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要旨

　二輪車の車両運動を解析する場合、必要な情報を直接計測し解析する手法が一般的であるが、センサの車載に工数を要する
場合が多い。そこで、計測に工数をかけなくとも、必要最小限の情報から「走る・止まる・曲がる」の運動解析を間接的に可能とす
る手法を構築した。車載が容易な小型 GPS データロガーを用い、物体運動の基本である位置・速度を計測し、前後・横加速度を
推定した。車両運動の基礎理論を用い、前後・横加速度、タイヤに発生する力、サスペンションの伸縮、ライダーの操作量の関連
性を定式化した。一例として、走行教育に本手法を活用した。走行が容易なオーバルコースを工学的に設定し、一定速と直線加減
速の2パターンで走行した。その結果、ライダー被験者の「走る・止まる・曲がる」の運転特性を抽出できた。さらに、運転特性の改
善点を、車両運動理論を用いて考察した。本手法が走行教育に対して有用である可能性を示すことができた。

Abstract
When analyzing the vehicle motion of a two-wheeled vehicle, there are general methods of directly measuring and 
analyzing necessary information available. But, it often requires man-hours to mount sensors on the vehicle. Therefore, 
we have created a method that indirectly enables the motion analysis of “driving, stopping, and turning” from the 
minimum necessary information without the need for spending man-hours on the measurement itself. Using a small 
GPS data logger that can be easily mounted on a vehicle, the position and velocity, which are the basics of object 
motion, can be measured, and the longitudinal and lateral acceleration can be estimated. Using the basic theory of 
vehicle dynamics, the relationship between the longitudinal and lateral acceleration, the force generated from the 
tyres, the suspension expansion/compression, and the rider operation level is formulated. As an example, this method 
was used for riding education. The oval course, which is easy to drive, was engineered. The rider ran in two patterns: 
constant velocity in whole section and acceleration/deceleration in straight section. As a result, the riding 
characteristics of the rider subject to “driving/stopping/turning” could be extracted. Furthermore, improvements in 
driving characteristics were considered using the vehicle dynamics. We were able to show the potential for this 
method being useful for riding education.

１  はじめに

　二輪車の車両運動を解析する場合、スロットル開度、エンジ
ン回転数、車速、シフトポジション、バンク角、前後ブレーキ液
圧、サスペンションストロークなどを計測するセンサを車載し、
必要な情報を直接取得することが一般的である[1]。センサの準
備や車載に多くの工数やコストがかかるが、運動解析自体は取
得情報から素早く実施できる利点がある。しかしながら、車両
毎にセンサの車載が必要なため、異なる車両の走行性能の比
較評価がすぐに実施できないなど、汎用性が低いという課題が
ある。そこで、計測に工数をかけなくとも、必要最小限の情報か
ら「走る・止まる・曲がる」の運動解析を間接的に可能とする手
法を構築する。四輪車の場合、加速度センサを車載し、アクセ
ル・ブレーキ・ステアリング操作と前後・横加速度を関連付け

て、車両運動の計測・解析を行うのが一般的である [2]。同様の
手法を二輪車に適用する場合、前後・横加速度の座標変換の
ための姿勢角センサの追加や、前後独立のブレーキ操作・ライ
ダー乗車姿勢の影響を考慮した運動解析が必要となるなど、そ
のままの適用は難しい。そこで、先行研究の手法[3][4]と同様に、
車載が容易な小型 GPS データロガーを用い、物体運動の基本
である位置・速度を計測し、前後・横加速度を推定する。運動解
析のために、車両運動の基礎理論から、車両の前後・横加速
度、前後タイヤに発生する駆動力・制動力・横力・上下荷重、フ
ロントサスペンションの伸縮、ライダーのスロットル・ブレーキ
操作量、車両のバンク角の関連性を定式化する。一例として、走
行教育に活用し、ライダーの運転特性の抽出や改善点の考察
に、本手法が有用であるかどうかを検証する。
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2  物体運動の位置・速度の計測と 
加速度の推定

　小型 GPSデータロガーを用い、物体運動の基本である位置・
速度を計測し、前後・横加速度を推定する。二輪車やライダー
の複雑な運動をひとまとめにして、図1のように俯瞰的に見た一
つの点の2次元的な動きとして考える。図2に示す小型GPSデー
タロガーは、位置・速度が計測可能で、車載も容易であるが、加
速度センサは内蔵されていない。そこで、サンプリング時間
Δt[s]、位置 x,y[m]、速度 v[m/s]、位置の変化により算出される
方位角θ[rad] から、以下の式を用いて、前後加速度 aLON[m/s2]
と横加速度 aLAT[m/s2] を算出した。

　　Δθ＝tan－1（Δy÷Δx）  （1）
　　aLON_GPS ＝Δv÷Δt （2）
　　aLAT_GPS ＝Δθ÷Δt×v （3）

図1　GPSロガーによる位置と速度の計測

図2　小型 GPSデータロガー

　推定する前後・横加速度の妥当性を検証する。GPSロガーに
加えて、振動ジャイロ姿勢センサ（IMU）を車載し、同時に計測
を行った。オーバルコースを2周走行したときの両者の結果を
比較した。図3は GPS ロガーにより計測した位置（走行軌跡）と
速度の時系列データである。図4に前後加速度 aLON[G]、図5に
横加速度 aLAT[G] の時系列データを示す。赤線が GPS ロガー
の推定値、青線が IMU の計測値を表す。IMU の加速度は、車
体座標系で出力されるため、3軸加速度の値を3軸の角度によ

3  二輪車の車両運動の解析

　前節にて推定した前後・横加速度は、前後・横方向にタイヤ
が力を発生することで生じている。さらに、前後加速度の発生
に伴い、タイヤ間で上下荷重が移動し、タイヤの摩擦状態やサ
スペンション伸縮に変化が生じる。これらの運動解析を行うた
め、車両運動の基礎理論を用い、車両の前後・横加速度、タイ
ヤに発生する駆動力・制動力・横力・上下荷重、フロントサスペ
ンションの伸縮、ライダーのスロットル・ブレーキ操作量、車両
のバンク角の関連性を定式化する。本節にて述べる理論は既
知のものではあるが、「走る・止まる・曲がる」を全て網羅し、車

図3　加速度検証時の走行条件

図4　前後加速度・推定値の検証

図5　横加速度・推定値の検証

り対地座標系に変換し算出した。その結果、両者はおおむね一
致した。GPS ロガーの位置・速度の計測値から算出した前後・
横加速度の推定値が、妥当であることを検証できた。


