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• エンジン始動時には SG を三相 MOTOR として駆動
→ギアを介さず駆動するため、静粛な始動が可能。
• 走行中は SG から発電される出力をバッテリへ充電
→ REG が不要となる。
なお、今回のシステムはハイブリッドシステムであり、車

両が加速する際の条件によって、SG を三相 MOTOR として
駆動し、エンジン出力をアシストする機能も有する（図 2）。

4-1.­SGCU　

コスト低減のために、材料費、加工費、設備投資を抑え
る必要がある。先行開発段階では放熱性を考慮してアルミ
ケースを採用していたが、量産開発段階ではコスト低減のた
め、封筒型の樹脂ケースに基板を挿入し、ウレタン樹脂で
注型する、という従来の ECU と同じ構造で製品を成立させ
ることを目標に開発を行った。

この構造を採用するために、主に熱と振動の二つの課題
に取り組んだ。以下、それらの課題に対する取り組みの概要
を紹介する。

4-1-1.­熱に対する取り組み

インバーター回路は SG への通電電流が大きく、ECU 回
路より発熱が大きいため、従来の ECU 以上の熱対策が必要
である。

まず取り組んだのは、基板の銅箔を利用して熱を分散す
る方法である。発熱部品の周辺にはスルーホールを設け、
複数の銅箔層へ、さらにその先のコネクタとハーネスまで熱
を伝え、熱を分散させている。放熱のため、銅箔厚も従来
の ECU より厚くした。

またインバーター回路の FET は、特性（オン抵抗と動作
スピード）を考慮して発熱し難いものを選定した。しかしな
がら、発熱し難い特性の FET はそれ自体が高価である。そ
のため、ケースや注型樹脂など、その他の熱対策要素と組
み合わせた場合のトータルコストを考慮して選定する必要が
ある。そこで今回の開発では、まず図 3 に示す組み合わせ
を机上で検討し、続いて熱設計を行うためのシステムの動作
パターンを、ヤマハ発動機の SMG システム設計チームと設
計した。次に各熱対策要素を組み合わせた試作品を作成し、
目標とする放熱性を満足し、かつ材料費（および加工費と
設備投資の総額）が最も安価な組み合わせを採用する手法
を採った（図 3）。

4-1-2.­振動に対する取り組み

SGCU はバッテリとインバーター回路間に電源平滑用電解
コンデンサを有している。この平滑用コンデンサは ECU で使
用しているその他用途の電解コンデンサに対し、大きな容量、
電流定格が必要なため、サイズも大型である。そして大型で
あるがゆえ、振動により内部の素子が振れ、素子に接続され
ている端子が折れるという問題が発生しやすい。さらに今回、
アルミから樹脂のケースに変更することで、ケース剛性が下
がり、振動に対しては不利な構造となっている。よってコン
デンサは使用条件を見極め、可能な限り小型なものを選定
する必要がある。　

具体的には、
① システム動作条件で電気的寿命を満足するコンデンサ

を複数選定した。
② SGCU の保証振動条件で振動させた時のコンデンサの

振動を測定し、耐振動寿命予測を実施した。
以上の取り組みを経て、樹脂ケースでも振動に耐え得る

平滑用コンデンサを選定した。なお、先行開発段階では高
さ 35.5mm の平滑用コンデンサを選定していたが、量産開
発段階では先ほどの取り組みにより20mm まで小型化するこ
とができた。

アセアンコミュータービークル用 SMG開発・製造­～コスト低減への挑戦～
Development­and­Manufacturing­of­Smart­Motor­Generators­for­ASEAN­Commuter­Motorcycles:­The­Challenge­of­Cost­Reduction

図3　熱対策選定テーブル

図2　駆動と発電の機能概要
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図7　絞り成形ポイント
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4-4. 工程削減への取り組み 
 本開発で行っている板鍛造工法は、標準的な絞り成形を

