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車体傾きとセルフステアを考慮した
自転車シミュレータの開発

山口 哲治1 藤原 武2 金田重郎1,a)

概要：著者らはプローブ自転車で市街地を走行し，得られたセンサデータからハザードを自動検出する手
法を既に報告している．この既存手法では，道路上のハザードを判別するための知識を必要とする．この

知識を学習するためには，危険な箇所を繰り返し実走行せねばならず，研究遂行上の課題となっていた．

この問題を回避するためには，仮想空間上の 3D市街地内を，自転車と変わらない操作感で走行可能な「自

転車シミュレータ」が望まれる．しかし，著者らの知る限り，実際の自転車と変わらない操作感覚を持つ自

転車シミュレータは存在しない．そこで，3D市街地内を走行する自転車シミュレータの開発を試みた．具

体的には，市販の自転車を中心として，この自転車に左右の傾き角（ティルト角）を与える車体傾きサー

ボと，ハンドルにセルフステアトルクを与えるセルフステアサーボを装着し，車体傾斜とセルフステア効

果を与えることとした．サーボ制御の運動方程式としては，倒立振子モデルと旋回つりあいモデルを試用

した．3D仮想市街地は，自転車の周囲に 3面のスクリーンを設置して，そこに 3D合成した市街地を投射

した．実装して動作確認した結果，例えば，左右に蛇行する手放し運転をシミュレートできた．

Development of Bicycle Simulator
with Tilt Angle Control and Self-Steering

1. はじめに

著者らは，プローブ自転車で市街地を走行し，センサ

データからハザードを自動検出する手法を既に報告してい

る [1][2]．この既存手法では，道路上のハザードを判別す

る知識を用いる．しかし，知識を学習するためには，危険

な箇所を繰り返し実走行する必要があり，研究遂行上の大

きな問題であった．

上記問題を回避するためには，仮想空間上の 3D市街地

内を，自転車と同等の操作感を有し，バランスを取りなが

ら走行できる「自転車シミュレータ」の利用が望まれる．

自転車を操縦するのと同じ様な不安定さと挙動を示す自転

車シミュレータがあれば，ハザード自動検出のデータ収集

のみではなく，任意の走行環境における操縦者の挙動を分

析できるため，交通事故の再現等に有効と考えられる．
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自転車シミュレータとしては，ホンダ技研工業製の交通

法規学習用の自転車シミュレータが知られる [3][4]．しか

し，車体は床面に固定され，自転車のバランスを取る必要

はない．自然な操作感が得られるとは言い難い．また，著

者らの知る限り，セルフステア動作を反映した自転車シ

ミュレータも我が国では知られていない．

そこで，本稿では，自然な走行感の得られる自転車シ

ミュレータの構築を目指し，プロトタイプシステムを試作

した．具体的には，左右の傾き角（ティルト角）を与える

車体傾きサーボと，ハンドルにセルフステアトルクを与え

るセルフステアサーボを市販の自転車に装着し，車体の挙

動をシミュレートした．運動方程式としては，1) 倒立振子

モデルと，2) 旋回つりあいモデルを試用した．また，走行

環境をシミュレートするために，自転車の周囲に 3面のス

クリーンを設置して，そこに 3D合成した市街地を投射し

た．実装した結果，手放し運転をシミュレートできた．

以下，第 2章ではシミュレータ構築の課題を述べ，第 3

章では既存研究について述べる．第 4章では提案手法の概

要を示し，第 5章では実装モデルについて説明する．第 6

章では動作結果を紹介する．第 7章はまとめである．
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図 1 自転車のモデル

