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 Abstract－ An omnidirectional mobile robot equipped with LiDAR (Light Detection And Ranging) was developed 
in this research. The rotating, 360°-measurable LiDAR was mounted to measure the relative position and velocity 
information between obstacles and the robot in real-time. This robot has a 4-wheel independent drive system and 
omnidirectional mobility. The potential method, which is one of the path-planning methods with excellent real-time 
performance, is adopted in this research. Since the repulsive potential proposed in previous research cannot be 
applied to obstacles with width, a new repulsive potential function with an elliptical distribution whose major axis 
length varies with the width of the obstacle was proposed in this research. Simulation and experiments were 
conducted to confirm the effectiveness of the proposed method. In this paper, the omnidirectional mobile robot 
developed in this research is introduced, and simulation and experimental verification results of the proposed method 
are reported. 
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1. はじめに 

 工場などの産業分野や病院などの施設，家庭内，オフィ
スなどの人間が活動する環境でロボットの活躍が期待さ
れている。このような各種環境下でロボットが環境の変化
に適応しながら目的地まで確実に到達できることが求め
られる。自律移動ロボットの経路計画には環境推定，自己
位置推定，経路生成の 3 つの技術要素がある。未知環境に
おいて自己位置を認識し，マップを作成する SLAM 
(Simultaneous Localization and Mapping)が研究されてき
た[1]。この方法は画像処理などの計算コストが高い，動
的環境への適応が難しいなどの課題がある。一方，リアル
タイム性に優れた経路計画法の一つである人工ポンシャ
ル場を利用したポテンシャル法[2][3]がある。この方法は
Fig. 1 に示すように，障害物の座標に山，ゴールの座標に
谷があると仮想し，その山や谷の形を斥力ポテンシャル
（山の場合）と引力ポテンシャル（谷の場合）関数で定義
する。複数の斥力ポテンシャルと引力ポテンシャルを重ね
合わせて合成ポテンシャル場を生成する。ロボットは現在
地の座標において，その合成ポテンシャル場の勾配ベクト
ルが負の方向に進めば，障害物を回避しつつゴールに向か
って移動することができる。この方法は計算コストが低い，
動的環境にも適応でき，リアルタイム性が求められる自律
移動ロボットの経路生成には優れていると思われる。しか
し，ポテンシャル関数により生成されたロボットの移動軌
道の時間的な挙動やローカルミニマによりゴールに到達
できない(いわゆる停留点が生じる)などの課題がある。ま
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た，Kim らが提案したポテンシャル関数[2]では障害物の
大きさが非常に小さく，点障害物として仮定されている。
さらに，動的障害物を回避できない場合がある。 

本研究では，これまでに停留点の対策や動的障害物に関
する斥力ポテンシャル関数の提案及びシミュレーション
検証を行ってきた[4]。また，ゴール付近に障害物が存在
する場合は斥力ポテンシャルと引力ポテンシャルが打ち
消されるため，ゴールに到達できない課題に対し，引力ポ
テンシャル関数を再定義し，シミュレーション検証を行っ
た。しかし，環境推定や自己位置推定を含めての実機検証
が行われていなかった。 
 本研究では，LiDAR（Light Detection And Ranging）を
搭載した全方位移動ロボットを開発した。回転式で 360°

 
Fig. 1 Example of path-planning by potential 

method 

測定可能な LiDAR を障害物などの環境測定のために搭載
した。このロボットはオムニホイール 4 輪独立駆動型で全
方位移動が実現できる。 

また，障害物の幅によって長軸の長さが変化する楕円形
分布の斥力ポテンシャル関数を提案し，シミュレーション
及び開発したロボットを用いた実機検証を行った。 

本論文では，本研究で開発した全方位移動ロボットを紹
介し，提案法の有効性のシミュレーション及び実験検証結
果について報告する。  
  
 

2. LiDAR とジャイロセンサを搭載した 4 輪駆動型

全方位移動ロボットの概要 
2.1. 開発したロボットの概要 

 本研究で開発した全方位移動ロボットの外観図を Fig. 2
に示す。その主な仕様を Table I に示す。このロボットは
オムニホイールを持つ 4 輪独立駆動型で，車体の向きを変
えずに全方位に移動できるロボットであり，環境や障害物
の計測センサとして回転式の 360°LiDAR[6]が搭載され
ている。また，加速度・ジャイロセンサ[7]により車体の移
動距離・回転量を検出する。駆動用アクチュエータには近
藤科学のサーボモータ[5]を採用した。このサーボモータ
は，無限回転可能であり，シリアル通信と PWM のどちら
でも制御可能で，速度制御も可能であるなどの特徴を持つ。
この特徴により，4 輪の回転方向と回転速度を独立に制御
することができ，オムニホイールの制御が可能となる。

