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This paper describes a developement of realtime measurement system of the
road friction between a tire and road when the car is turning a corner. The
priciple of the measurement system is by solving the equation between the
lateral force of a tire from the centrifugal force and the lateral force from the
deformation of the tire. To solve the equation, the informations of car velocity,
weight acting on the tire, turning radius, slip angle, modulus of rigidity of
the tire, and so on are required. In this paper, we propose the concet for
the measureing system. The consideration of the lateral force is explained.
The experimental setup for the measurement system is introduced, and the
experimental results are shown for the feasibility of the proposed measurment
system for road friction.

Key Words: road friction sensor, lateral force, slip angle, GPS

本研究は，車両がコーナリング走行中であるときに，路

面摩擦の検出を行うシステムの提案である．直進走行時に

は，スリップ率を用いて路面摩擦の検出が行えることを確

認しているが，本報告では，直進走行時に加えてカーブな

どを走行する場合にもリアルタイムで，路面摩擦を検出で

きる方法を提案する．提案した方法を用いて実際の車両に

よる実験結果を示し，その有効性を検証したので，その結

果を報告する．

車両が旋回するときには，タイヤには Fig. A1に示すよ
うな力が働くと考えられる．タイヤの慣性力を無視できる

ものとすると，ブレーキをかけていない従動輪ではコーナ

リングフォースと遠心力はつりあうと考えることができる．

このとき遠心力 cf は，車の運動挙動から次式によって求め
ることができる．

cf = mv2/R (1)

一方タイヤが発生する横力 lf は，タイヤの加重などに基づ
いてタイヤが歪む量を仮定し，路面摩擦係数の関数として

次式で考えることができる．

lf = lsG tanβ/2 (2)

ただし，lはタイヤ設置長さ，sは滑り位置，G:タイヤ横弾
性係数，β：スリップ角である．これらの２つの式を等値する
ことによって，路面摩擦係数を求めるシステムを提案する．

提案するシステムは，路面摩擦係数を求めるために以下

の変数を検出する必要がある．タイヤの回転速度，車の向

いている方向，車が進む方向，操舵角，スリップ角などで

あり，これらの変数は，モデルなどから計算することは困

難であり，実験的に求めることが必要である．このために，

車の向いている方向や車が進む方向は，GPSを２つ内蔵し
たセンサを用いることにより検出した．タイヤの回転速度

やスリップ率などは，ABS信号から推定した．操舵角は前
輪の操舵装置にポテンショメータを取り付けて測定した．

実際の車両を用いて実験を行った結果を Fig. A2に示す．
これは，ハンドルの舵角を 35 度に固定したときの実験結
果であり，横軸は時刻，縦軸は路面摩擦係数の推定結果で