2. 自転車シミュレータ実現上の課題

本稿のシミュレータは，中心に市販の電動アシスト制御

の自転車を設置する．自転車の動作を実現するために必要

な制御入力（センシングパラメータ），及び制御サーボ出力

について考察する．

2.1 シミュレータに必要な制御構成

図 1は後ろから眺めた自転車のイメージである．自転車

の状況を確認するためには，少なくとも，1) ハンドル舵

角，2) 車速，3) 自転車の左右の傾斜角（ティルト角），を

知る必要がある．走行は平坦な路面を想定しており，ピッ

チ角は考えない．加えて，人間は体を左右に傾けて，自転

車の傾斜角を制御している．この人間の動作を反映しない

と自然な操作感は得られない．そこで，本シミュレータの

特徴として，4) 操縦者の背中に 9軸モーションセンサを装

着することとした．

一方，自転車を制御するサーボモータとしては，5) 自転

車の左右の傾斜を制御する車体傾きサーボ，6) ハンドルに

回転トルクを与えるセルフステアサーボが必要である．こ

こで，セルフステア（セルフステアリング）とは，前輪ハ

ンドルの方向が路面と交わる点と前輪接地点との距離（ト

レイル）により生じる現象であり，車体が傾いた側に自然

とハンドルが切れる効果を生む．このセルフステアがない

と，自転車は安定して走行できない．逆に，セルフステア

があれば，無人のフラフラ走行や両手手放し運転も可能で

ある．

2.2 シミュレーションモデルの課題

自転車シミュレータ開発上の大きな課題に，遠心力の扱

いがある．たとえば，実世界で自転車が一定の半径で，円

を描いて旋回しているときを考える．この場合，自転車が

内側に重力で倒れ込もうとする力と，回転運動に起因する

遠心力は釣り合っている．しかし，実際には，シミュレー

タは固定され，静止している．遠心力はシミュレーション

モデル上のみに存在し，実際の運転者の体には作用しない．

結果的に，身体を傾けてハンドルを切って曲がろうとする

と，体の支えがないため，墜落しそうになる．

この問題は，自転車シミュレータでは回避できない．従っ

て，本稿のシミュレータでは，運動方程式として以下の 2

種類を準備して評価することとした．

倒立振子モデル 名前の通り，左右に倒れ込む操縦者と人

間を，下からバランスを取っている様なモデルである．

ただし，人間は脚で車体に左右方向の力を加えて制御

していると思われるが，今回のモデルは，そこまでの

表現は難しい．

旋回つりあいモデル ハンドルを曲げると，遠心力と傾斜

分力が釣り合っている状態まで傾斜させる方法であ

る*1．

図 2 HONDA 自転車シミュレータ [4]

3. 関連研究

自転車シミュレータとしてよく知られている製品に，ホ

ンダ技研工業製の自転車シミュレータがある [3]．図 2に

全体像を示す．しかし，このシミュレータに装着された自

転車は，床面に固定され，ハンドルのみを操作できるに過

ぎない．自転車を操縦する様な自然さはない．

一方，アカメディアに目を転じると，東京大学，慶応大

学，東京工業大学などで自転車シミュレータが開発された

報告がある．ただし，慶応大学のシミュレータ [5]は，前後

の車輪が乗っているローラをチェーンでつないだ市販製品

を用いており，自立は基本的に，車輪のジャイロ効果に基

づいている様に思われる．完成度が高い既存研究のひとつ

は東京大学のMoricsである [6]．しかし，著者らの入手し

た資料を見る限り，セルフステアサーボは具備していない

様に思われる．同様に東京工業大学のシミュレータ [7]も，

セルフステアサーボは具備されていない様に思われる．

海外に目を転じると，著者らの知る限り，韓国 KAIST

の報告がある [8]．詳細は不明であるが，大規模な設備であ

り，ハンドルを制御するサーボモータを具備している様に

*1 後述する様に，このモデルでは，車体を逆方向に傾斜させて，模
擬的に加速度を表現できる．旋回つりあいモデルでは，傾斜を逆
方向にした方が，自然な操作感を感じるとの利用者の意見が多
かった．
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見える．ただし，IEEEのエクスプローラで見る限り続報