2.2. 4輪オムニホイールの運動学

 オムニホイールは本体部分の主動回転部（モータ駆動）
と本体外円上に配置されたローラーの受動回転部によっ
て構成される車輪である[8]。通常は 3 輪を 1 セットまた
は 4 輪を 1 セットとして用いて，その場での旋回や全方位
移動を実現できる。本研究では，高い直進性のある 4 輪構
成を採用した。Fig. 3 に 4 輪オムニホイールの運動学モデ
ルを示す。但し，(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝜃𝜃)はロボット本体の移動量([m], [m], 
[°])，(𝜔𝜔𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1, 2, 3, 4)は各ホイールの回転角速度[rad/s]，
𝐿𝐿は車体中心からホイール中心までの距離[m]，𝑅𝑅はホイー
ルの半径[m]である。また，各ホイールは車体に 45°の角
度で対称に設置されている。ロボットの運動学式を式(1)
と(2)に示す。式(2)を用いてロボット本体の必要な移動量
から各駆動モータの回転速度を求めることができる。

[
𝑥̇𝑥
𝑦̇𝑦
𝜃̇𝜃
] = 𝑅𝑅
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Fig. 2 Appearance of the omnidirectional mobile robot developed 

in this research

TABLE I
SPECIFICATIONS OF THE DEVELOPED ROBOT

Mass[kg]
3.5

(with battery)

Body

Radius [mm] 

Wheel

Radius[mm]

183.84 (L in Fig. 3)

50

Drive system 4-Wheel Independent Drive

Actuators  KRS-2572HV ICS (Kondo [5])

Sensors

LiDAR: RPLIDAR A3M1

(SLAMTEC [6])

WT901: 9-axis accelerometer gyro 

module (Wit-motion [7])

Battery Li-Po 22.2V 0.4A

 

 
Fig. 3 Kinematic model of omni-wheel
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3. 本研究で提案するポテンシャル関数

先行研究[2]で提案された斥力ポテンシャル関数を式(3)
に，引力ポテンシャル関数を式(4)に，合成ポテンシャルを
式(5)に示す。ただし，(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)はロボットの位置座標[m]，
(𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑦𝑦𝑜𝑜𝑜𝑜)は j 番目の障害物の位置座標[m]，(𝑥𝑥𝑔𝑔, 𝑦𝑦𝑔𝑔)はゴー
ルの位置座標[m]，(𝑐𝑐𝑔𝑔, 𝑙𝑙𝑔𝑔)は引力ポテンシャルの大きさと
分布を定めるパラメータ，(𝑐𝑐𝑜𝑜, 𝑙𝑙𝑜𝑜)は斥力ポテンシャルの大
きさと分布を定めるパラメータ，N は障害物の数である。
式(3)を用いて生成した斥力ポテンシャル場は𝑥𝑥𝑥𝑥平面で障
害物を中心に円状に分布する。

𝑈𝑈𝑜𝑜(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑐𝑐𝑜𝑜 ∑𝑒𝑒
{−(𝑥𝑥−𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜)

2+(𝑦𝑦−𝑦𝑦𝑜𝑜𝑜𝑜)
2

𝑙𝑙𝑜𝑜2 }𝑁𝑁

𝑗𝑗=1
(3)

𝑈𝑈𝑔𝑔(𝑥𝑥, y) = 𝑐𝑐𝑔𝑔 [1 − 𝑒𝑒
{−(𝑥𝑥−𝑥𝑥𝑔𝑔)2+(𝑦𝑦−𝑦𝑦𝑔𝑔)2

𝑙𝑙𝑔𝑔2 }
] (4)

𝑈𝑈(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = { 1
𝑐𝑐𝑔𝑔

𝑈𝑈𝑜𝑜(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) + 1}𝑈𝑈𝑔𝑔(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)  (5)

実環境での検証実験では，障害物の大きさを考慮する必
要がある。本研究では，大きさをもつ障害物の斥力ポテン
シャル関数を式(6)のように定義する。式(6)を用いて生成
した斥力ポテンシャル場は𝑥𝑥𝑥𝑥平面で障害物を中心に楕円
状に分布する。Fig. 4 に示すように，𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜は楕円の長軸長さ
を定めるパラメータ[m]，𝜃𝜃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜は障害物の角度[°]である。

