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1 はじめに
近年，AIや 5Gなどの技術革新が進む中で自動車産業界
は百年に一度の大変革期を迎えている．自動駐車化もその
一例として挙げられ，現在ではボタン一つで駐車目的位置
付近からの自動駐車を完了できる自動車も販売されてい
る．また，自動バレーパーキング (Auto Vallet Parking)

システムは大型商業施設の一般駐車場で実証実験が行わ
れ実用化が目前である [1] が，場所的課題など様々な問
題点が残されている．AVPシステムとは，一部の空港や
百貨店などで既に導入されている「人手によるパーキン
グサービス (Vallet Parking)」を無人で実現するものであ
り，管理センタと連携し指定された経路で目的駐車枠ま
で無人走行・駐車を行うものである．
日野氏の研究 [2]では四輪移動ロボットの自動駐車経路
をオフラインで解析的に生成し，モーションキャプチャで
誤差補正制御を行った．この研究では移動ロボットからの
センサを使用していないため，誤差補正精度が悪くなる
問題点があった．そこで本研究では，既定の駐車場におい
て前輪操舵後輪駆動の四輪移動ロボットである RoboCar

の距離センサを使用し，初期位置から任意の駐車位置ま
での自動走行制御の実装と誤差補正精度の向上を目標と
する．今回軌道追従シミュレーションで使用する ZMP製
RoboCar1/10Xの概要を図 1に示す．また，経路追従ア
ルゴリズムとしてのモデル予測制御の有用性を確認して
課題を解決する．
本稿では先ず，既定の駐車場の設定とRoboCarの運動
学モデルを作成し，その運動学モデルに経路生成アルゴ
リズム Hybrid-A*を適応し駐車経路を設定する．設定し
た駐車場において PID制御，Pure-Pursuit，モデル予測
制御を用いて経路追従シミュレーションを行い，実機実
験に向けた課題の発見と評価関数の設定に対する考察を
行う．

図 1 RoboCar

2 問題設定
本研究では既定の一般駐車場等で前輪操舵・後輪駆動
の四輪自動車の駐車制御を想定する．与えられた初期位
置から目標地点の駐車位置に対して経路計画，軌跡追従
制御を行うことにより，自動駐車を行う．
図 2 に本研究のシミュレーション設定駐車場を示す．

RoboCarの大きさは普通乗用車 1/10スケールとなってお
り，縦 0.4[m]，横 0.18[m]であるため，駐車場の大きさは
十分に取り 3.0[m]四方，駐車位置は縦 0.5[m]，横 0.4[m]

で設定している．車両の初期位置は [x，y，θ] = [0.2，0.2，
π

2
]とし，駐車目標位置と姿勢角を任意に指定して滑らか
な経路で自動駐車を完了することを本研究の課題とする．

図 2 設定駐車場

3 運動学モデル
3.1 前輪操舵・後輪駆動の車両システム
この章では文献 [3]を参考に前輪操舵・後輪駆動RoboCar

の運動学モデルを導出する. RoboCarの位置を定義する
ため座標系を図 3のように設定する.

図 3 移動ロボットの座標系

基準座標系において xG 軸方向から反時計回りを正と



した車両の姿勢角を θ,車両位置 Pを後輪中に取り P =

[x y]T とする．また,前輪の操舵角を δ,前輪と後輪間距
離を Lとする．後輪の平均回転角速度を ω,車輪半径を r

とすると車両の後輪軸まわりのヨ―レート γ は次式で表
される．

γ =
rω tan δ

L
(1)

また，車両の直進移動速度を V = rω と置くことで車
両速度 V と前輪操舵角 δを入力とした順運動学は次式で
表される． ẋ

ẏ

θ̇

 =

 cos θ 0

sin θ 0

tan δ/L 0

[
V

δ

]
(2)

3.2 物理変数とパラメータ
本研究で使用する変数,パラメータを表 1に示す．

表 1 変数と物理パラメータ
記号 名称 値 単位
x 車体位置 m

y 車体位置 m

V 車体直進速度 |V | ≤ 10 m/s

θ 車体姿勢角 rad

δ 前輪操舵角 |δ| ≤ π/6 rad

δ̇ 操舵角速度 rad/s

ω 車輪回転角速度 |ω| ≤ 334 rad/s

dD 車体縦幅 0.4 m

dW 車体横幅 0.18 m

L ホイール間距離 0.18 m

r 車輪半径 0.03 m

ρ 車体回転半径 |ρ| ≥ 0.31 m

3.3 RoboCarの機構的制約
四輪車 (本研究ではRoboCar)は,低速運動において横滑
り角の変化はほとんどないものとして扱うことができる.

ẋ sin θ − ẏ cos θ = 0 (3)

