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　高齢化による労働人口の減少や自然災害への対応などの社
会課題解決に向けた取組みとして，作業の自動化・省人化を
目指した自律走行車両の開発に取り組んでいる．
　舗装路だけでなく山間部などの起伏のある地形において
も，自律走行を可能とするための要素技術を確立した．また，
路面粗さや旋回半径などを考慮した独自の最適自律走行ロジ
ックを開発し，実車においてその優位性を検証した．
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人・モノの移動を自動化・省人化する自律オフロード四輪
Autonomous Off-road vehicles Enables Automation and Labor-savings of 
Human and Material Transportation

· ͑ が き

　高ྸ化による労働人口の減少や自然災害への対応のた
め，作業の自動化・省人化を目指した自律走行車両がٻめ
られている．

ø 　എ　　ܠ

　ฮ路を対とした自律走行車両のڀݚ開発がਐめられ
ているが，今後はະฮ路やؒࢁ෦などのى෬の͋る地ܗ
においても，人・モϊの移動において自動化や省人化がٻ
められるՄ能性が͋る．
　社はオフロード多目的四輪車ʮMULEʯシリーズをൢ
ചしており，これらはओにถのେن農場や工場などで
の移動༻・運ൖ༻としてΘれている．ͦして，ະฮ路
やؒࢁ෦なども走行で͖る走ഁ性能と，車両自のݎ࿚さ
でく࣋ࢧされている．自然災害やパンσϛックなどによ
り人ʑの移動が制ݶされるத，ྲྀ໘をத৺に自律化の取
組ΈがՃしている．

ù ࣗΦϑϩʔυྠ࢛

　৽ܕίロφΟルスຮԆの影響Լでも，このʮMULEʯ

シリーズの市場は৳をҡ࣋しており，֤社৽しいフΟー
チャーをಋೖして市場ڝ૪はܹ化している．·た，この

ʮMULEʯのような車両で行う作業についても，ίスト
減の؍から自動化や省人化の要がग़て͖ている．
　ͦこで，なるく؆қなシステム構で୯७作業や運ൖ
の省人化・ແ人化をՄ能とする自律走行車両を開発するこ
ととした．具体的にはʮMULE PRO-F9 ̍）ʯをϕースとし
て，これが࣋つ走ഁ性の高さ・ݎ࿚さ・ੵࡌ性能をੜかし
つつ，ະฮ路走行ಛ༗の自律走行技術開発にணखした．

ú 　։ൃํ

ᾇ　ίϯηϓτ
　ʮMULEʯのユーザーから市場ௐࠪを行った݁Ռ，図 ø
にࣔすように農場・場などをத৺に෯い༻్で利༻さ
れているதで，ࢿの運ൖや見回りといった܁りฦしを
うఆৗ作業がେ͖なׂ߹をめていることがΘかった．
　これに対し，従དྷのྔػ࢈छに自律走行ػ能をΞドオン
して，ঢ়گに応じて自動運転／ԕִૢ作／マニϡΞルૢ作
のબがで͖るようにした．これにより，ྔػ࢈छϕース
の自律走行ػ能をユーザーに体ײしてもらい，ユーザーか
らのフΟードόックをಘながら，よりྑい車両を作り上͛
ていく．

ᶃ　カϫサキモータースג式会社　技術本෦　ઌ行開発෦
ᶄᶅ　技術開発本෦　技術ڀݚॴ　ڧ度ڀݚ෦

　As an effort to solve social challenges, such as a decreasing labor force due to an aging society and natural disasters, 
we are developing autonomous vehicles with the aim of achieving automation and reducing labor.

We have demonstrated element technologies that allow such vehicles to drive autonomously not only on paved roads 
but also on uneven surfaces in mountains and other areas. Also, we have developed a unique optimal autonomous driving 
logic that takes into account road surface roughness, turning radius and other such conditions and verified its advantages 
with the actual vehicles.
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　ユーザーとの対話を通じて，ʮMULEʯの走ഁ性の高さ・
しながら，作業༻にಛ化したແ人࣋性能をҡࡌੵ・࿚さݎ
ઐ༻の車体ϓϥットフΥームのఏڙも見ਾ͑ている．

ᾈ　Ϣʔεέʔε
　農場・場で行Θれているఆৗ作業の省人化および自動
化をターήットとして，実運༻をఆしたユースケースを
ઃఆした．図 ùにࣔすように，ユーザーは走行経路をタブ
レットなどへೖ力することで，指ఆした経路にԊうよ
うに自動で走行を行う．·たは，作業開始時にख動運
転により経路をهし，走行経路の指ఆにஔ͖͑るケー
スもఆした．