実験では，これらの値は LiDAR の測定値から求められる。
また，引力ポテンシャル関数は式(7)に定義したもの以外
に，もう一つ分布が小さく，大きさが大きいもの（式(8)に
示す）を追加する。この二つ引力ポテンシャル合成後のイ
メージを Fig. 5 に示す。これはゴール付近に障害物が存在
する時にゴールに到達できない課題を解決するためであ
る。ポテンシャルの合成式を式(9)に示す。結果として，ゴ
ール付近に障害物があっても，引力ポテンシャルが斥力ポ
テンシャルにより打ち消されることなく，合成場の極小点
がゴールと重なり，ゴールできるようになる。

𝑈𝑈𝑜𝑜(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑐𝑐𝑜𝑜 ∑𝑒𝑒
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2 )2
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(6)

ここで，
𝑥𝑥𝑐𝑐 = (𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜) cos 𝜃𝜃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  𝑦𝑦𝑐𝑐 = (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑜𝑜𝑜𝑜) cos 𝜃𝜃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  
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3. 本研究で提案するポテンシャル関数

先行研究[2]で提案された斥力ポテンシャル関数を式(3)
に，引力ポテンシャル関数を式(4)に，合成ポテンシャルを
式(5)に示す。ただし，(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)はロボットの位置座標[m]，
(𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑦𝑦𝑜𝑜𝑜𝑜)は j 番目の障害物の位置座標[m]，(𝑥𝑥𝑔𝑔, 𝑦𝑦𝑔𝑔)はゴー
ルの位置座標[m]，(𝑐𝑐𝑔𝑔, 𝑙𝑙𝑔𝑔)は引力ポテンシャルの大きさと
分布を定めるパラメータ，(𝑐𝑐𝑜𝑜, 𝑙𝑙𝑜𝑜)は斥力ポテンシャルの大
きさと分布を定めるパラメータ，N は障害物の数である。
式(3)を用いて生成した斥力ポテンシャル場は𝑥𝑥𝑥𝑥平面で障
害物を中心に円状に分布する。

𝑈𝑈𝑜𝑜(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑐𝑐𝑜𝑜 ∑𝑒𝑒
{−(𝑥𝑥−𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜)

2+(𝑦𝑦−𝑦𝑦𝑜𝑜𝑜𝑜)
2

𝑙𝑙𝑜𝑜2 }𝑁𝑁

𝑗𝑗=1
(3)

𝑈𝑈𝑔𝑔(𝑥𝑥, y) = 𝑐𝑐𝑔𝑔 [1 − 𝑒𝑒
{−(𝑥𝑥−𝑥𝑥𝑔𝑔)2+(𝑦𝑦−𝑦𝑦𝑔𝑔)2

𝑙𝑙𝑔𝑔2 }
] (4)

𝑈𝑈(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = { 1
𝑐𝑐𝑔𝑔

𝑈𝑈𝑜𝑜(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) + 1}𝑈𝑈𝑔𝑔(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)  (5)

実環境での検証実験では，障害物の大きさを考慮する必
要がある。本研究では，大きさをもつ障害物の斥力ポテン
シャル関数を式(6)のように定義する。式(6)を用いて生成
した斥力ポテンシャル場は𝑥𝑥𝑥𝑥平面で障害物を中心に楕円
状に分布する。Fig. 4 に示すように，𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜は楕円の長軸長さ
を定めるパラメータ[m]，𝜃𝜃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜は障害物の角度[°]である。

実験では，これらの値は LiDAR の測定値から求められる。
また，引力ポテンシャル関数は式(7)に定義したもの以外
に，もう一つ分布が小さく，大きさが大きいもの（式(8)に
示す）を追加する。この二つ引力ポテンシャル合成後のイ
メージを Fig. 5 に示す。これはゴール付近に障害物が存在
する時にゴールに到達できない課題を解決するためであ
る。ポテンシャルの合成式を式(9)に示す。結果として，ゴ
ール付近に障害物があっても，引力ポテンシャルが斥力ポ
テンシャルにより打ち消されることなく，合成場の極小点
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{−(𝑥𝑥𝑐𝑐+𝑦𝑦𝑠𝑠)2
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れる。大きさのある障害物の場合，多数の(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝜃𝜃)が得られ
る。こちらのデータを用いて，Fig. 6 に示すように障害物
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1. 測定点間の距離が 0.5[m]以上の場所を端点とし，端
点間の測定点を一つの障害物として定義する。
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示す。Fig. 9 と比較すると，ほぼ同じ場が生成されている
ことが分かる。またロボット視点から見た障害物の幅は見
る角度によって変化することが原因で，Fig. 10 に示すよ
うに小さな障害物の楕円の向きが一致しなくなる。Fig. 11
に実験結果を示す。青線がロボットの走行経路である。Fig. 
12 はシミュレーション結果と実験結果を同じグラフに示
したものである。Fig. 12 から開発したロボットがシミュ
レーション同様に各種の幅をもつ障害物を回避しながら
ゴールに到達可能であることが分かった。 

