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1章緒論

1章 緒 論

1．1　従来の研究
　走行中のオートバイ　（二輪自動車）は，　路面，　風　 ライダー　（操

縦者）の動きなどによる外乱で絶えず車体が左右に揺れ（ロール）

ているが，その動きと連動してハンドルが振られ，同時にライダー

がハンドルを操縦したり上体の重心移動をしながら．オートバイと

ライダーを含めた系の直立・直進安定を維持している．　したがって，

オートバイの安定性は，　このようにオートバイの動き（ロール）と

ライダーの動きが相互に関連しているため，オートバイ・ライター

系の運動に関連する因子が多く，大変複雑である．それゆえ．オー

トバイの安定性に関する研究は自動車に比べて少なかった．

　1955年に近藤ら1）は，ライダー相当のダミーをオートバイに

乗せて回転ドラム上で実験した“二輪車の安定性，操縦性の実験的

研究”を発表し，つづいて1961年の景山ら2）の研究では，二輪

自動車の安定性におよぼす各種の因子の影響を実験的に調べた．　ま

た理論的には，　1963年に近藤ら3）がライダーの動きを無視した

4自由度の運動方程式による解析をしている．　1964年には景山

ら4）がオートバイの運動を研究する上で重要な“二輪車の前輪系の

幾何学”を発表している．　また，　1971年にR．S。Sharp5）はライダ

ーと車体を一体の剛体として近藤らの直進走行時の数学モデルを基

礎に直進安定性に影響する3っの運動モードを提案している．それ

は中・低速度の非周期的なロール運動のキャプサイズ，高速度にお

けるヨー運動・ロール運動のウィーブ（1～4Hz）とステアリング
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1章緒論

系の高周波振動のウォップル（6～10Hz）の3つである．　さらに

傳ら6）は1978年に操縦者と二輪車を一体とした力学的モデルの

誘導をおこない，直進手放し走行時に撹乱を受けた時の実験結果と

計算結果の対応を検討している。

　以上のように，　いままでのオートバイの安定性に関する研究では，

ライダーを無視するか，オートバイとライダーを一つの剛体として

扱ってきた．　しかし，走行時のオートバイの運動はライダーの動き

と相互に関連しあって安定を維持しているので，　ライダーの動きを

無視した解析では，走行中のオートバイの実際の動きを充分説明で

きるものではない．　このライダーに係わる研究として，　1．977年

の傳7）による定常旋回時にタイヤの路面特性，旋回半径，乗車姿勢

が保だモーメントに与える影響を実験と計算とで検討したものがあ

る．その後，西見ら8），片山ら9＞による12自由度モデルと実験に

よるウィープ，　ウォッブルモードの研究，　またJohn　W．Zellnerio）

らによる小形オートバイで同様な振動モードの研究，景山1Dらによ

るハンドル系における人間の要素についての研究などが報告される

ようになってきた．　しかし，これらの研究は車線変更などオートバ

イの左右への動き（ロール）が大きい場合やt比較的速度の高い，

ウィーブ，　ウォヅプルなどの振動モードの検討が中心となっており，

ライダーが体重移動することの安定性にたいする評価などには触れ

ていない．

　一方，　自転車での直進走行時の安定性にっいて，大矢12）が理論的

解析を，大矢ら13）・14）が統計的手法による制御特性の検討を，　また

塚田ら15）が安定要因寸法の影響にっいて報告している．　自転車では，

ライダーにたいする車両質量の割合が小さい，エンジンを装着して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一2一



1章緒論

いない，ペタリングをするなど，オートバイとの違いがあっても，

2っの車輪で直立しながら走行する車体の運動やライダーの動きな

どは基本的には同じである．

　また，安定性に影響を与える外乱の1つである路面の凹凸による

振動にっいては，　従来は，　島田16），大矢17）ユ8），富田19），岡村2°｝

らなどのように上下，前後方向の振動を個別に解析する方法をとっ

　　　　　　　　　　ていたのに対して，横井ら21）はショック・ベクトル図のパターン識

別の手法を提唱し，さらに，石津ら22）はこのショック・ベクトル図

の各種パターンが表わしている情報の力学的，実験的な検討をして

いる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　オートバイと人体との関係はオートバイの走行安定にとって重要

であることは前述のとおりであるが，　またライダーはオートバイの

フレームに直接的な接触をしているので，人体に車体からの振動を

うける．このため乗心地のみならず，医学的にも問題になっており，

振動障害を疑わせる症状の報告が1’ X66年ごろからみられるよう

になってきた23）－26）．これは日本でオートバイの普及が増大し始め

た時期にあたる．従来，　このハンドルの振動の工学的な研究では，

乗心地，高速安定性などの立場からのものが少し見られる程度であ

った27）・28）が，その後工学的，衛生学的両面からの研究が必要とな

ってきた29）・30）．
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1章緒論

1．2　本研究の目的
　走行中のオートバイとライダーに働く路面の不整．　風　 ライダー

の動きなどの外乱に対応して，直立・直進安定を維持しようとする

オートバイとライターは，車体とハンドル，　ライダーの腕，腰から

上部分と下部分の両足などが単独または相互に関連する3次元的な

動きをする．さらに外乱だけでなく，外乱にたいするライダーの心

理的な反応の内容によって，つまりフィーリングの評価の質により，

ライダーの応答の仕方，ひいてはオートバイの動きが影響を受ける．

したがって，走行中のオートバイとライダーの動きは大変複雑なも

のになる．　また．　これらとは別に高速走行時にはウィープ，　ウォッ

ブルなどのハンドル振動が生ずることがある．　しかし，　これはライ

ダーの操作とはほとんど無関係に車体特性に応じて生ずるものであ

る．

　このように，オートバイ走行においては走行安定性のライダーと

の関連性が非常に大きいこと，　とくに低速走行において顕著である

こと．　また，　ライダーが車体振動を直接受け易いことなど，　四輪自

動車とは大きく異なる状況がある．　しかも，オートバイが利用され

る走行速度は，全般的にみれば圧倒的に40km／h以下の低速走行で

あろう．　このようなライターを見据えたオートバイ走行の総合的検

討は従来からまことに不十分であったといえよう．

　本研究の目的は，ライダーを中心としたオートバイの走行安定特

性．車体振動特性を検討することである．　したがって，本研究では

低速直進走行で条件を限定し，　供試車両としてはライダーの体重や

動きの影響が顕著に現れる軽量小形オートバイを使用した．　まず，
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1章緒論

車体バンク角，ハンドル振れ角，　ライダーリーン角．保舵トルクを

測定し，同時に安定性につし、てのライダーのフィーリング評価をと

り，　これら諸量の関連性の検討をした．つぎに，路面の突起，継目

（目地）を乗り越えるときの振動について，車軸部分での一ヒ下・前

後方向の振動加速度を測定し，　ショック・ベクトル図によりこの総

合的手法のオートバイへの適用の妥当性と振動の解析をおこなった．

また，走行中のハンドルの振動は路面からの振動のみならず，エン

ジン振動の影響を受ける．本研究では種々の走行条件のもとにグリ

ップ部分の振動加速度を測定し，安定性やライダーの緊張との関係

にっいて，　ISO提案の局所振動の暴露基準との比較を中心に検討

した．

　本研究の特色は，　ライダーの安定性にたいするフィーリング評価

と，ハンドルの振れ．車体バンク角，ライダーリーン角，保舵トル

クなどの物理量との相関性を明らかにし，　ライダーの動きを加えた

運動方程式により安定条件を検討したこと，そしてショック・ベク

トル図による総合的解析方法をオートバイについてはじめて試み，

さらにハンドルの振動について工学・衛生学両面から検討を加えた

ことなど，ライダーからみた直進安定性と振動特性の検討をしたこ

とである．

　このように従来試みられなかったライダーの動き，反応をオート

バイとの関連で検討したことは，広い分野で人間との関わりの必要

性が重要視されっつあるときに，工学的ひいては工業的にも意味の

あるものと考える．
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2章　基礎運動方程式

2章 基礎運動方程式

　オートバイは走行中に，路面の凹凸，横風やライダー自身の動き

など種々の外乱を受ける．　これに対応してオートバイ自体の直立・

直進維持機能とライダーによるハンドル操作や身体を傾ける体重移

動などにより安定を保とうとする，フィードバックあるいはフィー

ドフォワード制御をしながら直立・直進安定を維持しているのであ

る．また路面の凹凸による振動はばね下部分に伝わり，サスペンシ

ョンなどで減衰し，ばね上部分すなわち車体を通してハンドル，　シ

ート，　ステップからライターに伝播する．

　この章では，重心を通る前後軸まわり，ステアリング軸まわりと

タイヤを中心としたばね下部分の運動方程式を導く．後述する低速

走行時のライダーによるハンドル操作特性やオートバイの直進走行

の安定条件，ばね下部分の振動特性の検討の基本になるものである．

2　－　　1 重心を通る前後軸（X軸）
まわりの運動方程式

　まず，オートバイとライターが一体で動いている場合の運動方程

式3＞を考える．

　低速直進走行中のオートバイ・ライダー系の概略を図2－1のよ

うに考える．　また，記号の定義は必要な場合は文中でも記すが，　基

本となるものを表2－1に示す．操舵の時の路面から前輪への反力

によるX軸のまわりのモーメントMNは，つぎの式のようになる．
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2章　基礎運動方程式

表2－1 記号の定義

Symbo1 Definition

M Moment

m MaSS

ρ Wheelbase

h Height　from　road　surface

C Cornering　force

T Camber　七hrust

K Cornering　Power

k Proportional　coefficient
of　　camber　　thrust　to　camber　angle

V R1】nning　　speed

e　2 Caster　　length

α Caster　angle

θ1 Bank　angle

β Streering　angle

ψ β・sinα

ψ Angle　of　X　　axis　in　frame
to　steady　running　direction

Φ Slip　　angle

J Moment　of　inertia

Index

f Front

r Rear

G Center　of　gravity
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2章　基礎運動方程式

　　　　　　　P2e2
　MN＝mg　　　　　　sinψ　　　　　　　　 i－・・ i2－1）
　　　　　　　ρsinα

　オートバイの重心高さをhとすると，　コーナリングフォースとキ

ャンバスラストによるX軸まわりのモーメントはっぎのようになる．

　　（Cf十Cr－Tf－－Tr）・h　　　　　　　　 ・・一■ i2－2）

　これらの各項のコーナリングフォースとキャンバスラストは，　前

後輪のコーナリングパワーと横すべり角との関係でみるど以下のよ

うになる。

　　Cf＝Kf・Φf　　　　　　　　　－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・。・（2－3）
　　Cr＝Kr・Φr

ここで．　車体・〈ll）傾き角をθ1，偏揺角　（回頭角）をψ，　重心位置での

　　　4　　』横すべり角をΦGとすると，それぞれの横すべり角は

　　　　　　　　　Ql　　dψ　　　　　e　2　　　1　　　dtiO
　　Φf＝ΦG－OP＋　　　　　　　－
　　　　　　　　　v　　　dt　　　　　sinα　　 v　　　dt

　　　　　　　h　　dθ1
　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　・i－・（2－4）
　　　　　　　v　　dt

　　　　　　　Q2　　dψ　　　　h　　dθ1
　　Φr＝Φ・一　　　　一　　　　　　・…　（2－5）
　　　　　　　v　　dt　　　　v　　dt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－9一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2章　基礎運動方程式

となり，前後輪のキャンバ角にたいするキャンバスラストの比例係

数をkf，　k．とすると，それぞれのハヤンバスラストTf，　T，は，

　　Tf＝kf・　（θt十くρ／tanα）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　（2－6）
　　Tr＝kr・θ1

である．

　前輪系のステアリング軸まわりの転舵角加速度d2β／dt2の水平

成分d2ep／dt2／tanαによる，オートバイのX軸まわりのモーメ

ントはつぎのようになる．　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　Q4（h－hf）　d2ψ
　　　　mf　　　　　　　　　　　　　　　　・…　（2－7）
　　　　　　　sinα　　　　　　dt2　　‘

　また，前輪の運動によるX軸まわりのジャイロモーメントM。fXは，

前輪の車軸ま・わ．りの慣性モーメントをJf，車輪の回転角速度をωと

すると，4白ｼ軸まわりの角速度（dψ／dt＋d．、，／dt）を含むつぎの

式で与えられる．

　　　　　　　　　　dψ　　　dψ
　MgfX＝－Jfω・（　　　十　　　）　　　　　　it・・（2－8）
　　　　　　　　　　dt　　　　dt

　後輪のジャイロモーメントはつぎの式のようになり，車体のX軸

まわりのモーメントとして働く．後輪の車軸まわりの慣性モーメン

トをJ．とすると，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2章　基礎運動方程式

　　　　　　　　　　dψ
　M。．X＝－」．ω　　　　　　　　　　　・…（2－9）
　　　　　　　　　　dt

　空気抵抗や空気横力など空気力学的なモーメントを考慮するとす

れば，空気密度ρ，前面投影面積S，空気力モーメント係数のX軸

に直角方向の成分をCmXとおいて，　X軸まわりのモーメントM。xを

求めるとつぎの式のようになる．

　　　　　∂CmX　ρ
　MaXニ　　　　　　Sv2QΦG　　　　　　　・…　（2－10）
　　　　　　∂ΦG　2　　　　　　　　　　　　　　　　・

　以上の各式から，オートバイがバンクするときの重心を通るX軸

　まわりの運動方程式はつぎのようになる．　なお，sinの値の小さく

　なると見られる項にっいては．その近似値をとった．

　　　d2θ1　r、．、　d2ψ

　Jx　　　　－Jxz　　　　＝（Nf十Nr）h・θ1十（Cf十Cr－Tf－Tr）・h
　　　　dt・　・　dt・

『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（h－hf）　　d2ψ

　　　　　　　　　十MN十MgfX十MgrX十mfρ4　　　　　　　　　　十MaX
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sinα　　　dt2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　QI　dψ　　　h　　dθ1
　　　　　　　＝mghθ1十Kfh（ΦG一くρ十一　

一一一 @一）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　v　　dt　　v　　dt

　　　　　　　　　　　　　Q2　dψ　　　h　　dθ1　　　　　　　　　0p
　　　　　　　　十Krh（ΦG－一　一一一　一）－kfh（θ1十　　　　）

　　　　　　　　　　　　　vdt　v　dt　　 tanα
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2章　基礎運動方程式

　　　　　　ρ2　　e2　　　　　　　　dψ　　　d幹

一krhθ1十m9一　　　　 ψ一Jwω（一十　　　）

　　　　　　Q　　sinα　　　　　　　　 dt　　　dt

　　　dψ　　　　　ρ4（h－hf）　d2くρ　　　∂CmX　ρ

一Jwω一十mf　　　　　　　　－十　　　　一Sv2ρψ
　　　dt　　　　　　　sinα　　　　　　dt2　　　∂くρ　　2

…　。（2－11）

ここで，　NfとN．はそれぞれ路面から前後輪への反力，　JxzはX，

Z軸に関する慣性乗積で，　また前後車輪の車軸まわりの慣性モーメ

ントJfとJ．は同じとしてJwで示す．

　この（2－11）式において，低速直進走行の場合は空気力の影

響とキャンバスラストは無視でき，　コ；ナリングパワーは無限大と

することができるとすると，簡略化した運動方程式となり，後述す

る4章の（4－12）式のような1自由度系の特性方程式がえられ

る。また，こ・の（2－11）式をもとに，　5章のライダーの上体の

　　　4　　N左右への動きに関する運動方程式（5－6）と，　ライダーの運動に

連動する車体の動きに関する運動方程式（5－7）式がえられる．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2章　基礎運動方程式

2．2　前輪系のステアリング軸
　　　　　　　　まわりの運動方程式

　っぎに，　路面，　車体の運動やタイヤの回転などにより，　前輪系が

ステアリング軸まわりに振れる（回転する）ときの運動を考える3）．

　路面から前輪への反力Nfによるステアリング軸まわりのモーメン

トは，バンク角をθ1，キャスタレングスをe2とすると，つぎのよ

うになる．

　　　　　　　　　　　　Q2　　　　　　　　　　　　　．
　　Nfsinθ1・e2≒mg－eプθ1　　　　・…　（2－12）
　　　　　　　　　　　　Q

　また，ハンドルの操舵によるX軸まわりのモーメントMNはステア

リング軸まわりの成分として．　（2－13）式のような大きさにな

る．

　　　　　Psh9

　　　4　　N
　　　　　　　　　　ρ2　　e2
　　MNcosα＝mg　　　　　　　 cosαsinの　・・－t（2－13）
　　　　　　　　　　Q　　sinα

　前輪のコーナリングフォースとキャンバスラストによるステアリ

ング軸まわりのモーメントは，走行抵抗による影響を無視するとつ

ぎのようになる．

　　（Cf－Tf）e2　　　　　　　　　　　　　・…　（2－14）
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2章　基礎運動方程式

　前輪系の重心位置はステアリング軸より前方にあるので，バンク

角θ1と転舵角opが発生すると，　前輪系の質量mfにより，　つぎの式

のようなモーメントが生ずる．

mf9・Sin（θ1十P／tanα）・ρ4 ・… @（2－15）

　さらに，車体重心の横方向加速度ジG（d2yG／dt2），　ヨーイング

による上下軸（Z軸）まわりの角加速度d2ψ／dt2とバンクによる

角加速度d2θ1／dt2により，前輪系の重心高さをhf，この2つの

の重心の水平距離をQ3とすると，ステアリング軸まわりにはそれぞ

れ以下のようなモーメントが働く（右転舵を＋とする）．

一mf・サ・ρ4

　　　　　d2ψ
一mf・ρ3・　　　　・ρ4
　　　　　　dt2

　　　’、凸、

　4　　、　　　　d2θユ
　mf（h－hf）　　　　・ρ4
　　　　　　　　　dt2

・… @（2－16）

・。・・ i2－17）

・… @（2－18）

また，　（2－8）式からM。fXのステアリング軸まわりの成分は，

　　　　　　　　　　　　　dψ　　　dψ
Mgfxcosα＝－Jwωcosα（　　　十
　　　　　　　　　　　　　dt　　　dt

）・・（2－19）

となる．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2章　基礎運動方程式

　車体のバンクと操舵による前輪の横傾きの角速度（dθ1／dt＋dの

／dt／tanα）によるジャイロモーメントM。fZのステアリング軸方

向の成分はつぎのようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　dθユ　　　1　　　dψ
　　Mgfzsinα＝Jwωsinα（　　　十　　　　　　　　）
　　　　　　　　　　　　　　　　dt　　　　tanα　　 dt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　（2－20）

　以上の式から，前輪系のステアリング軸まわりの慣性モーメント

をJf，ライダーによる操舵モーメントをM．とすると，前輪系のス

テアリング軸まわりの運動方程式はつぎのようになる．なお，　X軸

　まわりの運動方程式の場合と同様に，sinの値が小さくなると見ら

れる項については，その近似値をとった．

　　　d2β　　　　1　　d2ψ
　Jf　　　＝Jf
　　　dt2　　　　　　sinα　　　dt2

　　　　　　essk
　　　　直　＝CCf－Tf）e2十MN・cosα十Nfe2θ1－－Mgfx℃osα十Mgfz・sinα

一　　　　　　　　　　　　ψ　　　　　　　　　d2ψ
　　　　　　十mfgQ4（θユ十　　　　）一・mfサQ4　一一　mfQ3　　　　Q4

　　　　　　　　　　　　tanα　　　　　　　　　　dt2

　　　　　　　　　　　　d2θ1
　　　　　　十mf（h－hf）　　　　Q4十MaS十M，

　　　　　　　　　　　　dt2

　　　　　　　　　　　　　ρ1　dψ　　　e2　　1　　d・P　　h　dθ1
　　　　　＝Kfe2（δG一ψ十一　一一　　　　　一　一一一　一）

　　　　　　　　　　　　　vdt　sinαvdt　vdt
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2章　基礎運動方程式

　　　　　　　　　　q　　　　Q2　e2　　　　　　ρ2
　　　　十kfe2（θ1十　　　　）十mg一　　　　甲・cosα十mg－e2θ1
　　　　　　　　　　しanα　　　　　　　Q　　sinα　　　　　　　　　　　ρ

　　　　　　　　　dψ　　　d幹　　　　　　　　　　dθ1　　　1　　d望
　　　一Jwωcosα（一十一）十Jwωsinα　（一十　　　　　一　　）
　　　　　　　　　dt　　　dt　　　　　　　　　　　dL　　　tanα　　dt

　　　　　　　　　　ψ　　　　　　　　　　d2ψ
　　　＋mf904（θ1＋　　　）－mfρ4サーmfQ3Q4
　　　　　　　　　　tanα　　　　　　　　　　　dt2

　　　　　　　　　　　d2θ1　　 ∂CmSρ
　　　十mf（h－hf）Q，　　　　十Mr十　　　　一Sv2QΦG
　　　　　　　　　　　d七2　　　　∂ΦG2

　　　　∂CmSρ
　　　十　　　　＿Sv2ρop　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　〔2－21）

　　　　∂OP　2

　この（2－21）式において，前述の低速走行時の場合のX軸ま

わりの運動方程式の簡単化と同様な仮定．省略をし，ライダーの操

舵はない（M，＝0）．っまり手放し走行としたときの運動方程式か

ら，　4章の埠4－19）式のような前輪系の固有振動数を求める式

　　　4　　、がえられる．
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2章　基礎運動方程式

2　－　　3 突起乗り越え時の振動

　直進走行中に路面の突起を乗り越えるときの車体の運動について

解析する。前輪部はテレスコピックフォークで，　キャスター角をも

ち，後輪部はスイングアーム方式とする．　したがって，前輪部は上

下方向のみでなく，　フォークの擁みも加わって前後方向の変位が生

ずる．後輪部はスイングアームのピボットまわりの運動となる．　こ

のために前後輪とも上下方向だけでなく前後方向の運動成分をもつ．

そこで，ばね下部分の上下と前後方向の運動方程式を求めることが

できる18）・20）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　図2－2aにオートバイとライダーを一体とした振動モデルの概

略を示す．図のように，本節で用いる記号の定義について表2－1

と共通なものを除いて，表2－2に示す．なお，スイングアームの

質量msはその重心位置のアームの両端（車軸とピボット）からの距

離の逆比で分け，車軸位置へ分けら’黷ｽ値を後輪系に加算する．

　まず，オートバイ・ライダーを一体とし．ばね上部分の運動を考

える．図2－2bにばね上部分の重心（x，　y，　z）まわりに働く

力とその重心からの各距離などの概略を示す．

　はじめに，上下（Z軸）方向の運動はつぎのようになる．

m2＝FfTsinαf十FfNcosαf十Frv十Frssinα、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。…　（2－22）

　また・　ピッチングまたは左右（Y軸）軸まわりの運動は，重心ま

わりの慣性モーメントをJ，　ピッチング角をθ。とすると，つぎのよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一17一
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図2－2　オートバイとライダーを一体とした振動モデル
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2章　基礎運動方程式

表2－2 記号の定義

Symbol

　　m

m壬，　mr

Zuf．Zur

Z　f，Z　r

ZOf，ZOr

　　X

Xf，Xr

kf，　kr

Cf，　C．

kTf，　kT．

CTf，　CTr

　αfg　αr

　　r

　　ω

Definition

Spr1】ng　mass

Unsprung　冊ass　of　front　and　rear

Displacement　in　vertical　direction
of　sprung　Portion　of　front　and　rear

Displacement　in　vertical　direction
of　unsprung　Portion　of　front　and　rear

Displacement　in　vertical　direction
of　road　surface

Displacement　in　horizontal　direction・
of　sprung　Portlon

Displacement　in　horizontal　direction
of　unsprung　Portion　of　front　and　rear

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コSPring　constant　of　susPentlon　on
wheel　axle　of　front　and　rear

Damping　constan七　〇f　suspention　on
wheel　axle　of　front　and　rear

SPring　constant　of　tire
of　front　and　rear

Damping　constant　of　tire
of　front　and　rear

Caster　angle　of　front
and　rear　susPentlon

Effective　radius　of　tire

Angular　velocity　of　revolution　of　tire
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2章　基礎運動方程式

うになる．

　Jθp＝FfTPfT十FrsQrs十FfNQfN－FrvQ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　（2－23）

また，ばね上の上下変位とピッチンク角の関係はつぎのようになる．

　zuf＝z十ρ1θp，　zur＝z－Q2θp　　　　 ・－t・ i2－24）

　そして，前後（X軸）方向の運動は，

　m藍＝FfNsinαf－FfTcosαf十Frscosα、　一■・・（2－25）

　ダンパは速度2乗型および速度比例型の不完全片効きでタイヤが

路面から離れることも考慮すれば一　．　．±式の各項はつぎのようなもの

である．

FfT＝一一Cfp｛ （2Uf－2f）sinαf｝P－kf（zuf－zf）sinαf
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・。・（2－26）

ここで，　（2Uf－2f）≧0のときP＝2，　（2Uf一之f）＜0のと

きPニ1である．

F・v＝－Crp（之ur－2．）P－k．（zur－zr）　 ・… @（2－27）

　この（2－27）式も，（2u．－2．）≧0のときP＝2，　（2u，
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2章　基礎運動方程式

一2．）＜0のときP＝1である．

　っぎに，前輪系の上下方向の運動は，　ばね上の場合と同じ（2－

25），　（2－26）式の力を含めて考えると，つぎのような式と

なる．

mf2f＝－FfTsinαf－FfNcosαf－CTf（皇f一之Of）q

　　　　－kT，（Zf－z。，）q－（m・9）（1－q）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　（2－28）

ここにおいて，　δをタイヤの定常時の擁み量とすると（Zf－ZOf）

≦δのときq＝1．　（zf－z。f）〉δのときq＝0である．

　後輪の上下方向の運動方程式もつぎのようになる．

mr2．＝－Frv－Frssinα。－CTr（リ　　　　　　　　　　コZr－ZOr）q

　　　　－kTr（Zr－ZQ．）q－（mr9）　（1－q）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　（2－29）

ここでも同様に，　（Z．－ZOr）≦δのときq＝1．　（z，－ZO，）

〉δのときq＝0である．

　さらに，前後輪系の前後方向の運動方程式はつぎのようになる．

　mf支f＝－FfNsinαf十FfTcosαf－FfB－Fof　－一（2－30）

　m．文r＝－Frscosαs－FrB－For　　　　　　　・・（2－31）

　なお，　（2－30），　（2－31）式中のFfB，　F。Bは，　タイヤ

の変形（擁み）によって起こる接線方向の力である31）．すなわち，
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2章　基礎運動方程式

一定速度で走行しているオートバイのタイヤが路面の突起を乗り越

えるとき，半径方向の擁みが発生しタイヤの有効半径が変る，　その

とき（角速度）×（半径）で定義される車速が一定であるにもかか

わらず，半径が減少するので角速度が増さねばならない．　したがっ

てタイヤの回転を増す後ろ向きの摩擦力が必要となり，　タイヤの接

地部分にFfB，　FrBの大きさの力が生じる．その大きさは，　タイヤ

の有効半径をr，その慣性モーメントをJw，回転角速度をω，回転

角速度の増分を∠1ω，∠r＝z。－zとすると，それぞれ近似的につ

ぎのようになる．

　　　rω＝（r－∠r）　（ω＋∠ω）

∴　　∠1ωi

∠1r

　　°ω
r

Jw・∠1ω＝FB（r一
r∠

2
）∠1t＊FBr∠1t

　　　Jw∠ω　　Jw　　　ω・∠1r
FB＝　　　　　＝　　　　・

　　　r∠1t　　 r　　　　r・∠1　t

Jwω
　　　（2。－2）
r2

　。…　（2－32）

したがって，前後輪にっいてつぎのようになる．

FfB‡－Jw
ω｝

Q
r

（Zf－2。f） 。。・ i2－33）
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　　　　　　ω
FrB孝一Jw－一一　（zr『zor）
　　　　　　r2

