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二台一組の薄型ロボットを用いた無人車両搬送システム
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二台一組の薄型ロボットを用いた無人車両搬送システム
Unmanned Vehicle Transportation System Using Pair of Thin Robots

ABSTRACT

An unmanned vehicle system that transports 
cars in place of humans was devised. To enable 
application to a wide range of vehicle types including 
those without automated driving functions, vehicle 
transportation robots that are not constrained by car 
body performance are used for vehicle transportation. 
Additionally, in order to transport vehicles even in 
limited indoor and urban spaces, the system employs 
a pair of robots that move freely underneath the target 
vehicle, lift up the tires of the vehicle at the same 
time, and cooperate to achieve free omni-directional 
transportation. A prototype of the vehicle transportation 
robot was developed to verify system feasibility. 
Operation verification experiments were conducted 
using the developed prototype in a limited space, 
and confirmed realization of the desired transport 
operation.

１．はじめに

Honda は 2030 年ビジョンにおいて，「すべての人に，

『生活の可能性が拡がる喜び』を提供する」というステート

メントを掲げている（１）．クルマは，生活の可能性を広げ，

移動のニーズを簡単かつ迅速に満たす便利なツールであ

る．しかし，クルマの利用には，駐車や給油，充電など，移

動には直接関係のない様々な手間が存在する．

特に，駐車に対して苦手意識や不安を感じるドライバー

は多く，その割合は全ドライバーの約３割に上る（２）．ま

た，初心者ドライバーの過半数が駐車場や車庫での運転に

危険を感じている（３）．このように，駐車という行為がクル

マでの移動に対する心理的障壁となっている．日本におけ

る全交通事故のうち，駐車場内における事故の割合は約

３割を占め（４），駐車に対する苦手意識や不安は交通事故の

実態にも表れている．

駐車を肩代わりしてくれるサービスとして，欧米ではバ

レーパーキング（VP）が広く普及している．VP は，自身が

運転してきたクルマのキーを係の人（Valet）に預けると，

代わりにクルマの駐車（Parking）をおこない，外出時には

出入口までクルマを届けてくれるサービスである．VP は

ドライバーにとって便利なサービスである反面，人が駐車

をおこなうことに変わりはなく，高級レストランやホテル

など限られた環境でしか運用されていない．

人がおこなう駐車を直接的に支援する手段としては，駐

車枠付近での使用を前提としたパーキングアシスト機能搭

載車両が既に製品化されており，ドライバーの心理的負担

低減や駐車場内事故の削減に寄与している（５）．

近年，自動運転と VP を組み合わせた自動バレーパーキ

ング（AVP）にも注目が集まっている，AVP とは，あらか
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要　　旨

人に代わってクルマの搬送をおこなう無人車両搬送シス

テムを考案した．幅広い車種や，自動運転機能が搭載され

ていない車両にも適用できるよう，車両の搬送にはクルマ

本体の性能に制約を受けない車両搬送ロボットを用いるこ

ととした．また，屋内や都市部の狭小スペースでも車両を

搬送するため，二台一組のロボットが車両の下を自在に移

動し，対象車両のタイヤを同時に持ち上げ，協調しながら

全方向へ自由自在に搬送をおこなう方式とした．システム

の実現可能性を検証することを目的とし，車両搬送ロボッ

トの試作機開発をおこなった．開発した試作機を用いて，

狭小スペースにおける動作検証実験をおこない，所望の搬

送動作が実現できていることを確認した．
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Fig. 1   Prototype of robot