用いると多工程成形となる。そのためいかに工程を削減し

て全体の型数およびショット数を減らすかが量産に向け

た課題となる。ポイントは、一般的な成形方案に囚われず

材料の特性を活かし自在にコントロールできるようにす

ることである。 
 ここに現在取り組んでいる削減方案を紹介する。材料の

持つ特性を利用して、引張り成形された材料に圧縮応力を

付与することで成形特性を上げる方案となっている(図 11)。
結果として、工程数を 3～4 工程削減することが可能とな

る。今後も本方案だけでなく、工程削減を行える様々な方

案を検討していきたい。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 今後の展開 
 現在開発を進めている部品は、量産効果の高い部品に展

開するため各アセアンの拠点へ導入し、現地生産機種のコ

ストダウンおよび技術力の向上に寄与していく予定であ

る。また今後は、従来のモーターサイクル部品だけでなく

マリン製品、EV 製品等に対しても適用範囲を広げて、複

合塑性工法（板鍛造工法）による、新しい付加価値を低コ

ストで提供していきたい（図 12）。 
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のもと各拠点での早期の実用展開も進めていきたい。 
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図3　F425A 梱包ケース内の製品固定レイアウト
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2. サロンクルーザーのラインナップ構築により富裕層需要
を囲い込み、ビジネス領域を拡大する。

2-3. 主要諸元

「EXULT 43」の主要諸元を表 1 に示す。

EXULT 43　主要諸元

全長 14.84m
全幅 4.44m
全深さ 3.09m
艇体質量 13,213kg
完成質量 16,159kg
搭載エンジン VOLVO PENTA IPS500 × 3
搭載エンジン出力 272kW（370ps）× 3
燃料タンク容量 1,800 リットル

清水タンク容量 440 リットル

FB 定員 10 名

定員 15 名

航行区域 沿海

価格 147,000 千円

2-4. モデルの概要と特長

2-4-1. クラスを超えた居住性への挑戦

1) 本艇より格上の競合艇に負けない居住空間を目指した。
広さだけではなく所有する喜びを得られるよう、本物志向
にこだわった素材を随所に取り入れたインテリアデザイン
とした（図 1、2）。

2) 本艇のターゲットユーザー向けに行われたヒアリングか
ら、サロンやボートの二階部分に相当するフライングブリ
ッジなど、大勢がゆったりくつろげる空間のニーズが高か
ったため、クラス最大の広さを実現した（図 3、4）。

2-4-2. 速力／乗り心地などの性能 UP

1) 国内量産艇として初の IPS （インボード ･ パフォーマンス・
システム）3 基掛けを搭載することで、高い推進効率によ
り、優れた燃費性能（当社従来比△ 28%）を実現した（図
5）。

2) 船型の開発には、当社独自のシミュレーション技術を利用
し、IPS 推進器にベストマッチする新船型を開発した。船
体一体型のビルジキール形状のチャイン（アンチ・ローリ
ング・ブレード）により、走行安定性、凌波性、横揺れ
減衰性、ドライネス（しぶきの上げ難さ）をさらに高め、
快適なクルージングを実現した（図 6）。

3) ジョイスティックシステムの採用により、低速時にはレバ
ー 1 本で操作が可能となり、離着岸時などの操船性の向
上を図った（図 7）。

プレミアムサロンクルーザー 「EXULT 43」
EXULT 43 Premium Salon Cruiser

図1　サロンラウンジソファーとテーブル

図3　フライングブリッジ（前方）

図2　サロンテーブル　西陣織カーボンパネル

図4　フライングブリッジ（後方）

表1　主要諸元
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一般的なチャイン

アンチ・ローリング・ブレード

一般的な接合部 EXULT36 EXULT43
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2-2. 試験片仕様

基板の形状は、板状で、幅 22mm、奥行き26mm、厚
さ3.4mmとし、平面部を評価面とした。材質は、実部品を
模擬し、SCM420にガス浸炭焼入れ・焼戻し後、評価面の
表面硬さがHRC60、浸炭深さが 0.7mmになるように、鏡
面研磨処理を施した。