　ʮMULEʯが༻される路໘ڥはະฮ路で͋るため，
自動走行する際に路໘ڥのม化に応じた車の制御やো
害のݕ・回ආも必要となる．

� 　ٕज़՝

　ະฮ路で҆શかつ経路にԊって走行するために解決す
͖技術課題をࣔす．

ᾇ　ѱ路状況Լでのࣗ走行
　Ұൠ的なฮ路を走行する車の自動運転システムでは，
図 úにࣔすようにカϝϥ・レーμ・LiD"Rのηンサग़力
に基͖ͮ，道路構をはじめとする走路ڥおよびา行ऀ
や車両などのަ通ࢀՃऀを認ࣝするとともに，自ݾҐஔ
ਪఆػ能によりશٿଌҐӴシステムGNSS（Global 
Navigation Satelite SZstem）・地ਤ報・カϝϥを༻いて
地ਤ上での自車Ґஔを認ࣝする．リスク༧ଌػ能は，認ࣝ
された報を༻いて，ަ通ࢀՃऀのະདྷの行動・ҙਤ・જ
能が認ࣝ·たはػ的なリスクを༧ଌする．これらの上ྲྀࡏ
༧ଌした報に基ͮいて，行動ܭըػ能が҆શかつスムー
ズな運転を実現で͖るように走行ي道と度を決ఆする．
ͦして車両制御ػ能が，ۦ動力（パϫートレイン），制動
力（ブレーキ），ૢྔ（ステΞリンά）を決ఆする．
　Ұํ，ະฮ路などのオフロードڥでの走行では，ట
はͶや走行時のৼ動によってLiD"Rやカϝϥなどのڥ
認ࣝηンサがਖ਼ৗにػ能しない場߹も͋る．ͦのため，自
律走行システムとして性を࣋たせるҙຯでも，ڥ認
ࣝηンサにґଘしない車両の制御ํ๏が必要となる．

ᾈ　࣮ػαΠζでの経路ैੑ
　ఆしているユースケースでは，ى෬がܹしく路໘ڥ
もஞ࣍ม化する．車両のੵࡌ݅もさ·͟·で͋り，自律
走行தにੵࡌのམԼ·たは車体の転といったリスクも
のような路໘݅において従هられる．ͦのため，上͑ߟ
དྷのGNSSをϕースとした経路追従ػ能で走行Մ能かどう
か，走行シϛϡレーシϣンおよび実ػサイズでの走行ࢼ験
によりݕ証する必要が͋る．
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図 ú　ࣗಈӡసγεςϜの֓೦図
Fig. ú $oncept of autonomous driving sZstem

図 ù ϢʔεέʔεのҰྫ
Fig. ù EYamples of use cases

⒝　路面ڥのมԽʹԠͨ͡走行 ⒞　োのݕɾճආ

図 ø ௐࠪの֓ཁʢʮ.6-&ʯϢʔβʔの༻్ʣࢢ
Fig. ø Overview of market researcI 	for MULE users
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度は路໘ૈさにൺྫするとԾݶ度をઃఆした．制ݶ
ఆし，路໘ૈさの代දとして10km�Iで走行した場߹に
ਪఆされるをもとにࢉग़した．·た，ۂܘのখさい
カーブを走行する際に，ੵࡌのམԼを͙ため旋回時に
発ੜするԣՃ度がطఆ以Լとなるように，制ݶ度を
ઃఆした．

ᾉ　λΠϠྗのຎࡲԁΛ考ྀͨ͠Ճݮ速
タイϠのಛ性上，ຎࡲԁൣғ内の力しかੜΈग़すことは

で͖ない．つ·り，悪路走行தでຎࡲԁ自体がখさくなっ
ている場߹や旋回தでԣ力を発ੜしている場߹は，発ੜՄ
能なલ後力がখさくなる．これをྀߟして，લ後Ճ度が
上ݶ以Լとなるように制ݶ度をઃఆした．

� 　走行試験

　技術課題でࣔしたʮ実ػサイズの経路追従性ʯをݕ証す
るために，ʮMULE PRO-F9ʯをϕースにվमしたࢼ作車
を開発し，平坦路およびى෬を༗する悪路ঢ়گԼでの走行
．したࢪ験̎）を実ࢼ