・一 i2－34）

　また．　（2－30）．　（2－31）式中のF。f，　F。，はそれぞれ

路面の突起による衝撃の後方成分を示している．

こごで，車軸の上下変位と前後変位との関係はつぎのようである。

　　　　　一Zf十ZUf　　　　　－Xr十X
　tanαf＝：　　　　　　，　tanαs＝　　　　　　　…　（2－35）
　　　　　　Xf－X　　　　　　　Zr－ZUr

　以上の諸式に路面の突起などの諸条件を入れて．ばね上，ばね下

部分などの運動方程式を解くことにより，突起乗り越し時のばね上，

ばね下部分の上下．前後方向の振動特性とくに路面からの外力につ

いて求めることができる．実際の低速直進走行の時はばね上部分の

運動は小さいものと考えられるので，まずばね下部分の検討により

主たる振動特性を，　とくに路面からの外力について考察できる．
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

3章ハンドル振れ角と
　　　　　　　　　　　　　　フィーリング評価

3．1　はじめに

　オートバイの安定性を評価する指標は種々あるが，市街地の道路

などで比較的低い速度で走行する場合において，　ライダーの安定性

にたいするフィーリング評価ともっとも対応の良い物理量として，

ステアリング軸まわりのハンドルの振れ角がある（各物理量の中で

ハンドル振れ角とフィーリング評価との相関関係がもっとも強いこ

とについては4章で検討する）．

　そこで，本章では車速，車種など種々の条件における安定性の評

価を，平均ハンドル振れ角，数値化したフィーリング評価とウェバ

・フェヒナの法則による回帰性などを検討することにする．

3．2平均ハンドル振れ角
　直進走行中のオートバイのハンドルの振れ角の時間的変化の測定

例を．舗装路で指示速度10km／hの場合について図3－1に示す．

この時間的変化において，測定区間の始点の位置から一定時間間隔

でデータを読み，ハンドル振れ角の頻度分布を，図3－2のように

求める．正規性の検定により，　このときの頻度分布が正規分布とし

て有意になるように，データの読み取りの時間間隔を適当に選ぶ．

たとえば，指示速度10km／hでデータの読み取り時間間隔は約
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

◎b

名RIGHT
u　　4．O
E1S

i　o
σ
差　4・o，
出LEFT
窃

【

　　　－TIME　lsec．

図3－1　ハンドルの振れ角の時間的変化の測定例

Test　for　Noxrmal　Distribution

Vehicle

rpeed㎞／h

Standard

ceviation
S㎝Pli㎎
rkewness　a　3

Sampli㎎
jurtosis　a　4

S㎝Ples ［a3］ ［a4］1。… ［a4PP呵

10．6 1．55 0，257 3．29 156 0，315 2．46 3．64

40．2 0．19 0，113 3．31 194 0，284 2．50 3．59

［a3］，　［a4］1。we，，　［a4］uPP°「　are　Significance　Levels　（α＝0．05）．

40

30
@
　
2
0
　
　
1
0

訳
＞
O
Z
国
⊃
σ
国
匡
」

0

ASPHALI「ED　ROAD

RDER　A

3　　　2
LEFT

1 0

㎞㎜
欝
麗
霧

舘
○
ム
ロ
▽
◇
●

圧℃囲V

1

STEERING　ANGLE，　deg．

2　　　3
　　RIGHT

図3－2・ハンドル振れ角の左右への頻度分布
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3章ハンドル振れ角とフィーリング評価

0．07秒，50km／hでは約0．01秒とした．また，図3－2の車

速10．6km／hと40．2km／hの場合の，分布の標準偏差（Standard

Deviation），標本歪度（Sampling　Skewness），標本尖度（Sample

－ing　Kurtosis）を求める。正規性の検定結果は図3－2中の表のよ

うになり，水準α＝0．05で有意である．　そして，　ここで求めた分

布の標準偏差の絶対値をその走行でのハンドルの振れの程度を表す

代表値として，　“平均ハンドル振れ角”32）・33）とする．

　なお，仮にハンドルが車体にたいして幾何学的に車体と同じ前後

軸方向でまっすぐ前に向く位置にあっても，ハンドルの位置が力学

的にまっすぐ前方を向いているとは言えない．　したがって，・走行実

験ごとにこの平均ハンドル振れ角を求めるときの，図3－2の左右

への分布の中心点はハンドルがまっすぐ前を向いている位置を示す

ものではないが，分布の中心点を力学的にハンドルがまっすぐ前方

へ向いた位置とする．

3．3　フィーリング評価の数値化
　後述のようにライダーの安定性にたいする4段階に分けたフィー

リング評価と，物理量としての平均ハンドル振れ角との関連を検討

するために，林の提案した数量化1類34）を使う．　これは人の感覚に

よる判別を関連する物理量などに対応させて，任意の数値で置き換

えて，感覚を数値で議論できるようにする1方法である．

　表3－1（a）のように，ある物理量的数量にたいして要因とし

て2つの要因（アイテム；たとえば，保舵力，操舵力）があり．各

項目中の分類区分（カテゴリー；たとえば，重い，軽い）が2っあ
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3章ハンドル振れ角とフィーリング評価

表3－1　数量化1類のデータ例
　　　（a）アイテムが2つの場合

It㎝①　i It㎝②

Sample Categoy 　　　幽bategoy　I　Categoy Categoy

Outside
briterion

① ②i　　③ ④ y
X1！ X12　：　X21　　1 X22

1 0 io 0．55
2 O　　l　O 0．40
3 O ： O 0．50
4 O 1　0 0．30
5 oi O 0．35
6 O　　l　O 0．28
7 O　　l　O 0．25
8 ○ ： O 0．18
9 O i O 0．20
10 O　　l　O 0．15
ll 0　　： 0 0．13
12 O iO 0．14

Tota1 6 6　　1　7　　： 5 3．21

（b）平均ハンドル振れ角と安定性のフィーリング評価の場合

Feeli㎎for　Stability ㎞
Steeri㎎

Best　a b C Worst　d A㎎1e

1 O 0．55
2 O 0．10
3 ○ 0．40
4 0 0．25
5 ○ 0．08
6 O 0．50
7 O 0．30
8 ○ 0．11
9 0 0．35
10 ○ 0．20
11 ○ 0．09
12 0 0．28

Tota1 3 2 3 4 3．21

表3－2　（b）のデータの2乗の和，積の和

XH　　X12　×13　×14

X11 3　　0　　0　　0
　一一幽一

@：X12
：
2
　
　
0
　
　
0
1
」
　
　
｝
　
　
一
　
　
一
　
｝
1

X！3
1　3　　01L　－　－　F　－　＿　．　1

X14
1
　
4
1
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

る場合を考える．総計4区分を．それぞれXt！，x12，x21，x22

とする．　iアイテム，　jカテゴリーのデータXijは，各サンプルご

とにそのカテゴリーに属する場合はO印で，属さないときは空白で

表す．計算では属する場合を1，そうでない場合は0と表現する．

対応するそれぞれのサンプルの実際の物理的数値（外的基準）をy

とする．　このカテゴリーに与えた数量をそれぞれb11，bt2，b21，

b22，とすれば，　これらの数値の関数に誤差を加えたものが，実際

の外的基準である．　この誤差を含まない純粋の外的基準（予測値）

のn番目をyn’とすると．

　　　yn’＝ΣΣbijXnユ」　　　　　　　　　　　　　　・…　　（3－1）
　　　　　　五　j

とあらわすことにする．表3－1（a）からサンプル1番目につい

ては．　x11＝1，　x　12＝0，　x？1＝．1，　x　22＝0であるから，

　　y1°＝b11xlt＋b21x2、

同様にして，

　　y2曹＝b、2x、2＋b2、x2、

　　y12°＝bllxlt十b21x21

これらと実測値ynとから

・・。・ i3－2）
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　　　　　　　　　　　　　　　3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

Q＝Σ（y。－y。’）・＝Σ（y。一ΣΣb・jxn・」）2…（3－3）
　　n　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　 i　j

が最小になるようにbijの数値を決める・すると

　∂Q／∂bki＝0

すなわち，

　2Σ　（yn一ΣΣbijxni」）　xnkl＝0　　　　　　　・一一・・（3－4）
　　n　　　　　　　1　j

　したがって，これを書き直すとつぎのようになる．　　　・

　ΣynXnk1ニΣΣΣbi」XnijXnkl　　　　　　　　・t－・一■（3－5）
　　　　　　　n　i　j

　Xni」は0または1であるから，

　　Σxnlj＝ΣXn童j2＝nt」　　　　　　　　　　 ・・… @（3－6）

　したがって，　（3－5）式の右辺のうちi＝k，　j＝1の項は

（3－6）式からbiJnklとなる．　　またi≠kのときはΣXn1」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n
Xnk1＝nlj．klから，　Σ　Σbt」，klとなるが，　nkユ＝nkl，klとお
　　　　　　　　　　二≠k　j
き（3－5）式を書き直すとっぎのような式になる．

　ΣΣnij，klbtjニΣy皿Xnk1　　　　　　　　　・・一一（3－7）
　i　j
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

左辺のbi」の係数は，　2乗の和および積の和で・右辺のklはカテゴ

リーに現れている（○印のついている欄）サンプルのynの和である．

上式に数値を代入してえられる式の数と．未知数bi」の数が同じ場

合は，　未知数biJの値が確定できる．　この手法は，　重回帰と同じ形

式である。

　通常プUのライダーがフィーリング評価をする場合は．安定性で

もハンドルの振れだけでなく，保舵力や操舵力など．複数の要因

（アイテム）を判別するので，　アイテムの数が多くなる．　しかし，

本研究においては一般のライダーが試験をするので，　ライダーの感

覚評価（フィーリング評価）は種々の要因を一括した安定性にたい

するもののみとした．　しかも，その区分（カテゴリー）は，・一一一i般の

ライダーでも判別可能な4段階評価とした．　したがって，安定性に

たいするフィーリング評価のアイテムは1つだけで，カテゴリーは

4つとなり．データ例は表3－1（b）と2乗の和，積の和の表3

－2のようになる．これを（3－5）式に用いると，

3b11十　　〇　十　　〇　十　 〇　＝0．30

　0　十2bt2十　 〇　十　 〇　＝0．28

　0　十　 〇　十3b13十　 〇　＝0．83

　0　十　 〇　十　 〇　十4b14：＝1．80 ・・・・・・… @（3－8）

となり，それぞれのbi」が求められ，つぎのようになる．

b11＝0．10，

b13＝0．28，

b12：＝0。14，

b14＝0．45
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

　このbijの値が．　フィーリング評価を平均ハンドル振れ角で数量

化した値である．　さらに，　フィーリング評価の最良aに4，最悪d

に1と数値を与え，その間のフィーリング評価b，　cを上で求めた

btjの数値の割合で案分した数をあてはめると，

a：＝4，　　b＝3．52，　　c＝2．65，　　d＝1

となり，種々の実験条件の結果について相対的に比較できる．
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

3．4　ウェバーフェヒナの法則
　刺激にたいする感覚の強さを量的にとらえることは困難である．

しかし，刺激が閾値（人が感ずる最小の刺激の強さ）よりも高くな

るにっれて，感覚の強さもそれにともなって増加していく関係を表

す一般法則として，　ウェバ・フェヒナの法則35）がある．

　もし，本研究でも適用できるとすると，つぎのようになる．刺激

の強さとしての物理量として平均ハンドル振れ角βをとり．感覚量

としてフィーリング評価値Fをとると．

F＝Alogβ十B ・・・・… @一（v3－9）

で示される．　ここでA，　Bは実験条件により決まる係数である．

3．　5　 実験方法
　実験に使用したオートバイは，低速で走行したときオートバイの

動きにライダーの動き（ライダーリーン角）や質量（体重）の大小

の影響が現れやすいように，比較的軽量な市販車を選んだ．それら

は一般によく利用されている車両質量89．5kg（M車）と82kg

（R車）の商用車（それぞれエンジン排気量は89cc，85cc），

77kg（N車）のロードスポーツタイプ（エンジン排気量78cc），

45kg（P車）のファミリーバイク（エンジン排気量49cc）と，

2つの後輪をもつ51kgの三輪オートバイ（S車．　エンジン排気量

49cc）の5台である．それらの主要諸元を表3－3a，　b，　c，

d，　eにt外観を図3－3a，　b，　c，　d，図3－4に示す．

　前輪懸架装置はR車のみがリーディング・フォークで，他はテレ
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

スコピック・フォークである．後輪の懸架装置は全車スイング・ア

ーム式の基本構造であるが．P車はエンジンを含んだユニット方式

で，　S車は図3－4に示すようにスイングジョイントユニットのジ

ョイントシャフトが前方上向きの角度（スイングアングル；13．9°）

で取り付けられているので，車体が左右に傾いた（バンク）ときに

後輪に旋回方向への舵角が生ずるようになっている．

　ハンドルの振れ角の測定には1回転型のポテンショメータ（緑電

気5kΩ）を用いた．直進走行時のハンドルの振れは極めて小さい

角度であるので，ステアリング軸上とポテンショメータの中間に設

けた2つのプーリを介してハンドルの振れ角がポテンショメータ回

転角で10倍に拡大されて伝わるようにした．　このポテンショメー

タの電圧出力はデータレコーダ（TEAC　HR－30）に記録し，再生した

データはトランジェントメモリ（KAWASAKI　TMR－100）でデジタル化

し，パーソナルコンピュータ（NECPC9801）で処理した．

　走行路面としては平坦な直線路を選び，主としてアスファルト舗

装路を第一とし，　補助的に非舗装路としては砂利が少し散在し表面

が硬く走行しやすい未舗装路と舗装路上に1～2cmほどの氷板があ

りその上に約5cmの圧雪がある平坦路を選んだ．なお，圧雪路面の

硬度の測定には，任意の質量の真鍮の三角推を路面に押し付けたと

きの雪面上にできる穴の直径から面圧を求める方法の，木下式硬度

計を使った．

　指示速度は10km／hから，　60km／h（ただし未舗装路50km／h，

圧雪路30km／h．　P車40km／h）まで10km／h刻みとし，　1回の走

行ごとにライダーのそのときの安定性にたいするフィーリング評価

を求めた・この評価は，走行直後のライダーの主観にしたがって．
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a） Vehicle　M

表3－3

　　　3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

実験車諸元

　　　　　　　　　b）　Vehicle　N

Overa11ユength　　　1814　mm Overall　Iength　　　1880　mm
　．一一一一

Overall　height　　　　688　mrn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一■．＿－一一．．．一一一．．．　一一一一．一一．．．一一．．
@　　　　　　　　　　　　一一
Zverall　height　　　　625　mm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一．．一．一一

Overall　width　　　　970　mm Overall　width　　　　l　140　mm

Wheelbase　　　　　　1210　mm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一置一．一　一．．一一7．一一．．－

vheeユbase　　　　　　1200　mm

Vehicle　mass　　　　　89，　5　　k　g

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
uehicle　mass　　　　　　77．　O　　kg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「一一一．一

Riding　capacity　　　　　　　　1 Riding　capacity　　　　　　　　2

Total　stroke　volume　　　89cc
Total　stroke　volume　　　　78cc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　層

F
」
　
n
　
バ
5
・
1
　
n
　
e

Maximum　power　　　　5．5／9000　　kw／rpm
E
n
g
i
n
e

　　　　　　　一

laximum　power　　　7．35／8000　　kw／rpm

Maximum　torque　　　6．47／7000　N－m／rpm Maximum　torqe　　　8．72／75000　N－m／rpm

Type　　Air　cooling　4　cycle　O　H　C Type　　Aircooling　4cycle　lead　valve

Front　wheel　　　2．　75－14
Front　whee1　　　2。　50－18　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ

Rear　Whee1　　　　2．　75－1　4 Rear　Whee1　　　2．　75－1　8

Caster　angle　　　　　　　　O．　　1　1　3　rad Caster　angle　　　　　　O．　　1　1　1　rad

Trai1　　　　　　　　　　　　　　68mm Trai1　　　　　　　　　　　8　3　mm

c） Vehicle　R d） Vehicle　P

Overa111ength　　　1810　mm Overa111ength　　　1545　mm

Overall　height　　　　670　mm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔一．「一一

Zverall　height　　　　600　mm

Overall　wid七h　　　　995　mm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一．．

nverall　width　　　　　975　mm

Wheelbase　　　　　1180　mm Wheelbase　　　　　　1050　mm

Vehicle　mass　　　　　82．　O　　k　g Vehicle　mass　　　　　45．　O　　k　g

Normal　riding　capacity　　　　　　2 Normal　riding　capacity　　　　　　　　1

Total　stroke　volume　　　85　　cc
　　　　　　　　一一一一

sotal　stroke　volume　　49　　c　cE
　
n
　
9
・
1
　
n
　
e

Maximum　power　　　　　5．0／6500　　kw／rpm
E
n
g
i
n
e

Maximum　Power　　　　　1．6／55〔⊃O　　kw／rpm

Maximum　torque　　　7．74／5500　N－m／rpm Maximum　torque　　　3，72／4500　N－m／rpm

Type　　　Air　cooling　4　cycle　O　H　C Type　Air　coolin9　4cycle　lead　valve

Front　wheel　　　2．　50－1　7 Front　whee1　　2．　00－14

Rear　Whee1　　　2．　50－1　7 Rear　Whee1　　　2．　00－14

Caster　angle　　　　　O．　1　1　2　rad Caster　angle　　O．118rad

Trai1　　　　　　　　　　　　　68mm Trai1　　　　　　70㎜
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e） Vehicle　S

3．章 ハンドル振れ角とフィーリング評価

゜v窒窒≠戟D11r卿　1．5　fl　，，

〔〕veral111eight　　　575

0ve・all　width　9．1．5

Wheelbase　　　　　1075

Vehicle　mass　　　51，　0

Normal　riding　capcity

E
n
O
b
・
－
n
e

Total　stroke　volume

Maximum　power　　　　　2，

　　　　mm

　　　　　mrl1

　　　　　In　Tll

　　　　　mIη

　　　　　辱9

　　　1

　　　　49c『

7／6000　　kw／rpm

Maximum　torque　　4．61／5000　　N－m／rpm

Type Air　cooling　2　cycle

Front　wheel 2．50－10

Rear　Whee1 2．　50－8

Caste「 D．ang ﾆe 0．　　1　1　8rad

Trai1 49mm

盆

図3－3a 実験に使用したオートバイ（M車）
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3章ハンドル振れ角とフィーリング評価

』

図3－3b　実験に使用したオートバイ（N車）

老

　
　
　
／

￥
（

鰍

辱し 吹怩S」

二㌧．“　i・・

一’
C・N

』

図3－3c　実験に使用したオートバイ（R車）
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勲
‘

，
痴

～

図3－3d　実験に使用したオートバイ（P車）

REAR　CUSHION

VIBRATION　PROOF
　　　　　　　　LINK SWING　UNIT

　　SWING　JOINT　SHAFT　SWING　ANGLE

図3＿4　三輪オートバイ（S車）の概略
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

安定性の良好のほうから順にa，　b，　c，　dの4段階とした．本実

験でのライダーは熟練したテストライダーではないので，予め何段

階まで区分判定ができるかを予備走行でテストをした結果，　この4

段階とした．　なお，　これらのフィーリング評価を絶対評価すること

は難しいので相対的評価のみとした．

　測定走行区間は200m（圧雪路50m）で，　この前後に助走，

制動区間をとり，　この間の通過時間から平均速度を求めた．走行方

向は往路と復路で同V．回数になるようにし，ライダーの慣れ，予知

による気持ちの準備などによるデータのぱらつきを分散させるため，

指示速度と併せて走行順序は毎回乱数表から決めた．　　　　・

　ライダーは総計12名で，すべてのライダーが毎日，　またはよく

オートバイを使用しているもののみであり．その常用オートバイの

種類はオンロード，　オフロードタイプおよびスクータタイプである．

ただし，実験内容によってライターの総数は異なる．走行中のハン

ドルグリップの把持方法は各ライターが通常操縦するときと同じに

し．　とくに強くまたは弱く握るなど特別な方法をとらないように指

示した．

　以上の実験条件を実験車，車速，ライダーなどで整理すると表3

－4のようになる．

3．6結果と考察
3．　6．　1　舗装路と非舗装路の相違

　（1）　平均ハンドル振れ角

　ライダーAについて，各走行試験から得た平均ハンドル振れ角β
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

を車速vにたいして舗装路は図3－5に，　未舗装路の場合を図3－

6に，圧雪路の場合を図3－7a，　b，　cに示す．フィーリング評

価は記号で区別した．圧雪路の場合の車輪のタイヤなどの条件は通

常使われる場合を考慮して，表3－5に示す3っの組合せとした．

なお，図中の曲線は実験結果から求めた，回帰式β＝m（v／10）n

（m，　nは定数）による回帰曲線である．

　平均ハンドル振れ角βは，安定性の悪い低速では，直立，直進安

定を維持するために大きく，車速vが増すにしたがい安定性が増し

てくるので小さくなる．井口の報告36）でも，車速の増加にしたがい

必要な操舵角が小さくなることを指摘しているが，　これと同様な結

果を示している．未舗装路でも，舗装路と同様に．平均ハンドル振

れ角βは低速で大きく，車速が増すにしたがい小さくなる．　しかし，

平均ハンドル振れ角βの値は舗装路の場合より全体に大きくなり，舗

装路より不安定である．　この変化の様子は他のすべてのライダーに

ついても同様で，1本の代表線で表すと双曲線になる．各ライダーに

ついて平均ハンドル振れ角βと車速vの回帰式β＝m（v／10）nで

求めると，表3－6のようになり，すべて有意水準α＝0．05以上

で有意であり，　このβ＝m（v／10）nの関係が成り立つといえる．

　この回帰式を同一のライダーで比較すると，定数nの値は安定性

の良い舗装路では非舗装路より大きく，有意水準α＝0．05以上で

有意な違いがある，定数のmが大きくなるか，　または定数nが小さ

くなると回帰線は横座標軸（車速）から上方に離れ，すなわち平均

ハンドル振れ角βが大きくなる傾向を示す．　この傾向にはmよりn

の値の大小の方が大きく影響する．

　圧雪路の場合，　タイヤの横すべりが大きくなり直立・直進安定性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一39一
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表3－5　前後車輪条件（圧雪路上）

Whee1
Test

Front Rear

1 Nornal Normal十Chain

2 Sno四 Studded　snow

3 Snow Snow十Chain
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が低下するので・ライダーは大きな操舵をするために平均ハンドル

振れ角βは舗装路や未舗装路のときよりさらに大きな値になる．舗

装路や未舗装路と比べて・圧雪路面は雪の硬度が部分的に変化する

ために，指示された同じと思われるコースでも全く同一路面を走行

することはできないので，走るたびごとに横すべりの程度が変わる．

そのために，同じ指示速度でも平均ハンドル振れ角の値が大きくな

ったり小さくなったり，ばらつきの範囲が広くなっている．

　前輪ノーマルタイヤ，後輪ノーマルタイヤ＋チェンの場合は（実

験番号1．図3－7a），他の車輪条件（実験番号2，　3．図3－

7b，　c）の場合より平均ハンドル振れ角の値が小さめになってい　　．

る．これは，前輪のタイヤの違いによるためである．スノータイヤ

はノーマルタイヤと比べて，　トレッド部の山が高く（溝が深い）横

剛性が低いのでコーナリングフォースが大きくなるために，直立・

直進の安定維持のたのハンドルの振れ角が大きくとれる．そのため

に前輪の横すぺりにたいするライダーの安定感はスノータイヤの方

が良好である．平均ハンドル振れ角の車速にたいする回帰式やフィ

ーリング評価（後述）では有意な差は見られなかった．

　（2）　フィーリング評価の数値化と

　　　　　　　　　　　　　　　ウェバ・フェヒナの法則

　安定性にたいするフィーリング評価を，平均ハンドル振れ角に対

応して・　3．　3の方法にしたがって数量化し，その数値割合で最良

の評価値aを4，最悪dを1とおき，その間のフィーリング評価に

数をあてはめ数値化したた結果は表3－7のようになる．舗装路と
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

未舗装路の場合は・ライダーの意識では等間隔で評価しているつも

りでも，実際にはフィーリング評価Fに対応する数値は等間隔では

なく，良い側で狭く・悪い側で広くなるような判別をしていること

がわかる．ここでは，舗装路と未舗装路における評価をともに，そ

の路面での絶対評価で4段階に判別することを指示したため，舗装

路と未舗装路との違いは明かではないが，未舗装路でライダーAは

フィーリング評価cの数値が小さくなり，　ライターCはフィーリン

グ評価dも加えて安定性が悪くなっていることを示している．

　圧雪路の場合は，舗装路や未舗装路より安定性がさらに悪くなっ

ているので，　4段階のうちの最良の評価はなく，横すべりが起って

も車体の横方向への移動だけでハンドル振れ角の変化としてあらわ

れないときもあり，悪い方の評価のcとdの間の評価値の差が小さ

くなっている．

　つぎに，平均ハンドル振れ角をβ，　フィーリング評価をFとし，

2．4のウェバ・フェヒナの法則に’よる（3－9）式F＝Alogβ

＋Bにそれぞれあてはめると，すぺて有意水準α＝0．05以上で

有意であり．表3－7のようになる．フィーリング評価a，b，　c，

dを縦軸に等間隔でとり．横軸にそれぞれに対応する平均ハンドル

振れ角βの平均値を対数目盛りで表示すると．図3－8a．　bのよ

うになる．これに表3－7のウェバ・フェヒナの法則による式から

の直線を重ね，同一ライダーで比べると，式中の係数Aが小さく，

係数Bが大きくなる非舗装路では直線の勾配が大きくなり，平均ハ

ンドル振れ角βの大きい方（図3－8aで右方向）に移動していく

ことがわかる．圧雪路では．係数A，　Bとも舗装路や未舗装路より

大きく，直線の勾配が大きい．　また，　この図でも3つの実験条件の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一45一
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表3－6　車速vにたいする平均ハンドル振れ角βの回帰式（路面）

Road Vehicle Condition Regression　equation

Asphalt M Rider　A β＝0．66　　（v／1　0）　｝1・45

paved B ＝1．04　（v／10）－L46
C ＝1．18（v／10）－1・38

　　＿r－一一一一一　皷�@　 雫n－一一曹層一一一 ，一一一一一一一一一一
　　　　　　　　一一一一一一r一一一一一一一一一一一一，一一雫一一　　　一　

Unpaved 〃 Rider　A ＝0．93　（v／10）　｝9・99

B ＝1．44　（v／10）－1』8

C ＝1．26　（v／1　0）　－6・93

．　，　　＿　　騨　　一　　曽　　一　　一　　一　　一　　隔　　　　　一　　一 ＿一＿臼曽一一一一隔 一一一一一一一一一冒－ ＿＿＿＿＿＿r一一一一1r山一一一一一一　－9－一一　　一一．

Rider　A

Packed　snow 〃 Number　1 ＝　　8．5　（v／10）　－6・91

Number　2 ＝11．6（v／10）－6・28

Number　3 ＝18．3　（v／10）　曽a・38

ワ

表3－7 フィーリング評価の数値化と

ウェバ・’フェヒナの法則による回帰式（路面）

Feeling F Regression　equat　ion
Road Vehicle Rider

Stable← →Unstable F＝Alogβ＋B

a b C d β：Mean　Steering　angle

Asphalt M A 4 3．5 3．1 1 F＝－3．2010gβ十〇．35

paved B 4 3．4 1 ＝－ Q．26　109β＋1．96

C 4 3．1 1 ＝－2．38　109β＋2．16

層　一　一　　　，　一　一　r　｝　曹　　一　　，　幣　曽

一一囚層一一－冒　冒｝ 一一甲一一曽一一 一一一一一　 一F一一臨 一一一冒一一 　　噌一一回
寵　　F　　，　　＿　　＿　　＿　　＿　　一　　一　　一　　一　　　　　一　　　　　　　　　　　，　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一

Unpaved 〃 A 4 3．4 2．7 1 F＝－4，77　10gβ＋0．63

B 4 3．5 1 ＝－ R．54　109β＋2．14

C 4 3．1 1．7 1
＝－ U．14　109β＋1．03

一旧畠Pr @，一一辱曽＿　雪　＿＿
一一昌鍾P層雫■需曹謄 臼一－一一閣一一 一一一一一一 一一｝一曽P 曜辱一闇，一 一髄一璽■層

r　　＿　　＿　　＿　　＿　　＿　　響　　一　　一　　一　　一　　M　　一　　一　　一　　一　　一　　畠　　■　　響　　冒　　囲　　曜　　一　　一　　一

Packed　snow 〃 A
Number　1 3 2．0 1 F＝－9，27　10gβ十8．45

Number　2 3 2．6 1 ＝－16．76109β＋18．63

Number　3 3 2．71 1 ＝－8．83　109β＋10．97
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うち条件1がもっとも安定性がよいことを示している．