2-3. 成膜条件

図 1の基板セット位置に脱脂洗浄した試験片を固定し、
2×10-3Pa に減圧後、表 1に示す条件にて前処理を行った。
前処理は、Arイオンによるボンバード処理にて基材表面をク
リーニング後、密着性を確保するためにマグネトロンスパッ
タ法でTi 膜を形成した。
成膜条件を表 2に示す。標準条件に対して、放電電流、

電磁コイル電流、成膜圧力、Arガス流量、H2ガス流量、
C2H2ガス流量を変えて、Ⅰ～Ⅶの組成の異なるDLC 膜を
試作した。

ボンバード処理 Ti膜処理

Ar ガス流量　mL/min 25 100
基板バイアス電圧　V 600 100

圧力　Pa 0.2 0.4
アノード電圧　V 50 50

放電電流　A 10 2
電磁コイル電流　A 5 5

カソード DC 電力　kW - 4
処理時間　min 10 40

STD Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

処理時間 min 45

アノード電圧 V 50

放電電流 A 30 2 30

電磁コイル電流 A 14 5 20 14

基板バイアス電圧 V 600

圧力 Pa 1 2 1

Ar ガス流量 mL/min 50 10

H2 ガス流量 mL/min 0 50 0

C2H2 ガス流量 mL/min 150 50 150 100 150

2-4. 膜硬さ、膜厚

膜硬さは、ナノインデンテーション法により測定した。圧
子形状はビッカース圧子（四角錐）、試験荷重は10mN、荷
重増加時間は10secとした。
膜厚は、同ロット処理の Si 基板にてマスキング法により測

定した。試験片表面に銀ペーストを１滴塗布してマスクとし、
成膜後に脱脂洗浄により銀ペーストを除去後、接触式面粗
度計により膜厚段差を計測した。計測例を図 2に示す。

2-5. ラマン分光分析

RENISHAW製の顕微レーザーラマン分光装置を用いて測
定した。測定条件を表 3に示す。得られた波形（図 3）を、
1570cm-1 付近にピークを持つ G（Graphite）バンド、およ
び 1400cm-1 付近にピークを持つD（Disorder）バンドに波
形分離を行い、それぞれの波形のピーク強度（Id,Ig）、ピー
ク波数、半値幅を求めた。また、Gバンド位置のN/S 比から、
Log（N/S）を求めた。
Gバンドは、鎖状、環状含め全ての sp2 炭素結合に由来

することが報告されており、Dバンドは、sp2 配位の構造の乱
れや欠陥に由来すること、六員環（グラファイトなど）の sp2

結合に由来することが報告されている [5]。Log（N/S）は、
DLC 膜中の水素濃度と相関性があることが報告されてい
る [6]。
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レーザー波長 532nm
レーザー形状 線形

露光時間 10 秒

積算回数 1 回

対物レンズ 20 倍

測定波数シフト域 100 ～ 3200cm-1

波形分離関数 ガウス関数

2-6. ERDA 分析

分析条件を表 4 に示す。ERDA（Elastic Recoil Detec-
tion Analysis）分析は、試料の水素含有量を定量分析する
手法の一つであり、試料にイオンビームを照射し、反跳され
た水素粒子 (H、H+) を半導体検出器により検出する手法で
ある。また、水素濃度を明らかにするために、RBS（Rutherford 
Backscattering Spectrometry）分析により水素を除く元素
の成分を分析した。RBS 分析は、ERDA 分析と同様に試料
にイオンビームを照射し、試料後方にて弾性散乱によるエネ
ルギー変化量を測定する手法である。

入射イオンのエネルギー 2.3MeV
イオン種 He++

散乱角
ERDA :30°
RBS:160°

試料電流 25nA
照射量 20μC

2-7. EELS 分析

分析条件を表 5 に示す。EELS（Electron Energy Loss 
Spectroscopy）分析は、試料に対して電子ビームを照射し、
入射した電子が試料内の電子を励起する際に失ったエネル
ギーを測定することにより、試料の組成や元素の結合状態を