また，入力に関して直進速度 V，前輪操舵角 δは限界値
を持つ．

|V | ≤ Vmax (4)

|δ| ≤ δmax (5)

以上 3つの機構的制約を満たしながら経路生成を行う必
要がある．

4 経路生成
経路生成とは，障害物に衝突することなく，乗り心地の
良い滑らかな軌跡を生成することである．ただし，本稿で
は無人駐車場において低速条件下で走行するため，軌跡

に求められる機能を既存の障害物を回避する機能，車両
の拘束条件を満たす機能に限定して議論する．経路生成
アルゴリズムにはサンプルベースの PRM[4]や RRT[5]，
グリッドベースのダイクストラ法 [6]や A*[7]があるが，
車両の拘束条件を満たす機能を持つHybrid-A*[8]を使用
し，経路計画を行う．図 2の既定駐車場において，車両
の初期位置を [x, y, θ] = [2, 2,

π

2
]としてHybrid-A*で経路

計画シミュレーションを行った．なお，駐車場外周，駐
車枠は 1[m]の安全率を持った障害物として扱っている．
駐車位置を [x, y, θ] = [12.5, 17.5,

π

2
]とした場合のシミュ

レーション結果は図 4に示す．

図 4 切返し有り Hybrid-A*

5 PID制御を用いた軌跡追従シミュレーショ
ン

PID制御とはフィードバック制御の 1つであり，目標
値と出力値との偏差を 0にするように制御入力を計算す
る制御方法である．図 5のように，後輪軸中心と目標軌
跡上の最近傍点までの距離を横偏差 elat，最近傍点での
接線と車両の姿勢角とのなす角を姿勢角偏差 eθとして誤
差系に定式化した．2節図 4で作成した軌跡を参照軌道
として設定し，PID制御による追従シミュレーションを
行った．ただし，ゲインチューニングをした結果KDゲイ
ンの値があまりにも小さかったため PI制御でシミュレー
ションを行っている．

図 5 PID制御に用いる横偏差 eθと姿勢偏差 elat



図 6 PI制御を用いた軌跡追従

図 7 PI制御の制御入力と偏差

図 7より，横偏差の最大値は 0.02[m]で追従誤差は非常
に小さいが車両の前輪操舵角入力に振動が見られる．

6 Pure-Pursuitを用いた軌跡追従シミュレー
ション

Pure-Pursuit[9]は一定距離離れた車両前方に注視点を
設定し，目標軌跡上の点を通る円軌道を求めて操舵角を
決定する制御手法である．2節図 4の軌跡を参照軌道と
して設定し，注視点距離を 0.5[m]としてPure-Pursuitに
よる追従シミュレーションを行った．

図 8 Pure-Pursuitを用いた軌跡追従

図 9 Pure-Pursuitの制御入力と偏差

図 9より，横偏差は切返し区間外は小さくなっている
が、切返し区間では最大値は 0.59[m]と大きくなってい
る．これは，注視点までの距離を元に制御入力を決定し
ているため旋回半径の小さい曲線や，切返し部分におい
て追従制度が悪くなっているためである考えられる．

7 モデル予測制御を用いた軌跡追従シミュレー
ション

モデル予測制御 (MPC)は制御対象のモデルを使って有
限時間先までの挙動を予測し，実時間で最適問題を解い
て，現在の制御入力を計算するという制御方法である．実
時間でMPCが適用できるように図 10の偏差モデルを用
いて線形化した．そして，2節図 4の軌跡を参照軌道と
して設定し，予測ホライズンN = 8としてMPCによる
追従シミュレーションを行った．

図 10 軌跡追従の偏差モデル

図 12より，横偏差の最大値は 0.08[m]であり横偏差は
小さいといえる．また，前輪操舵角入力に振動は見られ
ず、機構的制約を満たしている．



図 11 MPCを用いた軌跡追従N = 8

図 12 MPCの制御入力と偏差N = 8

8 おわりに
本研究ではここまで，既定の駐車場の設定と RoboCar

の運動学モデルを作成し，その運動学モデルに経路生成
アルゴリズム Hybrid-A*を適応し駐車経路を設定．設定
した駐車場において PID制御，Pure-Pursuit，モデル予
測制御を用いて経路追従シミュレーションを行い追従性
能について比較した．また，それぞれのアルゴリズムの
特徴について示し，実機実験を見据えた検討をした．今
後の展望として，実験機とシミュレーション環境とのリ
アルタイム性を考慮したシミュレーションや，障害物回
避をしながら目標軌道に追従するロバスト性の向上が望
まれる．そのために，ROSを使用した RoboCarの運動
制御を実験することでシミュレーション環境との差異に
ついて考察したい．
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