じめ予約した自動バレーパーキング対応駐車場へ行き，駐

車場の中でも隣接施設などへのアクセスが便利な位置で

降車し，ユーザがスマートフォンなどの端末を使って自動

駐車のリクエストをすると，ドライバーが立ち会うこと

なく，無人で自動的に駐車してくれるサービスである（６）．

AVP に関しては，現在，技術開発が盛んにおこなわれて

いるが，AVP で要求されるレベル４程度の自動運転車が

世の中に普及するまでには数十年を要するという報告も

ある（７）．

この課題に対して，空港の駐車場など主に大規模な屋外

駐車場で使用することを目的とした大型の車両搬送ロボッ

トが実用レベルで運用され始めている（８）．ロボットを用い

ることで，必要な機能やインフラを全て設備側に持たせる

ことができ，自動運転機能が搭載されていない車両でも自

動駐車が可能となる．

一方，駐車が容易ではなく，駐車可能台数の少ない屋内

や都市部の狭小スペースでの運用を想定したシステムはま

だ実用化されていない．その要因としては，ロボットの小

型化や緻密な制御が容易ではないことなどが挙げられる．

そこで筆者らは，狭小スペースにおいても運用可能な無人

車両搬送システムを考案した．

本稿では，システムのコンセプトに加え，システムの実

現可能性を検証することを目的として，その中心的役割を

担う車両搬送ロボットの試作機開発と，試作機を用いた車

両モデルの搬送動作検証実験について述べる．

開発した車両搬送ロボットの試作機を Fig. 1 に示す．

Fig. 2   Image of AVP operation using robots

２．開発のねらい

狭小スペースでも運用可能な AVP を想定した無人車両

搬送システムの適用例を Fig. 2 に示す．

ドライバーは広い乗降スペースで車両を乗り捨てること

で，人の乗り降りや荷物の積み込みを容易におこなうこと

ができる．ドライバーの降車後は，ロボットがクルマの車

種やサイズ，位置を自動で認識し，二台一組で協調しなが

ら無人の車両を駐車エリアまで搬送する．駐車エリアでは，

人が乗り降りするスペースが不要なため，管理サーバから

の指令によって高密度な配置をおこなうことができる．出

庫の際は，ドライバーのオーダーに合わせ，車両を乗降ス

ペースまで搬送する．この一連の動作により，駐車に関わ

る手間やストレスの削減，駐車効率や安全性の向上を図る．

このようなサービスを実現し，人々により快適なカーラ
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Fig. 3   Concept scheme of transportation by robots

