
今後様々な環境を走行する自動運転車両へ
路面摩擦特性データを提供することで，非線形
領域までを把握することができるため安全性は
向上すると考えられる．

自動車の運動性能はタイヤと路面間に働く
摩擦力に支配されている．

環境変化に対するタイヤの特性変化が激しい

・制御の応答遅れ
・緊急回避時における安全性の問題

現在のシステムでは…

路面摩擦特性を監視するシステムの構築が重要1．研究背景
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2．先進路面摩擦データベースの構築

車両運動制御には限界がある

しかし詳細なμ-s情報が含まれていない μ-s特性より導き出される，摩擦円を

活用した車両運動制御

近年，自動運転車両を普及させるために，
ダイナミックマップの構築が進められており，
自動運転の開発に貢献している．

そこで，先進路面摩擦データベースを構築し，
自動運転車両の車両運動制御に活用する．

先進路面摩擦データベース
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3．路面摩擦特性計測・推定手法

栗谷川幸代ほか，実路面の摩擦特性計測に関する研究-路面摩擦特性推定手法の改善-
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𝝁 = 𝒂𝐬𝐢𝐧 𝒃𝐭𝐚𝐧−𝟏 𝒄𝒔 + 𝒅
μ :路面摩擦係数[-]
s : スリップ率[-]
d : 転がり抵抗係数
a : 係数1，b : 係数2，c : 係数3

MFタイヤモデルを簡易化したものを用いる

この式を用いて最小二乗法にて各係数を同定

上記を検討するためにタイヤ試験を実施し，タイヤ特性を計測
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計測したデータを用い，少ないスリップ率で近似を行う

近似結果

試行の結果，計測するスリップ率は
3[%]，10[%]，17[%]の3点とした．

計測データ

3[%]

10[%] 17[%]

この3点の路面摩擦係数の情報より全体を推定できることから，
3輪で連続して路面摩擦係数を計測できるトレーラを製作した．

今後，このトレーラを自動車で牽引し，
実路面の計測を行っていく．

しかし，3点の情報のみでは精度が悪くなる条件も存在するため，タイヤ
表面上での静摩擦，動摩擦を考慮した推定精度向上手法を提案した．

そこで，タイヤ特性を物理現象として捉えやすくするために，
ピュアスリップのMFタイヤモデルを用いる．

𝒚 = 𝑫𝐬𝐢𝐧[ 𝑪𝐭𝐚𝐧−𝟏 𝑩α − 𝑬(𝑩α𝐭𝐚𝐧−𝟏 − 𝑩α) ] + 𝑺𝒗
α = 𝒙 + 𝑺𝒉

B :BCDは線形領域での傾き
C :曲線全体の形状係数
D :最大摩擦係数
E :最大値手前の形状係数

BCDの傾きより想定される最大静摩擦係数と最大
摩擦係数（係数D相当），ロックμより相関関係を調査した．

4．路面摩擦特性の曲率とMFタイヤモデルの各係数との相関関係
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その相関関係より4点目のロックμを精度よく推定
することにより，多くの条件で精度の向上を確認した．

推定結果

高いスリップ率での精度低下が挙げられている．
MFタイヤモデルの各係数との関係性…

• 係数Eは最大値付近の曲率
• 係数Cは高いスリップ率での曲率
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平均曲率を算出する上で，様々な範囲で
その相関関係を調査した．

その結果，最大摩擦係数を発揮している
スリップ率を原点として，-0[%]，+3[%]の
範囲で強い相関が確認できた．
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先進路面摩擦データベースを構築する上で天候変化を加味する必要がある
ため，ドライ路面とウェット路面に分けて確認した．

実路面を計測する場合…
• 少ないスリップ率
• 低いスリップ率 これらの条件で行いたい

タイヤ接地面では「すべり域」と「粘着域」が混在する

そのため，スリップ率が増加するに伴って「すべり」の
影響が大きくなり，曲率を描いてタイヤ力は減少する．

この内，今回は係数Cと曲率との相関を調査した．

その結果ウェット路面では求めた曲率に対する分散が高く，
推定精度を低下させている原因であると考えられる．