3．6．　2　車種による相違

　（1）　平均ハンドル振れ角

　3．6．　1と同様に，各走行から得た平均ハンドル振れ角βを車

速vにたいして．ライターDの場合について，M車について図3－

9，三輪のS車について図3－10にそれぞれ示す．また．このβ

とvの2量間の回帰式を表3－8に示す．

　二輪の4車種の間では，質量の大きいM車の平均ハンドル振れ角

βは他のものより少し小さな値で，多少安定性がよいようにみえる．

しかし，各指示速度ごとの平均ハンドル振れ角の分散分析によると，

平均ハンドル振れ角についてこの4車種のそれぞれの間にはすべて

有意な差は認められなかった．また，三輪は二輪より少し大きな値

になるようであるが，有意な差は認められない．

　（2）　フィーリンダ評価の数値化と

　　　　　　　　　　　　　　　ウェバ・フェヒナの法則

　フィーリング評価a，　b，　c，　dを縦軸に等間隔でとり．横軸に

それぞれに対応する平均ハンドル振れ角βの平均値を対数目盛りで

表示したものを，　ライダーDについて図3－11に，　ライダ＿Eに

ついて図3－12に，ライダーFについて図3－13に示す．また，

3・6・　1と同様にフィーリング評価に数を当てはめた結果とウェ

バ’フェヒナの法則にしたがった回帰式を表3－9に示す．

　ブイダーDでは，　フィーリング評価のもっとも良いaのなかでも，
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3章ハンドル振れ角とフィーリング評価

表3－8　車速vにたいする平均ハンドル振れ角βの回帰式（車種）

Test Vehicle Rider Regression　equation

Vehicle M D β＝　1．1　8　　（v／1　0）　閥L44

（Asphalt R ＝1．12（v／10）－u4
paved） N ＝0．93　（v／1　0）　－L口

P ＝　1．1　2　　（v／1　0）　　1・20

S ：＝1．32　（v／1　0）　－L47

一一一一一臨一昌一一 璽胃，一，　一一 　　　　　　一一一一一一一一一冒魑嘗一一旧，一黶@　一｝一吻一一門一一一　　　

M E β＝1．35　（v／10）　－L4麟

R ＝0．98　（v／10）　－1・1D

N ＝1．1　7　（v／1　0）　－L口

P ＝1．38（v／10）－L37
S ＝2．71　（v／1　0）　－1・02

一一一一一一一幽一■ 一冒一F－，　F
＿　　＿　　＿　　＿　　＿　　r　　＿　　　　　山　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　1　　一　　P　　－　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　　　　一　　薗　　一　　曹　　一　　一

M F β＝0．83　　（v／1　0）　－Lu5

R ＝0．91　（v／10）　　1・12

N ＝0．93　（v／1　0）　　L18

P ＝0．91　（v／1　0）　　1・26

S ＝1．98　（v／1　0）　－1』3
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表3－9　フィーリング評価の数値化とウェバ・フェヒナの法則による回帰式（車種）

Test Vehicle
Fee1 ing　F Regression　EquationRider

Stable←」 →Unstable F＝Alogβ＋B
a b C d β：Mean　syeering　angle

Vehicle M D 4 3．8 3．3 1 F＝－2．8310gβ＋1．13
（Asphalt R 4 3．2 1．9 1

＝－ R．38　10gβ十1．50

paved） N 4 3．5 2．4 1 ＝－3．75　109β十1．02

P 4 3．8 3．3 1 ＝－3．45　109β＋1。32

S 4 3．9 3．7 1 ＝－1．59　109β十2．03

一一，一曽一一，，齢 　一一｝層一一一 一一一幽一 一一一一一 一｝　　一 一一一　， 一一　一　一，一一一璽一■一一一一一一一一一一一

M E 4 3．8 3．7 1 F＝－4．2810gβ＋0．40

R 4 3．8 3．3 1
＝－ R．46　109β＋0．99

N 4 3．7 3．2 1 ＝－3．51　109β＋1．26

P 4 3．8 3．0 1
＝－ R．88　109β＋1．05

S 4 3．8 3．7 1
＝－ Q．05　109β十2．87

　騨一一鵬凹一r，9 一一鴨曽一一一　 ，冒一一一 一一一一一 一一雫一一 曽一一　一一 ，…｝一　　　　，一曽■隔曽冒一一一一一一一薗一

M F 4 2．8 1 F＝－3．9110gβ十1．07

R 4 3．5 3．3 1
＝－ R．71　109β＋0．82

N 4 3．8 3．1 1
＝－ R．88　109β十〇．66

P 4 3．0 1 ＝－3．47　109β十〇．86

S 4 3．9 3．8 1 ：＝－2．08　109β＋2．26
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

他車種と比べてM車の平均ハンドル振れ角がもっとも小さく．　また

もっとも悪いフィーリング評価dではR車の平均ハンドル振れ角が

もっとも大きい・　また・　ライダーEでは，平均ハンドル振れ角が同

じでもフィーリング評価はM，　R，N，　P車の順に良くなっている．

とくに，P車は全体に平均ハンドル振れ角が大きくなっているが，

同様に4殺階のフィーリングの判別をしている．ライダーFは．全

体に平均ハンドル振れ角が小さいので，　M車ではフィーリング評価

の最も悪いdがなく，直線の勾配が緩やかになってる．　P車につい

ても似た傾向がみられる．

　三輪のS車には，図3－14のように，スイングジョイントユニ

ット（図3－4）の後部に組み込まれたラバーカムにより，車体が

左右に傾いたときに車体を起こす復元力を発生する機構がある．そ

のために，二輪と比べて倒れることにたいする不安が少ないので，

3名のライダーともにフィーリング評価b，　cの値が二輪の場合よ

り大きく，平均ハンドル振れ角の大きな場合でもよい側にフィーリ

ング評価をしていることを示している．

　このような傾向は，数値化したフィーリング評価の数値と対応さ

せてみると1つの傾向を示している．すなわち，フィーリング評価

のもっとも悪いdがないか，ある場合でもフィーリング評価cの数

値が大きいときは直線の勾配が緩やかで，　同じ評価でも平均ハンド

ル振れ角の小さい方に（図では左方向）ある．

　平均ハンドル振れ角βについては車種間の違いは明かでなかった

が・フィーリング評価を平均ハンドル振れ角で数値化しウェバ・フ

エヒナの法則の式にあてはめてみると，　ライダーごとに安定性にた

いする違いが明らかになるものもある．　しかし，実験に使用したオ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー53一



3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

＿トバイはいずれも市販車で，通常の使用に必要な安定性をもって

いて，また実験条件もとくに安定性が悪くなるようなものではない

ので，相違も顕著にはでてこない・

3．6．3　タイヤ空気圧の高低の影響

　通常の使用では，前後のタイヤ空気圧のチェックはそれほど厳密

にはせず，場合によってはチェックを怠り極端に空気圧が低いとき

もあり得る．　そこで，　M車を使用し，条件として指定標準空気圧

（前輪0．20MPa，後輪0．25MPa）も含め表3－10のよ

うに6つの組合せを設定した．

（1）　平均ハンドル振れ角

　各走行実験から得た平均ハンドル振れ角βと車速vとの関係を，

各ライダーの各タイヤ空気圧の組合せごとに求めた回帰式β・m（

v／10）nを表3－11にまとめた（有意水準α＝0．05以上）．

ライダーDについて，空気圧のもっとも高い前輪の空気圧0．29M

Pa，後輪0．29MPaの場合を図3－15に，　もっとも低い前輪

0・05MPa，後輸0．10MPaの場合を図3－16に示す．　こ

の平均ハンドル振れ角でみるかぎり，　この両極端のタイヤ空気圧の

高低による相違はみられない．　また，ライダーDについて全組合せ

の回帰線のみを示した図3－17では，車速10km／h付近の低速で

違いがあるようであるが，全般的に平均ハンドル振れ角βの同じ指

示速度での有意な相違はみられず，　さらに表3－11の回帰式の間

でも有意な差はなく，空気圧の高低による明かな相違はみられない．
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表3－10　前後輪のタイヤ空気圧の組合せ

Tyre　air　pressure　　（MPa）

Front 0．29 0．25 0．20 0．20 0．05 0．05

Rear 0．29 0．29 0．29 0．25 0．25 0．10

表3－11 車速vにたいする平均ハンドル振れ角βの回帰式

　　　　　　　　　　　　　　（タイヤ空気圧）

Tyre　air
垂窒?唐唐浮窒

Rider P皐ir　of　tyrealr　pressure Regres學ionequatlon

F：Front FO．29，　RO．29 β＝0．89　（v／10）　－1・12

R：Rear D 0．25，　0．29 ＝0．85　（v／10）　－o　田
（MPa） 0．20，　0．29 ＝0．89　（v／10）　一且・10

0．05，　0．25 ＝：0．74　（v／10）　－L66

Vehicle　M 0．05，　0．10 ＝0，94　（v／10）　噌1・31

一檜一一一一噌r 一丁　　一冒一一一一一一一＿ ¶－1－一一■一■r層一一一一一一，r曽＿＿一｝一＿＿1＿＿一

E FO．29，　RO．29 β＝1．20　（v／1　0）　，1・どb

025，　0．29 ＝1．00　（v／1　0）　　1・ユ6

0，20，　0．29 ニ1．28　（v／1　0）　－L54

0．05，　0．25 ＝1。07　（v／10）　　1・36

0．05，　0．10 ＝1．1　7　（v／1　0）　　Lご9

一－冒一r曽一昌 一　　凶　　　　　一　　一　　r　　曽　　一　　一　　一　　r　　－　　一　　魑

一一一一邑皿一一－一－　，曽一一幽一一一一r＿＿一＿幽一＿＿＿

F FO．29，　RO．29 β＝1．07　（v／1　0）　『L42

0．25，　0．29 ニ1．05　（v／10）　－LI3
0．20，　0．29 ＝0．89　（v／1　0）　－1・21

0．05，　0．25 ＝0．89　（v／1　0）　暫1・13

0．05，　0」0 ＝0．94　（v／10）　－L31
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

　（2）　フィーリング評価の数値化と

　　　　　　　　　　　　　　　　ウェバ・フェヒナの法則

　フィーリング評価a・　b・　c・　dを縦軸に等間隔でとり，横軸に

それぞれに対応する平均ハンドル振れ角βの平均値を対数目盛りで

表示したものを．各タイヤ空気圧の組合せについてライダーDの場

合を図3－18に示す・また・各ライダーについて，3．6．　1と

同様にフィーリング評価を数値化した数値とウェバ・フェヒナの法則

にしたがった回帰式を表3－12に示す．

　数値化したフィーリング評価については，ライダーFが標準空気

圧のときに評価dがなく，他の条件と比べてもっともよいフィーリ

ング評価をしているが，他のライダー，空気圧の組合せなどの条件

の間では有意な差や特記すべきような傾向はみられない．

　また，ウェバ・フェヒナの法則による各実験条件ごとの回帰式は

すべて有意であるが，空気圧の高低によるそれぞれの回帰式の間に

は有意な違いはみられない．ただ，空気圧の低い場合，小石に乗り

上げたり小さな窪みを通過したときなど，外乱が加わったときは不

安定さを感じながら操舵をするという．　ライダーの報告のように，

本実験で設定した条件以外の突起乗越や車線変更などのオートバイ

の動きの大きな条件では，　これらの結果にも有意な差があらわれる

ものと考える．
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表3－12 フィーリング評価の数値化と

ウェバ・フェヒナの法則による回帰式 （タイヤ空気圧）

Tyre　air Rider
Feeling F Regression　equation

pressure
Pair　of　tyrealr　pressure

Stable← →Unstable F＝Alogβ＋B
a b C d β：Mean　steering　angle

F：Front FO．29。　RO．29 4 3．88 2．93 1 F＝－4．21　10gβ＋0．46

R：Rear D 0．25，　0．29 4 3．84 3．23 1 ＝－3．22　109β＋0．87

（MPa〕 0．20，　0．29 4 3．78 3．18 1
ニー R，30　109β十〇．93

「

0．20，　0．25 4 3．76 3．19 1 ＝－2，83　109β十1．13

Vehicle　M 0．05，　0．25 4 3．75 2．82 1
＝－ R．45　109β＋0．65

0．05，　0．10 4 3．84 3．28 1
＝－ S．03　109β十〇．90

冒一一一，－一一 一一P－，■一臨，，P雪需曹 需冒曹　一 ■一一曹11 ■一一9， 曹曹，虚曹P ，曹鞠，層響響一P”－F－，一一一一一一一一，一一

E FO．29，　RO．29 4 3．71 3．23 1 Fニー3．39　10gβ十〇．99

0．25，　0．29 4 3．77 3．38 1
＝－ R．12　109β＋1．30

0．20，　0．29 4 3．60 3．17 1 ＝－3．30　109β十1．23

0．20，　0．25 4 3．98 3．67 1 ＝－4．28　109β十〇。90

0．05。　0．25 4 3．84 2．96 1
＝－ R．29　109β十1．22

0．05，　0．10 4 3．82 3．34 1 ：＝－3．ll　logβ十1．26

一　　一　　一　　・　　－　　－　　冒　　一 一　　一　　一　　響　　一　　魅　　一　　甲　　，　　，　　曹　　，　　曽　　＿

冒　一曹冒 一■冒冒胃， 曽曹曹一一 ■■一曽曹一 一，＿一＿一一r■＿曽，曹一一一一一一一一畠一一一

F FO．29，　RO．29 4 3．83 3．24 1 Fニー4．01　10gβ＋0．67

0．25，　0。29 4 3．39 3．25 1
＝－ S．19　109β＋0．78

0．20，　0。29 4 3．52 2．76 1 ＝・－3．08　109β＋1。19

0．20，　0．25 4 3．10 1
＝－ R．91　10gβ十1．07

0．05，　0．25 4 3．68 2．89 1 ＝－3．29　109β＋0．88

0。05，　0．10 4 3．68 2．89 1
＝－ R．71　109β＋0．40
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

3．6．　4　ステアリング軸周りの回転慣性質量の影響

　ハンドルバーのグリップに近いところに鉛弾の入った袋をガムテ

ープで結わえ付け固定する場合について検討する．ハンドル右側の

みに重錘を付けた場合と左右のハンドルに付けた場合と何も付けな

い場合の9条件とした．　これらを表3－13に示す．　また，　この重

錘を付けたことによるハンドルののステアリング軸廻りの慣性モー

メントの計算結果も表3－13に示す．左右の重錘の合計が最大で

4．8kgは日常の使用では重い方の使用条件であるが，業務用として

オートバイを利用するとき，前キャリアのないオートバイで荷物の

入った鞄をハンドルに掛けて走行するときなどが考えられる．前部

のキャリアに荷物を積んで走行する場合は後述する。

　（1）　平均ハンドル振れ角

　ライターDにっいて，重錘のないときとハンドル右側のみに重錘

を付けたとき（実験番号1～5）の，平均ハンドル振れ角βと車速

の関係を回帰曲線のみで図3－19に示す．また，重錘のないとき

と左右のハンドルに重錘を付けたとき（実験番号1，　6～9）の回

帰曲線を図3－20に示す．また，各ライダーについて，すべての

条件で得られた回帰式を表3－14に示す．

　図3－19で，重錘が最大の2．4kgの場合（実験番号5）の回帰

曲線では．　20km／h以下で平均ハンドル振れ角が他の条件のときよ

り大きくなり，不安定であることを示しているようであるが，図3

－5などのように同じ指示速度での個々のデータのばらつきから考

えると，回帰曲線間の明かな違いはないものと考える．
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

表3－13 ハンドル端の重錘の組合せとハンドルの

ステアリング軸廻りの慣性モーメント

Loaded　mass　（kg）
Test

Right Left
Moment　of
@　（粥シ｝a

1 0 0 0，040

2 0．6 0 0，113

3 1．2 0 0，186

4 1．8 0 0，259

5 2．4 0 0，332

6 0．6 0．6 0，186

7 L2 1．2 0，332

8 1．8 1．8 0，478

9 2．4 2．4 0，624
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3章ハンドル振れ角とフィーリング評価
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3章ハンドル振れ角とフィーリング評頓

表3－14 車速vにたいする平均ハンドル振れ角βの回帰式

　　　　　　　　　〔ステアリング軸周りの質量）

Test Rider Loaded　mass Regression　equaしion

Loaded　mass D 0㎏ β＝1．18　（v／10）－1“4

around Right　o．6㎏ ＝0．85　（v／1　0）　－L）u

steering　bar ↑　1．2kg ＝0．88　（v／10）『L一巳

（Asphalt ↑　1．8㎏ ：＝0．90　（v／1　0）　『1・ゴ’

paved） ↑　2．4㎏ ＝0．99　（v／10）一［・lb

Vehicle　M Both　O．6㎏ ＝1．13　（v／10）－Lと♂

↑　1．2㎏ ＝0．83　（v／10）　L1ご

↑　1．8㎏ ＝0．81（v／10）　口4
↑　2．4㎏ ＝1．01（v／10）－L1ご

騨一一　一皿一 ＿＿＿＿　r一一一一一一一 　　　　　＿7－一一一一一一一暫一一一一　一鼈齠ｷF一一　一一一一

E 0㎏ β＝1．35　（v／10）　－L4B

Right　O．6kg ＝1．05　（v／10）ヨ　B

↑　1．2kg ＝1．11（v／10）－1ピー

↑　1．8㎏ ＝1．13　（v／1　0）　『L～A

↑　2．4㎏ ＝1，51　（v／10）　－1・3と

Both　O．6㎏ ＝1．03（v／10）’1・ピ5

↑　1。2㎏ ＝1．78　（v／10）－L34

↑　1．8㎏ ＝2。10　（v／1　0）　－o・郎

↑　2．4㎏ ＝1．60（v／10）‘L’ご

P国　一噂一一 一　一■一一F－一冒　一一 　　　　　　　　一幽一一一一一一一一　一`　一一一一一一一一隔一一一　訂｝　

F 0㎏ β＝0．83　（v／10）－L°5

Right　o．6㎏ ＝0．88　（v／10）－L田

↑　1．2㎏ ＝0．94　（v／10）－1・ご4

↑　1．8㎏ ＝0．93　（v／10）－L∫’

↑　2．4㎏ ＝1．31　（v／10）　L3了

Both　O．6㎏ ＝1，23　（v／10）－i・26

↑　1．2㎏ ＝1．26　（v／1　0）　－Lu4

↑　1．8㎏ ＝1．26　（v／1　0）　－L29

↑　2．4㎏ ＝1．24　（v／10）　TL2乞
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3章ハンドル振れ角とフで一リンダ評餓

　また，左右のハンドルに重錘を付けた場合を図3－2Gでみると・

車速20km／h以下ではすべての条件（実験番号6～9）で平均ハン

ドル振れ角は重錘のないときより大きくなり，不安定になっている・

　車速が30km／h以上になると，左右にそれぞれ1・2kgを付Uたと

き（実験番号7）の平均ハンドル振れ角が回帰曲線で比較すると他

の条件より大きくなっているが，　これも図3－19のハンドル右側

のみに重錘を付けたときと同様に，データのばらつきを考えると有

意な差はないものと思われる．条件に関わらず速度が増すと安定性

は同じように向上する．　このように平均ハンドル振れ角の違いが明

瞭でないのは外乱のない直進走行であるためで，　もしいったん外乱

が加われば慣性モーメントの大きいほどハンドル振れ角は大きくな

ることが考えられる．
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評備

（2）　フィーリング評価の数値化と

　　　　　　　　　　　　　　ウェバ・フェヒナの法則

　フィーリング評価a，　b，　c，　dを縦軸に等間隔でとり，横軸に

それぞれに対応する平均ハンドル振れ角βの平均値を対数目盛りで

表示したものを，　ライダーDについて図3－21に示す・また，各

ライダーについて，それぞれの条件の場合のフィーリング評価を数

量化した数値とウェバ・フェヒナの法則にしたがった回帰式を表3

－15に示す．

　数値化したフィーリング評価は前述の実験結果と同様に，　フィー

リングのよい方で評価値の間隔が小さく，悪い方で間隔が大きくな

っている．図3－21で，平均ハンドル振れ角とフィーリング評価

との回帰直線は，勾配の大きさではとくに条件による違いは見られ

ないが，低速域で平均ハンドル振れ角の大きくなる左右に重錘を付

けた場合は，　直線全体が平均ハンドル振れ角の大きい方（図では右

方向）によっている．

3．　6．　5　積荷の影響

　前後部のキャリアに荷物を積んで走行する場合，一般には極端に

重いものは載せることはないが，郵便配達などの場合ではかなり重

い荷物を載せているので，　これを参考にして前部キャリアの積荷条

件をOkg，20kg，後部キャリアの積荷をOkg，50kgとして・表

3－16のように4つの組合せの積荷とした．なお，　「5・　6ライ

ダー°オートバイ系の基礎特性測定」で求めた車体重心を通る3つ

の軸周りの慣性モーメントと，　これらの積荷による慣性モーメント
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3章　ハンドル振れ角とフf一リング評価
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2章 ハンドル振れ角とフィーリング評価

表3－15 フィーリング評価の数値化とウェバ・フェヒナの法則

による回帰式（ステアリング軸周りの質量）

Feeling F Regression　equation

Test Rider
Pair　of

Stable・一 一→Unstable F＝Alo9β＋B
10aded　mass

a b C d β：Mean　steering　angle　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛

Loaded　mass D Okg 4 3．8 3．1 1 F＝－2．80　10gβ十1」3

around Right　o．6kg 4 3．8 2．8 1
ニー Q．98　109β十1．14

steering　axle ↑　L2kg 4 3．5 3．4 1
＝－ R．22　109β＋0．93

｛Asphalt ↑　1．8kg 4 3．7 3．6 1 ＝－3．19　109β十〇．56

pavedl ↑　2．4kg 4 3．9 3．4 1
＝－ R．67　　109β　十〇．57

Vehicle　M Both　O．6kg 4 3．8 3．2 1
＝－ R．06　109β十LO4

↑　1．2kg 4 3．6 2．9 1
＝－ R，56　io9β　十〇．70

↑　1．8kg 4 3．6 3．2 1 ：＝－ R．64　109β＋1，25

↑　2．4kg 4 3．7 2．0 1
ニー R．00　109β十1，75

一一一嘔幽一冒一 一＿＿＿，騨一■冒雫一一一一一 一一冒一冒一 一一冒冒旧一 一■一一一 一一一幽 一r－F－一＿r幽幽一一■一一一一一一一1一一一一

E Okg 4 3．8 3．7 1 F＝－4，28　10gβ十〇．40

Right　O．6kg 4 3．7 2．9 1
ニー R．78　109β十1．06

τ　1．2kg 4 3．7 2．9 1
＝－ R．35　109β十1．23

↑　L8kg 4 3．7 3．2 1
＝－ R．08　109β＋1．27

↑　2，4kg 4 3．6 3．1 1 ＝＝－ R．25　　109β　→－　1．54

Both　O．6kg 4 3．7 3．3 1 ＝－3．43　109β→－0．98

↑　1．2kg 4 3．7 3．6 1
＝－ Q．86　109β＋1．77

↑　1．8kg 4 3．6 3．0 1
ニー S．30　109β十2．34

↑　2．4kg 4 3．8 3．4 1 ＝－3，13　109β＋1．59

一，一■一“一一 一＿一一一一一－響一一■一一醒 ＿¶一一一■ ■一｝層F冒 7－一一噛 一一畠一
一　一7　－　＿　＿曽　r　一　一　冒　一　一　幽　一　邑　一　一　曹　P　，　一　一　丁一

F Okg 4 2．6 1 F＝－3．91　10gβ＋1．07

Right　O．6kg 4 3．6 2．7 1 ＝－3．82　109β十〇．81

↑　1．2kg 4 3．7 2．9 1
＝－ R．80　109β十〇．93

↑　1．8kg 4 3．4 3．2 1
ニー R．36　109β＋0．74

↑　2．4kg 4 3．7 2．9 1 ＝－3．ll　lo9β＋L43

Both　O，6kg 4 3．6 3．3 1
＝－

R．50　　109β　一十一1．17

↑　1．2kg 4 3．8 3．6 1 ニー3．79　109β十1．45

1　1．8kg 4 3．4 3．3 1
＝－ S．16　10gβ＋1．96

↑　2．4kg 4 3．7 3．0 1
ニー R．52　10gβ十1．36

1
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2章 ハンドル振れ角とフィーリング評癌

表3－16 前後キャリアの積荷の組合せ

Tes七

Loaded　mass　（kg） ・M9零egとe°ｰ’禰1縄§S

Front Rear Xaxle Yaxle Zaxle

1 0 0 6．96 20．4 19．6

2 20 0 8．21 28．9 26．8

3 0 50 9．61 30．9 27．6

4 20 50 10．9 39．4 34．8

Moment　of　inertia　about　steering　axle　of　steering　system　ls・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　when　　O　kg　loaded　mass，　0．74kgm［’，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　when　20kg　loaded　mass，　1．08kgm2・
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

の変化量を表3－16に加えた・

　（1）　平均ハンドル振れ角

　それぞれの積荷の条件における各車速vにたいする平均ハンドル

振れ角βの値から求めた回帰曲線のみを・ライダーDの場合につい

て図3－22に示す．　また，表3－17はそれぞれのライダーにっ

いての回帰式である．

　平均ハンドル振れ角は，　20km／h以下の車速では，後部キャリア

に積荷のないときより50kgを載せたときの方が大きくなり，安定

性が悪くなっている．すなわち，後部の積荷が大きく重心位置が後

方になると不安定になることを示している．　この重心位置が前方に

ある方が安定することは，室内実験ではあるが近藤ら1）の回転ドラ

ム上でおこなった実験報告と景山ら2）のベルト装置上での実験報告

でも指摘されていることである．

　前部に積荷を載せた場合は，　3。　5。　4のステアリング軸廻りの

質量の影響のところでも議論したように，　ステアリング軸廻りの慣

性モーメントが大きくなると10km／hの低速では，平均ハンドル振

れ角が大きくなり，不安定になる．さらに前後部に積荷があると，

他の条件（実験番号1～3）と比べて平均ハンドル振れ角が大きく

なり，もっとも不安定になることを示している・

　ライダーE，　Fにっいても．　これらの傾向は同様で，　20km／h以

下では後部キャリアに積荷を載せると平均ハンドル振れ角が大きく

なり安定性が悪くなり，同時に前部にも積荷があるとさらに安定性

が低下する．
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評僑
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表3－17　車速vにたいする平均ハンドル振れ角βの回帰式（前後積荷）

Loaded　mass　（kg）
Test Rider

Front　I　Rear
Regression　equation

Aspha1七

@　paved

D
　　　…

盾奄盾Q0　：　　0 β＝：1．07　（v／10）　－t・55

@＝・1．11　（v／10）－15と

Vehicle　M

一　｝一　一一

　　oi50　20　：　50　　　　1－　一一…レー一一一

　＝1．29　（v／10）－Lどs

@＝1．45　（v／10）日・田

Q－r一一一一｝…’一一一一一一，一　冒一一一一一、一一一

E oio20　：　　0 β＝0．91　（v／10）　　1・とb

@＝1．02　（v／10）　　L獣’
　0　：　50　　　：20　1　50

＝1．59　（v／10）－L45

＝F1，87　（v／10）　1一δ

一一一冒一一曽

@F
＿一一一．一＿L＿．＿＿＿

@　　　：
@　0　1　　0

　一冒一一一一　一一一魎一一一　＿＿＿一一一銅11－＿＿＿

ﾀ＝ユ．08　（v／1　0）　－L3δ
20　：　　0　　　：　0　：　50

＝1．21　（v／10）　皿1・6u

≠P．48　（v／10）－L5u
20　：　50　　　：

＝1．71　（v／10）－Lも4
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

　（2）　フィーリング評価の数値化と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウェバ・フェヒナの法則