イフを提供するため，考案した無人車両搬送システムにお

いては，以下の二点を開発のねらいとした．

（１） 狭小スペースで運用可能なこと

（２） 多様な車種に適用可能なこと

３．車両搬送システムのコンセプト

3.1. 基本コンセプト
ロボットを用いた車両搬送動作の概念図を Fig. 3 に示

す．一台のロボットで搬送をおこなう場合，ロボットその

ものが大きくなってしまい，狭小スペースでの運用が容易

ではない．そこで，二台一組のロボットが車両の下を自在

に移動し，対象車両のタイヤを同時に持ち上げ，協調しな

がら全方向へ自由自在に搬送をおこなう方式とした．

3.2. 狭小スペースでの運用
車両搬送時は，Fig. 3 に示すように，車両の下にロボッ

トが収まることで元の車両のサイズを保ち，単体動作時

は，Fig. 4 に示すように，車両下のスペースや，狭いデッド

スペースを活用した移動や保管をおこなうことで省スペー

ス化を図る．また，クルマは一般的に前輪を操舵すること

で方向転換をおこなうが，ステアリングの切り角には限界

があるため，移動先によっては複数回切り返しをおこなう

必要があり，狭小スペースにおける移動には不向きであ

る．そこで，ロボット側に全方向移動機構を搭載し，真横

移動やその場旋回などの動作を可能とすることで，狭小ス

ペースにおいてクルマの移動性能に依存しない自由度の高

い動作をおこなう．

3.3. 多様な車種への適用
本ロボットは，一般的な軽自動車から大型車への対応を

想定している．幅広い種類の車両を搬送するためには，車

種やサイズの違いに柔軟に対応できるシステムが必要であ

る．本節では，多様な車種への適用を可能とするための車

両の昇降方式と各設計要件について述べる．

3.3.1. 昇降方式
車両の昇降は，Fig. 5 に示すように，ロボットに搭載し

ている二本のアームでおこなう．二台のロボットが車両の

下に進入後，左右それぞれのタイヤに対し，回転アームを

水平面で 180 度回転させ，固定アームと挟み込むことで車

両を持ち上げる．この際，Fig. 6 に示すように，アームの外

周部がフリーに回転し，タイヤとの接触摩擦を低減する構

造としている．

また，計測や動作に誤差があった場合でも，Fig. 7 に示

すように，タイヤに先当たりするアームによってロボット

本体に回転力が生じ，車軸と平行な位置にアライメントさ

れることで，安定した昇降をおこなうことができる．

Fig. 4   Efficient use of space

Fig. 5   Sequence of lift up motion

Fig. 6   Sectional view of arm
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On-board
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(a) Tread width with margin (b) Variable wheelbase length