分析する手法である。本研究においては、反射電子を用い
て EELS 分析を行った。また、sp2 結合、sp3 結合、非晶質
成分をそれぞれグラファイト、ダイヤモンド、フラーレン（C60）
の測定結果を元に分離し、その比率を分析した。

分析装置

Perklin-Elmer 社製 PHI4300
走査型オージェ電子分光装置

Omicron 社製　EA125 静電半球型検出器

加速電圧 1.2kV
照射電流 40nA
ビーム径 φ8μm
分析面積 ビーム径に同じ

入射角 試料法線に対して 45°

各成膜条件にて成膜した DLC 膜の分析結果と、膜厚、膜
硬さ、成膜時の基板電流の値を表 6 に示す。基板電流は、
成膜時にワークおよびワークのホルダーに流れる電流であ
る。一般的に、成膜速度が速いほど電流値も大きくなる傾向
があるため、成膜速度の目安となる。

次に、これらの値の相関性を確認するため、各項目の相
関係数を計算した（表 7）。このうち、強い相関性がある項
目の組み合わせ（相関係数の絶対値が 0.7 以上）について、
グラフを図 4 に示す。

本実験より、ラマンパラメータは、基板電流値・膜硬さ・
水素量（ERDA 分析値）・sp3 結合比（EELS 分析値）に対
して強い相関性が確認された。詳細に見ると、相関性が強
いパラメータは、基板電流値に対しては、Id/Ig・G 中央波数・
G 半値幅である。また、膜硬さに対しては、G 半値幅、水素
量に対しては D 中央波数、sp3 結合比に対しては D 半値幅
である。相関係数が正の場合は正の相関、負の場合は負の
相関を示す（図 5）。
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3 試験結果と考察
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図8　スクリーン印刷概略図
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（a）未処理 （b）アルマイト （c）ショットブラスト

Ra 0.41 0.43 0.77

図 14 はウォータージェット試験で得られた密着力の値を
示している。アルマイトを施すことによって、樹脂コーティン
グの密着力は飛躍的に向上し、これはショットブラストの効
果をも上回っていた。

樹脂コーティングの密着界面の観察結果を図 15 に示す。
この写真から、樹脂コーティングとアルマイトの界面には、

明瞭な境界はなく、インクがアルマイトのポーラス層内に浸
透していることうかがえる。つまり、ポアに浸入した樹脂がく
さびとして作用し、アンカー効果を発現したことが、優れた
密着力の起源であると考えられる。以上の結果から、アルマ
イト処理は本開発の狙いに合致した下地処理であると判断
し、採用した。

5-1. フリクションロス

5-1-1. 測定方法

本樹脂コーティングによるフリクションロス低減効果の測
定には、図 16 に示す浮動ライナー装置を用いた。本装置
はシリンダーブロックをライナー形状に加工し、ロードワッシ
ャーと締結している。これにより、これまで困難であったアル
ミ合金製シリンダーでのファイアリング環境下におけるピスト
ン / シリンダー間の摩擦力評価を可能とした [5]。本報では、

樹脂コーティングピストンと金属めっきピストンを浮動ライナ
ーで評価し、比較した。

5-1-2. 結果

摩 擦 波 形 の 例とし て 3000rpm 中 開 度 域（BMEP = 
500kPa）での結果を図 17 に示す。従来の金属めっきに対
し、樹脂コーティングは上死点近傍の膨張行程初期で摩擦
力が低減している。このことから、樹脂コーティングは油膜
が切れやすい境界潤滑領域で、大きな効果を発揮すること
がわかる。この結果は、図 5 のリングオンディスク試験結果
ともよく整合する。