　フィーリング評価を縦軸に等間隔でとり，横軸にそれぞれに対応

する平均ハンドル振れ角βの平均値を対数目盛りで表示したものを，

ライダーDについて図3－23に示す・また，各ライダーについて，

それぞれの条件の場合のフィーリング評価を数値化した数値とウェ

バ・フェヒナの法則にしたがった回帰式を表3－18に示す．

　平均ハンドル振れ角では前後の積荷重量の多少による安定上の有

意な差が明かとなったが，数値化したフィーリング評価では積荷の

組合せやライダーによる違いはみられない．また．図3－23の回

帰直線は，およそ20km／hくらい以下の低速で平均ハンドル振れ角

がとくに大きくなる後部積荷50kgの場合は，後部積荷Okgの場合

より横座標の右方に位置し，全体的に平均ハンドル振れ角の大きい

ところで4段階のフィーリンク評価をしている．
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

4

　
　
　
3

σ
Z
コ
出
」

2

1

＼

MASS　ON　CARRIERS（kg｝

　　　　FRONT　REAR
　－一一一一一　　〇　〇

2050
050
200

RIDER　D

、

、

図3－23

0．1　　　　　　　　　　　0．5　　　　LO

　　MEAN　STEERING　ANGLE　deg．

各積荷の組合せについてフィーリング評価Fにたいする
平均ハンドル振れ角βの平均値と回帰直線（ライダD）

表3－18 フィーリング評価の数量化と
ウェバ・フェヒナの法則による回帰式（前後積荷）

Loaded　mass Feeling F RegreSSiOn　eqUatiOn

Test Rider （kg） Stable← →Unstable F＝Alogβ＋B
Front　l　Rear a b C』 d β：Mean　steering　angle

Loaded　mass D
oio　　　1

4 3．8 3．4 1 F＝－3．05　10gβ＋1．38

（㎏｝ 20　：　0 4 3．8 3．5 1 ＝－2．47　109β＋1．59

Asphalt
　　　：

O　：50 4 3．9 3．5 1 ＝－2．85　109β＋L79

paved 20　：50 4 3．7 3．2 1 ＝－ R．05　109β＋1．62

Vehicle　M 一一冒一一曽曽鵯

　　　　　　：　一一一一一：『『’8’

，一一　一 一r－｝冒層 噌一一一一一 一一一一一
一　　一　　一　　一　　一　　一　　＿　　一　　一　　一　　一　　■　　一　　一　　一　　一　　ρ　　一　　臨　　一　　一　　一　　一　　一　　一

E 0　1　0 4 3．6 2．7 1 F：＝－2．73　10gβ十1．49

20iO 4 3．9 2．7 1 ＝－ Q．51　109β十1．74
　　　「

O　150
4 3．9 3．1 1 ：＝－ Q．07　109β十1．9

20　：50 4 3．4 2．9 1 ニー Q．85　109β十2．18

一一層一昌一曽

　　　　　　：一｝一一一一†一『雪冒’

一即畠，， 檸曾曽一，雪 一曹，日曹F 甲一，，P
＿　　，　　一　　一　　一　　一　　一　　麿　　曽　　，　　1　　P　　－　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　國　　帽　　一

F 0　1　0 4 3．6 2．1 1 F＝－3．15　10gβ十1．25
　　　　　；

Q0　；　0 4 3．6 3．4 1 ＝－2．46　109β十1．45

0　150 4 3．9 2．7 1 ＝－ Q．64　109β＋L77
　　　　　：

Q0　150　　　　　1 4 3．6 3．4 1 ＝－2．97　109β＋1．75
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

3．7本章のまとめ
　以上の結果・直進低速走行中のオートバイの安定性を評価する方

法の1つとして・平均ハンドル振れ角を用いることは妥当であり，

この平均ハンドル振れ角と安定性にたいするライダーのフィーリン

グ評価との間にはウェバ’フェヒナの法則が成立ち，　この2量間に

は強い相関関係があることが明かとなった．

　さらに，本章でえられたえられた結果のおもなものをまとめると，

っぎのようになる．

〈平均ハンドル振れ角＞

L安定性の悪い低速では，　直立，　直進安定を維持するために平均

　ハンドル振れ角が大きく，車速が増すにしたがい安定性がよくな

　るので，平均ハンドル振れ角は小さくなる．未舗装路でも，舗装

　路と同様な傾向を示すが，平均ハンドル振れ角の値は全体に大き

　くなり，舗装路より不安定であることを示す．

2．圧雪路の場合は，　タイヤの横すべりが大きくなり，　直立・直進

　安定性が低下するので．平均ハンドル振れ角は舗装路や未舗装路

　のときよりさらに大きくなる，

3．二輪の4車種間では，各指示速度ごとの比較でも，有意な差は

　認められない．　また，三輪オートバイでは少し大きな値になるが，

　二輪との有為な差はない．

4・タイヤ空気圧の高低による，平均ハンドル振れ角の明かな違い

　はみられず，ライダーによる違いも有意でない．

5・前後のキャリアに積荷がある場合，後部の積荷が増し重心が後

　方になると，　とくに低速域で平均ハンドル振れ角が大きくなり不
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3章　ハンドル振れ角とフィーリング評価

安定になる．

〈フィーリング評価＞

1．フィーリンダ評価に対応する平均ハンドル振れ角の数値は，等

間隔ではなく・フィーリング評価の良い側で狭く，悪い側で広く

なるような判別をしてて・　ウェバ・フェヒナの法則に合致してい

る．また，圧雪路のようなとくに安定性の悪い条件では，　フィー

　リング評価の最良値はない・

2．その他，各条件での数値化したフィーリング評価については，

条件による有為な差，　特筆すべき傾向はみられない．

3．ウェバ・フェヒナの法則による各条件ごとの，安定性にたいす

　るフィーリング評価と平均ハンドル振れ角の回帰式はすべて有意

であるが，回帰式問の有意な差はない．

4．ライダーが不安定と感じても。平均ハンドル振れ角の値の大小

　に有為な差として表れないようなときは，フィーリング評価が悪

　い側に多くなったり，　ウェバ・フェヒナの法則による回帰式の係

数が大きくなったりするようであるが，　いずれも明確な差は認め

　られない．
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4章　車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵卜砂

4章 ハンドル振れ角，ライダー

　リーン角保舵トルクと

　　車体バンク角の関係

4．1　はじめに

走行中の才一トバイは，路面・風　ライダー自身の上体の動きな

どにょる外乱を受け，左右に傾いたり進行方向を変えたりする．外

乱が小さいときは，前輪系のキャスタやオートバイの慣性力などに

ょって，直立安定性や進もうとする希望進路を維持することができ

る．しかし外乱が大きくなると，安定性が悪くなり．安定性のよい

場合より進路維持が困難になるために，　ライダーはハンドル操作や，

腰から上部分の上体を主に，下肢，　腕を含めた身体全体を動かすこ

とによるライダーの重心移動などによって，直立・直進安定を維持

しようとする．

　このように，　オ＿トバイの車体，　ハンドル，　ライダーの3つの動

きは相互に関連しているために，　これらの各部分の複雑な動きをす

べて同時に把握することは大変困難なことである・　とくにライダー

の動きは複雑であるが，全身の動きの中でもっとも顕著に現れると

考えられるのは上体の左右への動き（ライダーり一ン角）である・

この章では，この上体の左右への動きをライターの動きとして・車

体の左右への傾き，ハンドルのステアリング軸廻りの動きとそのと

きの保舵トルク．　さらに車体のバンク角の4つの物理量がどのよう
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4章　車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵トルク

に関連しているかを実験的に検討する・

4．2実験方法
本章での実験方法も基本的には3章の場合と同様であるが，　とく

に3章と異なるところを中心に記述する．

4．2．　1　実験装置

　実験車として使用したオートバイは，　3章でも述べたようにライ

ダーの動きの影響が現れ易いようにライダーの質量と比べて車両質

量の小さいものを選び，　3．　2．　1で使用した車両質量49kgのP

車（ファミリーバイク）　とした．

　測定機器のうちの検出機，　レコーダー等の配置は，図4－1のよ

うである．車体バンク角の測定はレートジャイロ（双葉電子工業F

P－G153）を車体重心を通るX軸付近に取り付け，　またライダーリー

ン角は同型のレートジャイロを，シート面と同じ高さを支点としラ

イターの背筋に沿ってライダーの背に固定した木製板材のステー

〔幅14．8cm，高さ56．7cm、厚さ4．Ocm）の下端に設置

し測定した．

　保舵トルクは，ハンドル左バー上で，ヘッドパイプへの固定部分

近くに歪ゲージ（新興通信工業B－FAB－15－12）を貼り，ステアリン

グ軸に直角な平面上で．ハンドルグリップがステアリング軸廻りに

円を描くとしたとき，その円周上で接線方向の保舵力によるハンド

ルトルクを測定した．
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4章　車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵ト｝1，）

RATE　GYROSCOPE
JOINT

　POTENTIOMETER　　RATE　GYROSCOPE

図4－1　実験車における各センサーの配置概略

一77一



4章　車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵トルク

4．2．　2　実験条件

走行路面は平坦なアスファルト舗装路で・走行コースは，直進，

スラロームの2種類であるが・　スラロームのときの測定区間は50

mで，5m間隔にバイロンを配置した・走行速度は．直進走行の場

合は可能な限りの低速（極低速）と10km／hから・40km／hまで10

km／hごととし，スラローム走行ではライダーのもっとも走りやすい

速度で走るよう指示した・　また・　同時にライダーの安定性にたいす

るフィーリング評価をも記録した・　ライダーG，　H，　1の3名はオ

ートバイ運転経験者である．

4．3実験結果と考察
4．3．　1　結果の整理

ハンドル振れ角とおなじように時間的変動をする車体バンク角，

ライダーリーン角，保舵トルクは，　3章の平均ハンドル振れ角と同

様の方法で整理し，　平均車体バンク角，　平均ライダーリーン角・　平

均保舵トルクとして，各走行試験ごとの代表値とする．

　平均ハンドル振れ角と平均ライダーリーン角は，つぎのように平

均車体バンク角にたいする比をとり，無次元量で評価する42）・

（平均ハンドル振れ角）
K1＝ ・… @一（4－1）

（平均車体バンク角）

K2こ
（平均ライダーリーン角）

・・・… @（4－2）
（平均車体バンク角）
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4章　車体バンク角：ハンドル角tリーン角，保舵トルク

　この比例係数κ1・κ2は・安定して走行中のオートバイのハンド

ル振れ角とライダーリーン角の大きさが・車体のバンク角にたいし

てどのくらいの割合であるかを示す比例係数となる．

　ハンドル振れ角はポテンショメータで測定し，　ライダーリーン角

と車体バンク角はレートジャイロで角速度を測定しているので，角

速度の時間変化を積分してから2量間の関係を比較検討しなければ

ならないが，周波数については積分値を用いた場合と角速度のまま

の場合と比べて，　ほぼ同様の結果がえられたので．本研究では．っ

ぎのように平均車体バンク角速度にたいする平均ハンドル振れ角の

比例係数をκ1’とし，　（4－6）式のκ1＝κ♂／2πfによって処

理をする．

4．3．　2　角速度と角度

　レートジャイロで測定した角速度は，以下のような近似計算で角

度に読み替える．

　車体バンク角をθb＝θ。sinωtとすると，車体バンク角速度θb

＝θOωCOSωtとなる．　したがって，それぞれの実効値は，

　　　1　　　T
θb2：＝　　　　1　（θo　sinωt）　2dt

　　　T　　　O

　　　θ02　T
　　　　　l　sin2ωt　d七
　　　T　　　O

　　　1
白b2＝

　　　T

T

l　（θoω　cosωt）2dt
O

・… @（4－3）
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4章　車体バンク角：ハンドル角，リーン角．保舵秘ク

（θ。ω）2

　T T
O

cos2ωt　dt ・一・ i4－4）

となり，　θb2とθb2の比をとると・

θb2

θb2 ，

2

1

ω

θb　　　1

6b　　ω

1

fπ2

θ＝θ／2πf ・… @（4－5）

　したがって，車体バンク角とハンドル振れ角の周波数分析結果の，

ゲインのもっとも大きな周波数fを使い，

κ1　＝

　κ　1

2πf

・… @（4－6）

の換算式で近似的に求める．

4．3．　3　位相差（遅れ時間）

　また，位相差（遅れ時闇）についてもハンドル振れ角はポテンシ

ヨメータで角度を測定し，　ライダーリーン角と車体バンク角はレー

トジャイmで角速度を測定している．　これも上記と同様に・車体バ

ンク角θbはハンドル振れ角θhより，車体バンク角速度の位相がθr

だけ早いとすると，下記のような近似計算から，ハンドル振れ角と
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　　　　　　　　　　　　　　4章　車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵トルク

バンク角との位相差θTは近似的に・　（4－10）式によって求める

ことができる・

　ハンドル振れ角度変化をθh・その振幅をAh，車体バンク角速度

変化をθb・その振幅をAbとする・そしてθhとθbの位相差をθr，

ハンドル振れ角度変化θhと車体バンク角度変化θbの位相差をθTと

するとし，車体バンク角速度6bはハンドル振れ角θhより，位相が

θ，だけ早いとすると，それぞれつぎのような式になる．

　θh＝Ah・sinωt　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　　（4－7）

　　eb＝Ab・sin（ωt十θ．）　　　　　　　　　t■・・（4－8）

　　θb＝一（Ab／ω）・cos（ωt十θr）

　　　＝（Ab／ω）　・sin（ωt十θr一π／2）　一一・・（4－9）

となり，角度をあらわす（4－7）．　（4－9）式で位相だけを比

べると，角度変化による位相差θTがえられ，それは，

　　θT＝θr一　π／2　　　　　　　　　　　　 ■一。・ i4－10）

で求まる．また，この位相差θTから遅れ時間tTを，車体バンク角

とハンドル振れ角のもっとも大きなゲインの周波数fを使って求め

ると，

　　　　　　θT
　　七T＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　（4－11）

　　　　　2πf

となる．
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4章　車体バンク角：ハンドル角，9一ン角，保舵トルク

4．3．4　結果と考察

　（1）　ハンドル振れ角とライダーリーン角の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　比例係数κ1，κ2

〔車体バンク角］

　まず各車速にたいする平均車体バンク角速度とその回帰直線を，

ライダーGについて，図4－2に示す・　また．　（4－5）式で近似

的に平均車体バンク角を求めてみると，平均車体バンク角は速度に

よってあまり変わらず，およそ0．25度～0．5度の範囲に分布し

ている．

　これにたいして角速度の値は低速度で小さく，速度の増加にした

がって大きくなる傾向をもっている．　これは，後述の図4－10に

みられるように，およそ車速10km／hくらいから，速度が増すにし

たがって，約0．5Hzから1．3Hzへと振動数が増加することによ

るものである．　この振動は，　ヨーとロール運動が関連した1～4

Hzの大きさの，車体の速度の増加とともに大きくなるウィーブモー

ド5），9）の振動の影響によるものと考えられる．　しかし，　このウィー

ブモード振動は，　本研究のような速度の低い範囲では．　比較的よく

減衰するといわれており，安定性にはほとんど影響しないと考える・

ライダー－H，　1についても，　この傾向は同様である．

［ハンドル振れ角〕

　平均ハンドル振れ角を各車速ごとに，　ライダーGの場合ついて・

図4－3に示す．　図3－5と同様な結果を示しているが・極低速
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4章　車体バンク角：ハンドル角，ヂン角，保舵トルク

（平均車速5・4km／h）の場合・直立安定を維持するためのライダー

のハンドル操作量が増すために・平均ハンドル振れ角はおよそ4度

から7度と大きく・ばらつきも広がっている・

　直進走行での平均車体バンク角（図4－2の値から求める）にた

いする平均ハンドル振れ角（図4－3）の比であるκ1と，スラロー

ム走行のときのκ1を・　それぞれの車速にたいして，　ライダーGとH

の場合について，図4－4に示す・直進走行で車速が20km／h以上

では，κ1が1より小さくなりハンドルの振れ角は車体バンク角より

小さく，少し不安定になる10km／hでは4に近い値になる．極低速

（平均車速5．4km／h）では不安定になるために，　κ1が大きいもの

では12近くにもなり，　ライターは車体バンク角より大きなハンド

ル操作で能動的（アクティブ）に直立安定を維持していることを示

している．スラローム走行では，車速18km／hくらいでの走行がも

っとも走りやすいようであるが，　κ1の値は約0．3で直進走行のと

きと差はない．

〔ライターリーン角〕

各車速にたいするライダーの平均ライダーリーン角速度を，ライ

ダーGの場合について図4－4に示す．極低速の場合は，ハンドル

操作とともに直立安定を維持するための上体の動きが大きくなると

きもあるが，全体的に図4－2の平均車体バンク角速度の場合と同

様に，車速の増加とともに少しつつ大きくなっていくという傾向は

同じである．

　平均車体バンク角にたいする平均ライダーリーン角の比である比

例係数κ2を，ライタ＿Gについて図4－5に示す．平均ライダー
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0
　
　
　
　
0
　
　
　
　
0

　
　
4
　
　
　
　
3
　
　
　
　
2

（O

@
9
り
＼
b
O
Φ
℃
》
X
Z
＜
0
Ω
」
O

　
　
　
　
　
　
　
　
＞
」
」
ハ
∪
（
∪
」
…
一
〉

加

0

＝
＜
」
⊃
O
Z
＜

SしALOM

つ
」
ハ
∠

拓置゜’噸

㎜
a
b
c
d

臥
o
△
口
●

庄

＼
、
l
i
！
込

。
象
／
仏

　
ノ

　　

　　　0　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40

　　　　　　　　　　　　　VEHICLE　SPEED　km／h

図4－2　平均車体バンク角速度と車速とその回帰曲線（ライダG）

．
b
o
①
℃

　
0

　
6
。

巴
O
Z
く

　
　
0

　
　
亀

O
Z
を
国
国
↑
の

　
0

　
2

Z
く
］
Σ

し
（
U

O

5
一

’’

／
∵
蝿
璽
。

　
ノ
’
ー
1
ー
、
、

　　』
ー
・
＼
．

囎

FEEUNG

O
△
口
●

10

SLALOM

a
L
D
C
」
G

図4－3

　　　10　　　　　20　　　　　　30　　　　　40

　　　　　　　　VEHICLE　SPEED　km／h

平均ハンドル振れ角と車速とその回帰曲線（ライダG）

一84一
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4章　車体バンク角：ハンドル角．リーン角，保舵トルク

　一ン角に関する比例係数・・は・極低速（平均車速5・4k・／h）と

10km／hでは値が大きくなり・　しかも1から2くらいのところに分

布も広くなっていて・車体バンク角より相当に大きなリーン角で上

体を動かし安定を維持しようとしていることカ‘推察される・2°km

／h以上になると・およそ1以下の側こなり上体のの左右への動きは

車体バンク角より小さくなっていることを表している・

　スラローム走行では・　ライダーGの場合・比例係数κ2の値が1よ

り小さいときと，　1より大きいときがあるのは・各走行ごとにライ

タ＿の上体の動かし方が異なるためである・　また・　ライダーHの比

例係数κ2の値は約0・7で・上体の動かし方はほぼ一定している・

3名のライダーについてのκ2の値の分布に少し違いが見られるが，

3名とも日常オートバイを利用していることから，運転技量に顕著

な差があることは考えられないので．それぞれのライダーの上体の

動かしかたの好み（癖）の相違によるものと思われる．

〔保舵トルク〕

車速にたいする平均保舵トルクを，ライダーGについて・図4－

6に示す．なお直進走行の場合は，旋回や車線変更などの意識的に

方向を変える操作と異なり，直立・SL進状態を維持するための動作

であり，保舵と操舵の区別力咽難であるので・すべて「保舵」と表

現する．

ライダーGでは．平均保舵トルクの1直は極低速（平均車速5・4　km

／h）から速度の増加1、したが…」・さくなって・・くが・車速4°km／h

で急に大きく，1N－．m以上になっている．ライダーHでは・この平

均蝋トルクの値はおよそ3．9N・mから7．8N・m磯囲1砒較
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4章　車体バンク角：ハンドル角．リーン角，保舵トルク

的まとまった分布をしている・またライダー1では・全体に平均保

舵トルクの値は他のライダーの場合より大きくt極低速と1°km／h

ではより大きくなっている・

スラm一ム走行の場創こついてみると・ライダーG・Hの平均保

舵トルクは1N　・mから・・5N’・の間にまとまっているが・ライダ

一一一

Pの平均保舵トルクは1N・mから3・4N・mの広い範囲に分散し

ている．二輪車は本来・前輪のキャスタ・トレールなどのアライメ

ントにどによりオーバステアの特性をもっている・したがってスラ

ロ＿ムの場合，バイロンの間を通り抜け旋回方向を変えるためにリ

．ンインの乗車姿勢をとるとオーバステアカ鰯くなり・リーンアウ

トにとるとオーバステアが強くなるので・どちらの姿勢をとるかに

よって保舵トルクの大きさが変わってくる．ライダーGについてス

ラロームの場合，図4－2で車体バンク角速度が大きく，図4－3

では比例係数κ1がおよそ1またはそれ以下の値で・車体バンク角に

たいするハンドル振れ角の割合が小さいことを示している・

　さらに図4－5では．車体バンク角にたいするライダーリーン角

の割合である比例係数。、の値が約・．5と・・7付近の2グループに

分かれていることは，ライダーの上体の傾きが大き・暢合t　’i’さい

場合に分かれることを示している．このことから・図4－5でκ2の

値が約1．5付近の場合は弱いオーバステアで…　7付近の場合は

オーバステアが強くなった場合ではな・・かと考えられる36”37’・

，の平均保舵トルクの値に関しても，ライダーV一ン角の場合と

同様にライダーの運転腿の違いではなく・上体の動かしかたの

好み慷）の相違によって・・ンドルの把持方法の差となって表れて

いるようである．
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4章　車体バンク角：ハンドル角，リーン角．保舵トルク
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4章　車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵トルク

（2）　フィーリング評価の数値化

各ライダーについて・3・6・1と同樹こ・フ・一’　’，ング評価を

数値化した数値とウェバ’フェヒナの法則にしたがった回帰式を表

4＿1に示す．　また・縦軸に最良のフィーリング評価を4・最悪を

1として等間隔でとり・横軸にそれぞza・eご対応する平均ハンドル振

れ角βを対数目盛りで表示した座標にウェバ’フェヒナの法則に

よる回帰直線を示したのが図4－7である・

　3章での結果と同様に，数値化したフィーリング評価はよい側で

間隔が小さく，悪い側で大きくなるように判別している・また・ウ

ェバ・フェヒナの法則による回帰直線は，ライダーによる違いは小

さく，有意な差はない．

（3）　フィーリング評価と物理量との回帰性検定

感覚量としてのフィーリング評価にたいして物理量を平均車体バ

ンクfU，平均ライダーリーン亀平均保舵トルクとしたときのウェ

バ’フェヒナの法則による回帰式とその有意性のF検定の結果を，

表4覗に示す．フ、一リング評価と平均ハンドル振れ角の関係は・

3人のライダーとも有意水準・．・・5で有意である・平均車体バン

ク角との関係は，有意水準・．・5で有意であるが・平均ハンドル振

嫡の場合より有意さは低い．さ6e・，ライダーの平均リーン角と

の関係は，ライダーHのみについて有意水準…　5で有意であるが・

他のライダーの場合は有意ではない．平均保舵トルクについては・

ライター1のみが有意水準0．05で有意である・

・の擬結果から平均ハンドル振れ角以外の物醒でも安定性に
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4章車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵トルク

表4－1 フィーリング評価の数値化と

ウェバ・フェヒナの法則による回帰式（ライダ）

Feeling　F
Rider Stable←　　　　→Unstable

　Regression　equation

@　　　F＝Alo9β＋B
ﾀ　：Mean　Steering　anglea b C d

G
H
I

4
4
4

3．9

R．8

R．9

3．5

R．4

R．3
1
1
1

F＝－2．69　10gβ十2．28

e＝－2．46　10gβ十3．61

e＝－2．25　10gβ十3．57

4

　
　
3

0
Z
コ
］
国
」

2

1

　　　oRIDER　G
－一一 香@RIDER　H

一一一 ｢　RIDER　l

0ユ　　　　05　LO
MEAN　STEERING　ANGLE　deg．

図4－7 各ライダについてフィーリング評価Fにたいする

平均ハンドル振れ角βの平均値と回帰直線
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4章 車体バンク角：ハンドル角．リーン角，保舵トルク

表4－2 フィーリング評価と各物理量間のウェバ・フェヒナの法則による回帰式

Pbysical　quantity　β 獄egression　equation Unbiased
Eider

（to　feeling　F） F＝Alogβ十B 際1言贈
Regression

G 聞ean　steering　angle F＝－2．69　10gβ十2．28 59．59 o
Eean　bank　angle ＝　　4．39　109β　十1．20 33．37 0
国ean　rider．s　lean　angle ＝　0．92　109β十1．60 3．19 X
口ean　steer　torque ＝　0．04　10gβ＋2．85 0．19 X

一　　一　　r　　－　　■　　一　　一　　　 ＿，一一一一璽■冒一一一一一一一一一F｝響層，，冒璽冒一一 一一』一一一一一P一噂　　一一，　＿＿＿＿＿騨＿冒＿ 一一一一一一一一一一＿ 一　一一一一曽一一一一　一

H 囲ean　steering　angle F＝－2．46　109β十3．61 61．44 o
■ean　I〕ank　an鍔1e ＝　6．06　109β＋0．81 15．06 0
■ean　rider’s　lean　angle ＝＝@4．97　109β＋1．34 11．28 0
8ean　steer　torque

鼈鼈齣q]曹曽曽一曽一　　甲一一　一一　F　一一　，｝一一

＝－6．40　10客β一4．94 2．48 ×

，F－－7一幽■ 冒■一一一璽一一一一一一一一一一一一一一一一一一叩一 一，｝曽｝一一噛　一　 一一一一一一一一一一蒋　一

1 ■ean　steering　angle F＝－2．2510gβ十3．57 63．66 0
■ean　bank　angle ＝＝　5．57　10gβ十〇．26 18．98 0
ロean　rider曽s　lean　angle ＝：　1．57　109β　十1．99 0．36 X
圖ean　steer　torque ＝－7．28　10gβ一3．92 14．48 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F，1（0．05）＝4．20，

　　　　　　　　　　1

恥en　Fe≧Fn（α）．the　regression　equation　is

F，1（0．005）＝9．28

significant　at　the　leve1　α．
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4章　車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵トルク

たいするフィーリング評価と相関関係のあるものもあるが・ライダ

＿の安定性にたいするフィーリング評価は平均ハンドル振れ角とも

っとも相関関係が強いことが明かである・

　（4）　操舵周波数と前輪系の固有振動数

走行中のオートバイのハンドルの振れの原因は・車体の動きに対

応するハンドル操作を中心としたライダ『の動きによるものと・ラ

イダーと直接関わらない前輪系のステアリング軸まわりの固有振動

とが考えられる．

　ライダーの操舵量は車体バンク角に比例するとして．ハンドル振

れ角βと車体バンク角θ1との間に，　β＝K1θ1（K1：比例係数）

の関係があると近似する．図4－8のように，オートバイ・ライダ

ー系の重心を通る前後軸（X軸）まわりの1自由度系としてとらえ

（2－11）式を近似式に変え，　θ1＝θ。eXtとおくと，その特性

方程式は（4－12）式のようになる．ただし，各記号は図4－8と

つぎのようにおく．オートバイ・ライダー系の重心を通る前後（X）

軸まわりの慣性モーメントをJ。，そOPXZ軸に関する慣性乗積を

Jxz，オートバイ＋ライダーの質量をm，車輪の軸まわりの慣性モ

ーメントをJwとする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Q2
（Jx十mgh2）λ2十Klv（mgh
　　　　　　　　　　　　　　　　　Q

　Jw　　　　　　　v2
＋　　　）λ＋Kl
　　r　　　　　　　　Q

（mgh＋

　　　　1
－Jxz
　　　　Q

　　2Jw
　　　　　）

　　　r
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　　　　　　　　　　　　　　4章　車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵トルク

　　　　　　　　　　　　　　　ーmg2h＝0　・・（4－12）

ここで，

a＝Jx十mgh2 @　　　　　　　　　　　　　　…　（4－一一13）

　　　　　　　　　ρ2　　　　1　　　Jw
bニKユv（mgh　　　　－Jxz　　　十　　　）・・（4－14）
　　　　　　　　　Q　　　　　Q　　　r

　　　　v2　　　　　　　2Jw
c＝K1　　　（mgh十　　　　）－mg2h　…　（4－15）
　　　　Q　　　　　　　　r

とおくと，次式のようになる．

　　・A．2＋bλ＋c＝0　　．　　　　…（4－16）

この式の解を求め，　q＝b／2a，　P　2＝c／a－（b／2a）2

とおくと，車体バンク角θ1は，

　　θ1＝e－qt（Ae－jpt十Bejpt）　　　　・■一（4－17）

となる．ここで，　j＝∫＝一丁，　t：時間，　A，　B：定数．である．

P2＞0であれば（4－17）式は減衰振動を示すので，車体バン

ク角あるいはそれに連動するとしたハンドル振れ角の固有振動数f

〔Hz）は，次式によって求められる．

　　f＝p／2π　　　　　　　　　　　　　　　 …　（4－18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－95一



4章　車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵トルク

　っぎに，操舵を加えないときのステアリング軸まわりの前輪系の

運動方程式（2－21）を近似的に解き39），前輪系のステアリング

軸についての慣性モーメントをJfとし，ステアリング軸まわりの前

輪系の固有振動数ftを求めると，　（4－19）式のようになる．

（4－18）式で求められた振動数が車速によって変化するのにた

いして，この振動数f’は車速の影響を直接受けないそのオートバイ

固有の値をもっ．

　　　1　　　e2
f’＝　　　　［　　　 ｛ε （Kfsinα十kfcosα）
　　　2π　　　Jf

mg2ρ2
COSα｝］1f2 ・… @（4－19）Q
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4章　車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵団ク

　（5）　中心周波数，　位相

〔中心周波数〕

　極低速と指示速度20km／hの走行のときの車体バンク角速度のパ

ワースペクトルの例を．図4－9に示す．　このパワースペクトルで

最大ゲインを示すときの周波数（中心周波数と呼ぶ）と車速の関係

を，ライダーGの場合について示したのが図4－10である．　この

中心周波数の値は約0．5Hzから1．5Hzの間にあり，車速の増加

とともに少し大きくなっていく傾向を示している．ライダーの操舵

量は車体バンク角に比例するとしたとき，前述の（4）節のような

近似計算から，操舵の周波数を求めると表4－3のようになり，　こ

の変動周波数はライダーの操舵（または保舵）によるものであるこ

とが明かである．ただ，実験結果では指示速度40km／hで，周波数

の値が計算結果より大きくなっているが，　4．3．4（1）でも述べ

たように，路面からの外乱の増大などに対応するライダーの保舵の

ためと考えられる．

　車体バンク角速度とハンドル振れ角の時間的変化を2つの入力と

したクロススペクトルの例を図4－11（a）に示す．この中で最

大ゲインを示す周波数（中心周波数）でこの2量間の相関関係がも

っとも強いとして，各車速にたいして中心周波数を，ライダーGの

場合の結果を図4－12に示す．なお，図中にこの結果からえられ

た回帰直線を入れた．　クロススペクトルの中心周波数は，車体バン

ク角速度のパワースペクトルと同様に，　どの車速においても0．5

Hz～1．5Hzの間に分布しているが，車速が低いときは0．5Hzに

近く，車速が増すにしたがい大きくなっていく傾向があり，指示速
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4章車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵トルク
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表4－3

　4章車体パンク角；ハンドル角，リーン角，保舵トルク

操舵の周波数（計算）

Vehicle
唐垂??п@km／h

Coefficient

@　　　K

Frequency

@　　　Hz

10 3．0 0．64

20 0．9 0．76

30 0．45 0．84

40 0．3 0．95

50 0．2 0．98

60 0．15 1．04
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4章車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵トルク

度40km／hでは1・OHz～1・5Hzの範囲にくる・

　さらに，車体バンク角速度とライダーリーン角速度，車体バンク

角速度と保舵トルクのそれぞれの時間的変化を2入力としたときの

クロススペクトルの中心周波数も．図4－9の車体バンク角速度と

ハンドル振れ角を2入力とした場合と同じ値になる．　これらのこと

から，ライダーが腕はもちろん身体全体を使って直立・直進安定を

維持しようとすることから，車体バンク角．ハンドル振れ角，　ライ

ダーリーン角そして保舵トルクの時間的変化の主たる要因は．　ライ

ダーの操舵を含めた操縦によるものであるといえる．また，ライタ

ーの個人差はこれらの物理量の時間的変動には表れないようである．

　なお，　このピーク周波数の値に関しては，パワースペクトル，　ク

ロススペクトルとも，角速度の時間変化で求めたものとそれを積分

した角度から求めたものとは，ほとんど同じ値である．

［位相：車体バンク角VSハンドル振れ角〕

　図4－12の中心周波数における車体バンク角にたいするハンド

ル振れ角の遅れ時間を，　4．　3．　3の方法によって求めると，　ライ

ターGの場合は図4－13のようになる．　また図4－11（a）の

クロススペクトルから位相，　相互相関を求めた例を，　図4－11

（b）に示す．この結果と4．3．3の方法で計算した遅れ時間はほ

ぼ同じ値になる．結果が時間の縦座標で正の位置にある場合は，車

体が左右どちらかに傾いた（バンク）後にハンドルが振れているこ

とを意味する．いわゆる受動的コントロールをしていることになる・

車速が20km／h以下では，結果はすべて正の範囲にあり，車体がバ

ンクした後にハンドルが動いていることになる，　とくに極低速では・
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4章　車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵トルク
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4章　車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵トルク

遅れ時間は大きくなっていて・車体の動きにたいしてハンドルの動

きの遅れがさらに大きいことを示している．車速40km／hになると

遅れ時間は負になって・車体バンクの動きよりハンドルの方が先に

動くことを意味するが，　これは，速度の増加とともに大きくなる外

乱に対応するライダーが，進路保持努力を強めるためと考えられる・

っまり．外乱時間割合の増大に対して微分制御またはフィードフォ

ワード制御をするためと推察される．

　スラローム走行の場合を，ライダーG，　H，　1にっいて図4－1

4に示す．　3名ともバイロンの間を通り抜けるコースを選ぶ操縦の

ために，車体が先に傾く受動的コントロールとなる場合と，ハンド

ル操作を先にする能動的コントロールをする場合がある．　3名を比

較すると，ライダーHは能動的コントロールの傾向が強い．

〔位相：車体バンク角VSリーン角ユ

つぎに，車体バンク角にたいするライターリーン角の遅れ時間を，

ライダーGについて，図4－15に示す．すべて正の値で車体のバ

ンクよりライダーの上体の左右への動き（リーン）の方が遅れてい

ることを示し，低速になり不安定になるほど遅れ時間が増していく．

　スラローム走行のときの遅れ時間を，図4－16に示す．ハンド

ル操作に関しては能動的コントロールをしていたライダーHは，上

体のリーン角の動きは車体バンク角より遅れる受動的コントロール

になっている．　ライターG．　1の遅れ時間は正，　負両方の値がでて

いる．これら3名のライダーについてみてみると，日常オートバイ

を利用していることから，運転技量の顕著な差があることは考えら

れないので，ここでのコントロールの違いはライダーの好み（癖）
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4章　車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵トルク
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4章車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵トルク
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4章車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵トルク

の相違によるものと思われる・

〔位相：車体バンク角VS保舵トルク〕

　っぎに，車体バンク角にたいする保舵トルクの遅れ時間を，ライ

ダーGについて図4－17に示す．指示速度40km／hの一部を除い

てすべて負の値で．車体パンクの動きより保舵トルクの方が先に働

いていることを意味するが，操舵または保舵によって直進・直立安

定を維持する微分制御またはフィードフォワード制御のためと推察

される．とくにグリップの握りの強くなる低速で顕著である・これ

らの結果は，　ライダーH，　1についても同様である．

　スラローム走行の場合も，図4－18のように，直進走行のとき

と同様にすべて負の値となり，保舵トルクが先行している．

［位相：ハンドル振れ角VS保舵トルク〕

　ハンドル振れ角にたいする保舵トルクの遅れ時間は．図4－19

に示すように，車体バンク角にたいする遅れ時間と同様に，保舵ト

ルクはハンドル振れ角より先行し，　これは低速で顕著である．

　スラロームの場合は図4－20のようになり，遅れ時間は直進走

行のときと同様にすべて負の値となり，保舵トルクがハンドル振れ

角より先行する傾向は車体バンク角と保舵トルク（図4－18）の

場合と似ている．
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4章　車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵トルク
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4章　車体バンク角：ハンドル角．リーン角，保舵トルク
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4章　車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵トルク

4．4本章のまとめ
以上の検討の結果をまとめると・つぎのようになる・

1．　車体バンク角にたいするハンドル振れ角の比例係数κ1は，ハ

ンドル振れ角と同様に，安定の悪い低速では大きく，速度の増加

とともに小さな値になっていく。　スラロームの場合・　ハンドル振

れ角は直進走行の時より大きくなるが・比例係数κ1は小さ目の値

になる．

2．車体バンク角にたいするライダーリーン角の比例係数κ2は，低

速ではライダーによりその値が異なり，　1付近またはそれ以上に

　なる．指示速度20km／h以上になると，　1付近の値で，ライター

　による違いはない．スラロームの場合，各走行ごとに上体の傾け

　方が異なり．直進走行の時より大きくなる場合と小さくなる場合

　がある．

3。平均保舵トルクの値は，安定性の悪い極低速では大きく．速度

　の増加とともに小さくなるが，指示速度40km／hでは進路保持の

　ためにまた大きな値になる．

4．安定性についてのフィーリング評価と，平均ハンドル振れ角・

　平均車体バンク角，平均ライダーリーン角，平均保舵トルクの各

　物理量との相関関係では，平均ハンドル振れ角がもっとも相関関

　係が強い．

5．車体バンク角にたいするハンドル振れ角．ライダーリーン角・

　保舵トルクの各変動のクロススペクトルをとると・最大ピークを

　示す周波数（中心周波数）は低速で約0．5Hzが・高速で約1・

　0～1．5Hzが中心となる．　これはライダーの操舵量は車体バン
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4章車体バンク角：ハンドル角，リーン角，保舵トルク

ク角に比例するとした，近似計算によるハンドル系の振れの周波

数に近いものになる．

6．車体バンク角にたいするハンドル振れ角のクロススペクトルの

中心周波数における遅れ時間　（位相差，　むだ時間）は，　低速では

正で車体バンク角が車体バンク角に先行の受動的コントロールを

する．高速になると安定性はよいが，外乱の増加にたいする進路

保持のための操舵が加わり，負となりハンドル振れ角が先行する

能動的コントロールをする．スラロームでは，走行ごとに正負が

入れ替わり，一定の走り方をしていない．

7．車体バンク角にたいするライダーリーン角のクロススペクトル

　の中心周波数における遅れ時間（位相差，むだ時問）は，すべて

　正で，車体バンク角が車体バンク角に先行する受動的コントロー

　ルをしている．スラロームでは，ハンドル振れ角の場合と同様に．

　走行ごとに正負が入れ替わり，一定の走り方をしていない．

8．車体バンク角にたいする保舵トルクのクUススペクトルの中心

　周波数における遅れ時間　（位相差．　むだ時間）は，　低速では負で

　保舵トルクが先行し，　40km／hでは一部正となり，正負がハンド

　ル振れ角とは逆になる．　またハンドル振れ角にたいする保舵トル

　クの場合は，中心周波数における遅れ時間は，車体バンク角にた

　いする保舵トルクの場合と同様である．
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5章　ライダの操作特性の理論計算

5章ライダーの操作特性の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　理論計算

5．1　ライダーの操作特性
　走行中のオートバイの車体は，路面や風などの外乱を受けて左右

に傾き，それに従って起こるハンドルの振れとライダーの重心移動・

さらにライダーの操舵などによって直立・直進安定を維持している・

このオートバイの車体の動き，ハンドルの振れとライダーの動きの

3っの運動は相互に関連しているために，オートバイ・ライダー系

の運動は大変複雑となる．そのために，いままでの安定性の研究で

は、オートバイとライダーを一体の剛体と仮定した検討がされてき

た．

　1章でも述べたように，　1977年の傳の研究6＞のころから，ラ

イダー・オートバイ系の安定性，操縦性に関して，　ライダーの動き

に係わる特性を調べた研究なども報告されるようになってきた37）．

西見ら8）・9）は．近藤3），Sharp5）らの考えを発展させて・ライダー

の上体，下肢の振動特性を含めた12自由度の数学的モデルの理論

計算と走行実験とから．　ウィーブモードとウォブルモードの振動に

関する検討をし，ライダーの上体の振動特性はおもに車体のローリ

ングとヨ＿イングが連動したウィープモード（1～4Hz）に・下

肢のそれは，ステアリング系のウォプルモード（6～10Hz）に

影響するなどの結果を報告している．　また，永井40｝・4Dは．二輪車

の危険回避運転等を考え，入間のハンドル操作とムービングベルト

一110一



5章　ライダの操作特性の理論計算

装置上でマイコン制御による自転車のみの実験をおこなっている・

　これらの研究では，車線変更や定常円旋回など左右への動作の大

きな場合や100km／h以上の高速走行の場合を扱っている・そこで

本章では，　2章で求めた基礎運動方程式をもとに，直立安定を維持

しながら，低速直進走行中のオートバイ，　ライダーの姿勢変化に注

目して，ライダーの上体の傾きによる重心移動に，この動作による

オートバイからライダーへの反力，　ライダーの慣性モーメントの影

響などを加えた近似計算42）により，　ライダーの操作特性について検

討する。また，オートバイの運動にライダーの動きの影響が現れや

すい車両重量の軽いオートバイ（表3－3のP車）を使い，　不安定

走行になりやすい低車速での実験値との比較検討をおこなう．

5．2　ライダーによる直進走行中
　　　　　のオートバイの操作モデル
　オートバイとライダーを一体としたときの重心の前後軸まわりの

運動方程式は（2－11）式のようになるが，　この章ではこれを発

展させて，オートバイの左右への動き（バンク）とそれに連動して

シート上でライダーが動く（リーン），　2つの動きを考慮した運動

方程式について検討する．

　ライダーによる直進走行中のオートバイの操作モデルの概略を・

図5－1のように考える．走行中のオートバイとライダーに路面の

凹凸による路面からの反力，風．　ライダー自身の動きなどによる外

乱が働き，これらにより車体が傾きバンク角θ1が発生する．この動

きに対応してハンドルはステアリング軸まわりに角度βの大きさで
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5章　ライダの操作特性の理論計算

振れる．さらに・必要に応じてライダーが意識的にハンドルを操作

する．同時にライダーは上体を左右へ動かす（リーン角θ・）ことに

よって，オートバイの直立と直進安定を維持するとする．

5。3　座標と記号
　走行中のオートバイのライダーは，操縦のためにハンドル操作を

するだけでなく，　シート上の尻から上の上体を左右に傾斜させたり

横移動するように動かしたり，　また下肢を動かし，　フットレストな

どにより車体を左右に倒しその反力により上体を動かしたりしてい

る．本研究では．　ハンドル操作によるほか，図5－2aのようにシー

ト座面（地上高さh。）を支点にして，上体のみを左右に傾け（リー

ン角θ．）ながら直立，直進安定を維持していると仮定する．

　この上体のリーン角によってライダー（重心Gr），　オートバイ

（重心Gm）．オートバイ・ライダー系（重心G。）のそれぞれの重心

位置は左右や上下に移動するが，　このリーン角は直進走行では小さ

いので，上下方向の変動量はきわめて小さいとして無視する．それ

ぞれの記号は表5－1のようにするが，その他の記号と座標軸は図

5－2のように決める．　なお，後述での計算に用いた各物理量は，

後述の5．　6で求めたものを用いた．

5．4運動方程式
図5－2で，それぞれつぎのような仮定をする．
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lDISTURBANCE

lHANDLE　l　STEERING

　　　　　　　　　ANGLEβ

lDISTURBANCE

L．●＿．．●＿．．．．6LEAN　ANGLE　Or

丑DISTURBANCE

iMOTORCYCLE°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　BANK　ANGLE　o1

図5－1　ライダーによるオートバイの操作モデルの概略
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図5－2　オートバイとライダの重心，座標，記号等
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5章 ライダの操作特性の理論計算

表5－1 定義，記号

Symbo1 Physical　quantities Value　　（　Vehicle　　P　｝

Mm 面ass　　of　　motorcycle 45．Okg

Mr mass　　of　　rider rider　G＝7　9　．5kg
窒奄р?秩@H三5　6　，0kg

M｛
mass　　of　　steering　　　　　　　　　　　　　system 9．93kg

J。 ・…nt・fi・e幅奮，？ε 2　．3　5　kg・匝2

J， moment　　of　　inertia　　of

@　　　　　　　　　　　　　rider

riderA＝5　．6　2　kg・m2
窒奄р?窒a54　．7　6　kg・田2

Jr．　　　　」，。 ・9B譜呈£1ムnε至囎ee1 0　　．　1　kg・細2

α caster　　angle 67°57’

Ω 胃heel　base 1．05m　　’

Ω2 0．4　1　7面

Ω4 0．0　1　1m

r radius　　of　　wheel 0．233m

hr riderA　＝0　．5　0　0　m

窒奄р?窒a　＝0　．4　8　8田

h皿
c・G・島8も磯蓋§f§，譜召

0．445旧

h，3
riderA　＝0　，2　6　m

窒奄р?窒a　＝0　．2　7　m

ht riderA＝0　．9　3　9m
窒奄р?窒a　＝0　．9　2　7m

hr h麟轟e§セ§購 0．5　1　1m

e　2 caster　　length 0．02　5田

q 　●

rlnα 0．92　7

9
　　　　　　　　　　　　ofaccerelation

@　　　　　　　　　　　gravity
9．8m／s2
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5章　ライダの操作特性の理論計算

　　θ2≒　θr・hrs／hr，

　　hr。十（hs－hrn）≒hr，　　　　　　　　・・・…　（5－1）

　　ht≒hr十hm．

また，オートバイとライダーの重心の横座標をそれぞれ垂直軸か

らの距離yt，y2で表すと・

　　y、＝y1－h，（θ、一θ，）　　　　　……（5－2）

となる．ライダーが上体を動かすことによって・オートバイからラ

イダーへ作用する水平方向成分をF。，体重にたいする鉛直方向成分

をF。とすると，

　　F・＝M・y・　　　　　　　　　．．＿．（5－3）

　　Fz≒Mr9

また，タイヤと路面との接点における路面からタイヤに作用する

水平反力Sと垂直反力Nは，M＝Mm＋M・とおくと・

S・F D・＋M・Y・＝M・Y・＋M・Yi　　”－°－t（5－4）

N≒M。9＋F。＝M。9＋M．9＝Mg　　　……（5－5）

　つぎに，本研究のように直進走行の場合は・　タイヤのコ｝ナリン

グパワーは極めて大きく…．ライダーが手，足腰などを使って傾

けるとき，反作用としてオートバイから受けるトルクをTとすると・
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　　　　　　　　　　　　　　　　5章　ライダの操作特性の理論計算

ライダーの上体の傾き（θ・一θ1）の変化に関するモーメントのつ

りあいは・

Jr（6．－b1）＝T十M・9hrs（θr一θ1）十Fyhrs
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（5－6）

　また，オートバイの傾きθ1に関するモーメントのつりあいは，

Jrnθ1＝T－（hs－hm）Fy十（hs－hm）Mr9θ1十Nhmθ1

　　　－Shm十Mw十Mf十MfN　　　　　　・…　i－（5－7）

となる．ただし．Mw，　Mf，　MfNは以下の内容をもつそれぞれのモ

ーメントである．

　前後輪のジャイロ効果による車体の立ち直りモーメントMwは，車

速をv（m／s）とすると，

　　　　V2　　　　　　　　　　　　　　 V
　Mw＝一　　　　（　Jfw＋J．w）qβ一一Jfwqβ　…　（5－8）
　　　　rρ　　　　　　　　　　　r

　前車輪系質量のハンドルの振れによる，慣性力によるモーメント

Mfは，

　　　Mf＝MfQ4（hm－hf）A　　　　　　 ・・・… @（5－9）

　前車輪の垂直反力のトレール効果によるモーメントMfNは・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－117一



　　　　　　　　　　　　　　　　　5章　ライダの操作特性の理論計算

　　　　　　　　Q2
　　MfN＝Mg　　　e2β　　　　　　　一一一一・・（5－10）
　　　　　　　　Q

　また，オートバイが速度V一定の定常走行をしている場合3°）’31）

は，

　　　　　　V2　　　　　ρ2
　　ジ1＝　　　 qβ十v　　　qB十hrne1　－■（5－11）
　　　　　　Q　　　　　　Q

となる。ハンドル振れ角βは車体バンク角θ1にたいして，遅れ時間

（むだ時間）τ1で，　車体バンク角θtに比例（比例係数κt）した

変化をするとみなすと，

　　　β〔t）＝κ1θ1（t一τ1）　　　　　　　・・・…　（5－12）

となり，また，　ライダーの上体リーン角θ．は車体バンク角θ1にた

いして，遅れ時間τ2で車体バンク角θ1に比例（比例係数κ2）した

変化をするとすれば，

　　　θ．（t）＝κ、θ1（t一τ、）　　　　……（5－13）

となる．この（5－12），　（5－13）式を展開して第2項目ま

での近似値をとると，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5章　ライダの操作特性の理論計算

　　　β（t）≒κ1θ1一κ1τt白1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　一・（5－14）
　　　θ，（t）≒κ2θ1一κ2τ2θ1

5．5　安定条件

　以上の（5－1）～（5－14）式からえられる・車体バンク角

θ1に関する運動方程式を求めると・　（5－15）式のようになる・

　　　a、e，＋a2b1＋a3θ1＋a4θ・＝0

　なお，　（5－15）式中のa1，　a　2，　a　3，

のである．

atニMf　Q，（h．－hf）κ1τ1十（Mr　h，5ht十J，）κ2τ2

a2＝J，＋J，十M，　ht2十M．hm2－M，　Q4（h。　・一　hf）κl

　　　　　　　　　　　Q，　v

　　　　　　　　　　　Ω　r

　　　　Ω2　　　　　　　　V2　　V2
a3＝｛Mg　－e2－（M，ht十M．h。）

　　　　　Q　　　　　　　　Ω　　rΩ

　・・・…　（5－15）

a4はっぎのようなも

　　　　　・・・…　（5－16）

一｛（M，h，＋M。h。）v－＋－J，．｝q…Tl－（J・＋M・h・・h・）・…一（5一17）

一q－一（J・．＋J・のq｝κ1τ1

一M，gh，．κ、τ、＋｛（M，h・＋M・h・）一＋一｝qvκt

V2　　　V2

Q　　rQ

　Ω
　
Ω

　Ω
　
Ω

a4＝｛（M，ht十M，h，）　－q十一　（Jfw十Jrのq－Mg－e2｝κ1

餉
J

r
・… @　（5－18）
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5章　ライダの操作特性の理論計算

　　　　　　　　　　十M，ghrsκ2－M，gh，－Mghm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　（5－19）

　この（5－15）式の安定条件は，式中のa1，　a　2，　a3，　a　4の

各係数と（a2a3－aユa4）がそれぞれ正であることである・本研

究の場合は，　a1は小さいので・後者の条件（（a2a3－ala4）＞

0）を無視する．

5－6　ライダー・オートバイ系の
　　　　　　　　　　　　　　　　　基礎特性測定

本章の中で用いるオートバイ，　ライダー，　オートバイ＋ライダー

のそれぞれの重心位置．　X，　Y，　Z軸廻りの慣性モーメントなどは

以下のように測定し，計算で求める44）．

5．6．　1　測定装置

　図5－3のようなケージにオートバイ，オートバイ＋ライダー，

ライダーを載せて各物理量を測定する．ケージの外形の大きさは全

長＝2850mm．全幅＝800mm，全高＝1300mmであるが，各

位値のたわみによる測定結果への影響を少なくするために・太目の

材料を使用した結果，ケージの質量は83．4kgとなり，本研究で使

用するM車以外の車両より重くなった．ケージのたわみの影響をM

車についてみると表5－2のようになり，本研究での実験結果への

影響は無視できるものと考える．

5・6．　2　測定方法

　①　重心位置
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5章　ライダの操作特性の理論計算

　X軸（前後軸）方向の重心は，　図5－4の任意の位置LF，　LReに

おける荷重PFとPR・の大きさを測定し・　またY軸（左右軸）方向の

重心位置は，図5－5のIL・IRの位置における荷重PLとPRを測

り，これらから求める・Z軸（上下軸）方向の重心位置（地上高）

は図5－6の傾け角θkと傾けるための力Wkを測定し・求める・

　前輪系のZ’軸（ステアリング軸）方向の重心位置は．図5－7の

ようにヘッドパイプと車軸付近の2点の位置で水平に支持したとき

の支持点の荷重から求めた．また，前輪系の重心位置のステアリン

グ軸までの距離は，ステアリング軸が鉛直になるように前輪系を任

意の2点で支持し，その支持点における荷重から求めた．なお，W。．

Wcm，　Wmはそれぞれケージ，ケージ＋オートバイ，　オートバイの重

心位置における重量を表す．

②　慣性モーメント

物理振子の原理にしたがい．　ローリング慣性モーメントは図5－

8の前後EF，　ER。の2点のナイフエッジの支持点まわりにケージを

振り，ピッチンク慣性モーメントは図5－9の左右EL，　ERの支持

点まわりにゲージを振り，その周期からそれぞれ求められる・

　ヨ｝イング慣性モーメントは，地上約5mの天井から下げた2本

のピアノ線で，ケージを図5－10の前後EYF，　EYR。の2点で吊し、

このケージをZ軸（上下軸）まわりに振り，その周期から求める・

　前輪系の慣性モーメントについては，ステアリング軸廻り（Z’軸）

の慣性モーメントのみを，二本吊り法により求めた・
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5章 ライダの操作特性の理論計算

　　　　　　　　図5－3　ケージ外観

表5－2　　ケージのたわみの影響

Axle X　　（front　and　rear） Y　（right　and　left）

Calculation MeaSurement． Calculation Measurement

Deflec鞭。n蜘n δ×ma．≒7．3㎜ δ：吋m、、≒0 δYmdλ≒2．lmm δY。、、≒3㎜

Change　of　period

@　　　　　　　（s㏄）

1　．3　6十〇．0　1

@　　　　　　　（change）

1　．36十〇．0　03
@　　　　　　　　（cha㎎e）

Change　of　moment

盾?@inertia（㎏・m2）

19．0十〇．27
@　　　　　　　（change）

19．0十〇．07
@　　　　　　　　（change）
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図5－4　重心位置の測定（前後（X）方向）
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図5－5　重心位置の測定（左右（Y）方向）
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図5－6　　重心位置の測定（上下（Z）方向）

ら

Steering　Axis

F
b

』一騨璽

膨

b
s

as

図5－7　前輪系の重心位置の測定
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図5－8　慣性モーメントの測定（ローリンク）
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図5－9 慣性モーメントの測定（ピッチング）
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ei’

Ev，

a

E，Re

図5－10　慣性モーメントの測定（ヨーイング）
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5章　ライダの操作特性の理論計算

5．6．　3　計算式

以上の測定値を使い，つぎのそれぞれの式から重心位置．慣性モ

＿メントを求める．あらかじめケー一一ジの重心位置と慣性モーメント

を求めておき，　つぎにオートバイ．　ライター，　オートバイ＋ライダ

ーを載せたときの結果から，ケージのみの値を引く方法で求める．

　なお，添字はつぎのようにした．

c　　：ケージ，

m　　：オートバイ，

r　　：ライダー，

cm　：ケージ＋オートバイ，

mr　：オートバイ＋ライダー，

cr　：ケージ＋ライダー

mrc：才一トバイ＋ライダー＋ケージ．

　①　重心位置

X軸（前後軸）方向

　　　（LF・P¢F十LRe・PcR）
Q。＝

　　　　　（P⊂F十PcRe）

　　　（LF・PcmF十LR・PcmRe）
ρ。m＝

　　　　　　（PcmF十PcmRe）

ρm＝（W。皿・Q。m－W。・Q。）／Wm

　　　　（LF・PmrcF十LR・PmrcRe）
Qmrc＝
　　　　　　　（PmrcF十PmrcRe）

Qmr＝（Wrnrc・Qmrc－W。・P∂Wmr
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5章　ライダの操作特性の理論計算