ある．なお，走行時の速度は変化させて，実験を行った．得

られた路面摩擦係数は，速度や車体方向，旋回半径に関わ

らずほぼ一定の値が得られていることがわかる．推定値に

乱れが発生している部分は，ABSの信号の乱れと一致して
おり，この乱れが旋回半径に影響し，その結果推定値に大

きな誤差が発生したと考えられる．ABS信号の乱れの原因

は，ABS信号が 20km/h以下で走行した際に正常に取得で
きない仕様といるためと考えられる．

今回の報告は，車両が旋回時にあるときに路面摩擦係数

をリアルタイムで計測するためのシステムを提案し，その

装置に必要な諸量について考察し，実際に実験を行うこと

によって，提案するシステムの有効性を確認したものであ

る．この結果，速度などの変化に対し，推定値はほぼ一定

の値を示すことから提案したシステムの可能性を確認する

ことができた．推定した数値は，実際の数値とは少し異な

ると考えられるが，研究の第一段階としてタイヤのゴムの

厚さや横弾性係数など，多くの仮定を用いていることを考

えると，今後の展開を考えることは可能であると思われる．

Fig.A1 Various force about tire 　

Fig.A2 Experimetal results when a car is turning on a
stationary circle



1. はじめに

高知県などの温暖な地方でも，冬季の降雪や路面凍結，

また中山間地域では橋上などの凍結がおこる．その場合に

は，このような路面に日頃慣れていないための事故が発生

することがある．この対策として，路面の状況をリアルタ

イムで検知し，路面摩擦が低下している場合には注意を喚

起するようなシステムがあると有効である．

凍結を検知することを目的として，赤外線カメラによる

路面温度からの凍結検知，路面モデルと気象状況による凍

結予想，滑り測定車を用いた路面摩擦測定，加速度計など

による車両の運動からの凍結検出などの方法が開発されて

いる．しかし，これらの検出システムは，赤外線カメラを道

路に施設する工事が必要，路面モデルのための気温や風速

を計測する装置が必要，滑り測定のための別の車輪を持っ

た車両が必要，など高価で大がかりなシステムとなる．ま

た，加速度計を用いるシステムは，ブレーキをかけた場所

だけの局所的な測定しかできない．このような，高価で大

がかりなシステムを温暖な地方での凍結の対策として利用

することは難しいと考えられる．

より簡便にリアルタイムで路面の摩擦状況を検出するシ

ステムとして，ABS信号を用いた路面摩擦検出システムが
開発されている 1)．この装置は，車の加速度とタイヤのス

リップ率の関係から，路面摩擦を推定するシステムである．

しかし，検出のために車の加速度変化を駆動力と考えて用

いている装置であるため，車両が直進走行しているときに

しか路面摩擦を推定できないシステムとなっている．旋回

時の旋回時の摩擦係数の推定のためにも種々の方法が提案

されている．しかしこれらの方法は正確なシミュレーショ

ンモデルが必要であるものや，大型の専用車両が必要であ

るもののため，簡便で車載できる装置とは言えない．

本研究では ABS信号及び GPS信号から得られる情報か
ら，車両が旋回しているときにリアルタイムで路面摩擦を

推定するシステムを提案する．まず，本システムの原理を

述べ，そのために必要な諸量を計測する実際の装置を紹介

する．これらの装置を用いることにより実際の車両を用い

て実験を行い，提案した方法の可能性を検証する．

2. 路面摩擦測定原理

2.1 タイヤに働く力

車両が旋回している時，タイヤの移動方向とタイヤの向

いている方向には差が生じる．その角度をスリップ角とい

う．このときのタイヤの運動に関する説明を図１によって

行う．図の上方向が進行方向であり，タイヤの方向はその

方向とずれている．タイヤに働く力は，車両から加えられ

る力と路面から加えられる力である．このうち図に示す水

平面内の力を考えると，車両からは遠心力と駆動トルクが

タイヤに働き，路面からはタイヤのゴムの変形による横力

が働くと考えられる．

タイヤの横力は，タイヤの方向と垂直方向に働くため，

これをタイヤの進行方向とその垂直方向に分解することが

できる．タイヤの進行方向の力は旋回による走行抵抗であ

り，その垂直成分がコーナリングフォースと呼ばれるもの

である．このコーナリングフォースは車両からタイヤに働

く遠心力とつりあうと考えることができる．

今回の報告で提案する路面摩擦測定の原理は，タイヤに

加わるコーナリングフォースを路面からの力に基づいて求

めたものと，車両からの力に基づいて求めたものの２つが

釣り合うとして，その等式を解くことによって求めるもの

である．以下では２つの力を求める方法を述べる．なお，

今回の摩擦係数の推定には従動輪のタイヤを用いるものと

する．つまり車輪にはエンジンなどからの駆動力は働かず，

またブレーキも使っていない状態で推定するものとする．

2.2 車両からタイヤに働く遠心力

車両から一つのタイヤに働く遠心力を求めたり，測定す

ることは困難であると考えられるが，今回の提案では，タ

Fig. 1: Various force acting on tire

Fig. 2: Load of tire and Lateral foce of tire

イヤに垂直に付加される重量分がそのタイヤの遠心力に関

与すると仮定する．また，その部分の質量をmとする．つ
まり車両からタイヤに加わる垂直方向の力は，g を重力加
速度としてmg と表せる．このとき遠心力 fc は次式で表さ
れる．

fc = mv2/r (3)

