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キャンバ制御に関する研究 

■キャンバ制御による操縦安定性向上に関する研究（共同研究：エクォスリサーチ） 

キャンバとは… 
車両の前後から見た際，地面との垂直線とタイヤの中心線との角度を言い，キャン
バを付加することで発生するキャンバスラストによる操安性と旋回性向上を目的に，
市販車の多くが後輪に1度前後のネガティブキャンバが付けられている． 

実車両における計測実験でのキャンバ効果は，ドライバの体感から主観的に良さが分かるが，計測データ
からではキャンバによるキャンバスラストが精度よく計測できないことから，その寄与度を実車両の諸元
から車両モデルを構築し，モデルからキャンバ効果をある程度定量的に示す． 

ADAMSによるMBD車両モデル
（HS250h） 

時速80km，操舵角±16度によるスラローム試験→低G領域での操縦安定性評価 

時速80kmでの2sレーンチェンジ試験→高Gによる操縦安定性評価 
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キャンバスラストとロールステア
の増加図．低G領域ではキャンバ
スラストが効果最も高く，高Gで
はロールステアとなり，主にN付
近の操縦安定性に関しては，キャ
ンバスラストによる効果が高いこ
とが定量的に示された． 

■低燃費性能向上を目指した分割トレッド
タイヤのキャンバ制御 
（共同研究：ブリヂストン・エクォスリサーチ） 

■キャンバを用いた車両の運動特性に
関する研究（共同研究：エクォスリサーチ） 

通常走行時は低燃費タイヤの省燃費性
を活かし，制動時には高グリップタイ
ヤの制動性を兼ね備えたタイヤをコン
セプトに，分割トレッドタイヤを試作
開発し，その有効性を検証． 
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制動評価実験結果 転がり試験実験結果 

車両の操安性と省エネ性の両立を
実現できる旋回パターンについて
模型車両を製作し，その効果を実
証する．旋回性能については，ス
テップ応答試験により検証を行い，
省エネ性の評価は，定常円旋回試
験により行った． 200mm

トウ角制御

キャンバ角制御

低ロスと高グリップから成る分割トレッドタイヤとキャンバ制御により，
低ロス側を用いることで低ロスタイヤと同等，高グリップ側を用いるこ
とで低ロスタイヤと高グリップタイヤの中間的な性能となることを示し，
分割トレッドの使い分けの効果を示した． 

≪旋回条件≫ 

◎ステップ応答試験による旋回性評価 ◎定常円旋回試験による省エネ性評価 
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キャンバ旋回による旋回性の向上
効果を実証 

キャンバ旋回による省エネ性の
効果を実証 

●実車実験によるキャンバ効果検証 

キャンバによる効果は実車実験からも明確 

●シミュレーションモデルから寄与度を検証 

キャンバ角

キャンバ
スラスト
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リム径の異なる2種類のタイヤに対して試験を
行い、以下のようなタイヤの特性を示した

試験条件

 (s)Cyw 2a  Y(s)a
  

2a   Cyw1e 2 a
1Cyw  

Gy1   3k Gy1 s

接地荷重
ドラム回転速度
タイヤ空気圧

MZ(s) Cyw
a(1 e 2as) 1 e 2as

2a a2(1 e 2as) a(1 e 2as)
s)
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Fy(s)
Gy1 s s

