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サスペンション共振周波数を用いた低速無人運転EVの
歩行者による力操作法のためのセンサレス外力分離の検証

邢宏遠*，阮平明，清水修，藤本博志（東京大学）

Verification of Sensorless External Force Separation for Pedestrian Force Manipulation
in Low-Speed Unmanned EVs Using Suspension Resonance Frequency

Hongyuan Xing*, Binh-Minh Nguyen, Osamu Shimizu, Hiroshi Fujimoto (The University of Tokyo)

This study aims to address the drawback of unintended stops caused by road surface irregularities in ”Pedestrian Force Manip-

ulation for Low-Speed Unmanned EVs” by distinguishing between the forces exerted by road surface contact and those applied

by pedestrians. Through experiments and simulations, it was verified that force separation is possible by analyzing the suspension

resonance of the reaction force acting on the vehicle.
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1. 序論
電気自動車（EV）は電動モータを使用しており，内燃機
関に比べて部品が少なく，迅速かつ高精度な制御が可能で
ある特徴により，EV はさまざまな自動運転機能に適して
いる。例えば，駐車場において EVを無人走行させて自動
で駐車させたり，所有者の元へ車を呼び寄せる技術が実現
されており，利便性の高さから社会的に広く受け入れられ
ている (1)。しかし，自動運転車に搭載されている RGBカメ
ラ，ミリ波レーダ，LiDAR 等の外界センサは光量の変化，
天候，周囲の信号の跳ね返りなどの外界要因に影響されや
すく，駐車場のような歩行者と車両が近距離で混雑してい
る状況においては，歩行者との距離を正確に検出すること
がが難しい課題となっている (2)。
我々の研究グループでは，人間と車両が近距離で混雑し
ている駐車場などの低速での自動駐車や自動呼出し時にお
いて，外界センサによる歩行者検出の問題点を解決するた
めに，センサレスコンプライアンス制御を用いた「歩行者
による力操作法」を提案している (3)。この方法は，モータ
が車輪に内蔵している In-Wheel Motor(IWM)-EV車の高い応
答性と各輪駆動の特性を生かして (3)–(5) 歩行者が軽く触れて
いる間だけで車両が停止する IWM-EVの制御技術を提案し
ている。
「歩行者による力操作法」では，外界センサを一切使用
しないため，外界要因によって引き起こされるセンサの精
度低下による歩行者の誤検知を殆ど無くすことが期待でき
る。しかし，この制御方式では EV走行時に路面変位に接

触すると，接触した際に受ける外力によって停止してしま
うという欠点が存在する。この方法が使用される場所は主
に駐車場だが，駐車場にはロック板やスピードバンプなど
の路面変位が多く存在するため，この方法は実用性がない
と言える。
本稿では，「歩行者による力操作法」の実用化に向けて，

EV に外力が作用した際，その外力が路面変位によるもの
か，歩行者によるものかを外界センサなしで判断すること
を目的としている。提案法の妥当性は，シミュレーション
と実車実験により検証される。本稿の構成を以下に示す。
第 2章では，本稿の問題設定を示す。第 3章では，提案法
であるサスペンション共振周波数に注目した外力分離方法
を示す。第 4章では，提案法の妥当性を証明するためのシ
ミュレーション結果及び実験結果を示す。第 5章では，本
稿のまとめを行い，今後の研究方針について示す。

2. 問題設定
〈2・1〉 低速無人運転 EVの歩行者による力操作法 従
来法では Fig.1に示す通り，一定速度で走行している無人走
行 EVに歩行者が少しの力を加えるだけで簡単に停止させ
ることができ，手を離すと走行を再開するといった，あた
かも EVが軽く感じられるようなヒューマンインタフェー
スを実現している。この手法では，力センサなどを用いず
に外乱オブザーバーによって推定された外力に対して (6)–(9)，
仮想的に質量や粘性を変更できるセンサレスコンプライア
ンス制御を応用し (10)–(13)，実際よりも少ない力で質量の大き
い EVを停止させることができる。従来法のブロック線図
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1) Stop with the light force of a pedestrian