ただし，v はタイヤ進行方向の速度，r は旋回半径である．

2.3 タイヤの変形から求めるコーナリングフォース

タイヤが鉛直方向に車両重量を支持する力の分布は，図

２の上の図に示すようにタイヤの接地長 lに対して放物線
状にかかると仮定する．このとき力の分布 y は以下のよう
に表せる．

y = ax(l − x) (4)

ただし，aは定数であり，xはタイヤが設置した点からの距
離である．この放物線を積分した値はタイヤにかかる重量

となるため，以下の式が成り立つ．∫ l

0

ydx =

∫ l

0

ax(l − x)dx = mg (5)

この式を解くことによって aが求まる．
車両が旋回するとき，タイヤには遠心力が働くため，図

２の下図のようにタイヤは接地地点から後ろ方向にスリッ

プ角 β で横方向に変形する．変形による弾性力が分布加重
による静止摩擦より大きくなる点以降はタイヤは滑ってい

ると考えられる．変形による弾性力は，タイヤの横弾性係

数 Gと変形量の積で表され，分布加重による静止摩擦は，
図２上のグラフと静止摩擦係数 µとの積と考えられる．こ
れより滑りはじめの点 sは，

Gs tanβ = as(l − s)µ (6)

であり，これを sについて整理すると，

s = l −
l3G tanβ

6mgµ
(7)



Fig. 3: Turning radius

となる．横力は図２の変形の面積と横弾性係数の積になる

が，x = sから lまでの滑り状態にあるときの曲線部分を直
線で近似すると，横力 fl は以下のように計算できる．

fl = lsG tanβ/2 (8)

2.4 路面摩擦係数の推定

以上 jの結果より，(3)式，(7)式，(8)式を用いて，路面
摩擦係数が以下のように求まる．

µ =
l4G2r sinβ tanβ

6mg(rl2G sinβ − 2mv2)
(9)

本研究で提案しする推定方法は，(9) 式を用いて路面摩擦
係数を検出することである．

3. 各諸量の測定方法

式 (9)を用いて摩擦係数を求めるためには，式の右辺に
出て来る諸量を検出する必要がある．今回の提案では，実

際にこれらの値を本研究ではこれらの値を以下のように検

出した．

3.1 タイヤの速度

タイヤの速度 vは，ABS信号のパルスをカウントすると
とにより，検出した．実験に用いた車両は，スリップ率を

用いて直進状態での路面摩擦係数の推定が行える車両であ

る．スリップ率の検出は，駆動輪と従動輪の速度差から行

うようになっており，このために車両の ABS信号をデータ
として取り込めるようになっている．

3.2 タイヤの旋回半径

タイヤの旋回半径は，従動輪のタイヤ回転数の差から求

めるものとする．車両が旋回するときには，左右の各タイ

ヤの間には図３に示すような関係があると考えると，左右

のタイヤの移動距離の差から旋回中心をもめることができ

る．またその図より左右それぞれの旋回半径を求めること

が可能である．

なお，図１における考察から，左右のタイヤの移動速度

v は，それぞれのタイヤの回転速度求めた vw と，スリップ
角 β を用いて

v cosβ = vw (10)

と考えることができる．

3.3 スリップ角

スリップ角 βは，GPSによる車両の進行方向 θp，GPSコ
ンパスによる車両の向き θd，および変位センサによる実舵
角 θs から以下の通り求まる．

β = θd + θs − θp (11)