5-2. 耐久性

5-2-1. ピストン仕様

φ 52.4mm のピストンを素材とし、下地処理として前述
のアルマイト処理を施した。その後、開発材をスクリーン印

Development of Piston Resin Coating Suitable for DiASil Cylinders
DiASil シリンダーに適合したピストン樹脂コーティングの開発

図15　界面のFE-SEM観察写真

表1　各種処理品の算術平均粗さRa

図14　ウォータージェット試験結果

5 ファイアリング評価

図16　浮動ライナー装置概略図

図17　浮動ライナー評価結果
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る。しかし、スウェージングはハイドロフォームとは対照的
に、外径側および内径側の形状自由度は低い。外径形状は
丸型が好ましいが内径形状は丸型に限定されない自在な形
状が求められることもある。それを解決する方法としてスウェ
ージング加工時に心金を用いて内径にセレーション溝を付け
たり、肉厚を徐変させたりする検討を行った（図 4）。この方
法と端面からの機械加工を組み合わせることで、内径側の形
状をほぼ自在に製造することが可能になり、それぞれの場所
で最適な断面形状を実現することができるようになった（図
5）。

分野 特長 スウェージング ハイドロフォーム

設計自由度

加工分の肉厚 厚くなる 薄くなる

外径形状 丸型 制約は無い

内径形状 丸型→自在 略外径形状

生産性

加工速度 500mm ／分 2 分／ショット

金型 汎用金型 線用金型

副資材 なし 高圧水、シール

ハンドルの軽量化を達成するにあたり、まず取り組んだ
のがハンドル外径と肉厚分布の決定である。ハンドル中央
部は、ハンドルステムを介してハンドルクラウンと締結され
るため、ハンドルステムに取り付け可能な寸法として外径は
φ 28.6mm、またグリップ部の外径はφ 22.2mmが標準サ
イズとなっている。そのため、事前に実施した強度解析結
果から、ハンドルとしての強度を確保できる素管肉厚を3.0-
4.0mmと見積もり、曲げ部、曲げ部とグリップ部間、グリッ
プ部の肉厚を変化させた試作品を作成し、静的曲げ剛性の
評価を行った。試験速度は 50mm/min、負荷方向は車両
の前後方向と上下方向、ジグとハンドルの接触する部分には

潤滑油を塗って試験を行っている。試験方法と結果を図 6
に示す。前後方向と上下方向の剛性の関係は、上下方向の
剛性のほうが前後方向よりも約 25％高く、素管肉厚に依存
して、ほぼ直線状にプロットすることができる。最も剛性の
低いものはハンドル重量が 500gを下回り、最も剛性の高い
ものは 600gを上回っているが、ほとんどはハンドル重量が
500-600g の範囲に分布している。この中から剛性対重量の
比率が比較的大きなものを抽出していき、最終的にハンドル
中央部肉厚は 3.2mmに決定した。肉厚が薄くなることで軽
量化は可能だが、断面二次モーメントは小さくなるため剛性
が低下し、操縦安定性が変化することが懸念された。そこで
静的曲げ時の歪の分布を調べ、（図 7）歪量の大きな部分
の肉厚を厚くすることで、変形量を抑えることとした。

次に肉厚分布と操縦安定性の関係を調べるため、曲げ部
とグリップ部間、グリップ部の肉厚を変えたハンドルを準備
し、操縦安定性評価を行った。結果を図 8に示す。

Development of Lightweight Aluminum Tapered Handlebars
軽量アルミニウム製テーパーハンドルの開発

3 ハンドル断面形状の開発

図4　スウェージングで製造可能なハンドル端部の形状例

表1　スウェージングとハイドロフォームの工法の比較

図6　静的曲げ剛性の評価結果とハンドル重量

図8　ライダーによる操縦安定性評価

図5　心金を用いたスウェージングで試作したハンドル端部

の形状

図7　静曲げ時の歪の分布
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Development of Motorcycle Engine Starting System Simulation Considering Air-Fuel Ratio Control

Engine
Temperature
[degC]