タイヤAの方が±3°以上の領域
で大きい横力を発生している 方が遅れが少ないタイヤAの方が大きい

タイヤの動特性に関する研究

• ドライビングシミュレータの車両
運動計算において算出される

• タイヤ垂直荷重及びスリップ角
をタイヤ試験機に入力

• タイヤ試験機において測定

• 発生される横力を車両運動

• 計算にタイヤ横力として与える

システム図
※今回はフロントタイヤに注目

実走行環境を模擬したタイヤ試験機

ドライビングシミュレータとタイヤ試験機の連動

~

タイヤの動特性に関する研究

実際のタイヤ特性
を測定・評価

タイヤ動特性モデル
の提案

乗用車用，小径タイヤ用
フレキシブル

マルチボディダイナミクス
によるタイヤのモデリング

経験的なモデルであり 動的シミュレーション
動特性を表現できない への適用が困難

タイヤの特性は，自動車やPMV（パーソナルモビリティ・
ビークル）の運動性能にとって重要な特性の一つである．

ドライビングシミュレー
タとの連携によるタイヤ
特性評価

工学的に重要な多くの研究課題が存在する．

≪タイヤの実験評価≫ ≪タイヤのモデリング≫

タイヤ試験機による 計算負荷の少ない 動特性を考慮した
タイヤの実験評価と上下力，左右力（横力），前後力の測定 Magic Formula等の 複雑なモデルや

一般的なタイヤモデル より詳細なFEMモデル

実走行環境にあった
タイヤの特性評価が必要

小径タイヤの タイヤ発生力
上下力，前後力 （横力など）を

の測定 正確に測定

路面・タイヤ走行模擬試験装置

タイヤの走行状態を再現
押し付け力、ステアリング角度を動的に設定
コンピュータ外部信号で制御

１.ドラム部
a)ドラム回転周速： 1～100km/h

タイミングベルト方式 減速比7:1

b)ドラム外径：1090mm

ドラム幅：300mm

c)回転速度：4.8～480rpm

d)駆動モータ：制動ユニット付き
30kWインバータモータ
制動抵抗器方式、制動力150%

２.タイヤ押し付け部
a)押し付け荷重：max6000N

b)押し付けストローク：150mm

c)押し付け方式：サーボモータ
ボールねじ式送り機構

３.ステアリング動作
a)ステアリング力：max750Nm

b)角度範囲：±30°,精度0.1°

≪センサ≫
・タイヤ軸軸力センサー

キスラー3成分センサ2個
・ストロークセンサー

コンダクティブプラステテック
ポテンショメーター

・ステアリング
ACサーボ0.4kw角度制御方式

タイヤ試験機の特徴

≪出力≫≪試験機性能≫

１.鉛直方向荷重（タイヤ上下力）
0～6000Nに対し0～5VDC

２.前後方向荷重（タイヤ押し付け力）
±6000Nに対し±５VDC

３.左右方向荷重（ステア時の横荷重）
±6000Nに対し±５VDC

４.ステアトルク（ステア時の回転力）
±1000Nmに対し±５VDC

５.ドラム回転速度
0～500rpmに対し0～5VDC

６.ステアリング角度
±30°に対し±10VDC

≪乗用車用タイヤ≫

≪小径タイヤ≫

タイヤスペック

：200kgf

：40km/h

：200kPa

（２）動特性試験
振幅3°の正弦波の0.2～6.0Hzの
範囲で与え、発生する横力を測定

ゲインは定常試験と同様に 位相についてはタイヤBの

タイヤ特性試験例

⇒車

s s

3 3 2as

 y

 1e2as  1e2as 

Fy(s) 

•提案した理論を用いて、特性の異なるタイヤの動特性を解析する。
横力：

使用したタイヤ試験機

タイヤ動特性モデルの提案
研究の目的

•自動車用タイヤについて、物理的諸元を考慮した定常特性モデルを拡張して、動特性を表す理論を提案する。
両運動計算にタイヤ特性が反映される。

•タイヤの動特性試験を行い、提案した理論の妥当性を評価する。

提案した動特性モデル

一次遅れ理論による解析と提案した実験式の比較

セルフアライニングトルク：

Y(s)
s s2

3

3 s s2

2

タイヤの周波数特性試験を実施し、導出したモデルが、一次遅れ理論より実際
に近い周波数応答を示すことが可能であることを確認した。

共同研究：株式会社ブリヂストン

タイヤ試験機によるキャンバ旋回効果の検討

3分力センサ キャンバ角を付加

測定の結果
図：タイヤ力マップ

小径タイヤのモデリングと動特性に関する研究

差環境における小径タイヤ基礎データ収集と運動解析に有効なタイヤモデルの提案する．

実験装置（小径タイヤ）

直径：150mm，可動部質量：21.5kg

X

Z Z

Y

小径タイヤ用モデル

実験条件
上下力

（矩形段差高さ5mm，
速度0.9m/s）
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（前後力・左右力係数）＝（前後力・左右力）／（垂直荷重）
を用いれば，タイヤ力をスリップ角とキャンバ角の2つのパラメータで表現可能

分割トレッドタイヤのキャンバ制御効果検証

分割トレッドタイヤのコンセプト

Running Braking

Low loss High grip

タイヤ試験機による
分割トレッドタイヤの効果評価

減速機

サーボモータ電磁ブレーキ

出力ロッド

Actuator for camber

タイヤ試験機でキャンバ角を付加した際の
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・ネガティブキャンバ(-)では，分割トレッドタイヤは高グ
リップタイヤと低ロスタイヤの中間の性能
・キャンバ角0度では，分割トレッドタイヤは低ロスタイ
ヤをベースにしているため，低ロス寄り