は報告されていない．

一方，自動二輪については既にシミュレータが報告され

ている [9][10]．ホンダ技研工業は自動二輪用の運転シミュ

レータを市販している [10]．詳細な制御構成は不明である

が，3サーボ方式としているので，セルフステアサーボを

具備している可能性は高い．尚，自動二輪では自転車以上

に体の動きは重要であるが，圧力センサで体の移動を検知

している様に思われる．車体を抱えるように乗る自動二輪

では妥当な手法と思われる．

4. 自転車シミュレータ概要

試作した自転車シミュレータの実装イメージを図 3に示

す [11][12]．図 4は信号処理フローを示すブロック図であ

る．図 5は外観である．

試作シミュレータは，大きく 3つの制御部にわかれる．

1) 運転挙動のセンシングと挙動計算，2) 車体傾き実現のた

めのサーボモータ制御，3) セルフステア実現のためのサー

ボモータ制御の 3つである．以下，各制御部について説明

を行う．

4.1 運転挙動のセンシングと挙動計算

自転車は，ハンドルと体重移動，ペダルを用いて，左右に

バランスをとりながら走行する乗り物である．ハンドル舵

角，速度，車体傾き角をセンサによって取得する．舵角の取

得には OMRON社製ロータリエンコーダ (E6A2-CWZ3C

500P/R 0.5M)，後輪速度取得には光電センサを用いた．光

電センサは，後輪のスポークを挟むように設置することで，

スポークの通り過ぎる間隔を取得できる．これらの 2デー

タは，マイクロコントローラである Arduinoのシリアル通

信機能を用いて PCに送信した．送信したデータは，ゲー

ムソフトである Unity[13]を用いた自転車挙動計算に用い

られる．

搭乗者の姿勢移動の検出には，ATRプロモーションの

TSND-151小型無線多機能センサ（モーションセンサ）を

用いた．本センサは，9軸のデータを最速で 1[ms]毎に取得

可能である．搭乗者の背中にセンサを取り付け，Bluetooth

機能によってセンサデータをパソコンに送信，Telnet通信

で Unityに送信し，リアルタイムでの同期・計算に反映し

ている．

次に，取得した舵角，速度，姿勢角のデータから，自転

車の挙動計算を行う．自転車の挙動に欠かせない要素であ

る車体傾きをサーボにより再現する必要がある．運動方

程式については次章で述べる．上記のように挙動計算を

行った結果から視覚情報 3Dを作成し，周囲に設置したス

クリーンに後ろから投影する．自転車から前方 50[cm]，左

右 100[cm]の距離に 150[cm] × 270[cm]の大型スクリーン

を設置し，実際に屋外で自転車を運転している視覚情報を

提供する．投影する風景は，Unityを用いて作成する．街

はホンダシミュレータを参考に，家，木，塀などのモデル

を使用して作成している．

また，挙動計算の結果自転車がどのような動きをするの

か可視化できるよう，Unityを使用して 3D自転車画像モデ

ル (図 6)を作成した．簡易な自転車の形をしたモデルと，

前輪と後輪の軌跡，方位角における曲率中心の軌跡が表示

可能となっている．ここで，曲率中心軌跡について簡単に

説明を行う [14][15][16][18][19][21]．自転車が旋回を開始す

ると，曲率中心の軌跡が発生し，走行軌跡に向かって徐々

に接近する．最接近した辺りで少し停滞し，旋回が終わる

につれて走行軌跡から離れていく．このようにして，自転

車の旋回時はV字型の曲率中心軌跡が残るようになってい

る．もし途中でバランスを崩し，ふらついて急旋回した場

合は，きれいな V字型の軌跡にならないため，運転の安定

性を示す指標となっている．作成した画像モデルの様子を

図 6に示す．

4.2 車体傾きの制御

走行時の車体傾き角度は，Unityモデリングの際に計算