 
5.  おわりに 

 本研究では，回転式で 360°測定可能な LiDAR を搭載
したオムニホイール 4 輪独立駆動型全方位移動ロボット
を開発し，ポテンシャル法を用いて障害物回避について，
これまでに停留点の対策や動的障害物に関する斥力ポテ
ンシャル関数の提案及びシミュレーション検証を行って
きた。本論文では，障害物の幅によって長軸の長さが変化
する楕円形分布の斥力ポテンシャル関数を新たに提案し，
シミュレーション及び実機実験により提案法の有効性検
証結果について報告した。今後は動的障害物回避について
これまでに提案した斥力ポテンシャル関数を用いた方法
の有効性を実機実験により検証し，その結果を報告する予
定である。 
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Fig. 12 Comparison of simulation and experimental 

results

 
Fig. 11 Experimental result

 

建設用仮設機材に用いられる大型金属管へ取り付けられた

RFタグ用アンテナの動作原理検討

A Principle of Operation Study on RF Tag Antennas Placed on a Metallic Temporary

Equipment for Construction

宮田 尚起 1) 杉山 裕汰 2)

Naoki Miyata Yuta Sugiyama

Abstract: RFID is one of the most important industrial technologies for inventory management. However,

there are several concerns with installing temporary equipment, because many of the equipments are made of

metal. Conventional dipole antenna used for RFID loses transmission and reception capabilities. In previous

research, it has been pointed out that one of the causes is the non-uniformity of the electric field intensity

distribution around the equipment. Based on this, we’re thought that there is a point where the magnetic

field is further strengthened on the metal surface. So, this paper proposes a twisted-loop antenna used for

equipment’s metallic surface. In order to show the effectiveness of the antenna, this paper checked from

three viewpoints. These viewpoints are frequency characteristics of the input impedance, directivity gain and

distribution of current density. Before that, we checked the directional gain of the folded dipole antenna,

which is one of the conventional technologies, for comparison with propoesd antenna. First, We checked the

frequency characteristics of the input impedance and showed that proposed antenna could be connected to

the RFID IC. Second, we checked the directivity gain of the proposed antenna when the antenna is placed

in the free space or on the metal plane which is wider than the antenna size. As the result, the directivity

gain of proposed antenna plasced on wide metal plane is more strengthened than placed in free space. And,

directivity gain of propose antenna is more effectively than conventional antenna. Finally, the reasons why

the proposed antenna showed good performance on metal surfaces was confirmed. The reasons were obtained

by comparing the magnetic field go through the conventional antenna or the proposed antenna.

Keywords: Radio Freqency Identify, Metallic surface, Directivity Gain, Twisted Loop Antenna

1 はじめに

“もの”と “インターネット”をつなげる技術は，Iter-

net of Things(IoT) 技術として注目を集め，家電製品

を始めとした様々な分野で導入され始めていることか

ら，今後もその需要は拡大すると予想されている [1]．

IoT 技術には，倉庫の在庫などをインターネットを介

したサーバー内での管理するシステムも含まれるため，

畜産，小売店，飼育や医療などの，大量の “もの” を

扱う様々な業界においても，管理技術としての IoT技

術に関心が非常に高い [2–4]．インターネットを介し

て “もの”を管理することを可能にするためには，在庫

1) 東京都立産業技術高等専門学校ものづくり工学科
2) 東京工業大学工学院電気電子系

識別技術が非常に重要である．その技術の一例として

Radio Frequency IDentify(RFID) が存在する [5, 6]．

RFID は無線通信による識別システムであるため，管

理対象が移動体の場合においても非接触での管理が可

能となることが大きな特徴である [7]．また，一度に複

数のタグから情報を取得することが可能 [8] である点

も特徴の一つである．

ここで本論文では，以上の特徴を持つ RFIDによる

管理システムを導入した企業の例として，仮設足場や

脚立，台車などの建築用仮設機材のリースを行ってい

る企業の一例を扱う [9]．この企業では 1 種類の在庫

を複数台まとめて管理しており，この管理に RFIDを

導入することで，効率的に管理を行っている．しかし

実際に RFIDによる在庫管理に取り組む中で，読み取
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