・ポジティブキャンバ(+)では，低ロスタイヤとかなり性
能．しかし，角度を過度に与えてしまうとタイヤの変
形に伴う片側の接地荷重が増加し，惰行係数が増加

共同研究：株式会社ブリヂストン
株式会社エクォス・リサーチ

（1）定常特性試験

スリップ角を0.5度ずつ-10度～10度の範囲で
与え、発生する横力を測定
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タイヤ・路面状態計測と推定
Tire – Road Surface Condition Measurement and Estimation

センサフュージョンによる推定

各センサの計測結果を組合せ統合する（センサフュージョンする）
ことで，走行路面・環境に対してロバストに路面摩擦係数を推定．

路面の特性

 タイヤ固有振動モード励起率
（電磁ダンパによる計測）

路面粗さ

 路面光反射率（アルベド値）
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 路面画像処理

路面表面水分量
 路面温度

路面熱容量

路面粗さ

路面表面水分量 路面熱容量

路面摩擦特性

各路面状態下で
最適な計測軸を
選定して計測精
度を向上

・路面摩擦係数推定システムを構築

・走行路面・環境にロバストに路面状況の違いを判定可能

道路管理用途・安全性向上検討に実用的な路面
状況推定システムを提案．

PSD（ﾊﾟﾜｰｽﾍﾟｸﾄﾙ密度）比を用いた路面違いの推定

ICA（独立成分分析）を用いた路面不整の推定

準静電界を用いた路面状態測定

受託研究：国土交通省国土技術政策総合研究所，共同研究：日本大学生産工学部景山研究室，協力：カヤバ工業株式会社

＜センサフュージョンによる路面摩擦推定＞
走行中のばね下
振動を測定

PSD比算出

×タイヤ振動
PSD推定

停止中のタイヤ振動
とばね下振動を測定

あらかじめ推定

PSDの大きさ，
形状

路面違い推定

●路面違い推定フロー
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測定したタイヤ
トレッドとばね下
加速度のPSDを

求め（上図），タイ
ヤ振動に対する
ば ね 下 加 速度
PSDの比の逆数
（下図）がPSD比
となる．

●PSD （パワースペクトル密度）比算出

(a)直進
車速20km/h

(b)定常円線形
車速13km/h

●PSD比を用いた走行時のタイヤ振動PSD
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Dome front
Rotary
Basin front

Road (a)

Road (b)

Road (c)

走行速度，ステアリング条件が異なっても，同じような路面
であれば，PSD比を用いることで路面の特徴が表現可能

(c)定常円線形
車速13km/h

(a)と(c)は
ほぼ同じ特徴
の路面

エンジン

サスペンション

路面凹凸

その他

振動発生源 観測点

加速度計など

Mixing

エンジン

サスペンション

路面凹凸

その他

ICA

走行中のばね下
振動を測定

路面不整の推定ICA

●路面不整推定フロー

複数ある信号源からの重なり合ったデータを多点計測し，その
元となる信号を分離・抽出する信号解析方法

●ICAによる信号分離
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観測された信号元の信号 ICA結果

エンジンの振動

エンジンに起因した
車両振動など

観測された信号からは，元の信号がどのようなも
のであるかの見当は付かないが，ICA処理を行う

ことにより，元の信号波形と，エンジン振動らしき波
形によく分離されていることがわかる．

走行路面

走行車両には，路面からの振動，車両自身の
振動など，ノイズが含まれている．

ICA

路面不整を抽出する
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同じ路面を走行し
た時の上図加速度
データにICAをか

けた結果が下図で，
車両構成の違い
が加速度の振幅
に現れているが，
ICAは共通の波形
が抽出されている．

車両構成を変えても，ICAにより同じ波形（路面不整）が抽出された．
共同研究：トヨタ自動車株式会社

電磁界を構成する3成分

放射電磁界…活用例：電波など
誘導電磁界…活用例：ICカードなど
準静電界 …研究ターゲット

放射電磁界 誘導電磁界 準静電界

●準静電界(Quasi-Electrostatic Field)

距離rの２乗
に比例して減衰

⇒電波のように伝搬しない．人や車両，物質の周囲に静電気帯電のように分布する電圧現象

距離rの３乗
に比例して減衰

距離rの１乗
に比例して減衰

●タイヤセンシングの提案

路面検知やタイヤ異常検知では
物理的なセンサをタイヤに直接
取り付けて計測.