2) When the pedestrian leaves, the Unmanned Driving resumes

1) 2)

Fig. 1: 従来法の問題設定
Fig.1: Problem setting in previous research

1)Speed Control

2) External Force Estimation via a 

Disturbance Observer (DOB)

Fig. 2: 従来法のブロック線図
Fig.2: Block diagram of the conventional method

を Fig.2に示す。
Fig.2は従来法のブロック線図を示している。ここで，Ve-

hicleは EVのプラントモデル，r は車輪半径，Jω は車輪の
イナーシャ，Qはローパスフィルタ，Fdr は実験により決め
られる走行抵抗の補償値である。従来法は「1:速度制御」，
「2:外乱オブザーバーによる外力推定」，「3:外力に応じた速
度指令値とトルク指令値の 2自由度制御」の 3つのアルゴ
リズムで形成されている。それぞれのアルゴリズムについ
て以下に構築する。
（ 1） 速度制御
従来法では，外力が車体にかからないときは速度制御を行
い，一定速度で走行する。ここで，速度指令値を Vo とし，
速度制御器には比例制御を使用している。
（ 2） 外乱オブザーバーによる外力推定
従来法では，外乱オブザーバー (DOB)を用いて EVにかか
る外力 Fext を推定している。ここで P−1 はノミナルプラン
トモデルの逆モデルを示している。従来法では，スリップ
しないと仮定した一輪モデルを用いており，入力トルク T

から出力車輪速度 V までの伝達関数は以下の運動方程式で
表される。

P =
V
T
=

r
(Jω + r2 M)s

. (1)

（ 3） 外力に応じた速度指令値のトルク指令値を 2自由
度制御
従来法では，EVにかかる外力の推定値 F̂ext に仮想の質量，
粘性をかけることによって EVに外力がかかる間 (F̂ext , 0)

Bump

Fig. 3: 実験車両 FPEV2-Kanon丸型バンプ:奥行き 35cm，高
さ 4.5cm
Fig.3: The experimental vehicle is FPEV2-Kanon. Bump is round, with a

width of 50 cm, a depth of 35 cm

だけ速度指令値，トルク指令値を 0 にする 2 自由度制御
を用いたコンプライアンス制御を使用している。ここで，
PimpV =

1
mV s+bV

, PimpT =
1

mT s+bT
であり，mV , bV はそれぞれ速

度フィードバックの仮想の質量，仮想の粘性であり，mT , bT

はそれぞれトルクフィードバックの仮想の質量，仮想の粘
性である。
〈2・2〉 従来法の問題点 従来法では，無人走行中の EV

にかかる全ての外力 Fextを歩行者が与えている力と定義し，
Fext , 0の場合は速度とトルクを減少させる。しかし，従来
法の応用先である駐車場にはスピードバンプや，下がって
いる状態の車輪ロックプレートなどの路面変位が多く存在
する。EVがこれらの路面変位に接触すると，接触時に発生
する外力 Fext を歩行者からの外力と誤認し，その力に対し
てコンプライアンス制御を行ってしまう。よって，この制
御方法では，駐車場において路面変位に接触するたびに EV

が停止してしまうという問題点が存在する。
〈2・3〉 実験による従来法の検証 この章では，従来法
の効果およびその問題点を検証するための実験結果を示す。
実験では Fig.3に示す，従来研究で使用されていた本研究グ
ループが所有する IWM車両 FPEV2-Kanonを用いる。この
車両は車輪内にダイレクトドライブ方式の IWM が内蔵さ
れており，今回の実験では左後輪を駆動輪としている。車
輪の速度はレゾルバで計測しており，分解能は 12ビットで
ある。計算機は dSPACE DS1103が用いられており，1ミリ
毎秒での計測・制御をしている。
接触前の速度指令値を 0.8 m/sとして，「歩行者による力
操作法」によって歩行者とバンプに接触した時の車輪速度，
車輪速度の積分値として算出する車両の移動距離の実験結
果をそれぞれ Fig.4，5に示す。