Qr＝（Wm・c’Qmrc－Wcm’Qcm）／Wr

ここで，W・＝P・F十P・R・・W・m＝P・mF＋P。mR。，

　　　Wm＝Wcm－W。，　Wmrc＝Pm．cF十PmrcRe，

　　　Wmr＝Wm．c　一一W。，　Wr＝Wmrc－W。m．

［Y軸（左右軸〕方向］

　　　（ρL・PcL十QR・PcR）
Lc＝

　　（PcL十PcR）

（QL・PcmL十QR・PcmR）
Lcm＝
　　　　　（PcmL十PcmR）

L。＝（W。m・Lcm－Wc・Lc）／Wm

　　　　（QL・PmrcL十QR・PmrcR）
Lmrc＝
　　　　　　（PmrcL十PmrcR）

Lmr：＝（Wmrc・Lmrc－Wc・Lc）／Wmr

Lr＝（Wmrc・Lrn　rc－Wcm・L。m）／Wr

ここで，WcニPcL十PcR，　Wcm＝P。mL十P。mR，

　　　Wm＝Wcm－Wc，　Wmrc＝PmrcL十Pm・cR，

　　　Wm，＝Wmrc－W。，　W．＝Wm．c－Wcm・

［Z軸（上下軸）方向］

　　　Wk（ao十bo・tanθck）
Cc＝

W。（tanθ。k－tanθ。○）

Wk（ao十bo・tanθ。mk）
Ccmニ
　　W。m（tanθcmk－tanθcm。）

Cm＝（WcガCGm－Wc・C。）／Wrn
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5章　ライダの操作特性の理論計算

　　　　Wk（aQ十bO・tanθrn．ck）
Cmrc－
　　　　Wm．c（tanθmrck－tanθmrc。）

Cr＝（WmrビCmrc－W・m・C・m）／Wr

ここで，W。＝（Wcx十Wcy）／2・

　　　Wcmニ（W¢m。＋Wcmy）／2．

　　　Wm＝（Wmx十Wmy）／2，

　　　Wmrc＝（Wrn　rex十Wrarcy）／2，

　　　W．＝（Wrx十W．y）／2．

②　慣性モーメント

X軸（前後軸）まわり

J＿＝（T。m／2π）2（C’・m2＋d’・m2）1／2’W・・

　　　一（T。／2π）2（C’cm2＋d’cm2）1／2・Wc

　　　－（Wm／9）・（C°m2十d’m2）

J＿＝（T＿／2π）・（C’。，c2＋ポ…2）1／2’W・・c

　　　　－（T。m／2π）・（C’。．2＋ポ・m2）1／2’W・m

　　　　－（Wr／9）・（C’．2十d’r2）

」，＿＝（T。rc／2π）・（Ctm．c2＋d「m・・2）1／2’W・・c

　　　　－（T。／2π）・（C’。2＋ポ・2）t／2°W・・

　　　　＿（W。，／9）・（Ctm・2＋d㌦・2）

［Y軸（左右軸）まわり］

J＿＝（T。。／2π）・（C。。2＋d・・2）1／2°W・m

　　　－（T。／2π）・（C・2＋d・2）1／2’W・

　　　一（Wm／9）・（Cm2＋dm2）

J＿＝（T。．c／2π）・（C。・・2＋d・・c2）1／2’W…
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5章　ライダの操作特性の理論計算

　　　一（T。m／2π）2（C⊂m2十d。m2）1／2・Wcm

　　　－（Wr／9）・（C．2十d．2）

Jyym．＝（Tmrc／2π）2（Cm・・2十dmr・2）ユ／2・Wm・・

　　　一（Tc／2π）2（Cc2十dc2）1／2・Wc

　　　－（Wm．／9）・（C。m2十d。m2）

［Z軸（上下軸）まわり］

Jzzm＝（T。m／2π）2｛W。m・a・皿1・a・m2／（acm1十a・m2）｝

　　　・　｛（acmt十ecmユ）／Yこ朗十（acm2十ecm2）／Ycm2｝

　　十Wcm・d”m2／g－（Tc／2π）2｛W。・acl・ac2／

　　　（ac1十ac2）｝　・　｛（a⊂1十e⊂1）／Yc1十ac2十ec2）

　　　／Yc2｝－Wc・（dt’c2十d”m2）／g

Jzzr＝（Tmrc／2π）2｛Wm，。・am。c1・amrc2／

　　　（am．c1十amrc2）｝　・　｛（arnrc1十em・c1）／Ymrci

　　　十（amr¢2十emrc2）／Ymrc2｝十Wmr⊂・d曹㌧2／9

　　　－（T。。／2π）・｛W。m・・。。・・a・m・／（a・m1＋a・m・）

　　　｝．｛（a＿，＋・。m、）／Y。m・＋（・・m・＋・一・）／Y－・｝

　　　－W。パ（d”cm2十d”r2）／9

J＿，＝（T＿／2π）・｛W。，。・amrc・・…　c2／

　　　（a＿1＋a。，c2）｝・｛（a・…＋・…・）／Y　・n　・c1

　　＋（。。．c2＋。m，c2）／Y。，c2｝＋W・・c・d”m・2／9

　　－（T。／2π）・｛W。・a。1…　2／（…＋・・2）｝

　　　．｛（。。、＋。。、）／Y。、＋（a・2＋・・2）／Y・2｝

　　　－Wc・（d”。2＋d”m，2）／9
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5．6．　4　測定例

以上の方法で，M車，

3に示す．

　　　　　　5章　ライタの操作特性の理論計算

P車とS車について求めた諸量を，表5一
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表5－3

　　　　　　　　　　　　　5章　ライダの操作特性の理論計算

実験車の基礎特性値の測定結果

VEHICLE M P S

VEHICLE　MASS　　（kg） 89．5 45．0 51．0

CENTER　OF　GRAVITY （mm）

X（FRO凹FRONT AXLE） 686 706 729
＿＿＿＿＿薗一一嘩一　　一一一腎層一璽一一一｝一　一瞬　　1甲 一一一一一噌一　一　　一冒一■ 一r－＿－n＿＿一一一一一一一 r－一一｝皿一一一一一一一一一

苔（脛8MR器Rl醤G
@　　　　　　　　　FRONT

AXLE）

uIEW｝
一2 十7 十5

＿一一一一一一一一一一一，一魑一一r曹　一一一冒一一一一｝一一 早一曽一　一一雪一一一戸，一一 一一噛曽　　層一曹一唱一’｝一 ＿一一r＿　一甲一躍一一一一一

Z（FROM　GRAND｝ 425 440 392

X 6．96 2．35 3．22
MOMENT　OF 一一一一一一一罰旧一

一　　r　　曹　　一　　一　　一　　甲　　一　　一　　一　　璽　　一　　一　　一　　一 一，瞥一一雫r愉曽一一F一胴”
一　　一　　一　　一　　畠　　一　　一　　一　　一　　噌　　　　　一　　一　　一　　一

INERTIA　OF Y 20．36 6．78 6．64
VEHICLE 一曾h　曽一一騰曹一 ＿＿一｝一一一一9－一一一一謄 曽一＿＿一一炉噛　▼－r屏冒騨

一　　一　　璽　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　P　　一　　一　　F　　辱

（kgm2） Z 19．65 5．95 5．80

MOMENT　OF X 29．12 16．39 20．60
INERTIA　OF ＿　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 ，　　＿　　耐　　一　　一　　一　　F　　－　　一　　一　　炉　　一　　曽　　一　　　 一　　早　　一　　一　　一　　駒　　一　　一　　　　　一　　一　　一　　一　　一　　一 ド　　ー　　一　　一　　一　　雪　　一　　昌　　一　　一　　一　　一　　一　　’　　一

VEHICLE　WITH Y 38．91 13．98 21．96
RIDER（62kg） ＿　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 ＿　　＿　　一　　一　　一　　一　　一　　，　　一　　一　　一　　一　　一　　F　　噌

一　　早　　曹　　帰　　脚　　＿　　幽　　曽　　　　　　　　皿　　一　　一　　一　　　 一　　一　　一　　一　　＿　　F　　－　　＿　　，　　　　　一　　一　　　　　一　　一

（kgm2） Z 25．05 6．35 9．58

MOMENT　OF　INERTIA
`ROUND　STEERING AXLE 3．02 2．03 1．95
OF　FRONT　WHEEL SYSTEM
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　　　　　　　　　　　　　　　　　5章　ライダの操作特性の理論計算

5．7　計算例と実験結果
5．　7．　1　　言十算｛列

　1例として表3－3のエンジン排気量49ccのP車（Mr・　＝49・

Ok9）で，質量M・＝79・5kgのライダーGと質量M・＝56・Okg

のライダーHの2名について，安定条件を求めた結果を示す・

　車体バンク角にたいするハンドル振れ角の比例係数κユとライター

リーン角の比例定数κ2のみに着目して，比例係数κ2を仮定して，

（5－19）式から比例係数κ1の車速ごとの安定領域（下限）を求

めた結果を図5－11に示す．

　比例定数κ1は車速が低いときは大きくなり．直立・直進安定を維

持するために車体バンク角にたいしてハンドル振れ角を大きくしな

ければならないことを示している．また，車体バンク角にたいする

ライダーリーン角の割合が大きくなるtつまり比例定数κ2が大きく

なると比例係数κ1は小さくなり，直立・直進安定を維持するための

ハンドルの振れ角は小さくてよいことを示している．また，ライダ

ーの質量の違いによるκユの下限値の差はほとんどない．

　図5－12に，　ライダーの上体が動かず車体と一体となって動く

とき，すなわち比例定数κ2＝0（車体バンク角にたいするライダー

リーン角の遅れ時間τ2＝0）の場合の，比例定数κユと車体バンク

角にたいするハンドル振れ角の遅れ時間（むだ時間）τ1の安定領域

を示す．

　速度の低いときは，車体バンク角にたいするハンドル振れ角の比

例騰κ1の下限が大きく，大きなハンドル操作をしなければならな

いが，遅れ時間τ1の上限は高くなり，τ・の安定領域は広くなる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・133一



5章　ライダの操作特性の理論計算

10

肖
と

　
　
　
　
　
　
　
　
　

↑
Z
田
一
〇
一
」
」
国
O
O
」
＜
Z
∩
鳶
に
6
垂

図5－1

　　t＞

　UNSTABLE

O
O

K1＝MEAN　STEER塀G　AN（証　β

κ2』i塑圧州州α王θ・
　　MEAN　BANK　ANGLEθ1

K2・O

κ2　＝1

κ2＝2

　　StABLE

　　　　　10　　　20　　　30　　40
　　　　　　　　VEH℃LE　SPEED　km／h

1　車速と比例係数κ1の安定領域（下限）

WITHOUT　LEANING　OF　RID田

、

　
　
　
　
　
　
　
四
　
5
　
　
　
4
5
0
9

10　
　
　
　
　
　
　
6
　
　
　
　
　
　
　
　
　
L
　
α

d
と
ヒ
面
6
匡
」
U
O
O
」
＜
Z
O
F
匡
O
氏
O
匡
窪

0

図5－12

κ2＝O　．72＝O
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ライダと車体を一体としたとき（κ2＝0，

比例係数κ1と遅れ時間71の安定領域

τ2＝0）の
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5章　ライタの操作特性の理論計算

速度が高くなると・比例係数κ1の下限は小さく，ハンドル操作が少

なくなり，遅れ時間τ1の上限も小さくなり，安定領域は狭くなって

いく．ライダーの質量が大きい場合（ライダーG）は小さい場合

（ライダーH）より，遅れ時間τ1の上限の値は少し大きくなるがt

比例係数κ1の値は変わらない．

　っぎに，図5－13（a），　（b），　（c）には，　κ2≠0（τ2

≠0）の場合，つまり車体バンク角にたいしてライダーが上体を左

右に動かすときの，車体バンク角にたいするハンドル振れ角の遅れ

時間　τ1とライダーリーン角の遅れ時間τ2の安定領域（上限）を

示す．　この計算は後述（図5－14，　15）の実測値の中の適宜の

比例係数κtとκ2を用いて，極低速と指示速度10，　40km／hの場

合について求めたものである．

　遅れ時間τ1，τ2の値が正のときは。ハンドル振れ角やライダー

リーン角の変化が車体バンク角より遅れて起こる，いわゆる受動的

コントロールの場含を示し，負のときはハンドル振れ角またはライ

ダーリーン角の動きが車体バンク角より先行し，能動的コントロー

ルをしていることになる．

　速度が低いときは遅れ時間τ1の上限が規定されるだけで，遅れ時

閂τ2の制限はない．車速が増すと遅れ時間τ1，τ2とも上限の値が

小さくなりt　40km／hでは車体バンク角が先行する受動的コントロ

ールの領域は狭くなる．　ライダーの質量の小さい場合（ライダーH）

は大きい場合（ライダーG）より低速での安定領域（上限）が少し

小さくなるが，速度の増加とともに差はなくなっていく・
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RIDER　G　O
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図5－13　遅れ時間τ1とて？の安定領域〔上限）
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5章　ライダの操作特性の理論計算

5．7．　2　実験結果

　5，7．　1の計算例に用いたエンジン排気量49ccのオートバイ

（表3－3中のP車）によって，舗装路上における低速直進走行実

験をおこなった・ハンドル振れ角はポテンショメータで，車体バン

ク角とライダーリーン角はレートジャイロにより，それぞれ測定し

た．測定区間は直線200mでその前後に助走，制動区間をとった．

走行は可能な限り低速（平均車速約4．Okm／h）から指示速度40k

m／hまでとした．経時変化をするハンドル振れ角，車体バンク角速度，

ライダーリーン角速度については，測定開始点から終了点までの問

の実効値に相当する値を求め，それぞれ平均車体バンク角，平均ハ

ンドル振れ角，平均ライダーリーン角として，各走行での代表値と

する．ただし，車体バンク角とライターリーン角については，それ

ぞれの角速度のパワースペクトルのピーク周波数を使い，角速度で

えられた実効値を（4－5）式により角度に換算した．

　図5－14には，車速にたいする比例定数κ1を，図5－15には

比例定数κ2を，　ライダーG，　Hの場合について示す．参考に，手放

し走行と5m間隔のバイロンを通過するスラローム走行のライダー

Gの結果も載せる．　なお，図5－14にはt　κ2＝3としたとき・つ

まり車体バンク角にたいしてライダーリーン角が2倍のときのκユの

下限の値を，破線で示す．

　図5－14においては，比例定数κ1は安定の悪い低速では大きく・

車体バンク角にたいするハンドル振れ角の割合が大きいことを示し・

速度の増加とともに安定がよくなりハンドル振れ角が小さくなり・

比例係数κiは小さくなる．図5－11に対応する比例係数κ1の計
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5章　ライダの操作特性の理論計算

算による安定領域（たとえば比例定数κ2＝2の下限）と比べても・

実験走行ではいずれのκ1も計算による安定領域の下限より大きい・

　また，図5－15では，比例定数κ2はライダーGの場合は，すべ

ての車速で約1前後で・車体バンク角とライダーリーン角が同じく

らいの角度で．すなわちライダーは常に直立姿勢で走行しているこ

とを示している．　ライダーHの場合は，極低速と指示速度10km／h

では，比例係数κ2が約1～2にあり，上体も大きく動かして直立・

直進安定を維持しようとしているが，指示速度20km／h以上の速度

では約1の値で，　ライターGと同じ傾向を示す．　さらに，実測値の

いずれの比例係数κ1，κ2も5．　5の安定条件を満足している．

　っぎに，車体バンク角を入力としハンドル振れ角またはライダー

リーン角を出力としたクロススペクトルをとったとき，最大ゲイン

を示す周波数における遅れ時間τ1，τ2を前掲の図5－13（a）．

（b），　（c）に示す．

　極低速（平均車速4．Okm／h）では，　ライダーG．　Hとも車体バン

ク角にたいするハンドル振れ角の遅れ時間τ1とライダーリーン角の

遅れ時間τ2は正であり，直立・直進安定を維持するために車体バン

ク角が先行する受動的コントロールをしていることを示している・

なお，いくつかの実測値が理論計算による上限を越えるのは・本章

の運動方程式で，極低速では図5－14のように・ハンドル振れ角

が大きくなり，　タイヤの接地面での操舵時の摩擦モーメントが相当

大きくなるなどの影響を省略したことによって・計算結果が実際よ

り小さくなったためと考えられる・

指示速度、。k。／hの場合でも，極低速の場合と同様に・遅れ時間

，，，。、はすべて正で，7・ンドル振れ角もライダーリーン角も麟
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5章　ライダの操作特性の理論計算

バンク角の動きにしたがって動いていることを示し・実測値が計算

による上限を越えるものがある・　しかし・指示速度40km／hでは遅

れ時間τ1は計算による上限より小さく・ほとんどの値が負になって

いる．これは高速になるとハンドル振れ角と車体パンク角が小さく

なり，直立安定性が強い走行となるが・進路保持のためのハンドル

操作は続いているためであろう・　この場合は・ハンドル操作は車体

バンク角に先行するからである．
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5章　ライダの操作特性の理論計算

5．8本章のまとめ
　ライダーの上体の傾きによるオートバイからライダーへの反力，

ライダーの慣性モーメントの影響などを加えた場合のライダーの操

作特性について計算により検討した・　この理論計算結果と車両質量

の軽いオートバイの低速走行での実測値とから，車体バンク角とラ

イダーのハンドル操作と上体の動きとの関連を解明できることを明

かにした．

　その主な結果はつぎのようなものである．

1．車体バンク角にたいするハンドル振れ角の比例係数κ1の安定領

　域の下限は，低速で大きく，速度が増すと小さくなる．また，車

　体バンク角にたいするライダーリーン角の比例係数κ2がおおきく

　なるとκ1の下限は小さくなる．

2．比例係数κ2＝0の場合，速度が低いときは遅れ時間τ、の上限

　は大きく，速度が高くなるとτ1の上限は小さくなる。

3．比例係数κ2≠0の場合，速度が低いときは，遅れ時間τ1の上

　限は規定されるが，　τ2の制限はない．速度が高くなると，　τ1，

　τ2とも上限が規定され．その値は小さくなる．
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6章　ショック・ベクトル図

6章 突起乗越時のショック・

ベクトル図による振動解析

6　－　　1 ショック・ベクトル図
　道路上の突起（目地）を乗り越したときのばね上，ばね下部分の

振動は，　2章2．　3で述べたようにタイヤが路面から離れたりする

場合は非線形の運動になる．また，車体が軽量であると人体による

影響が大きく理論による加速度波形を実測値と比較検討することが

困難な点もあるので，　ここではまず，四輪車で提案されている総合

的な衝撃振動評価方法のショック・ベクトル図の手法を用いてオー

トバイのばね下部分の振動について検討する．

　車体の任意の位置の振動加速度の直交する3方向成分のうち．前

後と上下方向成分を一定時間間隔で同時にサンプリングし，　この2

方向成分から刻々の合成ベクトルを求める．　これらのベクトルを順

次時間経過にしたがって直交座標に累積図として描いたものがショ

ック・ベクトル図である21）・22）・45）．従来から用いられているリサ

ージュ図形にたいして，　このショック・ベクトル図からは振動の時

間履歴を読み取ることが可能で，目地ショック振動のような過渡現

象を表すのにより適当であり，直感的把握に資することができる・

　走行中のオ＿トバイの一輪が道路上の目地を乗り越すときの・開

始時刻をt＝0として，前後，上下のそれぞれの振動加速度成分を・

fx（t），　fy（t） ・・一 i6－1）
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6章　ショック・ベクトル図

とする．　ただし，　観測時間Tとすると，　0≦t≦Tである．

振動加速度のサンプリング周期をφtとすると，サンプリング時刻

t1は，

　　ti＝i・t （i＝1，2．・…　，k．・。・・，N：T＝N・t）・…　（6－2）

となる．

　図6－1（a）のような振動加速度の時間波形で，サンプリング時

刻のk番目をtkとすると，そのときの合成ペクトル（tk）の大き

さと偏角はつぎの式のようになる．

lV（t。）1＝［｛f。（t。）｝2＋｛f。（t・）｝2］1／2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　（6－3）

arg▽（t。）＝tan－1｛f。（tk）／f・（t・）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・。・・（6－4）

時刻tiにおける合成加速度ベクトルの始点を直交座標の原点（0，

0）にとり，　そこから順次ペクトルを前のベクトルの先端に加える・

その結果t＝tkにおけるショック・ベクトル図の先端の座標Pk

（Xk，　Yk）は　式となる．

P。（X。，Y。）－P。［Σkf．（ti），Σf・（t　・）］
　　　　　　　　　　i二1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・。・（6－5）
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6章　ショック・ベクトル図

［ショック・ベクトル図の作図］

　図6－1（a）の前後，上下の振動加速度の時間軸波形のt＝0の

点を決め・そこからt＝tユにおける前後加速度（f。），上下加速

度（fy）の大きさを読み，そのときの合成ベクトルを図6－1（b）

の原点0からP1まで描き，つぎの時刻t＝t2のそれぞれの加速度

からの合成ベクトルを前のベクトルの先端P1からP2まで描く．　こ

のように順次PN．i～PNまで結んでいく．　この結果．それぞれのサ

ンプリング時刻における合成振動加速度ベクトルの大きさと偏角が，

図形として描かれる．

　なお，後述の6．　3．　4で検討するパターン文字形のループを描

く右廻り（時計廻り）の場合は，　図6－1からも分かるように，周

波数変調成分を含む振動の上下加速度成分が前後加速度成分より位

相が進んでいることを示し，逆に左廻りの部分は前後加速度成分の

方が上下加速度成分より位相が進んでいることを示している22）．

6　－　　2 実．験

　一般の舗装路の継目やESVの不斉路面感受性実験で使用してい

る半径1インチの半円形断面突起などを参考に表6－1のように5

種類の断面，寸法の長さ1．8mの木材を使用した．

　実験車は表3－3のM，　R，　P車の3種類で，そのばね下部分の

おもな諸元等を表6－2に示す．前輪の懸架装置は全車テレスコピ

ツク形であるが，　キャスタ，　トレール，　インナチューブの外径など

が異なる．後輪の懸架装置はスイングアーム式であるが，P車はス

イングアームにエンジンを組み込んだユニット式である．
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ベクトル図ショック6章
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ショックベクトル図の作図法図6－1

突起（目地）形状
1

表6

No． Section Size（mm）

1 square 25x25

2 square 12×12

3 circle diameter　24

4 semicircle radius　　12

5 circle diameter　12
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6章　ショック・ベクトル図

　振動の測定は・前後輪のそれぞれのフォークとスイングア＿ムの

車輪軸近くに・上下・前後方向に加速度検出のピヅクアヅプを取り

付けた・　タイヤ空気圧・指示車速などの走行条件は，表6－3のよ

うである．実験路は平坦な舗装路で，突起を進行方向に対して直角

に固定する．走行は直進走行で，突起を乗り越えるときの指示速度

はハンドルの操作量が余り大きくならない程度の極低速と10km／h

そして20km／hである．なお，データをレコーダに記録するときに

ノイズが入るのを防ぐために，突起乗越の手前でエンジンを停止さ

せ，惰行で突起を乗り越えるようにした．

　予備実験における，前輪車軸部分（バネ下）とヘッドパイプ部分

（ばね上）の上下前後方向の振動加速度の時間変化の例を，図6－

2（a）に示す．バネ上部分の振動加速度はばね下部分より小さい

が，後輪が目地を乗り越えたときの振動も伝播している．また，ス

イングアームで支持されている後輪車軸部分（ばね下）とシート下

部分（ばね上）の振動加速度の時間変化の例を図6－2（b）に示

す．後車輪はスイングアームで支持されているので，ばね下では前

後の振動加速度は上下方向と比べると小さい．ばね上部分では，上

下方向の振動には前輪と同様に前輪の影響がみられる．

　以後の考察は，振動加速度が大きく前後輪のお互いの振動の影響

の少ない，ばね下部分の振動加速度でおこなう．なお，データ処理

のためのサンプリング時間間隔は約8msとした．そして，ショック

’ベクトル図は煩環を避けるために，加速度の最大振幅を目安にし

て図示することとする．
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表6－2 実験車バネ下部分等諸元

6章 ショック・ベクトル図

Vehicie
　　　　　　　　　　i　　　　　　　　、
l　　　　　　［　　　R　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

Vehicle凧ass　　　　（kg）

　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

W9．5　　177・0　145・・
一．

Toしal　sしroke　vo】ume（9）

．．＿＿L＿　　　I

@　　I
@　　i

0．089　　　　　　　　0．078　　、1　　0，〔〕49

　一『｝

Wheel　base　　　　　　　　　　（mm）

　　　　　　　　　　　　　1

P050
　　　　　　　　　で｝　　　　．

@　　　　　　　　しP　2　0　〔〕　　　1　　　1　2　0　0　　　　　　　　　　「

Suspension

秩Q＿＿－－－曹，藺一P一一炉一一一一一冒一曜一髄ρ一一一，■一噌　■

ciameter　of　inner　tube　　（mm）

　　　　　　　　　　　　　　　　I
狽?撃?唐モ盾垂奄メ@fork　　1

u一髄P－一一一一辱一一一鴨一■■層一一

@　　27．0

　　　　　　　一@　　　　　　　　　　　　1　　　←＿　　　　　　　　　　　　1　　　　←　　　　　　　　　　　　　」一　，　＿　＿　一　＿　一　＿　r　－　．　．　一　一　＿　」　＿　＿　＿　＿　＿　一　暫　一　＿　，　－　r　＿　＿　＿

@　　　　　　　　　　　　［　　　27．2

21．9F
　
r
　
O
　
n
　
t

Caster　angle　　　（rad） 1．17
　　　　　　　　　i
P　．1　0　　　　1　　　1　．1　7　　　　　　　　　　1

trai1　　　（mm） 68
　　　　　　　　　　1
W3　　　　1　70　　　　　　　　　　1

tire　size
|一一■一脚1r＿－r，冒一一唱一一一■－F謄曹胃一一一一一一一一一@π
≠奄秩@pressure　of七ire（MPa）

　　2．75－14－4PR

e＿r＿＿一一一一一層・一一ρ一一一一一

@　　〇．2 l
l

　　　　　　　　　　　　　1

@　2．05－18－4PRl　　2．00－14

C＿一＿＿＿一一一．
v一＿一．一一一＿一一一一

@　　　　　　　　　　　　i

@　　O・175iO・125

Suspension 　　ρ

rWlng　arm

　　　　　　　　　　1←　　　　　　　　1　←一　（unit）　　　　　　　　　　「

R
　
e
　
a
　
r

tire　size　　　　、

C　　r　　7　　－　　－　　r　　－　　一　　■　　■　　■　　一　　一　　一　　一　　一　　噛　　一　　一　　一　　幽　　，　　一　　■　　一　　響　　－　　一　　■　　一　　一　　一　　早　　一　　1　　「

≠奄秩@pressure　of　tire（MPa）

　　2．75－14－6PR

Dr＿＿一一一冒瞬，■一幽一P－7一一幽

@　　0．25

　　　　　　　　　　　　　i
Ir：il7鮒一一ll鯉1－＿丁冒冒　　　　　　　　　　　　　1　　0．2　2　5　　　1　　0．20　　　　　　　　　　　　　i

Notes commarcial
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

P 　　　　　　　　　　　1窒盾≠п@sport　　l　family　bike　　　　　　　　　　　I

表6－3 走行条件

Vehicle M R P

Varieties　of　bump 5 5 5

High　pressure　　　　　　　Front

@　　（MPa）　　　　　　　　　　　Rear
0．30
O．30

一
一

0．30
O．30T

・
－
　
r
　
e

Normal　pressure　　Front
@　　（MPa）　　　　　　　　　　　　Rear

0．20
O．25

0，175
O，225

0，125
O．20

Low　pressure　　　　　　　　Front

@　　（MPa）　　　　　　　　　　　　Rear
0．10
O．10

一
一

0．10
O．10

Instructed　vehicle　speed
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　（km／h）

Very　low，10，

@　　　　　　　20

Very　low，10，

@　　　　　　　20

Very　low，10，

@　　20
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図6－2　（a）　前輪車軸部分（バネ下）とヘッドパイプ部分の上下，
　　　　　　　　　前後方向の振動加速度の時閲変化