を行っているため，その値を用いた位置制御によって車体

傾きを再現する．図 7は，ACサーボモータを用いた車体

傾きサーボの外観である．すこし見にくいが，写真の下部

中央よりすこし左に，オリエンタルモーター製の工業用

ACサーボモータ (NXM920A-PS25)を設置し，その上に

ギアをとりつけている．ギアが駆動するワイヤは左右から

車体を制御する．危険回避のため，ワイヤー部分には木製

のカバーを取りつけている．

4.3 セルフステアの制御

セルフステアによってハンドルに発生するトルクを再現

するため，前輪上部にセルフステアサーボを設置した．そ

の様子を図 8 に示す．写真のゴムベルトで接続された右

側プーリーが ACサーボモータの軸であり，左側の大きな

プーリーはハンドルを駆動する．ただし，このベルトには

滑りを与えて，ハンドル軸にトルクは印加されるが，軸を

拘束はしない．

写真では見にくいが，中央部に，ハンドル舵角を測定す

るロータリーエンコーダが見える．ハンドル軸との間は滑

りのないベルトで接続されている．

5. 車体傾き挙動計算方法

本章では 2種類の車体傾き制御手法について説明する．

1) 自転車の車体を倒立振子とみなした車体の傾きの制御手

法，2) 重力と遠心力のつり合い関係に着目した車体傾きの

制御手法，の 2通りである．
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図 3 シミュレータ実装イメージ

図 4 信号処理フロー概要

図 5 シミュレータ外観

5.1 倒立振子モデルによる制御

今回提案する自転車シミュレータは，前後輪の位置が固

定され，図 7のように車体傾きサーボモータにより車体傾

きを制御している．そこで，この提案シミュレータを倒立

振子モデルとしてみなすことにする．本節では，倒立振子

モデルに対して運動方程式を導出し，それを用いた車体傾

き制御手法を提案する．使用するパラメータは，自転車を

図 6 3D 合成画像モデルと走行軌跡

倒立振子として扱い電動自転車の走行安定化に関する研究

を行っている仁木らの文献 [5][17]を参考にした．

図 9に自転車後方からみた場合の自転車と搭乗者に発生

するモーメントの関係図を示し，運動方程式の導出に使用

するパラメータの詳細を表 1にまとめる．

車体傾きに関する運動方程式の導出を行う．自転車を倒

立振子とみなし，剛体の運動方程式をたてる．図 9のよう
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図 7 車体傾きサーボ外観

図 8 セルフステアサーボ外観

に，タイヤの接地面を軸として考える．

Iθ̈1 = N (1)

但し，N は回転モーメント [Nm]である．(1)式は次の (2）

式となる．等式の左側が左に倒れ込もうとする自転車と操

縦者の回転モーメントであり，右式は，自転車および操縦

者の水平方向の分力と遠心力である．ただし，自転車と操

縦者の相互作用のモデル化は困難であり，操縦者と自転車

は全体をひとつの剛体とみなして式を立てている．

(m1l
2
1 +m2l

2
3)θ̈1 =

m1gl1sin(θ1)−m1l1
v2

r
cos(θ1)

+m2gl3sin(θ3)−m2l3
v2

r
cos(θ3)

(2)

本方程式では，車輪のジャイロ効果は，走行速度が遅い

領域を対象とするシミュレータから除外した．また，セル

フステア効果は，ハンドル舵角が正面から外れるとスイッ

チがONとなり，車体傾斜角の 2倍の舵角に達するとOFF

となる，簡単な制御構造とした．2倍の係数は，経験的に

決定した．

曲率半径 r は ϕ が小さいとして以下のように近似す

る [5][17]．これにより，上式の半径 rを算出する．

r =
1

σ
=

L

sin(ϕ)
(3)

