伴ない K が大きくなるものが良いのではあるが、そのような装置は営利的に実現

しうる見込みがないであろう。 

 CONCLUSIONS （結論） 

この研究における主たる結論は、バイクの固定されたコントロール特性は重要でないことである、またステアリング

トルクへの定常状態応答が、２番目に重要なものである可能性となる。自由コントロール特性の適切なモデル

は少なくとも８つの項目モデル（タイヤの relaxation length を含む）を使用する必要がある。 

 従来のバイクは、不安定性域が低周波振動によるもの以下であるか、もしくはゆっくりとした発散域以上には

さまれた狭い速度レンジのみ持つ。高速時において、不安定性要素は２つの可能性があり、一つは３Hz、も

う一つは 10Hz の固有周波数を持つ。より高い周波数の不安定性は操舵減衰の増加による他の周波数の犠

牲において安定化される。 

 安定化特性は明らかに実用的な設計の変更によってコントロールされることが可能であり、開発されたモデル

は、プロトタイプ、プロトタイプ前段階における設計最適化をアシストする個々の設計の研究に使用することがで

きる。 

 FURTHER WORK  (展望) 

特徴のあるバイクの発展に使える、正確で詳細な結果を得るためには、タイヤの特性、慣性モーメント、空力

特性などさらに多くの情報が必要である。最後の情報は正しいホイール荷重と前進速度の性質としてのドライビ

ングホイールの引っ張り力に関する評価が必要である。 

 理論の実験による詳細確認、他のバイク（スクーターなど）に対する理論適用、コーナーリングを含めた理論

の発展も同様に求められる。 
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Kinetic energy 
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Tf, Tr はホイールの並進エネルギーしか求めておらず、回転エネルギーは含まれていない。 

リアホイールの OX2Y2Z2 軸に対する角速度成分は 
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以上の(2), (3), (4)式から T が表される。 

POTENTIAL ENERGY 

ポテンシャルエネルギーは位置エネルギーのみで表される。位置エネルギーは重心位置がゼロの時を基準にする。 
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横方向の運動方程式と

T

 

車体の OX0Y0 に沿った並進運動の方程式は以下のようになる。 

ここで、 

横方向の運動方程式を得るために、慣性と外力を OY1 に沿って分解する。 

 
 11

100 cossin
x

T

y

T

dt

d
QQQ yyx 














  

・・・（6） 

0
0

0
0

, yx Q
y

T

dt

d
Q

x

T

dt

d

























0
0000

















y

V

x

V

y

T

x

T



また、 
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（６）、（７）の表現を用いると運動エネルギー中の 11 , yx  を x0, y0 で置きかえる必要がなくなる。 

Elimination of f  and r  

タイヤが縦方向に滑らないとすると 
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フロントタイヤの円周上の最も低い位置、すなわちタイヤと地面の接地点では 
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ここで、2 次の項であるδtanφを無視している。 

OX1 軸に関するフロントタイヤの一般的な速度成分は上式 f  = -  が０ という条件で等式化すると、 
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となる。 

Generalized force 

図 9 から 
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・・・（上から順に）（11）、（12）、（13）、（14） 

 ここで  sin でおきかえ、 1cos  とすれば、フロントホイールに掛かる荷重 Zf は一定値をとる。 

Tyre side force 

タイヤの横力はサイドｽスリップとキャンバー角の関数。図 10 はフロントホイールが動いた時を示している。EI のも

つ単位ベクトルは 
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また、 
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フ ロ ン ト タ イ ヤ の 接 地 点 で の 前 進 速 度 は (9) 式 と
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また、横方向の速度は(9)式から 
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ただし、リアホイールのキャンバー角は単純にφである。 

サイドスリップやキャンバー角が小さい時は、定常状態の横力は正確にサイドスリップとキャンバー角の線形関数
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として表される。 
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Yf, Yr は(10)式によって定常状態の値と関係づけられている。 
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これはタイヤの緩和特性がわかっているときである。 

この特性は(20)式のうち ff YY ' 、 rr YY ' と置換した場合、解析から取り除くことができる。 

Liner equation of motion 

以上から運動エネルギーと位置エネルギーが示され、一般化力については(11)～(14)、タイヤの横力は(18)～

(20)、横滑りとキャンバー角は(15)～(17)の式で示された。 

よって、標準フォーム（ラグランジュの運動方程式）を使用する横方向の式（6）と他の 3 つの式用に必要な

すべての項が準備されたことになる。 

二次とそれ以上の高次項を無視した方程式はそれぞれ、 
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Appendix 2 

タイヤが横滑りしない条件は 0 rf  にて示される。 

(16)(17)式により 
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また、  by 1 によって 
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である。 

 

これらの表現を運動方程式中に代わりに用い、Yf，Yr を取り除くと、以下の式を得る。 

 

 

および、 
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ここで、l1=b+l はホイールベースであり、ステアリングトルクは適用していない。これらの方程式は Fig.7 の結果を

与えるために使用した。 

 

APPENDIX 3,4 

APPENDIX 3,4 は シミュレーションに使用したパラメータ値一覧:和訳省略 → 原文参照のこと 

 

APPENDIX 5 

APPENDIX 5 は参照論文一覧:和訳省略 → 原文参照のこと 

 