　　　　　　　　（指示速度10㎞加，タイヤ空気圧0．2MPa，突起形状25×25㎜）
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図6－2　（b）　後輪車軸部分（バネ下）とシート下部分の上下，
　　　　　　　　前後方向の振動加速度の時間変化

　　　　　　（指示速度10㎞／h，タイヤ空気圧0．25MPa，突起形状25×25㎜）
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6章　ショック・ベクトル図

6．3　実験結果と考察
6．　3．　1　突起形状による違い

　M車で各断面の突起を乗り越えたときのるショック・ベクトル図

を，標準タイヤ空気圧で指示速度10km／hの場合の前輪車軸につい

て図6－3に，後輪車軸について図6－4に示す．図中の縦横比は

上下加速度と前後加速度（peak　to　peakの値）の比を示す．

　前輪車軸の場合（図6－3），突起断面の高いNo．1（高さ25

mm）とNo．3（高さ24mm）ではショック・ベクトル図の上下，前

後方向の大きさがともに大きい．　No．1では下部の左まわりの大き

な軌跡が顕著である．　これは前輪が大きく跳ね上げられて重力加速

度（－1G）が作用するとともに，前フォークが前方に，続いて後

方に振動していることを示している．　この区間は（2－28）式の

q＝0の区間に相当する．高さの同じ12mmのNo．2．　4，　5では，

ショック・ペクトル図の大きさ，形が類似しているが，　No．2は角棒

で断面が正方形であるために，突起を乗り越す時の衝撃が大きくな

り，上下．　前後方向ともにNo．4　（断面半円），　No．5　（断面円）

より少し大きくなっている．

　突起を乗り越えるときの衝撃の最初のベクトルが下向きになって

いることが多いが，　これは（2－32）式の後ろ向きの力FBによる

下向きの分力を示すものであろう・

　図6－4の後輪車軸では，懸架装置がスイングアーム式であるた

めに，前後方向への動きの拘束があり，前輪車軸の場合と比べて・

前後方向に対して上下方向が大きくなっている・　しかし・No・2の

場合のみ，突起乗り越えの終わりの方で前後方向に膨らんでいるの
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6章　ショック・ベクトル図

　　／、
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」・・1・

一」・・1・

　　　　　＼、ノ

（c》　No．3（24炉），
（車遮13．5㎞／h，縦横比2．09）

　　　　　・一ノ　’　　　　．　　〆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一t・・ig

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．19
（a》　　　No．　1　（25×25》，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．＼

（車速11．8kロ／h，縦横比3．01）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）　No．4（249／2），
　　　　　　　　　　　　　　　　　（車速11．3k蟄／h，縦横比1．36）

　　　　！　＼
　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　Nl）〉｛〈rgt°’ig　tN－・一・，・f°”g

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、．．．．．．一層ア

（b）　No．2（12×12），　　　　　（e》　No：5（12φ），
（車速11．　5kn／h，縦横比L34＞　　　（車速12．6k麗／h，縦横比0．94）

　図6－3　突起（目地）形状による違い（M車，前車軸，

　　　　　　　タイヤ空気圧0．2MPa．指示速度10　km／h）
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6章　ショック・ベクトル図

」e・1・

（a）　No．、1（25×25），
（車速11，5k臓／h，縦横比8．Ol）

＿↑・・lg

（c）　No．3（24ψ），
（車速13．2k躍／h，縦横比3．27）

＼

ナ

」・・1・

0．lg

」・・19

（b）　No．2（12×12＞，
（車速11．3k璽／h，縦検比1．13）

（d＞　No．4（24≠／2＞，

（車速13．2k匿／h，縦横比7．48）

（e＞　No．5（12の，
（庫速13．5kn／h，縦横比4．63）

図6－4 突起（目地）形状による違い（M甫．後車軸，

タイヤ空気圧0．2MPa，指示速度10km／h）
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6章　ショック・ベクトル図

は，突起手前角部で跳ね上がったタイヤが落ちるとき突起前方角部

に当たるためと考えられる．

6．　3．　2　タイヤ空気圧による違い

　タイヤ空気圧を変え．指示速度10km／hで，突起No．2（12x

12）のときのショック・ベクトル図を，　P車の前輪車軸について

図6－5に，後輪車軸について図6－6に示す．

　前輪車軸の場合，　タイヤ空気圧の低い図6－5（a），（b｝では，

タイヤが突起を乗り越えるときに突起を包み込むようになるために，

ショック・ベクトル図の上下，　前後方向ともに小さくなる．　しかし，

タイヤ空気圧が高く（0．3MPa）なると車輪車軸に伝わるショッ

クが大きくなるために，図6－4（c）のように上下．前後方向に大

きくなる．

　後輪車軸の場合（図6－6），スイングアームで前後方向の動き

が拘束されているために，図6－3と同様に，前後方向の大きさの

違いはでてこない．　また，　このP車はエンジンを含んだユニット式

スイングアームで，後輪車軸系の質量の全車両質量に対する割合が

大きいために，　コンプライアンスの差が少なく上下方向の大きさの

違いがでてこないものと考える．

6．　3．　3　速度による違い

速度による違いにっいて，標準タイヤ空気圧（0．175MPa）

のR車で，突起No．2（12×12）を乗り越えた場合の前輪車軸

のショック．ベクトル図を図6－7に，後輪車軸を図6－8に示す・
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〆＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一t　e・i・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．19
　　　　　　　　　　　　　　　　　／、ヘ

　　　ヘ　　　　　　　　ノ→．f・．1・

　　、ノ

1誌9錨撚i．93）1量蓬10，竃鵬鉦1臨）1量蓬10鷹墨鼠鉦1，59，

　　図6－5　　タイヤ空気圧による違い（P車，前車軸，指示速度10km／h）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　詰1・　　　－t・・ig

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．lg

（・）0．10MPa．　　　（b）0．12MP・（標準）．　（c）0・30翼P・．
（車速10．5kロノh．縦横比7．65）　（車速13．　lk■ノh．縦横比6．50）　（車速11・5ki／h・縦横比9・41）

　図6－6　　タイヤ空気圧による違い（P車，後車軸，指示速度10km／h）
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6章　ショック・ベクトル図

’＼

ノ

（a）　　　7．7k職／h，

　　　（縦横比4．00》

／、
　　ヤ

ノ

一t・・i・

（b）　14．9k量／h，
　　　（縦横比4．45）

一」・・1・

　　　＼

（c）　　29．1kn／h，
　　　〈縦横比1．67）

図6－7　　速度による違い（R車・前車軸・タイヤ空気圧0・175　MPa）

（a）　11．1km／h，　　（b）　12．3k置／b，　　（c）　24・Okn／h，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（縦横比1．09》　　　（縦横比1．36）　　　　　　《縦積比1．14）

図6－8　速度による違・・（R車・後蝋汐イヤ空気圧゜・175MP・）
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6章　ショック・ベクトル図

　前輪車軸では（図6－7），突起を乗り越え始めて突起の手前角

で上方へ向いたベクトルは，乗り越え過程の後半でタイヤが下がり，

突起前方角に当たることにより前向きの成分を与えられる．速度が

14．9km／hの図6－7（b）で，下方加速度が大きいのは空中への

跳ね上がりによるものである．

　図6－8の後輪車軸では，後輪車軸の懸架装置の剛性が前輪車軸

のものより高く，ショックの吸収が小さいので，ショック・ベクト

ル図の大きさは前輪車軸と比べて全体に小さくなるが，とくに上下

方向の大きさが小さくなっている．

　この条件では，前後輪とも速度が増すとショック・ベクトルはむ

しろ小さくなっている．　これは跳ね上がりが大きくなる前に突起を

通過するために，結果として跳ね上がりが小さくなることを示すも

のであろう．

　なお，　ショック・ベクトル図の起点のベクトルが負の成分をもっ

場合があるが，これは2章3節で理論的に検討したように突起乗越

えのときタイヤの擁みによる車輪の有効半径の減少により回転速度

を増すためにタイヤに負の接線力が作用することと，同時にキャス

タ角をもったフォークの後方への撹み（曲げ）による後方下方の成

分の存在を裏づけるものである．

6．　3．　4　パターン化

　以上検討したショック・ベクトル図の形状に着目すると，いくつ

かの代表的なパターンに分けることができる・そこで大まかに8・

0，1，9，の，dの6種類の文字形パターンで分類し

てみる．例えば，図6－3の前輪車軸では・突起の高いN・・1・2・
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3（図6－3（a），（b），（c））は8の字で，高さの低いNo．4，

5（図6－3（d），（e））は0の字である．また，図6－4の後

輪車軸では，突起の高い（a）・（c）は1　の字で，低い（b｝，（e）

は0の字形である・ただ，高さが低くてもdでは1の字とも9

の字とも読めるが1　の字とする．

　このように判読して．それぞれのショック・ベクトル図を文字パ

ターンに分類したものが．表6－4である．前輪車軸については・

ダンパ等による上下の動きに，　フォークの曲げによる前後方向の動

きも加わり，　ショック・ベクトル図の基本パターンは8の字であ

る．これにたいして，スイングアームで前後方向の動きが拘束され

ている後輪車軸では，M車とR車は0の字が・P車は9の字が

基本パターンになっている．　また，　No．1　（25×25）とNo．3

（24A）で．タイヤ空気圧の高いときは．前輪車軸では1　の字．

後輪車軸では9または1の字が基本パターンになっている．

　このらのパターンのうち前輪の8の字を例に図6－9のような

形を考え．タイヤの路面にたいする動きを時間を追って・2章3節

の理論と対応して検討するとつぎのようになる．

まず，起点。は衝撃の始め，A点は（2－3・）・（2－31）

式におけるF，B，　F。fによる後ろ向きの力が加わる区間である・A

B間は突起乗越しのために上向きと後向きの加童加わりタイヤの撹

みが最大になる区間，BCDはタイヤカ儲働・ら離れて動加願

の作用が強くなっている区間で，EFは醗地区間である・そして

また．サスペンシ。ンアーム（フォーク）の弾性およびF・・F・Bの

前後力による振動加速度が加わっている・

一方．突起剰越え時のライターのショックの体感の撫などに

一156一



6章 ショック・ベクトル図

　　　V早　ンヨツ7°ヘクトル凶

表6－4 ショック・ベクトル図の形状別分類

Vehicle Bump Air　pressure Front　axle Rear　axle
of　tire Low 10km／h 20km／h Low 10km／h 20km／h

No．1

High－“一一一一一一層一r曽＿冒一隔

morma1

　　　1謄一曹門一一一r

@　8

　　　1昌　　一　　一　　一　　曹　　＿　　響　一　　一

@　　8

　　9－－r－　層■－

@　　1

　　　0一　　曽　　一　　，　　－　　r　　－　　一　　一

@　　〇

　　の，－7噌一冒一一一

@　　1

　　　の一　　■　　■　　辱　　一　　一　　層　　曹　　一

@　　1
辱　“　一　一　曹　一　曜　一　■　一　一　曽　嘔　曹　＿　冒

kow
■　　一　　，　　F　　噌　　一　　甲　　層

@　8
一　　一　　一　　昌　　雫　　謄　　學　　一　　幽

@　　8
一　　昌　　一　　’　　層　　一　　，　　－

@　8
辱　　一　　■　　一　　早　　曽　　幽　　P　　＿

@　　0
一一一冒一¶一一＿

@　0
一▼冒■幽一一，＿

@　　0

A No．2

High一一一一，　胃一一一一，－r－＿

mormal一　一　一　一　P　　，　■　，　曹　r　－　一　一　一　¶　層

kow

　　8－一一一層一層臨

@　8糟一響「曹一一一

@　8

　　　8層　　騨　　7　　冒　　一　　一　　一　　，　　曽

@　　8－　　”　　層　　一　　一　　一　　一　　響　　一

@　　8

　　8，■一「曽一藺一

@　8一　　幽　　辱　　F　　－　　，　　1　　｝

@　0

　　　0－，¶　層冒一■－

@　　0■　　一　　畠　　一　　曽　　一　　一　　一　　一

@　　〇

　　9曽一辱曽一｝一一■
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@　〇
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@　　O圃一一F－一一一一

@　　〇

High 8 8 1 9 9 1

No．3
一冒一■－P曽一檜曹＿一＿一昌一

mor㎜a1
曹一，び一騨一一

@　8
一　　■　　昌　　臨　　一　　騙　　一　　｝　　騨

@　　1
一罰一，一昌r－

@　　1
一曽曹一¶一一一＿

@　　9
一一一一曽曹一－－

@　　1

一　　一　　一　　一　　鴨　　一　　一　　噂　　暫

@　　0
一冒一一一一一曹一一旧＿＿暫＿一 一一一一響曹　一 一騨，一一一一，隔 一一　一｝一一一 一　　一　　曹　　一　　一　　曹　　一　　一　　響

曹一一一一噌■一幽 　一，冒一一■一一Low 8 8 0 0 0 9
High 1 0 1 9 1

一
一曹一　一冒一一一一一－一一一曹 一冒一冨昌一一一 一一曹一｝一一幽＿ ■一一一一一一曽一 一曹　　，響一一一 一一一－一邑，1■ ｝冒一一曽一一，一

No．1 Normal 1 8 8 の の 一
一　F曽■　一　曹曹一一　一一一一一幽一 虚一一ゴ　　▼曹 甲冒一一一一一一謄 一一曹曽■－－冒 一一一一一冒＿一＿ ■■■一冒一一一一 一卑曽冒一一軒＿一
Lo脚 8 8 8 0 9

一

High 1 0 0 0 1
一
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一
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1、

D

＼

、＿ノ

E

　　　　No．1（25×25）
（車速11．8k自／h，縦横比3．Ol）

図6－9　ショック・ベクトル図とタイヤの挙動との関連
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関するフィーリングでは・　タイヤ空気圧が標準圧および0．3MPa

で突起の大きなNo・1（25×25）とNo．3（24）を乗り越え

た場合にのみ・　他の条件とは異なる大きなショヅクを感ずる場合

（有感）があった・それをショック・ベクトル図でみてみると．た

とえば図6－3では，有感の場合の突起No．1（a）とNo．3（c）

の上下方向の最大加速度（縦幅）が他の条件（突起）の場合より大

きい．　ただし，前後方向の最大加速度（横幅）の条件による差は明

かでない．

　さらに突起No．1とNo．3のタイヤ空気圧の高い場合と低い場合

にっいてショックの有感と無感の例を示した図6－10でも同様に，

ショック・ベクトル図で前後方向の最大加速度（横幅）の差は明か

でないが，空気圧の高い場合の方が上下方向への最大加速度（縦幅）

が大きくなっている．　このようにショックを感ずる場合は上下方向

の最大加速度（縦幅）の大きいショック・ベクトル図として現れる

ようであるが，図6－10の（b），　（c）のように図の縦，横幅

とも似ているが，タイヤ剛性が変わる空気圧の違いで有感と無感に

分かれるものもある．それ以外の条件ではショックやその条件によ

る違いをフィーリングでは判別出来なかった．さらに，突起が大き

くタイヤ空気圧の高い場合は，　ライダーが予見によって突起の手前

から身構えるなど，通常より感覚が鋭敏になっていることなども，

有感と判別する原因の1つになっていることも考えられる．
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一f・・ig

（a）空気圧0．3MPa，

　突起25x25（有感）

図6－10

一」肱1・

（b）空気圧0．1MPa，

　　突起25x25（無感）

」・・1・

（c）空気圧0．3MPa，

　　突起24φ（有感）

（d

1・…

空気圧0。1MPa，
突起24中（無感）

ライダーがショヅクを感ずる場合と感じない場合の

ショック・ベクトル図（指示速度10km／h，　M車．前輪）
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6　－　　4 本章のま　とめ

　本章では，安定性に影響する外乱の1つである路面の凹凸の例と

して，路面の突起（継目，　目地）に着目し．種々の断面の突起を乗

り越えるときのバネ下の振動に限って，ショック・ベクトル図の手

法を用いて，いくつかの条件での振動特性の実験的検討をおこなっ

た．その結果をまとめるの以下のようになる．

1．　ショック・ベクトル図は，突起乗り越え時の振動の検討の1情

　報として上下，前後加速度の大きさと位相の時間経過による変化

　の状況が直感的に推定できるので，　4輪車の場合と同様にオート

　バイでも，　とくに外力の検討にたいして有効である．

2．　2章では考慮に入れなかったフレームの振動や前フォークの弾

　性振動が加わっているが，理論と実際との全面的対応は無理であ

　っても，　ショック・ベクトル図により総合的な外力の把握は可能

　である．

3。前輪のショック・ベクトルでは．最初に下向きの加速度が見ら

　れるが，これは2章の解析の（2－32）式に対応するものであ

　ると思われる．

4．ショック・ベクトル図で上下方向の一1G程度の大きなマイナ

　ス加速度は，　2章の（2－28），　（2－29）式のq＝0の区

　間に相当するタイヤが路面から離れる場合を示すものである．
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7章　ハンドルの振動

7章 ハンドルの振動

7－1　走行中のハンドルの振動

　オートバイの普及にしたがって，　郵便配達，集金業務などオート

バイを長時間使用する労働者の間に振動障害を疑わせる症状の訴え

が増加している23）－26）．

　いままで．オートバイの振動は，乗りごこちや操縦性・安定性な

ど，どちらかというと工学上の安全面からのみの検討が主でD　7）・

27），乗務員の衛生面からの検討はほとんどなかった29）・3°）．

　これらオートバイを使用している労働者の振動障害のおもな原因

として，オートバイからの振動，把持操作にともなう手・腕の緊張，

寒冷環境，走行距離などが考えられる．主要な振動の源としては，

エンジンおよび路面と接する車輪の二つがある．これらの振動はハ

ンドルから手・腕，躯幹へ，座席から　，腰，躯幹へ，　ステップか

ら足へと伝達される．　ここでは，そのなかのハンドルの振動につい

て検討する．ハンドルの振動は，エンジンの振動および，路面の凹

凸による車輪の振動が伝達されるものと考えられる．本章では，郵

政省で多く使用されているオートバイ（M車）の舗装路上定速走行

時のハンドルの振動について，　ISOexposure　guideline　47）と

の比較を中心に衛生学的，工学的な検討をおこなった30）．

7．　1．　1　実　験

実験車はM車で，　これは郵政省で郵便配達などに多く使用されて
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7章　ハンドルの振動

いる・振動は加速度で測定し・それをデータレコーダに収録して，

後に周波数分析器で分析した・加速度ピックアップは圧電型のもの

で，取付位置は．図7－1に示すように，ハンドルグリップを握っ

たとき手にもっとも近いグリップゴム上（B点）とその近くの金属

部分（A点）の2点である・ハンドルグリップゴム上では，金属小

片（約1x2cm）をホースバンドでしめつけ，これの上にピックア

ップを接着剤でとりつけた．ハンドル金属部分の場合は，平面上に

直接接着剤でとりつけた．

（実験1　ドラムテスト・A）

　走行時の測定にあたって，　ピックアップのとりつけ位置A，　Bの

いずれの部位を選ぶかを決定するために，　ドラムテスターでつぎの

ような実験をおこなった．すなわち，四輪車用のドラムテスターを

利用し，オートバイの後輪をドラムの上にのせ，前輪は床面にのせ，

エンジンにより後輪のみが回転した状態でハンドルの振動を測定し

た．振動の測定方向はISOに準拠した3方向について検討した結

果，最大レベルを示したX方向（グリップを握ったときの手の甲に

直角方向，ほぼステアリング軸方向と同じ）とした．　ドラム上での

テスター表示車速は10km／hおよび50km／hとした．乗車姿勢は上

体をおこした通常の姿勢である（以後の実験はすべてこの姿勢をと

った）．

（実験2　ドラムテスト・B）

　実験1の結果にもとついて，　ピヅクアップとりつけ位置を左ハン

ドルパイプ近くの金属部分上に定めて，ハンドル周上の各方向の振

動を比較するための実験をドラムテスターでおこなった・

　測定方向は，図7－2に示すように，　A点を含むX－Z面でハン
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　7章　ハンドルの振動

　　　　　　　　　　　　　　　　　Y

　　　　　　　　　　　　　　　　　一

図7－1　左ハンドルの振動測定位置

　　　　　　　＼45孕）

　Z（d）＼45°　45・

　　　　　　　　　　　”a

　　　　　　　　　Rubber　grip（left）

　　　　　詫

　　　誇Head　p’pe

　　　　　　　Front　tire

　　　図7－2　振動測定方向
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7章　ハンドルの振動

ドルグリップ周上の4方向とした．なお，　a方向は普通の乗車姿勢

でグリップを握った場合の腕軸方向とほぼ一致する．　このとちきの

ドラム上でのテスター表示車速は10，　20，　30，　40，　50km

／hである．

　グリップの把持方法は，右グリップはアクセルであるので普通の

把持力で握り，左グリップ（測定側）を普通に握った場合と指先を

そえるだけの場合の2種とした。その理由は，郵便配達業務で左手

に郵便物をもち，グリップに手をそえて走行する場合と普通にグリ

ップを握って走行する場合があるためである．

（実験3　実走テスト・A）

　実験1の結果と路上における実走の場合とを比較するために，ピ

ックアップ取り付け位置（A，B点）および測定方向は実験1と同

じとしたうえで，平坦なアスファルト舗装路上でのハンドルの振動

を測定した．

　測定区間は100mとし，その前後に助走・制動に必要な区間をと

った．車速は指示速度を10km／hおよび50km／hとし，実速は100

m区間の所要時間から平均車速を求めた．

　（実験4　実走テスト・B）

　実験1．　2，　3の結果をふまえて，走行中のA点での最大値を示

すa方向とISOの定める方向の最大値を示すX（b）方向と・そ

の面に垂直なY方向（ハンドルバー軸方向）の3方向の振動を測定

した．走行条件は実験3と同じであるが，指示速度は10・　20・

30，　40，　50km／hとした．

　（実験5　．実走テスト）

以上の実脚こもとついて．つぎの走行実験をおこなった・実験1
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7章　ハンドルの振動

～4の結果より・振動測定部位・方向はA点でa，　X（b）の2方

向とした・走行条件は実験4と同じである．グリップの把持方法は

実験2と同じく2種とした．

7．　　1．　　2　　　　糸吉　　　果

（実験1　ドラムテスト・A）

ドラムテスターで，車速10km／hおよび50km／hの場合のグリップ

ゴム上（B点）とその近くの金属上（A点）でのX（b）方向の振

動加速度の経時変化は小さく．　1～2dB程度である．その周波数組

成を図7－3に示す．最大振動加速度レベルは，　10km／h走行の場

合50Hzで約113dB，50km／hの場合は約105dB，100Hzで

約115dBである．　これらの最大加速度レベルはA，　B点ともほぼ

同じ値である．　500Hzにみられる加速度レベルではA，　B間では，

50km／hで3dB，10km／hで12dBほどA点が高い．なお，図中に

ISOのexposure　guidelineを示し，それに付した数字は補正係

数である．　また，右端には手持ち工具振動感覚補正をした振動レベ

ル（VL）を示す（以下同じ）．図中のguidelineにてらしてみ

れば，腕の有害影響の現れやすい範囲は125Hz以下であり，この

範囲ではA点の測定でよいことがわかる．

（実験2　ドラムテスト・B）

　A点を含むX－Z面でのハンドルパイプ周上の4方向での最大加

速度レベルについて，周波数とそのレベルを各車速ごとに2種の把

’持方法別に図7－4に示す．

　それぞれの車速ごとに，すべての方向に把持方法が変わっても・

これに対応する最大加速度レベルの周波数は同じである．これらの
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7章　ハンドルの振動

周波数の値は表7－1に示した各車速での，各ギヤ段階でのエンジ

ン回転数によく対応することから．主としてエンジンの振動による

ものであることがわかる・振動加速度レベルの値は．いずれの場合

も大きな値を示し，つぎに大きな値を示すのはX（b）方向である．

また．　このレベルはグリップの把持方法，車速の違いによって違う．

（実験3　実走テスト・A）

　A点における振動加速度の経時変化を図7－5に示す。9．9km／

hの場合は3～4dBくらい，　50．5km／hでは1～2dBくらいの変化

である．

　図7－6はこの2種の車速の場合について，A，　B点での振動加

速度の周波数組成を示す．

　振動加速度レベルは，　A，　B点とも200Hz以下ではあまり差が

ない．　加速度レベルは，A点では9．9km／hの場合50Hzで108

dB，500Hzで98dB，50．5km／hの場合では50Hzで105dB，

100Hzで129dB，500Hzで112dBである．なお．最大加速

度レベルとならんでレベルは低いが，　50．5km／hでの10，20Hz

のピークはドラムテストではみられなかった前輪の振動の影響であ

り，悪路ではこれが大となる30）．

（実験4　実走テスト・B）

　実験4で得た各車速のA点でのa，X（b），Y方向の振動加速

度の周波数組成のうち，　ISOguidelineに抵触する250Hz以下

の加速度のピークとその周波数を図7－7に示す・車速ごとの最大

・加速度レベルの周波数（50～100Hz）は．実験2（ドラムテス

ト．B）とまったく同じで，また，　a方向が最も高い振動加速度を

示す．そのレベルは，車速の小さなとき（10～30km／h）はドラ
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7章　ハンドルの振動

表7－1　車速にたいするエンジン回転数

Motorcycle　Transmission・
幽speed（km／h）　　9・ar

　Engine
speed（rps）
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）
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図7－5振動レベルの経時変化（実験3）
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7章　ハンドルの振動
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7章　八ンドルの振動

ムテスト時とほぼ同じであるが，40km／hで5dB，50km／hで7dB

多くなる．　6～10Hzの範囲にみらるピークは実験3の結果にもあ

らわれているように，主として前輪系の振動によるものと考える．

ただし，　およそ30km／h以上になると20Hzにも一つのピークがみ

られる．

（実験5　実走テスト）

　以上の実験結果にもとついておこなった実走テストでの，　A点に

おける各車速ごとのa方向，X（b）方向の振動加速度の周波数組

成をハンドルグリップを握った場合と，グリップに指をそえた場合

とについて図7－8，　9および図7－10，　11に示す．

　2種の把持方法では，　ドラムテストの場合と同様に．両方とも最

大加速度を示す周波数はほぼ同じところにある．グリップを握った

ときの腕軸方向（a方向，図7－8）の最大加速度レベルは，車速

の増加とともにいくらか大きくなってきている．　また，その周波数は

50Hzから100Hzの間にある．車速45．Okm／hの場合の10Hzで

の振動加速度レベルが1～2時間のguidelineに近く，　20Hzと

100Hzでは2～4時間のguidelineの値を示している．　36km／

hの場合は63Hzで，　27．3Hzの場合は50，　20，　10Hzで2～

4時間の限界に近い．

　グリップを握ったときのX（b）方向（図7－9）の最大振動加

速度レベルをa方向と比べると10Hzでは45，　27．3km／hで同じ，

50～100Hzの間では27．3km／hの場合を除いて5dBほど低く，

4～8時間のguidelineの値である．

　グリップに指をそえたときの腕軸方向（a方向，図7－10）の

最大加速度レベルは50Hzから100Hzの聞にあり，グリップを握
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7章　ハンドルの振動
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7章　ハンドルの振動
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7章　ハンドルの振動

った場合と比べて，　46．2，　18．3，　11．8km／hでは3～4dB，

27・3km／hでは7dBほど大きな値となっている．　36．Okm／hの場

合のみほぼ同程度のレベルとなっている．

　ISOのguidelineと比べた場合は，　a方向で，　46．2km／hで

は80Hzと100Hzで1～2時間の，　10Hzで2～4時闇の値に達

している・　36・Okm／hでは10Hzで4～8時間の，　63Hzで2～4

時間のあたいに達している．　27．3km／hでは5011zで30分の値に

達していることは注意をする必要があると考えられる．　また，すべ

ての車速で．　10Hzの振動加速度レベルが4～8時間のguideline

を越えていることは目だった特徴である．

　グリップに指をそえたときのX（b）方向（図7－11）の最大

振動加速度レベルの周波数はa方向と同様に50Hzから100Hzの

間にあり，その値は各車速ともa方向と比べて小さくなっている．

これを車速別にみると，　46．2km／hで7dB．36km／hで17dB，

27．3km／hで14dB，　18．7km／hで4dBほど小さくなり，　11，8

km／hではその最大加速度レベルの周波数が63Hzから50Hzに移り

2dBほど低くなっている．　guidelineと比較してみると，すべての

車速で4～8時間を越えている．　また，　27．3km／hでは10Hzで，

11．8km／hと18．7km／hでは50Hzで2～4時間のguidelineに

達している．

7．　1．　3　考　察

　実験はドラム上走行テストと舗装路上走行テストをおこなった．

ドラムテストは実走の場合に比べて，比較的単純化した条件の下で

のデータが得られる．　たとえば，一定の指示速度で運転できるので，
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7章　ハンドルの振動

