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全方向移動車の速度制御方法の比較検討 
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Study of speed control method for omni-directional moving vehicle 

 

Kenichi HATASAKO*  

 

Synopsis: An omni-directional vehicle was fabricated and the speed control method of the omni-

directional vehicle was evaluated and examined. The speed was calculated by attaching a rotary 

encoder to the motor and measuring the number of revolutions of the motor. Two types of evaluation 

were performed: evaluation for a constant speed command value and evaluation when the command 

speed was changed. In both evaluations, feed forward (FF) control, FF + proportional (P) control, and 

FF+P integral (I) control improved in the order of fidelity and response speed to command values. We 

were able to confirm the effect of feedback control on omni-directional vehicles. 

 Regarding the experiment and evaluation, I wrote a part of the content that the students implemented 

in the class of the graduation training in the 3rd year of Reiwa in this paper. 
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１． 緒  言 

 安全性の向上や利便性の向上を目的に運転支援

や自動運転のできる自動車の研究や開発が進めら

れている 1)．自動運転を行うためには自動車の走行

速度や進行方向を自動にて制御する必要がある．自

動で制御するためには，それぞれの指令値に対して，

実際の値（実測値）ができる限り近いことが求めら

れる． 

 今回，前後や左右だけでなく斜め方向やその場旋

回など任意の方向に移動することのできる全方向

移動車 2,3) を製作した．製作した全方向移動車は受

動車輪の軸をらせん状に配置したメカナムホイー

ルを使用したものである．この全方向移動車を使用

し，進行速度を制御する実験を実施した． 

 

 

 

 

速度の制御方法はあらかじめ取得したデータに

て指示するフィードフォワード制御のみのときと

エンコーダによりモータの回転数を検知し，指示し

た速度の回転数と比較を行うフィードバック制御

を実施した．フィードバック方法は PI 制御につい

て評価を行った．PI制御は比例制御（Proportional），

積分制御（Integral），を合わせた制御方法であり，

今回の評価では 1 つずつ制御方法を追加して評価

を実施した．PI（D）制御の有効性については既に知ら

れているところである 4)，5)が，今回の評価においてもPI

（D）制御の有効性を確認する結果となった． 

なお，本論文の内容である全方向移動車の速度制御の

評価は令和3年度の本学電気電子工学科2年生が卒業研

修の授業時間に実施した内容の一部をまとめたものであ

る．本論文では紹介にとどめるが卒業研修では自動運転

や地図の作成といった機能も実現した． 
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２．全方向移動車の製作  

2.1 主な使用部品 

(1) メカナムホイール 

全方向への移動を実現するためにFig. 1 (a)に示すメ

カナムホイールを使用した．メカナムホイールでは車輪

に対して45°の角度でローラが付いている．このロー

ラによりタイヤを回転させると車輪を取り付けた向き

45°方向に力が発生するので4輪の回転方向をFig. 1 

(b)の様に組み合わせることで8方向へ移動することが

できる． 

 

 

(a) Photograph of used Mecanum Wheel. 

 

 

(b) The way to move in 8 directions. The direction of 

movement of the wheels (filled in for each wheel) and   

the direction of movement of the vehicle body (filled in 

the center) are shown. 

Fig. 1 Photograph of the Mecanum wheel and the way 

how to move in 8 directions. 

 

(2) 磁気式ロータリーエンコーダ 

 磁気式ロータリーエンコーダ（以下，エンコーダ）は

モータの回転軸に永久磁石の円盤が取り付けられていて

（Fig. 2 (a)），モータが回転すると永久磁石も回転し2

つのホールセンサA，Bが永久磁石の磁極を検出する

（Fig. 2 (b)）ことでモータの回転数を検出できる．モー

タが1回転すると2つのセンサが磁極を半分ずらして6

極/周を検出するので，Fig. 2 (c)に示すようにA，Bの

組み合わせで12カウント/周のパルスを検出することが

できる．モータのギヤ比は75:1であるため，タイヤ1

回転でモータは75回転することになり，タイヤ1回転

で得られるエンコーダのカウント数は 

12[カウント/周] × 75[周] = 900 [カウント] 

となる． 

 

 

(a) Photograph of magnetic rotary encoder. 

 

 

(b) Structure of a permanent magnet disk attached 

to the motor shaft and two Hall sensors (A, B) that 

detect it. 

 

 

(c) Signal detection by A and B Hall sensors during 

one rotation of the motor. 