ᾇ　平坦路での走行試験
　実ػサイズでの自動走行パϥϝータのチϡーニンάを目
的として，平坦路での走行ࢼ験を実ࢪした．図 6にࣔすよ
うに，最େ度10km�Iで通աをઃఆして，四֯ܗप回
ίースと 8 のࣈप回ίースを精度ྑく走行で͖ることを確
認した．·た，ԕִૢ作によるユースケースもఆして，
ϥジίンૢ作による走行制御も確認した．

ᾈ　起伏Λ༗すΔѱ路状況での走行試験
験݁Ռをࣔす．図ࢼ෬を༗する路໘での走行ى　 7では͋
らかじめ 8 のࣈप回ίースとして通աをઃఆし，GNSS
による経路追従走行ࢼ験を実ࢪした．
　四֯ܗप回ίースにおける最େ度10km�Iと1�km�I
での走行يをͦれͧれ図 7⒜と図 7⒝にࣔす．最େ度
10km�Iでは精度ྑく走行で͖ることを確認した．Ұํ，
最େ度を上͛ていくとカーブの際にେ回りして，経路追

5 　ཁૉٕज़の։ൃ

　技術課題でࣔしたʮ悪路ঢ়گԼでの自律走行ʯに対して，
車体ڍ動をもとにした悪路ঢ়گਪఆロジックの構築に取り
組んͩ．ڥ認ࣝηンサにґଘせͣに，悪路を҆શかつޮ
的に走行で͖るような度ܭը作ロジックを，以Լの
ように構築した．
　ॳ回走行時の車体ڍ動から，経路の路໘ૈさをਪఆ
　路໘ૈさと旋回ܘに応じた制ݶ度をઃఆ
　タイϠ力のຎࡲԁൣғ内でՃ減を最େ化

ᾇ　路面ૈ͞のਪఆ
　走行தの車体ڍ動から路໘ૈさをਪఆするためには，路
໘ૈさと૬ؔのڧい車体όネ上Ճ度・車・サスϖンシ
ϣンストロークなどのܭଌ߲目を༻いる必要が͋る．
　このதで，ܭଌが༰қで͋る車とόネ上Ճ度を༻い
てਪఆを行うことにした．実༻݅では走行の度ੵࡌ
݅がม化することも͋り，όネ上ৼ動Ճ度に影響する
ためੵࡌՙ重のҧいによる影響もݕ౼する必要が͋る．
　車・Ճ度・ੵࡌ݅がطで͋る場߹に路໘ૈさを
ਪఆՄ能で͋るかݕ証するために，図 ûにࣔす路໘ૈさを
ม͑た � パターンの走行路໘において，ఆされる車で
走行シϛϡレーシϣンを実ࢪした．路໘のԜತのఔ度およ
びपをるํ๏としてパϫースϖクトルີ度PSD
でࣔされることがҰൠ的で͋るため，֤路໘のૈさをPSD
でཧした．シϛϡレーシϣンからಘられた֤走行路໘ผ
の車とόネ上Ճ度のؔを図 üにࣔす．車とόネ上
の上Լํ向Ճ度RMSおよびੵࡌ݅がطで͋る場߹
に，路໘ૈさのਪఆがՄ能で͋る．

ᾈ　路面ૈ͞とટճܘΛ考ྀͨ͠ं速੍ޚ
上هのݕ౼でಘられた路໘ૈさの報およびઃఆされた

経路報をもとに，悪路ঢ়گԼで車制御の指ඪとなる制

図 û　γϛϡϨʔγϣϯʹ༻͍ͨ路面のૈ͞
Fig. û RougIness of tIe road surfaces used for simulation

図 ü　֤路面ʹ͓͚Δं速ɼόω্Ճ速度のؔ
Fig. ü RelationsIip between veIicle speed and vertical acceleration
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従性の精度が悪くなることが確認された．以上のように車
体の慣性影響により，平坦路では見られなかった旋回時の
経路追従性の課題が明らかとなった．今後，車両の制御お
よびスロットル・ブレーキなどのハード側でも対策が必要と
なる．

あ と が き

　労働人口の減少や自然災害への対応などの社会課題解決
に向けて，作業の自動化・省人化を目指した自律走行車両
の開発に取り組んでいる．
　基本的な技術開発を完了させ，今後は国内自治体と協力
して実証実験ステージへ移行する．具体的には農場や林道
で実際の作業の代替として自律四輪による実証実験を行
い，性能や利便性について確認していく．現地のユーザー
を始めとするマーケットとの対話を通じながら最適なシス
テムを構築し，早期の上市を目指す．
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図 7　起伏路面での走行試験
Fig. 7 Self-driving test on an uneven surface

⒞　傾斜のようす

図 6　平坦路での走行試験
Fig. 6 Self-driving test on a flat road
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