（３） その場旋回や真横移動などの全方向移動による，狭小

スペースでの運用

4.2. 車両モデル
検証に使用する搬送用の車両モデルを Fig. 9 に示す．本

モデルは，軽自動車と大型車の中間サイズに位置する普通

車の中で，広く普及している FIT（2013 年モデル）をベー

スに製作した．アルミ製のベースフレームに，搬送中のロ

ボットの動作が把握しやすいよう，ボディの外形をかた

どった真鍮製のワイヤーフレームと実車用のタイヤを組

み合わせることで構成されている．モデルの外形は全長

4000 mm ×全幅 1700 mm ×全高 1500 mm，最低地上高は

210 mm，重量は約 200 kg である．

4.3. 機構設計
本試作機は，３章で定めた要件をベースとしているが，

Fig. 9 の車両モデルを用いて 4.1. 節で提示した検証項目を

確認する上で必要十分なスペックとした．試作機のハード

ウェアを Fig. 10 に，諸元を Table 1 に示す．

4.3.1. 移動機構
車輪にはメカナムホイール（９）を採用した．外観を

Fig. 11 に示す．メカナムホイールは，四輪をそれぞれ独立

で制御することにより，全方位への自由自在な移動が可能

な車輪である．車輪の回転方向による本体の移動方向を表

す図を Fig. 12 に示す．近年では研究領域に留まらず，重量

物搬送用の無人搬送車にも利用され始めている（10）．メカナ

ムホイールにより，クルマでは実現が容易ではない真横移

3.3.2. 設計要件
本項では，日本の道路運送車両法や保安基準を参考に，

多様な車種へ適用するためにロボットに求められる各要件

と，要件に対する考え方について述べる．

トレッド幅に関して，明確な保安基準は定められてい

ないが，全幅に関しては，軽自動車で 1480 mm 以下，５ナ

ンバー車で 1700 mm 以下，３ナンバー車で 2500 mm 以下

と道路運送車両法により定められており，タイヤ幅を含め

た外寸はこの数値以下でなければならない．本ロボットで

は，Fig. 8(a) に示すように，タイヤの搭載位置に，全対象

車種の最小タイヤ内寸，最大タイヤ外寸に対応できるよう

なマージンを持たせることで，車種ごとの違いに対応する

方式とした．

最低地上高に関しては，保安基準において空車状態

で 90 mm 以上と定められているが，一般的な車両の最低

地上高は 140 mm 前後のものが多い．ロボットの厚みを

120 mm 以下に収めることができれば，日本車における対

象車種の９割程度をカバーできる．

ホイールベースに関して，明確な保安基準は定められ

ていないが，全長に関しては，軽自動車で 3400 mm 以下，

５ナンバー車で 4700 mm 以下，３ナンバー車で 12000 mm

以下と道路運送車両法により規格が定められており，ホ

イールベースがこの値を上回ることはない．本ロボット

では，Fig. 8(b) に示すように，二台のロボット間距離をホ

イールベースに合わせ，任意の位置に制御することで，ど

んな全長の車両であっても理論上は搬送可能である．

Fig. 8   Supports any size

Fig. 9   Wire frame model for experiment

Fig. 10   Appearance of robot prototype hardware

４．試作機開発

4.1. 検証項目
狭小スペースにおいて，車両モデルの搬送動作を検証す

るための試作機を開発した．検証項目を以下に示す．

（１） アーム回転機構による，安定したタイヤの昇降動作

（２） ロボット二台間のリアルタイム通信による，動作タイ

ミングの同期と車両の協調搬送

1166 mm
152 mm

675 mm
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Rotation arm

Battery

ECU

1946 mm



－ 37 －

二台一組の薄型ロボットを用いた無人車両搬送システム

動やその場旋回といった動作をおこなうことで，切り返し

に必要なスペースの削減と，高密度な搬送を図る．

4.3.2. アーム機構
アームの駆動機構にはベベルギアボックスを採用してお

り，モータトルクの増幅と，回転軸を 90 度異なる方向へ伝

達する役割を担う．また，185/55R16 のタイヤサイズで，

昇降量がタイヤ下端から路面までの距離で 30 mm となる

よう固定アームと回転アーム間の距離を設定した．

4.4. 制御設計
本節では，車両搬送動作の実現に必要な，ロボット単体

Fig. 11   Appearance of mecanum wheel hardware

の運動制御と，ロボット二台間の同期制御について述べる．

4.4.1. 運動制御
ロボットの運動学モデルを Fig. 13 に示す．ここで，φは

絶対座標系 ΣW から見たロボット本体の回転角度，x，y は

ロボット座標系 ΣRB の原点位置，v1 から v4 はそれぞれの車

輪の接線速度である．ロボットの逆運動学を式（１）に示

す．目標とする速度 ẋ，ẏ，φ· を与え，行列演算をおこなうこ

とにより v1 から v4 が導出される．

y
x

W
(W
(W
W

L
L
L
L

v4

v3

v2

v1

)

)

1

1

1

1

1

1

1

1

 （１）

また，式（２）を用いて車輪の接線速度 v を角速度 θ· に変

換している．ここで，r は車輪の半径である．

r
v
 （２）

制御システムのブロック線図を Fig. 14 に示す．ロボッ

トの速度 ẋ，ẏ，φ· を制御量，車輪のモータトルク τ1…4 を操

作量とし，位置の累積誤差低減のため PI 制御を適用した．
ẋ d，ẏ d，φ· d に任意の目標速度を与えることで，その速度に

追従するよう制御をおこなう．なお，車輪の回転角はエン

コーダを用いて計測し，角速度は状態オブザーバを用いて

推定した値を用いた．

4.4.2. 同期制御
独立した二台のロボットを用いて車両を搬送するため

には，ロボットが協調して動作することが求められる．本

システムでは，一台のロボットを親機，もう片方を子機と

Fig. 14   Block diagram of control system

Table 1   Specifications

Fig. 12   Moving direction by mecanum wheel

Motor
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Type
Performance [W]

Type
Capacity

Weight [kg]
Forward speed [m/s]
Withstand load [kg]

Actuator

CPU
Control period [ms]

80 / 1 unit
Max. 1.9

800 / 2 units
Wheel x 4, Arm x 2
Brushless DC motor

260
Li-Fe

24 V x 36 Ah
Renesas RX62G

10

Fig. 13   Kinematic model of robot
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(4)

Init End
Lift
up

(1)+(2)+(3)

Stop
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Fig. 15   Example of state flow diagram