Fig.4(a)，5(a)に注目すると，に歩行者が車両に接触して
いる間は車両は停止をしているが，手を離すと車両が再び
走り出すことが確認できる。一方，Fig.5(a)，5(b)に着目す
ると，車両がバンプに接触すると車両は先に進まなくなる
ことが確認できる。



MEC-24-032

Contact Time

(a)

Contact Time

(b)

Fig. 4: 車輪速度 (a)歩行者接触時，(b)バンプ接触時
Fig.4: Wheel speed. (a) Pedestrian contact (b) Bump contact
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Fig. 5: Fig.5: 距離 (a)歩行者接触時，(b)バンプ接触時
Vehicle Position. (a) Pedestrian contact (b) Bump contact

Fig. 6: 車両運動モデル
Fig.6: Vehicle motion model

3. サスペンション共振周波数を用いたセンサレス
外力分別

本研究では，低速無人走行中の EVを歩行者が接触した場
合にのみ最小限の力で停止させることを目的として，従来
法の外界センサを用いないという利点を生かしつつ，EVに
作用する外力 Fext が歩行者によるものか，路面変位による
ものかを区別する方法について車両モデルを元に考察する。
〈3・1〉 車両モデリング 本節では，四輪駆動 IWM-EV

のモデルについて説明する。本論文では直進走行のみを考
慮するため，左右の車輪の動力学は同一であると仮定する。
そのため，車両の前後車輪間の相互作用を考慮した縦方向
運動解析では，Fig.6に示すハーフカーモデルを使用できる。
このモデルでは，前後の車輪がサスペンションを介して車
体に接続されている。

車両の縦方向運動中に前後車輪が車体と一体的に動くと
仮定すると，車体の運動方程式は以下のように表される。

(m2 + 2m1 f + 2m1r)V̇ = 2
∑
k= f ,r

Fx,k − Fdr − Fext (2)

ここで，m2 は車体の質量，m1 f は前輪の質量，m1r は後輪
の質量，Fx,k(=Fx f , Fxr)は前後車輪の駆動力，Fext は歩行者
または路面の不整による外力を表し，添え字 kは f（前輪）
または r（後輪）を示す。
一方で，車輪の回転運動方程式は次のように表される。

Jωω̇k = Tk − rFx,k − rCrFz,k − Msus,k (3)

ここで，Jωは前後車輪の慣性モーメント，ωk は前後車輪
の角速度，Tk は前後車輪のモータートルク，rは車輪半径，
Cr は転がり抵抗係数，Fz,k は前後車輪の垂直荷重，Msus,k は
ホイールベース変動によるトルク外乱を表す。
また，摩擦が高い道路を低速で走行するため，車輪はス
リップ率しないと仮定し，車体速度 V と前後輪の車輪速度
Vω,k は一致するものとして以下のように計算する。

V = Vω,k = rω f = rωr. (4)

車体の垂直方向およびピッチ運動の運動方程式は以下の
通りに表される。

m2z̈2 = Fs f + Fgz f + Fsr + Fgzr − m2g, (5)

Iyθ̈ = −l f (Fs f + Fgz f ) + lr(Fsr + Fgzr)

− (h + z2 − z0 f )Fx f − (h + z2 − z0r)Fxr, (6)

ここで，z2 は車体重心の垂直位置，Fs f , Fsr は前後のサスペ
ンション力，θは車体のピッチ角，Iyはピッチ慣性モーメン
ト，l f , lr は前後車軸から重心までの距離，hは静止時の車
体重心の高さ，z0 f , z0r は前後車輪接地点の高さである。
前後車輪の垂直運動は次の運動方程式で記述される。

m1 f z̈1 f = −Fs f − Fgz f + Fz f − m1 f g, (7)

Fs f = −ks f (z2 − l f θ − z1 f ) − cs f (ż2 − l f θ̇ − ż1 f ) + Fs f 0, (8)

Fz f = −kt(z1 f − z0 f ) − ct(ż1 f − ż0 f ) + Fz f 0, (9)

m1r z̈1r = −Fsr − Fgzr + Fzr − m1rg, (10)