 

Fig. 2 Photograph of a magnetic rotary encoder and 

the structure of the Hall sensors that detect rotation. 
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タイヤの周速度 𝑣 [m/s]とモータの回転数 𝑛 [1/s]との

関係は，タイヤの直径を 𝐷 [ m ]とすると， 

𝑣 = 𝜋𝐷𝑛  

であるので，使用したタイヤの直径 𝐷 = 0.08 [ m ]と

𝑛 =
𝑁

900
の関係を代入すると 

𝑁 =
11250

𝜋
𝑣    (1) 

𝑁 ：エンコーダのカウント数 [/s]  

となり，(1)式よりエンコーダのカウント数 𝑁 とタイ

ヤ速度 𝑣 との関係が得られる． 

 

(3) Arduinoマイコンボード 

(Espressif Systems社製ESP32-DevKitC) 

プログラムを作成してモータ制御を行うためにマイコ

ンとして，Arduinoマイコンボード（ Espressif 

Systems社製ESP32-DevKitC ）を使用した（Fig. 

3）．プログラムはArduino IDEより書き込みを行なっ

た．各モータに対して，PWM出力2本，エンコーダの

入力信号2本が必要なためモータ4個で16ピンが必要

であり，他のセンサやマイコンとの通信等を入れてもピ

ン数は対応可能であるものを選択した．性能は最大クロ

ック周波数:240MHz，RAM:520KBであり，Wi-Fiと

Bluetoothが内蔵されている． 

全方向移動車の製作に使用した装置や操作用のタブレ

ット，使用した部品の仕様についてTable 1に示す． 

 

 

Fig. 3 Photograph of Arudino microcomputer board  

(Espressif Systems’ ESP32 - Dev Kit C).  

 

2.2 ハードウエアの製作 

 全方向移動車の完成写真をFig 4に示す．Fig. 4 (a)は

上からの写真であり，1階にArudinoマイコンやモー

タドライバ等を実装したプリント基板を配置している． 

2階にはRasberry PiとLiDAR（light detection and 

ranging）センサを配置した． 

 

Table 1 Main equipment used and parts list. 

 

 

Fig. 4 (b)は完成車の下からの写真であり，バッテリーを

中央部に配置し，モータ，車輪等を確認できる． 

 Arudinoマイコンやモータドライバは信頼性向上のた

め，抵抗やコンデンサ等と一緒にプリント基板に実装し

た． 

 

 

(a) Photograph from above. 

 

 

(b) Photograph from below. 

Fig. 4 Photograph of the completed omni-directional 

vehicle. 

品名 型名 仕様

3Dプリンター
（パーツ作成用）

ANYCUBIC社
 Chiron

最大加工寸法：400mm×400mm×450mm

タブレットPC
（操作用）

東芝製
Dynabook
V714/K

CPU:Intel i5-4210Y
RAM:4GB OS:Ubuntu:18.04

Raspberry Pi4
ModelB

LANZHI社製
8 GB

Broadcom BCM2711、
Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC
 @ 1.5GHz × 4（4コア）、
GPU:500MHz（2コア）

Arduinoマイコン
Espressif
Systems社製
ESP32-DevKitC

・WiFi：802.11 b/g/n、
・Bluetooth v4.2
・デュアルコア Tensilica LX6、
・SRAM：520KB
・電源電圧：2.2V~3.6V
・静電容量タッチインターフェース：x10
・32kHzオシレータ：x1、・GPIO：x21
・UART：x3、・SPI：x2

LiDARセンサー
SLAMTEC社
RPLiDAR A1M8

・測定周波数：2000Hz
・スキャン周期：標準5.5Hz（1～10Hz可変）
・測定距離（半径）：0.15～6m



畑迫 健一                   産業技術短期大学誌  

- 22 - 

 

(a) Frontside photograph. (b) Backside photograph. 

Fig. 5 Photographs of microcomputers mounted on a 

printed circuit board. 

 

Fig. 6 Power supply and signal flow in the omni-

directional vehicle. 

 

Arudino マイコンボードを基盤へ実装した写真をFig. 5

に示す．プリント基板の設計からはんだ付け等の製作ま

で全て学生たちが実施し完成させた． 

 Fig. 6に完成車内での電源と信号の流れを示す． 

 

2.3 プログラムの作成 

 Fig. 6に示した信号の流れを実現するために，

Arudinoマイコンの中で「C言語」と「C＋＋」をベー

スにしたプログラミング言語を使用してプログラムを作

成した 6)．プログラムの流れを示すフローチャートを

Fig. 7に示す． 

 

Fig. 7 Program flow chart created with Arduino 

microcomputer. 