Fig. 16   Lift up motion by prototype

して定義し，互いの作動状況を無線通信によって確認しな

がら車両搬送動作をおこなう．具体的には，Fig. 15 に示

すように，車両搬送時の動作タスクを複数のステップに分

割し，各ステップの開始前に現在のステップにおける状況

や故障状態の相互確認をおこない，次のステップの開始タ

イミングを同期することで協調搬送をおこなう．本システ

ムでは，有限状態機械を用いて動作のモデル化をおこなっ

た（11）．なお，各ステップの遷移は以下の（１）から（３）の全

ての条件を満たす場合に発生する．

（１） 現在ステップにおけるタスクが完了したとき

（２） 二台のロボットがそれぞれ同じ状態にいるとき

（３） 一方のロボットから現在ステップのタスク完了コマ

ンドを受信したとき

何らかの要因で作動不能または通信が途絶した場合は，

フェールセーフとして互いに動作を停止する仕様とした．

作順序と経路を示す．図中 (1) に示すように，車両モデル

が一台分収まるターゲットグリッドに対し，車両モデルが

4 m 離れた位置に 90 度回転した状態で配置されており，ロ

ボットは車両モデルから真横に 2 m 離れた位置で動作を開

始する．なお，ロボットの移動軌道には PTP 制御（12）を適

用した．ロボットが通る経由点をあらかじめ設定し（図中

緑点），設定した複数の各経由点間を，五次多項式（13）を用

いて補間している．

5.2.2. 実験結果
搬送動作の実験の様子を Fig. 19 に示す． 

図中 (2) と (3) より，二台のロボットが同期しながら真

横移動と後進移動を組み合わせ，それぞれ車両の下に進入

できていることがわかった．

図中 (4) より，車両モデルのタイヤとロボットの固定

５．動作検証実験

開発した試作機を用いて，車両モデルの昇降動作と車両

搬送動作の検証実験をおこなった．本章では各実験の実施

内容と結果について述べる．

5.1. 車両昇降動作
本実験では，4.1. 節（１）で示した通り，基本的な昇降

動作に加え，ロボット単体移動時に制御誤差があった場合

の昇降動作の検証をおこなった．昇降動作の実験の様子を
Fig. 16 に示す．ロボットが車両の下に進入後〔図中 (1)〕，

２本のアームを水平面で 180 度回転させ〔図中 (2) と (3)〕，

タイヤを挟み込み，車両を持ち上げることで，ねらい通り

30 mm の昇降動作が実現できた〔図中 (4)〕．また， Fig. 17
に示すように，進入時に片側 120 mm 程度誤差が生じても，

アームの回転力によってロボットの姿勢がアライメントさ

れ，安定した昇降動作が実現できた．

5.2. 車両搬送動作
5.2.1. 動作計画
本実験では，4.3 m × 7 m という，クルマの操舵だけで

は駐車が容易ではない屋内の狭小スペースにおいて，縦列

駐車を想定した動作をおこなった．Fig. 18 にロボットの動 Fig. 17   Self-alignment motion by prototype

(2)

(4)

(3)

(1) (1)

(2)

(3)

(4)

Side view Top view

30 mm30 mm

(1) (2)

(3) (4)

Gap: 120 mmGap: 120 mm
Center line

of robot
Center line

of robot

Aligned parallel
to axle

Aligned parallel
to axle

TargetTarget



－ 39 －

二台一組の薄型ロボットを用いた無人車両搬送システム

Fig. 18   Motion planning for experiments

Fig. 19   Cooperative transportation by prototype
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アームの接触を検知後，同期しながら回転アームを 180 度

回転させることで，車両モデルの水平状態を保ちつつ昇降

できていることがわかった．

図中 (5) から (7) にかけ，二台のロボットが車両を協調

搬送しながら円軌道を描くことで，車両モデルの 90 度そ

の場旋回が実現できていることがわかった．

図中 (8) より，車両の回転角度 90 度を保ちながら，真横

移動で車両を協調搬送し，ターゲットグリッド内に正確に

縦列駐車できていることがわかった．

以上より，ロボットを用いた車両の協調搬送動作と，全

方向移動動作が実現できていることを確認した．これによ

り，車両の切り返しや，切り返しに必要なスペースを削減

し，狭小スペースにおける車両の効率的な搬送が可能であ

ることが検証できた．

６．まとめ

無人車両搬送システムのコンセプトを提示し，システム

の中心的役割を担う車両搬送ロボットの考案と，動作原理

検証のための試作機開発をおこなった．試作機を用いた動

作検証実験によって以下の機能の有効性を確認し，「狭小

スペースで運用可能なシステム」というコンセプトの妥当

性を示した．

（１） 二台一組の薄型ロボットによる，協調した車両昇降及

び搬送動作

（２） その場旋回や真横移動などの全方向移動動作による，

狭小スペースでの車両搬送動作
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