Fsr = −ksr(z2 + lrθ − z1r) − csr(ż2 + lr θ̇ − ż1r) + Fsr0, (11)

Fzr = −kt(z1r − z0r) − ct(ż1r − ż0r) + Fzr0, (12)

ここで，z1 f と z1r は前後車輪中心から地面までの距離，gは
重力加速度，ks f , ksr は前後のサスペンションの弾性係数，
cs f , csr は前後のショックアブソーバーの減衰係数，kt, ct は
タイヤの弾性係数と減衰係数である。また，Fs f 0, Fsr0 は前
後の静的サスペンション力，Fz f 0, Fzr0 は前後の静的垂直荷
重である。
サスペンションジオメトリにより発生する上下力 Fgz f お
よび Fgzr は次の式で表される (14)。

Fgz f = −Fx f · tan θg f , (13)

Fgzr = Fxr · tan θgr, (14)
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Fig. 7: 提案法のブロック線図
Fig.7: Block diagram of the proposed method

ここで，θg f , θgr は前後車輪の接地点からサスペンションの
瞬間回転中心 (ICR)までの仰角である。
例えば車輪が路面変位に接触してサスペンション力 Fs f

または Fsr が発生すると，モーメント Msus f または Msusr が
ICR周りに発生し，ICRから車輪軸までの水平距離 lg f cos θg f

または lgr cos θgr が変化する。ここで，ICR周りに発生する
モーメントが，車輪のナックルとタイヤ間で発生するモー
メントとして伝わるため (14)，Msus f または Msusr がトルク外
乱として車輪に伝達され，次の通り表される。

Msus f = −(Fs f − Fs f 0) · lg f cos θg f , (15)

Msusr = (Fsr − Fsr0) · lgr cos θgr. (16)

〈3・2〉 提案法 本章では，低速無人走行中の EVが道
路変位によって受ける外力と，歩行者からの接触によって
受ける外力を，外界センサを用いずに識別する方法を提案す
る。車両の前輪または後輪の接地点の高さ z0 f または z0r が
変化すると，車体のピッチ方向の変位 z2− l f θおよび z2+ lrθ，
さらにホイールセンタの上下の変位 z1 f および z1r が二つの
共振周波数を持つことが知られている。これらはそれぞれ
バネ上共振周波数 fo とバネ下共振周波数 fu として定義さ
れ，以下の式で近似されることが知られている (15)：

fo =
1

2π

√
4ks,k

(m2 + 2m1 f + 2m1r)
, (17)

fu =
1

2π

√
4kst

m1,k
. (18)

(8)～(13), (16), (17)式に注目すると，z0 f または z0r が変化
すると前後輪の垂直荷重 Fz f および Fzr，さらに前後輪のホ
イールベース変化によるトルク外乱 Msus f および Msusr も fo

と fu で振動することが確認できる。(2)式より，この振動
は前後輪の回転方向にも伝播する。
提案法のブロック線図を Fig.7 に示す。ここで，走行中
の EVが路面変位に接触する場合と歩行者に接触する場合
を比較すると，前輪または後輪が路面変位に接触する場合
は z0 f または z0r が変化するため，前後輪両方にかかる外乱
rCrFz,k+Msus,kは fo [Hz]と fu [Hz]で振動する。一方，歩行者

Bump1 Bump2

Fig. 8: Fig.8:実験車両 FPEV5．バンプ 1(丸型バンプ):奥行き
35cm，高さ 4.5cm，バンプ 2(台形型バンプ):底辺 30cm，上
辺 18cm，高さ 5cm

The experimental vehicle FPEV5. Bump 1 is round, with a width of 50
cm, a depth of 35 cm, and a height of 4.5 cm. Bump 2 has a trapezoidal
shape with a top base of 18 cm, a bottom base of 30 cm, and a height of

5.0 cm

に接触する場合は z0 f = 0, z0r = 0，Msus,k ≈ 0, rCrFz,k = rCrFz,k0

となる。また Fz,k0 は定数であるため，前後輪両方にかかる
外乱は fo [Hz]と fu [Hz]で振動しない。
ここでは後輪駆動の EVを想定し，T f = 0,Tr = T とする。