Target Area Injection 
Timing (SOI) Injector Type

○ A 25 Valve face Intake STD
□ B 5 Valve face Intake STD
△ C 5 Valve face Intake Small SMD
● D -10 Valve face Intake STD
■ E -10 Valve face Intake Small SMD
▲ F -10 Valve face Compression STD
◆ G -10 Upstream Wall Compression STD

2-3. Fuel transportation model to calculate the 
cylinder equivalence ratio at first cycle
Based on the experimental results described in the 
previous section, in order to both maximize the engine 
speed increase at the first combustion cycle and reduce 
excess fuel injection duration at the same time, it was 
hypothesized that the injection duration should be set so 
that the mixture in the cylinder is stoichiometry.

The fuel spray vaporization and behavior at startup are 
modeled bearing in mind the time constraints when 
working on startup systems, the engine temperature 
range necessary for consideration, and the range of 
design specifications.

The amount of evaporation of drop flying in an intake 
port is calculated by using the equation (1). [6]

   
  (1)

where, md  is the mass of drop, Ad is the equivalent area 
of drop, Sh is Sherwood number, DAB is the diffusion 
coefficient, Dd is the drop diameter, ρV is the density of 

mixture, Yν,∞ is the fuel mass fraction of the atmosphere,  
Yν,s is the fuel mass fraction of drop surface, and α is an 
adjustment factor of evaporation.

It is necessary to know the flight distance of the fuel 
drop in order to calculate the flight time of the fuel drop.
The flight distance is defined as from the injection point 
to the impingement point to the wall. For obtaining the 
above information, we use the three-dimensional shape 
of the intake port.
     

- The fuel spray vaporization during travel 
in the intake port is derived as follows from 
the vaporization behavior of a single drop (as 
described later):

- The air temperature, pressure, and density 
surrounding the drop are set as the average value 
in the intake port during the injection period.

- The drop temperature is set to equal the engine 
environment temperature, and it is postulated that 
this would not change while moving.

- For the fuel,  data regarding the physical 
properties of the fuel consisting of the vapor 
pressure at different temperature etc. is set 
as the input value to enable simulation of the 
fuel vaporization rate based on the change in 
temperature.

- The overall spray vaporization rate is calculated 
by weighting the appearance frequency distri-
bution of the drop with diameter.

The fuel droplets behavior are postulated as follows:

- Effect of air flow on drop velocity is neglected.

- The drop velocity changes by air drag force. Drop 
breakup is discounted.

- 100% of drops impinging on to the wall adhere 

Fig.5 Relation between equivalence ratio and increase 
amount of engine speed
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Study on autonomous motorcycle control mechanism

YAMAHA MOTOR TECHNICAL REVIEW 
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Abstract 
Theoretical and experimental evaluations have been carried out for the straight-line stability during high-speed in 
motorcycles for many years, and have been also applied to actual development. 
On the other hand, stability is lost when traveling at extremely low speed, and method of maintaining the stability 
has also been studied in recent years. In addition, research on two-wheeled vehicles realizing the standing stability 
control by mounting a large-sized gyroscope has been performed. Here, we are reported the results of improvement of 
stability at extremely low speed and standing stability control not by adopting mechanical gyroscope but by adding 
flexibility to the structure of the body. 
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状態量を{ 1 ̇1 2 ̇2} と置き
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Item Specifications Comments
Suspension 

(front)
Cantilevered leading 

dual-scythe arms Double wishbone

Suspension 
(rear)

Cantilevered trailing 
arms (Swingarm)

Lean mechanism Mechanical balancer 
type

On both front and 
rear wheels

Frame Twin tube All-aluminum

Tilt control Hydraulic roll 
feedback control Only when stationary

Brakes Hydraulic disc brakes 
for all wheels –

Engine
4-stroke, 2-cylinder, 

DOHC, 900cc, 
5 valves per cylinder

PS: N/A
Torque: N/A

Drive 
mechanism

Rear-wheel shaft 
drive

Single-index beveled 
gear

Power 
distribution LSD fitted –

Transmission Constant mesh 
6-speed With reverse gear

Vehicle weight N/A –
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α: Arm operating angle Ltr: Track width 
θ: Lean angle Larm: Arm length 

(1)
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conditions be parallel. In other words, setting the arm in-
stallation angle to zero minimized changes in the wheel-
base of the right and left wheels and in the rake and trail 
when in a leaned state.