準静電界の電気的な計測方法によ
り，タイヤ自体をセンサとして
電力供給、配線が不要．

従来

本研究 タイヤと路面間の電荷交換

準静電界による路面状態測定・・・
走行中のタイヤと路面状態の電気的な変化によって電荷
交換が生じる．これにより，タイヤおよび車体の帯電状
態が変化して，準静電界として現れる．車体上の準静電
界を検出することで路面状態を把握する．
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●乾燥路→湿潤路

電気伝導性の高い水膜がタイヤと路面間の
電荷を漏洩．

40km/h ●マンホール通過

アスファルトからマンホール(金属)へ路面
の電気特性の急峻な変化．
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エンジン
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路面凹凸 路面凹凸

その他 その他

ICAMixing

加速度計など
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●路面状態センシングモデル化と検証

―シミュレーションモデル―
『準静電界発生部』と
『準静電界伝達部』で分類

－モデル検証－
シミュレーションモデルと実測の比較

タイヤ-路面間電気抵抗パラメータ

湿度パラメータ
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異なる路面状態の比較

シミュレーションと実測の傾向が一致
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レーザレーダ路面反射強度を利用した路面推定

 レーザレーダ路面推定手法

レーザレーダ反射強度およびその路面粗さ成分を活用．
⇒路面粗さ指標を追加することで高い判別精度を実現．

路面粗さ成分抽出⇒離散ウェーブレット分解

路面判別⇒機械学習（ナイーブ・ベイズ推定器※）

※ナイーブ・ベイズ推定器

教師あり機械学習として用いられる．判別すべきクラスごとでベイズ分布に従うデータが
得られるときに有効な推定手法．

 レーザレーダ反射強度を用いた測定原理

路面状態と車両遠方・近接領域における
レーザ反射強度の特徴

反射強度とスキャニング位置との関係

反射強度は路面
の機械的性質に
より位置の関数と
して表現が可能

 路面推定試験

路面粗さ指標（離散ウェーブレット分解）

レーザレーダでスキャンした生データを離散ウェーブレット分解に
よって，路面粗さ成分を抽出．路面粗さ指標は路面粗さ成分（下図）
の横方向の総和（反射強度のばらつきの面積）を取る

路面判別（機械学習：ナイーブ・ベイズ推定器）

反射強度

多点反射強度値に路面粗さ指標を加えたパラメータを路面特徴量としてナイーブ・ベイズ推定器
によって路面判別を行う．

乾燥・湿潤の判別は
92%以上の認識率

アスファルトの新旧と
いった質までも判別が
可能

新エネルギー・産業技術総合開発機構(NEDO)のエネルギーITS推進事業「自動運転・隊列走行に向けた研究開発」の一部として実施
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タイヤの走行状態を再現
押し付け力、ステアリング
角度を動的に設定
コンピュータ外部信号で
制御

タイヤ試験機の特徴

≪試験機性能≫
１.ドラム部
a)ドラム回転周速： 1～100km/h
タイミングベルト方式減速比7:1
b)ドラム外径：1090mm
ドラム幅：300mm
c)回転速度：4.8～480rpm
d)駆動モータ：制動ユニット付き
30kWインバータモータ
制動抵抗器方式、制動力150%

２.タイヤ押し付け部
a)押し付け荷重：max6000N
b)押し付けストローク：150mm
c)押し付け方式：サーボモータ

ボールねじ式送り機構
３.ステアリング動作
a)ステアリング力：max750Nm
b)角度範囲：±30°,精度0.1°

≪センサ≫
・タイヤ輪軸力センサー

キスラー3成分センサ2個
・ストロークセンサー

コンダクティブプラステテック
ポテンショメーター

・ステアリング
ACサーボ0.4kw角度制御方式

≪出力≫
１.鉛直方向荷重（タイヤ上下力）

0～6000Nに対し0～5VDC
２.前後方向荷重（タイヤ押し付け力）

±6000Nに対し±５VDC
３.左右方向荷重（ステア時の横荷重）

±6000Nに対し±５VDC
４.ステアトルク（ステア時の回転力）

±1000Nmに対し±５VDC
５.ドラム回転速度

0～500rpmに対し0～5VDC
６.ステアリング角度

±30°に対し±10VDC

≪乗用車用タイヤ≫ ≪小径タイヤ≫

路面・タイヤ走行模擬試験装置
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