(1)～(3) 式を連立すると，DOB によって推定される F̂ は，
歩行者接触時と路面変位接触時で以下のように表される：
歩行者接触時：

F̂ ≈ −Fext − Fz,k0. (19)

路面変位接触時：
F̂ ≈ −Fext − rCrFz,k − Msus,k. (20)

ここで，−rCrFz,k −Msus,k は fo [Hz]と fu [Hz]で振動している
ため，路面変位接触時のみ F̂は fo [Hz]と fu [Hz]の振動成分
を持つ。そのため，F̂にリアルタイムでDFT (Discrete Fourier

Transformation)を適用し，F̂の fo成分 F̂ fo と F̂の fu成分 F̂ fu

がそれぞれ閾値 α,βを超えた場合 (F̂ fo > α, F̂ fu > β)，EVに与
えられた外力 Fextは路面変位によるものと判断し，コンプラ
イアンス制御の速度フィードバックおよびトルクフィード
バックを 0にして一定速度制御を行う。一方，̂F fo < α, F̂ fu < β

の場合は，Fext が歩行者によるものと判断し，コンプライ
アンス制御を行う。閾値 α, βの大きさは，歩行者接触時に
発生する僅かなピッチングによる振動を考慮し，歩行者接
触時の F̂ fo , F̂ fu の大きさに基づいて実験的に決定される。こ
の制御方法により，追加センサを用いることなく，低速無
人走行中の EVは路面変位を乗り越え，歩行者に接触して
いる間にのみ軽い力で停止することが可能となる。

4. シミュレーションおよび実験による評価
本章では，一定速度制御によって提案法の外力分離方法
における考察の妥当性を分析する。
提案法の検証には，車両パラメータがホワイトボックス
になっている Fig.8 に示す新型実験車両 FPEV5 を用いた。
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Table 1: 車両パラメータ
Table 1: Vehicle Paramaters

Symbol Value
m2 934 kg

m1 f ,m1r 40 kg, 80 kg
Jω 1.24 kg m2

r 0.294 m
hg 0.51 m

Symbol Value
ks f , ksr 40 000 N/m
cs f , csr 2600 N/(m s)

kt 470 000 N/m
ct 1370 N/(m s)
θgr 0.222 rad

Contact

(a)

Contact

(b)

Fig. 9: 外力推定値 F̂ の F̂ f o（2 Hz)成分,F̂ f u(12 Hz成分)のシ
ミュレーション結果。(a)バンプ接触時 (b)歩行者接触時

Fig.9: The simulation results of the estimated external force F̂
components: F̂ f o (2 Hz) and F̂ f u (12 Hz). (a) Contact with a bump (b)

Contact with a pedestrian

本研究で使用した車両は，後輪に IWM を搭載し，ADSP-

ACEDS1007プロセッサボードが装備されている。懸架方式
はダブルウィッシュボーン方式を採用しており，後輪にの
み ICR）が存在している。車両の仕様は Table 1に示す。シ
ミュレーションは，実験車両のパラメータを用いて MAT-

LAB/Simulinkを使用して実施された。この実験車両のバネ
上共振周波数 fo，バネ下共振周波数 fu は，らそれぞれ，fo:

約 2 Hz， fu:約 12 Hzである。
〈4・1〉 シミュレーション結果 本章 3のハーフカーモ
デルを用いて，速度指令値 1 m/sで Fig.8のバンプ 1を通過
した場合と，歩行者に接触した場合の解析を実施した。解
析対象は，駆動輪の外力推定値 F̂ のバネ上共振成分 F̂ f o お
よびバネ下共振成分 F̂ f u である。歩行者モデルには，人間
の拮抗筋を模したバネダンパモデルを採用し，従来の研究
を参考に弾性係数 k = 100，減衰係数 c = 20と設定した (3)。
周波数解析には，1秒間の窓関数を 1サンプル:1 msごとに
更新する移動窓を用いて，オフライン DFTを実施した。