Furthermore, it is also important to keep in mind the 
Ackermann steering angle, which must be set accord-
ing to the track width. However, because the track on the 
prototype is extremely narrow at 180 mm, we set the
Ackermann steering angle to nearly zero and adopted a 
vehicle geometry based on a “completely zero alignment
concept” for the suspension and the lean mechanisms. 

In the basic geometry, in deriving the rake and trail in 
particular and accounting for the fact that there are two 
front wheels, we worked from the equation for steer-
ing torque characteristics [2] for the steering appa-
ratus. As a result, a geometry different from that of a 
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a1=-(Yρf cosφ+tr sinφ)cos(ε+μ)
a2=[Xρf cos(ε+μ)-pcosε+Rr sinε-an]cosφ-(ρrcosφ+tr)sin(ε+μ)
a3=Yρf sin(ε+μ)+[Xρfcos(ε+μ)- p cosε+Rrsinε-an-ρrsin(ε+μ)]sinφ

2-1-4. Rear suspension and the lean mechanism
It is possible for the suspension and lean mechanisms at 
the rear to have a simple structure as they do not require 
a steering mechanism like the front. The rear employs
the trailing arm (swingarm) commonly used on motorcy-
cles, and by linking the right and left sides via a seesaw
like the front, zero vehicle roll rigidity is achieved and

leaning became possible. 

However, for the shock absorber, taking the overall vehi-
cle weight into consideration made it possible to position 
a single unit on the vehicle body side of the seesaw. Fig-
ure 3 shows the layout. Additionally, as was done for the 
front, vehicle height was adjusted and set so that the 
arms become parallel under 1G conditions and the cam-
ber angle was set to zero, so that the basic rear align-
ment was zero like the front. 

2-1-5. Drivetrain
The drive system and delivery of drive force for the left 
and right wheels are especially important. Shaft drive
was adopted for the drive system and a limited-slip dif-
ferential (LSD) was adopted for drive force delivery. Alt-
hough shaft drive has disadvantages in terms of 
weight, it has clear advantages over chain drive in terms 
of delivering traction and its ease of mainte-
nance. Since it is basically impossible to ensure straight-
line stability for a vehicle with zero roll rigidity when a 
wheel on only one side is being driven, powering the 
wheels on both sides becomes a necessity. Even in the 
case of narrow track width, i.e., 180 mm, consideration 
must be made for the turning radius difference of the in-
ner wheel when turning at full lock. Furthermore, when 
leaning, the angle of the swingarms for the inside wheel
and the outside wheel differ greatly, creating a differ-
ence in the level of traction between the left and right 
sides of the vehicle (Fig. 4). 

Fig. 3

ε : Rake angle  μ: Pitch angle  δ : Steering angle 
                     d : Offset  p: Wheelbase  Rf  : Front wheel 
outer radius  Rr : Rear wheel outer radius  tf : Front tire 
cross-section radius　tr : Rear tire cross-section radius
ρf  : Front wheel Torus radius  ρr  : Rear wheel Torus radius 
Xρf, Yρf  : Coordinates of the front wheel ground-contact point 

φ: Roll angle
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conditions be parallel. In other words, setting the arm in-
stallation angle to zero minimized changes in the wheel-
base of the right and left wheels and in the rake and trail 
when in a leaned state.

Furthermore, it is also important to keep in mind the 
Ackermann steering angle, which must be set accord-
ing to the track width. However, because the track on the 
prototype is extremely narrow at 180 mm, we set the
Ackermann steering angle to nearly zero and adopted a 
vehicle geometry based on a “completely zero alignment
concept” for the suspension and the lean mechanisms. 