GSPコンパスは，前後に GPSアンテナを一つずつ装備
し，二つのアンテナで受信したGPS信号の位相差から方角
を求める装置である．外観を図４に示す．本装置は実験車

両天井部に設置して用いる．また本装置には基本的なGPS

Fig. 4: Photograph of GPS compass

Fig. 5: Locus of car movement

に備わっている出力系統も備わっており，車両の進行方向

計測のための GPS装置として用いることが可能である．
車両の進行方向は，ディファレンシャル機能を持ったGPS

を用いて３方向の速度を GPS信号から直接求めて用いた．
操舵角は，ポテンシオメータを本装置を車両のハンドル

ロッドに取り付けハンドルロッドの変位から前輪の実舵角

を測定した．

4. 実車両を用いた実験

今回の実験は，定常旋回での摩擦係数推定実験を行った．

4.1 実験方法

実験は直動型変位センサを使わずにハンドルをなるべく

一定に切ったまま旋回を行い，実験後ハンドルを固定した

ままゆっくりと停車した後タイヤの舵角を分度器にて測定

した．それらの結果をもとに作成した解析プログラムによ

り処理を行った．今回の実験では舵角が 35度であった．

4.2 実験結果

実験結果を図５～ １０に示す．まず，実験時の車両の軌

跡を図５に示す．横軸は経度，縦軸は緯度を表しており，車

両がほぼ同一の円上を走行していることがわかる．

また，そのときのGPSから得られた速度を図６に，GPS
から得られた角度を図７に示す．図よりわかるように，走

行スピードに変化があることがわかる．このときの進行方

向角度と車両の角度より，車は車両の進行方向角度の位相

が遅れることがわかる．がともに０度から 360度までの角
度が変化しており，車両が旋回していることがわかる．

次に ABS から得られた信号を図８に，その速度から得
られた旋回半径を図９に示す．ABS信号のグラフでは途中



Fig. 6: Tire velocity

Fig. 7: Measured angle from GPS signals

カウントできない場所があり，これらの場所では旋回半径

もおかしな値を出力していることがわかる．その他の場所

ではほぼ一定の旋回半径が得られており，この結果は，図

５に一致することが確認された．

Fig. 8: ABS signal results

最後に，推定した路面摩擦係数を図１０に示す．推定し

た路面摩擦係数は，速度や車体方向，旋回半径に関わらず

ほぼ一定の値が得られていることが分かる．一部路面摩擦

係数の乱れが発生している部分は ABS の信号の乱れと一
致しており，この乱れが旋回半径を求める際に影響を及ぼ

し，その結果が摩擦係数を求める際に影響していると考え

られる．原因としては，ABS信号は 20km/h以下で走行し
た際に正常に取得できない仕様となっており，今回の旋回

速度が 20km/h前後であったため一部正常に取得できなかっ
たと考えられる．

一般に路面摩擦係数は約１であると言われているため，

Fig. 9: Turning radius

Fig. 10: Result of estimation of road friction coeficient

今回推定された値はかなりの誤差を含むものと考えられる．

しかし，今回の装置はその開発の第一段階のものとして試

作されたものであり，出力された結果のオーダーが同じで

あることを考えて，十分その可能性が示されたと考えるこ

とができると思われる．

5. おわりに

車両の旋回時においてGPS信号と ABS信号を用いた新
たな路面摩擦推定方法を提案し，そのための第一段階とし

て検出装置を試作し実験を行った．この試作，および実験

において種々の改善の余地が確認され，車両，装置，測定

条件と見直す必要があることがわかった．

しかし定常旋回時のデータより安定して路面摩擦係数を

測定できる可能性も見出した．ただし一般的な路面摩擦係

数は 0.4 程度とされており，今後は誤差をなくすために必
要な情報を考察する必要がある．

最後に，本実験装置を搭載した車両を提供していただ

き，またソフトの変更などにも協力いただいた住友ゴム工

業株式会社情報研究部のみなさんに謝意を表する．
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