Fig.9(a)6および Fig.9(b)は，それぞれ走行中の EVがバン
プモデルを通過した場合と，歩行者モデルに接触した場合
における外力推定値 F̂の 2 Hz周辺成分および 12 Hz周辺成
分を示している。Fig.9(a)では，2.2秒から 3.7秒の間に前輪
がバンプに接触し，5.0秒から 6.5秒の間に後輪がバンプに
接触している。一方，Fig.9(b)では 4.6秒から 6.1秒の間に
車両が人間に接触している様子を示す。
シミュレーションより，バンプ接触時のみ F̂ f o,F̂ f uが著し
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Fig. 10: 外力推定値 F̂ の実験結果の STFT (a)バンプ接触時
(b)歩行者接触時
Fig.10: Experimental results of the STFT of the estimated external force

F̂: (a) During bump contact (b) During pedestrian contact

く上昇していることが確認できる。
〈4・2〉 実験結果 Fig.10 は 2 m/s で速度制御時にバ
ンプ 1 と歩行者に接触した時の駆動輪の外力推定値 F̂ の
STFT (Short-Time Fourier Transform)結果であり，縦軸は周波
数 [Hz]，横軸は時間 [s]，色は強さを表している。バンプ接
触時と歩行者接触時を比べると，前輪のバンプ接触時は F̂ f o

のみ強くなり，後輪のバンプ接触時は F̂ f o,F̂ f u の両方が強
くなることが確認できる。一方，歩行者接触時は直流成分
(0Hz)のみ強くなっていることが確認できる。よって，路面
変位接触時にのみ駆動輪の外力推定値 F̂ はバネ上共振 F̂ f o

である 2 Hz,バネ下共振 F̂ f u である 12 Hzの振動成分を持つ
ことが確認できる。
式 (17)および (18)に注目すると，F̂ f o はサスペンション
の弾性係数，減衰係数，および車体の質量にのみ依存し，一
方で F̂ f u はタイヤの弾性係数，減衰係数，および車輪の質
量にのみ依存していることがわかる。これらの項は，速度
依存性および路面変位の形状依存性を持たないことが特徴
である。これらの特性を確認するため，1 m/sと 2 m/sの異
なる速度指令値を用いて実験を行った。詳細には歩行者と，
Fig.??に示す二種類のバンプに対して速度制御下で実験車
両を接触させた。実験結果は Fig.11に示す通りである。路
面変位の形状や車両の走行速度に関わらず，車輪がバンプ
接触時にのみ駆動輪の外力推定値 F̂が F̂ f o,F̂ f uの振動成分を
持つことが確認できた。よって，外力推定値 F̂ の F̂ f o，F̂ f u

の振動成分の大きさを評価することにより，加えられた外
力が歩行者によるものか路面変位によるものか判別が可能
であることが示された。

5. 結論
本論文では，「低速無人運転 EVのための歩行者による力

操作法」の弱点である，路面変位に遭遇した際に EVが停
止する問題に取り組んだ。これに対して，路面変位接触時
にタイヤの外力に伝達される 2種類のサスペンション共振
周波数成分に着目し，解決策を提案した。
これからの展望として，タイヤの外力のサスペンション
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Fig. 11: F̂ f o（2 Hz)成分,F̂ f u(12 Hz)成分の実験結果 (a) 1 m/s

でバンプ 1に接触，(b) 2 m/sでバンプ 1に接触，(c) 1 m/sで
バンプ 2に接触，(d) 2 m/sでバンプ 2に接触，(e) 1 m/sで歩
行者に接触，(f) 2 m/sで歩行者に接触

Fig.11: Experimental results of F̂ f o (2 Hz) component, F̂ f u (12 Hz)
component (a) Bump 1 contact with 1 m/s, (b) Bump 1 contact with

2 m/s, (c) Bump 2 contact with 1 m/s, (d) Bump 2 contact with 2 m/s, (e)
Pedestrian contact with 1 m/s, (f) Pedestrian contact with 2 m/s

共振成分をオンライン DFTにより抽出することにより，路
面変位を判断し，路面変位は乗り越え，歩行者接触時にの
み軽い力で止まる制御法を実験により検証する。
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