In the basic geometry, in deriving the rake and trail in 
particular and accounting for the fact that there are two 
front wheels, we worked from the equation for steer-
ing torque characteristics [2] for the steering appa-
ratus. As a result, a geometry different from that of a 
conventional motorcycle was computed, i.e., a rake of 15
degrees and a trail of 62 mm. Equation (2) shows the nor-
mal trail αn during cornering, and Equation (3) shows 
the steering torque. 
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a1=-(Yρf cosφ+tr sinφ)cos(ε+μ)
a2=[Xρf cos(ε+μ)-pcosε+Rr sinε-an]cosφ-(ρrcosφ+tr)sin(ε+μ)
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cles, and by linking the right and left sides via a seesaw
like the front, zero vehicle roll rigidity is achieved and

leaning became possible. 

However, for the shock absorber, taking the overall vehi-
cle weight into consideration made it possible to position 
a single unit on the vehicle body side of the seesaw. Fig-
ure 3 shows the layout. Additionally, as was done for the 
front, vehicle height was adjusted and set so that the 
arms become parallel under 1G conditions and the cam-
ber angle was set to zero, so that the basic rear align-
ment was zero like the front. 

2-1-5. Drivetrain
The drive system and delivery of drive force for the left 
and right wheels are especially important. Shaft drive
was adopted for the drive system and a limited-slip dif-
ferential (LSD) was adopted for drive force delivery. Alt-
hough shaft drive has disadvantages in terms of 
weight, it has clear advantages over chain drive in terms 
of delivering traction and its ease of mainte-
nance. Since it is basically impossible to ensure straight-
line stability for a vehicle with zero roll rigidity when a 
wheel on only one side is being driven, powering the 
wheels on both sides becomes a necessity. Even in the 
case of narrow track width, i.e., 180 mm, consideration 
must be made for the turning radius difference of the in-
ner wheel when turning at full lock. Furthermore, when 
leaning, the angle of the swingarms for the inside wheel
and the outside wheel differ greatly, creating a differ-
ence in the level of traction between the left and right 
sides of the vehicle (Fig. 4). 

Mmsg: Moment due to steering system mass
Mfz : Moment due to front wheel vertical load
Ms : Moment due to front wheel lateral force
Mc : Moment due to front wheel camber torque

Fig. 3
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Taking these factors into account, the decision was made 
to adopt an LSD unit. When cornering, the drive force 
from the shaft drive produces different reactive forces for 
the inside and outside wheels, and as a result, a moment 
that tries to bring the vehicle upright is generated 
around the center of gravity. In this way, a roll mo-
ment is generated in the prototype vehicle as it has a 
front and rear track. Equation (4) shows this roll mo-
ment, and Figure 5 shows this roll moment and the dif-
ference in ground-contact load between the inside and 
outside wheels. 
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3. RIDING EVALUATION
3-1. Basic riding
Setting the roll rigidity in particular to zero helped 
achieve smooth lean characteristics, and we were able to 
ride and corner using the same inputs as a conventional 
motorcycle with no unnatural feeling (Photo 6 and 7). 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3-2. Riding over uneven road surfaces
Likewise, since zero vehicle roll rigidity provides the ve-
hicle with balancing dynamics, it is not easily affected by 
road surface undulations and a road test proved that it 
can ride smoothly over uneven road surfaces at an angle 
(Photo 8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3-3. Tilt control
Because the LMW vehicle has two wheels on the left and 
right sides, a pair of hydraulic cylinders are provided on 
the upper portion of the swingarm for each wheel (Fig. 6 
and 7). 

m: Vehicle weight distributed by one rear tire
T: Track  
t: Shift in the ground-contact point during banking
N: Ground-contact load due to load shift
F: Ground-contacting load due to anti-squat moment

Photo 6

Photo 7

Photo 8
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