速度に関する再現性の高いデータの必要な長さ（時間）を得ること

ができる利点がある．　また．今回のドラムテストでは，前輪は回転

しないので・　前輪系の影響をのぞき，　エンジンおよび後輪の影響

（主としてエンジンの影響）を観察できた．

　一方，実走行テストでは，　ドラムテストのように条件の単純化や

一つの条件のみの影響を調べることや再現性を求めることはむずか

しいが，オートバイを実際に使用している状況により類似した条件

での結果が得られる利点が大きい．

　本節では，　この2種の実験結果を比較・検討することにより，実

態をより詳しく把握できた．

　ます，　ドラムテスト・Aでは，　ピックアップとりつけ位置がIS

Oの最大方向での測定で検討され，　とりわけ条件が安定している金

属部分でよいことがわかった．つぎに，テストBでは，A点での測

定で最大加速度レベルを示す方向が，　ISOに準拠したX，Y，　Z

方向以外の方向，すなわち普通の乗車姿勢でグリップを握ったとき

の腕軸方向にあらわれた．　これは，オートバイのシャシー構造の特

徴に由来すると考えられる．

　最大加速度レベルを示す周波数（50～100Hz）は，各種車速

で走行時のエンジン回転数と同じところにあることから考えると，

エンジンそのものの振動や車体へのエンジン固定方法が大きく影響

することは明かである．　なお，　たとえば20km／hと30km／hでの最

大加速度レベルを示す周波数が同じところにあるように，車速が変

つてもその周波数が変化しない場合があるのは，車速によって減速

比を変えるためである．

　つぎに，路上テストの結果からみると，測定位置はドラムテスト
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7章　ハンドルの振動

と同様にA点でよいこと・最大レベルを示す測定方向はa方向であ

ることがわかった・　そのレベルは50～100Hzの範囲ではあまり

差がないことから・エンジンおよび後輪の影響はドラム上走行と路

上実走でほぼ同じであると考えられる．

　ところが・　a方向で10Hzおよび20Hzの付近に，　X（b）方向

で10Hz付近にあるピークは後輪が回転しないドラムテストでは現

れず・実走で現れている．　この結果から，前輪系の影響は6～20

Hzの範囲に現れたと考えられる．

　今回実験に使用したオートバイのハンドルグリップゴム上B点と，

その近くのハンドルパイプ金属上A点での振動加速度レベルの差は

500Hz付近で目立つが，そのレベルはISOguidelineにてらし

てみてかなり低い．　guidelineに抵触する範囲でみると，　ドラムテ

ストで125Hz，実走行では200Hz以下になるとA点とB点での

振動加速度レベルの差はほとんどなく．グリップゴムによる減衰効

果が200Hz以下ではほとんどないことがわかる．

　ハンドルグリップの把持方法の違いにより振動加速度レベルは異

なって現れた．普通の把持方法では，　6～20Hzの範囲は前輪系の

影響と考えられ，　50～100Hzの範囲は，主としてエンジンの影

響と考えられる．普通の把持方法の場合より3～4dB減少し，　50

～100Hzの範囲のレベルは3～5dB上昇するなどの特徴がみられ
た．

　普通の郵便配達業務は上記の両方法を交互に交えっっ遂行される

が・いずれの方法をとっても障害の発生が予想されるレベルである

29＞－3Q）．従来の報告からみると，　10～20Hzの範囲では，骨，関

節，筋，腱，靭帯，　あるいは末梢神経．　血管壁などに，物理的なエ
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7章　ハンドルの振動

ネルギによる直接影響が考えられ・　50～100Hzの範囲では，血

管収縮の機構に敏感な反応をひきおこすことが考えられる・　また，

神経インパルスとしては・いずれも中枢に影響を与える可能性があ

る。走行時の騒音，　寒冷，　筋緊張，　神経緊張の影響が，　これらの影

響と重なることも予想される・一方・今回のドラム上・舗装路上の

テストからエンジンおよび前輪系のもつ影響が大きく・路面の状況

で前輪系の影響の程度が左右されることが推定され3Q）・未舗装路

悪路の場合の影響が大となることが予想される．
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7章　ハンドルの振動

7－2　安定性とライダーの緊張．
　　　　　　ハンドルの振動

　オートバイの振動はエンジンと，路面とタイヤの接触から生じ，

これらによる振動は，ハンドルから手・腕，躯幹へ，　シートから磐，

腰．躯幹へ，そしてステップから足，躯幹へ伝達される．

　手・腕の筋緊張は，オートバイの直立安定性を維持するために走

行状態に対応したライダのハンドル操作から生ずる。安定な直進走

行を続けるときは，操舵操作はハンドルに手を添える程度のもので

あり，　この緊張は少ない．　しかし路面の状況，積載重量の影響によ

って不安定になるさいには，操舵により安定性を維持しようとして，

ライダの手・腕などに強い筋緊張が起こることが考えられる．　ここ

では安定性と手腕系の筋緊張．　ハンドルの振動との関係を検討する．

　オートバイの通常の使用状況を想定して，小形オートバイの前後

のキャリアに積荷を載せない安定な場合と積荷を載せて比較的不安

定な状態とした場合の直進走行時のハンドルの振れ角変化を測定し．

また同じ条件で走行中のオートバイのハンドルの振動とライタの手

・腕の表面筋活動電位を測定した．　これらの測定結果からオートバ

イの安定性，　ハンドルの振動と手・腕の緊張との関わりについて検

討した48）．

7．2．　1　実　験

　実験車は7．　1で使用した，郵政省で郵便配達などに多く使用さ

れているエンジン排気量90ccのオートバイ（MD90：表3－3

のM車）である．実験の種類，実験の条件を表7－2に示す・
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7章　ハンドルの振動

表7－2 各実験と前後荷重．車速，ライダー

Loaded　weight（kg）

Test 1 2 3 4

Vehicle

　speed
（km／h）

（Step　10）

Rider

Front　Rear Front　Rear Front　Rear Front　　Rear

①Stability　　　　　O

②Vibration　　　　O

③Electromyography　O
0
0
0

0
0
A
U

9
自
9
臼
9
臼

0
ハ
U
O

0
0
0

0
0
0

P
O
4
4

0
0
0

9
臼
9
臼
9
の

50　　10～40

40　　10～60

40　　10～60

A，B，　C

D
E，F，　G，　H

A～Fare　skilled　riders　and　G，　H　are　unskilled　riders．
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7章　ハンドルの振動

【実験の種類】実験はつぎの3つに分けて実施した．

1）　安定性実験（実験①）

　オートバイの直立性を維持するために，ハンドルを含む前輪系は

絶えずステアリング軸（操舵軸）回りに周波数の低い振動（振れ）

をしている．不安定なときはこのハンドルの振れを補うようにライ

ダが操舵を加えている7）8）9＞．このライダの操舵の程度を表す指標

に式（7－1）42）から求めた比例係数κ1がある．

　　　　　　　β
　　　κ1：＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7－1）

　　　　　　　θ1

ここで，　β：平均ハンドル振れ角（ハンドルを含む前輪系のステア

リング軸周りの振れ角の実効値），　θ1：平均車体バンク角（走行中

のライダを含む車体系の上下軸の鉛直線から左右への傾き角の実効

値）である．

　このκiを求めるためにポテンショメータ（CP805kΩ栄通信工業

㈱）で走行中のハンドルの振れ角を測定し，車体バンク角はレート

ジャイロ（双葉電子工業㈱）の出力から換算して求めた．

2）　振動測定実験（実験②）

　ハンドルの振動加速度の測定は，図7－12aのようにハンドル

グリップにホースバンドで締め付けた金属片の上に接着した圧電型

加速度変換器（540　一一　MEMIC社）を用いておこなった．測定した位置

は左右のハンドルグリップ上に各1箇所で，振動の測定方向は，前

節7．　1のように（162ページ），このグリップ土で最も大きな

振動加速度を示すステアリング軸より後方へ45’の向きに（図7－1

2bのM方向；ライダの腕の方向に近い）をとった・アクセルにな
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7章　ハンドルの振動

　　　　　　　　　　　　ぐゆ・Y

　　　　　　a’　Set　point

　　　　　　　　　X

　　　　z　gtr　4　5・

　　　　　　’　　．　　H（ar目）

　　　　　　　　Gr1P

　　　　Fork

　　　　Wheel
　　　　b・Measuring　direction

図7－12　振動測定の位置と方向

a　Shoulders（Musculus　trapezius）（rear　view）

　　　bArms（Musculus　extensor　digitorum）
　　　　（front　view）

図7－13　表面筋活動電位（EMG）の測定部位
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7章　ハンドルの振動

っている右グリップ上では・それぞれの指示速度になったときの加

速度ピッアップの位置がステアリング軸より後方へ45・の向きにな

るように前もって取り付けておく．なお図中のX，Y，ZはISO

の局所振動の座標方向である。

3）　表面筋活動電位測定実験（実験③）

　表面筋活動電位の測定にはテレメータ（NECSAN－EI　TRANSMITTER

MODEL　1417・　NEC　SANEI　RECEIVER　I946｝を用いた．電極にはDIS－

POSABLE　ELECTRODES（三栄測器）を使用し，図7－13のように左

右の総指伸筋上（腕）と僧帽筋上（肩）の4箇所に接着した．電極

間隔は約2．5cmで，局部の皮膚を拭いてから接着し，さらにその上

から粘着テープを貼り固定した．電極からのリード線はすべてライ

ダの肩から背の方に向けて1ケ所に集め，ずれないように接着テープ

で抑え，　リード線の先端は腰のベルトに固定した発信器に接続した．

測定中にライダの皮膚からの発汗が少ないようにするために，実験

の実施期間は10月7日から12日の間の，雨天やとくに風の強い

日を除いた気象条件の良い日を選び5日間おこなった．さらに厚着

も避けるようにした．

【走行条件】　上記の3種の実験では，通常の使用状況を想定して，

表7－2のようなそれぞれ4種の組合せを設定した．走行路面は平

坦なアスファルト舗装の直線路で，測定区間は200mとしその前後

に助走，制動区間をとった（上記実験はすべて同一場所）．　ただし

実験③の場含はテレメータの受信可能距離が約50mなので・実験①・

②と同じ実験路の中間点に受信機を置き・この位置から前後50mの

合計100mを測定区間とした．指示走行速度は10km／hから・10

km／hごととし．60km／hまでとしたが，実車速は上記測定区間の通過
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7章　ハンドルの振動

時間から平均車速として求めた・実験は同一条件での往復の走行回

数が同数になるようにし，　ライダの慣れや疲労によるデータのばら

っきを分散させるために実験順序は乱数表に従った。データはすべて

データレコーダ（TEAC　HR－30G）に記録し．後に分析処理をした．

　表面筋活動電位の分析処理の方法は，つぎのようである．ラィダ

が停止した才一トバイに乗りハンドルグリップに手を添えたときの

表面筋活動電位の値を基準値とし，　これと走行中の表面筋活動電位

の値との差を測定区間について時間積分する．その積分値を測定区

間の通過時間で除し，　これを1回の走行の表面筋活動電位の代表値

とした49）．

【被験者】　ライダはすべて免許をもつオートバイの運転経験者で

実験①は3名，実験②は1名で実験③では4名（熟練者と未熟練者

に分けた）である．それぞれのライダは，ハンドルグリップの把持

やハンドル操作の方法はそのライダが通常乗車しているときと同様

におこなうように指示した．

7．　2．　2　結果と考察

　実験結果の実速度のうち，指示速度と約5km／h以上の差がある結

果は捨て．指示速度との差が5km／h以内の結果を以下の検討の対象

として採用した．

1）　安定性実験（実験①）

　1．結果

　実験①から平均ハンドル振れ角βと平均車体バンク角θを測定し

42），各走行ごとの操舵の特性値κ1を式（1）から計算し，車速にた

いするκ、の回帰曲線を求めた．図7－14は3名のライダのうちの
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7童　ハンドルの振動

Aについて・　この回帰曲線を示したものである．他の2名のライダ

についても同様な結果である．

　κ1の値は安定性がよいときは小さく，安定性が悪くなると車体の

傾きにたいしてライダのハンドル操舵量が増しκ1は大きくなる．　し

たがって図7－14で示されるように，低速のときはオートバイの

直立維持機能が低下し不安定になるのでライダの操舵量が増しκ1の

値が大きくなる．　また車速が大きくなるとκ1の値が小さくなり安定

性が増していることがわかる．

　3名のライダとも．後部のみ積荷50kgと前部積荷20kg後部積

荷50kgの2っの条件の場合は，積荷のない場合よりκ1の値が全車

速の範囲で大きく安定性が悪くなっていることがわかる．前部のみ

積荷20kgの場合には，指示速度10km／hでは，安定性が悪くκiの

値が大きくなっている．

　2．考察

　積荷を増すとステアリング軸まわりの慣性モーメントと，ライタ

と車体を含む全体の重心を通る土下軸まわりのヨー角（偏揺れ角）

や前後軸まわりのロール角（横揺れ角）に関する慣性モーメントが

大きくなり，　路面の凹凸や横風などの外乱が小さな場合には車体や

ハンドルの運動への影響は少なくかえって安定しているように感じ

られるが，大きな外力が一旦加わると車体やハンドルの振動は増幅

されるようになり安定性は悪くなる．

　本報告では，各ライダ間の体重の差は．最大で約12kg（55kg

～67kg）あるが，　ライダの乗車位置はほぼ車体の重心を通る上下

軸に近く，さらにライダの重心位置は身体の大きさにかかわらず直

立に近い姿勢でシートから上に約25cmところにある44＞ので，重心

一185一
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を通る前後・上下軸回りの慣性モーメントにたいするライダの体重

の差の影響は小さいので・安定性へのライダの体重の差の影響はほ

とんどないものと考える．

2）　振動測定実験（実験②）

　1．結果

　実験②でえられたハンドルグリップの振動加速度（dB）を1／3オク

ターブバンドで周波数分析し，　各積荷の組合せごとに，　指示速度

10km／hと50km／hでの左グリップの振動加速度レベルを図7　－

15a，　bに示す．　ここでA，ef＝10－5m／s2である．図中の太い破

線は局所振動についてのISOの暴露許容勧告基準47）の中の4～8

時間の基準線である．　また各条件での左右のグリップの振動レベル

（VL）を図7－16a，　bに示す．

　速度と振動との関係をみると，指示速度10km／hの場合には，積荷

量が変化してもハンドルの振動加速度の周波数成分はあまり変化し

ない．指示速度50km／hの場合には，積荷のない場合はいずれの周

波数でも振動加速度レベルは下がっているが，積荷のある場合の最

大振動加速度レベルは，大きな値を示している．

　50から100Hzについては，負荷（積荷）が増えると同じ指示

速度で走行させるためにアクセルをより開いてエンジンの出力を上

げるので，　それにしたがってエンジンに由来する振動も大きくなっ

た結果である．

　つぎに積荷の状態との関連をみる．図7－14を参考にすると，

積荷が前20kgのみの比較的安定しているときはハンドルグリップ

の把持力や保舵力が小さいので，ハンドルでの振動加速度は大きく

現れる．　これに対して，積荷が後40kgのみの不安定な場合は・ハ
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図7－15
左ハンドルグリップ上における腕軸方向の

振動加速度レベルの周波数成分
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図7－17　前後荷重と右グリップ上の振動レベル
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ンドルグリップの把持力や保舵力が大きくなり，ハンドルの振動の

ライダの手に伝播する量が多くなるために，ハンドルでの振動加速

度は積荷が前20kgのみのときより小さくなる．さらに安定性の悪

い前積荷20kg．後積荷40kgの場合は，　ライダの手に伝播する振動

の量がさらに多くなるために，ハンドルでの振動加速度は積荷が後

40kgのみの場合より低くなる，

　2．考察

　前後キャリアに積荷を置かない直進走行中のオートバイのハンド

ルの振動についての既報の振動加速度の周波数分析結果30）と比べる

と，エンジン速度に相当する周波数や車輪やバネ下部分の固有振動

数に相当する周波数の振動加速度レベルなどは，全体的に低い値に

なっている．本実験で使用したオートバイは既報3°）で使ったものと

比べて，ハンドル端にウェイトを取り付けて共振を防ぐなどの改良

を加えられたため，　とくに約20Hz以下の低い周波数での加速度レ

ベルが低くなっている．　グリップに手を添えただけの場合より握

ったときの方がグリップ上の振動は小さくなるなど，グリップの把

持状態によってハンドルの振動の大きさは異なる3Q）．実験①では前

後の積荷の組合せによる安定性の違いが明らかになったが，ハンド

ルの振動加速度にっいては図7－15でみるようにこの積荷の組合

せによる違いは明かとならない．

　振動レベルでみると，左グリップでは，指示速度10km／hで前か

後のみに積荷のあるときと，　20km／hから50km／hまででは積荷の

あるときに積荷のないときより大きな値になる．　しかし右グリップ

では，　20km／hのときに積荷のある場合の方がない場合より大きい

が，それ以外の車速では積荷の組合せの違いによる振動レベルの差
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は明かでない・　したがって安定性の変化によるグリップの把持方法

の違いは，一般に考えられているような単にグリップを五指で握る

ときの力の強弱でなく，手のひらや指での支え方の違い（あてかじ．

引きかじ）となり，さらにライダの体重移動などが加わり．　もっと

複雑な操縦をしているものと考えられる．

　8から20Hzと50から100Hzの間にあるピークについてみる

と．　8から20Hzにあるピークは，路面の凹凸などによるバネ下質

量（車輪を含む懸架装置から下の部分）の振動で，　50から100

Hzにあるピークはその走行でのエンジンの回転による振動である3°〉・

45）．

　最大振動加速度レベルをISOの暴露ガイドラインとの関連でみ

ると，　4～8時間の暴露許容基準を越えるのはt指示速度10km／h

のときの左グリップですべての積荷のあるときである．また指示速

度50km／hの場合は左グリップでは，前後の積荷なし以外のすべて

の組合せで．　この暴露許容基準線を越え，車輪系からの振動と考え

られる20Hz前後の振動加速度レベルも暴露許容基準を越える．

3）　表面筋活動電位測定実験（実験③）

　1．結果

　前後に積荷のないときの左右の総指伸筋上（以後，腕と称する）

と左の僧帽筋筋上（以後，肩と称する）の表面筋活動電位について4

名のライダの平均値と標準偏差を指示速度に対して図7－18a，

b，　cに示す．表面筋活動電位を測定区間にっいて時間積分しその

測定区間の通過時間で除した単位時間当りの値を縦座標とする49）・

　車速が高くなるとともに左右の腕と肩の表面筋活動電位は全体と

して増加の傾向にあり，　とくに50km／hと60km／hで大きくなって
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7章　ハンドルの振動

いる．実験①の図7－14によると車速の増加とともにκユが小さく

なり安定性が良くなって操舵量は減少しているので，操舵による手

腕等の緊張は増さないはずである．　したがってこの表面筋活動電位

の増加は車速が大きくなることによるハンドルや車体からの最大振

動加速度レベルの増加によるものと考えられる．一方左グリップで

は安定性の悪い10km／hの低速でも少し高い値の表面筋活動電位が

みらればらつきも大きくなっていることから，操舵による肩や腕の

緊張がうかがわれる．これにたいして，右グリップの10km／hでは．

表面筋活動電位の値は小さくなり，左腕，肩の値より小さく，　ばら

っきも小さくなっている．

　全般的に荷重の条件が変わっても各車速にたいして表面筋活動電

位の大きさは前後積荷Okgのときとあまり違わず，車速に対する表

面筋活動電位の変化も同じ様な傾向を示す．　今回の条件での実験

①と実験③からだけでは，直進走行中の前後積荷の組合せによる安

定性とライダの腕の緊張との関係は明かでない．　したがって7．　2．

2でも述べたように，安定性の変化によるハンドルの操作方法の違

いは，グリップを五指で握る把持力の強弱などではなく，手掌や指

での支え方の違い，さらにライダの体重移動など，より複雑なもの

と考えられる．

　しかし，舗装路上の直進走行では前後の積荷により安定性が極端

に悪くなることがないので，この前後の積荷の組合せから，今回の

測定点での表面筋活動電位による手や腕などの緊張の違いはあまり

明確にならなかった．　したがって今後は旋回運動，突起乗り越えや

長距離走行などで前後の積荷の影響が明瞭にでてくると思われるよ

うな条件での検討も必要である．
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　オートバイを長時間使用する労働者の振動障害の原因の1つとし

て，走行中のハンドルの振動，　ライダーによる操舵とグリップの把

持にともなう手や腕などの緊張が考えられることから，舗装路上走

行中のオートバイのハンドルの振動とライダの左右の総指伸筋（腕）

と僧帽筋（肩）の表面筋活動電位によって安定性と手や腕などの緊

張の関係を検討した結果をまとめると，つぎのようになる．

1）　ハンドルの振動

1．　振動加速度の最も大きな値を示す方向は，　ISOに準拠したX，

　Y，　Z方向以外の腕軸方向に現れた．

2．　最大加速度レベルを示す周波数は，そのときの車速でのエンジ

　ン回転数と同じところにある．

3．　6～20Hzでみられる振動加速度レベルのピークは主として前

　輪系の影響により，　50～100Hzでのピークはエンジンの影響

　と考えられる．

4．　ハンドルグリップの把持方法により．ハンドルの振動加速度レ

　ベルは下がる．一方，把持力が大きいときは，　6～20Hzのレベ

　ルが増し，指先をそえた場合は50～100Hzでレベルが増す．

5．　本章の実験に用いたオートバイのハンドルグリップにおいては，

　125～200Hz以下で，　金属部分と比べて振動の減衰はみられ

　ない．

6．　走行時のISOのexposure　guidelineを越え，使用時間の長

　さによっては障害の発生が予想される．

2）　安定性とライダーの緊張，ハンドルの振動
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L　積荷を載せたときはその場所や重量に関係なく，全速度域でハ

　ンドル振れ角が大きく，　とくに低速度域での安定性が悪くなり，

　操舵量は増大する．

2．　最大振動加速度レベルがISOの4～8時間の暴露許容基準を

　越えるのは，左グリップ上で，積荷のあるときの指示速度50km

　／hで顕著である．

3．　積荷のあるときの左グリップでの振動レベルは，積荷のないと

　きより全般に高くなる．　また振動加速度レベルと積荷の組合せに

　よる変化は明かでない．

4．　総指伸筋，僧帽筋の表面表面筋活動電位は，極低速では安定性

　維持のために，　また車速50，　60km／hでは直進性保持のためと

　最大振動加速度レベルの増加のために大きな値になる．

5．　直進走行では前後の積荷の組合せによる表面筋活動電位の違い

　は明かでない．

6．　安定性が悪くなるとハンドルグリップの把持力や保舵力が増し，

　腕への振動の伝播が大きくなるために．ハンドルグリップ上での

　最大振動加速度レベルは小さく現れる．　このことからオートバイ

　のハンドルの振動測定は把持力や保舵力との関係で規定されるべ

　きである．
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8章結論

8章 結論

　本研究は，オートバイの低速走行特性を，　ライダーからみた直進

直進安定性と振動特性として検討することを目的におこなったもの

である．すなわち．路面の凹凸，風，　ライダー自身の動きなどの外

乱にたいして，直立・直進安定を維持しようとするライダーのフィ

ーリング評価，　動作とオートバイの動きとの関係を明かにし，　安定

性に影響する外乱の1つである路面の突起または継目（目地）をオ

ートバイが乗り越えるときの振動の解析，走行中のオートバイのハ

ンドルの振動を衛生学的・工学的に検討をおこなった．

　これらの研究により得られた，おもな成果を列挙すると以下のよ

うになる．

1．直進走行中のオートバイの安定性を評価する方法の1つとして，

　平均ハンドル振れ角を用いることは妥当であり，　この平均ハンド

　ル振れ角と安定性にたいするライダーのフィーリング評価との間

　にはウェバ・フェヒナの法則が成立ち，　この2量間には強い相関

　関係がある．　これと比べて，平均車体バンク角，平均ライダーリ

　ーン角，平均保舵トルクの物理量と安定性にたいするフィーリン

　グ評価との相関関係は弱い。

1－1．舗装路の場合，安定性の悪い低速では，直立・直進安定を維持

　するためにハンドル振れ角を大きくとり，車速が増すにしたがい

　安定性がよくなるので，平均ハンドル振れ角は小さくなる・未舗

　装路でも，同様な傾向を示すが，平均ハンドル振れ角の値は全体

　に大きくなり．舗装路より不安定であることを示す．圧雪路の場
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　合は，　タイヤの横すべりが大きく，　直立・直進安定性が低下する

　ので，平均ハンドル振れ角は舗装路や未舗装路のときよりさらに

　大きくなる．

1－2．フィーリング評価に対応する平均ハンドル振れ角の数値は，等

　間隔ではなく，フィーリング評価の良い側で狭く，悪い側で広く

　なるような判別をしている．

2．車体バンクの動きにしたがってハンドルの振れ角，　ライターリ

　ーン角，保舵トルクの変化が起るとした場合，実験によると．

2－1．車体バンク角にたいするハンドル振れ角とライダーリーン角の

　それぞれの比例係数をκ1，κ2で表すと，比例係数κ1は低速で大

　きく，速度の増加とともに小さくなっていく．比例係数κ2はライ

　ダーにより，車速に係わらず1前後の場合と，低速で1より大き

　く約20km／h以上で1付近の値になる場合がある．

2－2．車体バンク角を入力とし，ハンドル振れ角，　ライダーリーン角，

　保舵トルクを出力としたときのクロススペクトルのピーク周波数

　は0。5～1．5Hz付近にあり，　これは近似計算による操舵の周波

　数と同じになる．

2－3．車体バンク角にたいするハンドル振れ角の遅れ時間は，低速で

　は正で車体バンク角が先行し，　高速では進路保持のために負にな

　る．車体バンク角にたいするライダーリーン角の遅れ時間は，す

　べて正で車体バンク角が先行する受動的コントロールである．　ま

　た，車体バンク角にたいする保舵トルクの遅れ時間は，低速から

　負で保舵トルクが先行するが，　40km／hの一部が正となる．

3．車体バンクの動きにしたがってハンドルの振れ角，　ライダーリ

　ーン角の変化が起るとし，オートバイからライダーへの反力，　ラ
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　イダーの慣性モーメントの影響など加えた場合のライダーの操作

　特性にっいての計算により，車体バンク角とライダーのハンドル

　操作と上体の動きとの関連を検討することが可能である．

4．安定性に影響する外乱の1つである路面の突起または目地（継

　目）を乗り越えるときの，バネ下の振動のショック・ベクトル図

　による解析は，　4輪車の場合と同様に有効であり，　加速度と位相

　の時間経過による外力変化の状況を総合的，直感的に推定できる．

5．走行中のオートバイのハンドルグリップの振動にっいて衛生学

　的視点も含めて実験的に検討すると，

5－1．走行中にハンドルに伝播する振動の発生源はエンジンと路面か

　らの振動，それらによる車体の振動で，もっとも大きな振動レベ

　ルを示す周波数はその時のエンジン回転数と一致する．路面から

　の振動はサスペンションの固有振動近くの周波数のところでピー

　クをつくる．ハンドルの振動は走行条件により，　ISO提案の暴

　露基準を越えるレベルになる場合がある．

5－2．総指伸筋．僧帽筋の表面表面筋活動電位は車速の増加とともに

　大きくなる．直進走行では前後の積荷の組合せによる表面筋活動

　電位のちがいは明かでない．　また，安定性が悪くなるとハンドル

　グリップの把持力や保舵力が増し，腕への振動の伝播が大きくな

　るために，ハンドルグリップ上での最大振動加速度レベルは小さ

　く現れる．　このことからオートバイのハンドルの振動測定は把持

　力や保舵力との関係で規定されるべきである。
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