表 1 倒立振子モデルのパラメータ
名称 記号 単位

ハンドル舵角 ϕ rad

後輪速度 v m/s

曲率半径 r m

キャスタ角 η rad

車体の慣性モーメント I kgm2

重力加速度 g m/s2

ホイールベース L m

地面の接地面から重心までの直線距離（操縦

者と自転車一体）

l m

自転車と地面の接地面から自転車の重心まで

の直線距離

l1 m

自転車のサドルから搭乗者の重心までの直線

距離

l2 m

自転車と地面の接地点から搭乗者の重心まで

の直線距離

l3 m

自転車と地面の接地点から自転車のサドルま

での直線距離

l4 m

車体傾き角（操縦者と自転車一体）） θ rad

地面に対して垂直な軸と，自転車車体のなす

角

θ1 rad

地面に対して垂直な軸と，搭乗者のなす角（サ

ドルを支点とみる）

θ2 rad

地面に対して垂直な軸と，搭乗者のなす角（地

面を支点とみる）

θ3 rad

自転車の質量 m1 kg

搭乗者の質量 m2 kg

また θ3は，センシング可能な θ1, θ2から以下のように求

めることとする．

θ3 =arctan{ l4sin(θ1) + l2sin(θ2)

l4cos(θ1) + l2cos(θ2)
} (4)

式 (2)に，式 (3)∼式 (4)を代入すれば，以下の θ1 を求

めることができる．

θ̈1 =

m1l1
m1l21 +m2l23

{gsin(θ1)−
v2sin(ϕ)

L
cos(θ1)}

+
m2l3

m1l21 +m2l23
{gsin(θ3)−

v2sin(ϕ)

L
cos(θ3)}

(5)

導出された微分方程式 (5)を用いてリアルタイムに車体

傾き角度を算出する．Unityの動作との関係で，16.7[ms]

毎に計算を行うため，微小時間をかけることで微分方程式

を近似的に解く形を採用している．尚，上式において，車

体傾き θ1 の導出に θ1 を用いている．このため，右辺の θ1

はサンプリングタイミングの 1つ前の値を使用して，近似

計算している．

5.2 モーメントのつり合いによる制御

本節では，遠心力と旋回のための傾斜角がバランスして
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図 9 前方から見たパラメータの相互関係

いる時を考える．必要なパラメータは表 1に示す．体重移

動を考慮した自転車つり合い式は次式であらわす．

m1gl1sin(θ1) +m2gl3sin(θ3) =

m1
v2

r
l1cos(θ1) +m2

v2

r
l3cos(θ3)

(6)

ここで

l3sin(θ3) = l4sin(θ1) + l2sin(θ2)

l3cos(θ3) = l4cos(θ1) + l2cos(θ2)

であるから，次式を得る．

(m1l1 +m2l4)gsin(θ1)− (m1l1 +m2l4)
v2

r
cos(θ1)

= m2l2
v2

r
cos(θ2)−m2l2gsin(θ2)

(7)

三角関数の合成の公式

asinθ + bcosθ =
√

a2 + b2sin(θ + α)

sinα =
b√

a2 + b2

cosα =
a√

a2 + b2

より左辺を変形すると，最終的に以下の結果を得る．

図 10 両手放しフラフラ運転における傾斜角（シミュレータ）

θ1 = sin−1(
m2l2(

v2

r cos(θ2)− gsin(θ2))√
(g(l1m1 + l4m2))2 + ( v

2

r (l1m1 + l4m2))2
)

+ sin−1(
v2

r (l1m1 + l4m2)√
(g(l1m1 + l4m2))2 +

v2

r (l1m1 + l4m2)2
)

(8)

6. 動作確認

本章では，シミュレータの動作例を示す．

6.1 倒立振子モデル

最初に倒立振子モデルの動作を示す．図 10には，シミュ

レータを用いた両手手放し走行（ほぼ直進走行）における，

ハンドル舵角，操縦者の傾斜角，自転車の傾斜角の例を示

す．車体傾きサーボ，セルフステアサーボ，操縦者用セン

サが稼働している．時間は左から右に流れ，操縦者はハン

ドルに全く手を触れていないのにも関わらず，セルフステ

アサーボによりハンドルが制御されている．
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図 11 両手放しフラフラ運転における走行軌跡（シミュレータ）

図 11は，走行軌跡の曲率中心プロット法 [21][14]の表示

結果である．図 10と同一の走行であるが，走行軌跡を上

から眺めている．左右にプロットされているのが曲率中心

プロットであり，シミュータは下から上へ走行している．

曲率中心の V字型は，V字の頂点をひとつの目標として自

転車が旋回していることを示す．最初はあまりハンドル舵

角も大きくなかったのが，左右にフラフラと進む内に，旋

回回転半径が小さくなっていることが曲率中心プロットか

ら分かる．

図 12 想定されたスラロームコース

図 13 自転車シミュレータによるスラロームコース車体傾き角

6.2 旋回つりあいモデル

旋回つりあいモデルの場合の走行例を示す．舵角操作が

必要な走行の検証として，スラローム走行実験を行う．運

動方程式の検証と同様，図 12に示したスラロームコースを

図 14 自転車シミュレータによるスラロームコースの曲率中心軌跡

使用する．今回はつり合い式のため，スラローム走行でも

倒れずに走行できることは自明である．舵角，車体傾き，

搭乗者の身体の傾きを図 13に，走行軌跡と曲率中心軌跡

を図 14に示す図 14から，スラロームコースの走行が概ね

再現できていると考えられる．

ここで，算出した傾きが正しいか検証を行う．被験者に

実地のスラロームコースを走行してもらい，結果を自転

車シミュレータの場合と比較する．比較する 2つの値は，

1) 実測値である車体に装着したジャイロセンサから求めた

傾きの値（傾斜角）と，2) 式 (9)に基づいて，シミュレー

タの後輪速度，舵角，及び車体車体傾き角から算出した傾

きの値である．結果を図 15に示す．

図 15 実走行時の身体傾斜角とシミュレーションとの比較

図 15から，式 (9)で求めた傾きの値は，ジャイロセンサ

の値より振れ幅が大きくなっている．原因としては，人間

の体重移動に対する考慮が足りていない可能性があると考

えられる．今回は 2重振り子の近似的なものとして考えて

いるが，厳密には人間は剛体ではないので重心位置が自由

にかわる．そのため，搭乗者がうまく調整している部分が

誤差として生まれてしまったと考えられる．

ただし，旋回つりあいモデルでは，試しに，車体の傾斜

角を逆にする事を試みた．即ち，左にハンドルを切ってい

る場合を考える．旋回つりあいモデルでは，左に車体は傾

く．しかし，同じ傾きで右に振ったのである．利用者の声
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を聴くと，多くの操縦者がこちらの方が自然と回答した．

本来期待される遠心力による身体を右に持ち上げるのと同

等の力が再現できているからではないかと思われる．

7. 終わりに

セルフステアサーボと車体傾きサーボを具備した自転車

シミュレータを構築した．姿勢制御は，1) 簡略化された

倒立振子モデルと 2) ハンドル舵角を前提とした旋回つり

あいモデル，である．実装した結果，旋回つりあいモデル

は，車体の傾斜を本来の方向とは逆に振る，即ち，左にハ

ンドルを切った時に右に車体を傾けた方が，本来の左方向

への傾斜をかけるより，操作感は自然であった．これは，

実操作では存在する遠心力の影響を模擬できるためと思わ

れる．

倒立振子モデルとしては，身体の左右への傾斜を考慮に

入れており，手離しをして，身体の左右の動きで運転ができ

ることを確認した．ただし，今回採用した工業用 ACサー

ボと滑りベルトによるトルク印加では，トルク制御が自由

にできず，ハンドルを握った時の動作制御は不適切であっ

た．一つの原因として，ACサーボ系のレスポンスが遅く，

運動方程式の求解がうまく行っていない可能性がある．

今後の自転車シミュレータの課題があるとすると，1) AC

サーボではなく，トルクサーボを用いたセルフステアサー

ボの導入，2) 応答速度改善のためのサーボ制御系の最適化

設計，が望まれる．

本試作に際しては，多くの学生さんの寄与がある．以下

に名前を記して，謝意を捧げる．島田哲哉，山田憲，山本

光，植田晃一朗，高橋遼一，石田雄紀，坂上友都（順不同・

敬称略）．
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