 

車体の速度はROS（ Robot Operating System ）に

車体速度を送信し，ROSにて直進方向(𝑥, 𝑦) ，回転方向

(𝜃)の速度を計算した後，逆運動学を使用して各タイヤ

の設定速度を算出している 7)，8)．各タイヤの実際の速度

はエンコーダによりモータの回転数を測定して(1)式を

使用して求め，設定値との偏差や積分値を算出し各モー

タのPWM出力パルス幅にフィードバックをかけた．こ

のフィードバック部分はFig. 7 の void loop の中で実施

していて，繰り返しフィードバックを行うようになって

いる．  

DCモータ

Arduino(ESP32) Raspberry Pi4

モーター
ドライバ
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センサ

ロータリー
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9軸センサ
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終了

開始

必要なライブラリの読込み
パルスカウンタの初期設定

各変数の設定
・エンコーダ関係の設定
・モータ出力ピン番号
・エンコーダ入力ピン番号
・目標カウンタ値、目標速度
・FF、P、Iの各制御係数、等

ROSより車体速度の受取り（ ）、
各タイヤの目標速度を計算する

ROSライブラリーのハンドラーの宣言と
サブスクライブ関数の登録

各モーター番号、PWM出力範囲、回転方向の設定

出力ピン、PWM設定（20kHz、10bit）の設定
エンコーダのカウンタ初期設定、ROSとの通信速度の設定、等

void setup

void loop

カウンタの値の読み込み、目標値との偏差や偏差の積分値
の計算し、PWM出力値を決定する、等

モーターに出力し、パルスカウンターをリセットする

指定回数（時間）を
超えているか？

Yes
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３． 速度の制御方法 

3.1 フィードフォワード制御 

 フィードフォワード制御（以下，FF制御）はFig. 8 ( a)

のブロック線図の構成になる．目標値は車体の速度であ

り，操作量は Arduino マイコンからの出力電圧の

PWM(Pulse Width Modulation)パルス幅，出力はモータ

の回転数で決まるエンコーダのカウント数となり，一方

向に順次指令が伝わる開ループ制御になる．モータが無

負荷時の出力電圧のPWMパルス幅とエンコーダのカウ

ント数の関係はFig. 9 (b)となる．Fig. 9 (b)よりPWMパ

ルス幅と出力のカウント数は直線関係にあることがわか

る．この関係を使用して目標速度のPWMパルス幅を指

示した． 

 

 

(a) Feedforward system block diagram. 

 

(b) Relationship between voltage pulse width of PWM 

control and encoder count. 

Fig. 8 Feedforward control system. 

 

3.2 フィードバック制御 

 フィードバック制御時のブロック線図をFig. 9に示す．

このフィードバック制御はエンコーダのカウント数をフ

ィードバックし，目標値の速度より算出したカウンタ数

と比較を行ない，実績値に応じた補正を行って操作量に

フィードバックする閉ループ制御になる． 

 P（比例）制御についてはエンコーダのカウント数の

実測値 𝑦(𝑡) と指令値 𝑟(𝑡) との差分をとり，Fig 8 (b)

のグラフから求まる係数 𝐾𝑝をかけてフィードバックし

た．P制御でのフィードバック量 𝑓𝑝(𝑡) は以下であ

る． 

 𝑓𝑝(𝑡) = 𝐾𝑝(𝑦(𝑡) − 𝑟(𝑡))    (2) 

  𝑡：経過時間 [ s ] 

  𝐾𝑝：P制御係数 

  𝑟(𝑡)：指令速度より算出したカウント数 

  𝑦(𝑡)：実際に測定したカウント数 

   I（積分）制御についてはエンコーダのカウント数の 

実測値 𝑦(𝑡) と目標値 𝑟(𝑡) との差分 (𝑦(𝑡) − 𝑟(𝑡)) 

の時間積分を行ったものに係数を掛けてフィードバック

を行った．I制御でのフィードバック量 𝑓𝐼(𝑡) は以下で

ある． 

  𝑓𝐼(𝑡) = 𝐾𝑝 ×
1

𝑇𝐼
∫(𝑦(𝑡) − 𝑟(𝑡))𝑑𝑡 

                ≅ 𝐾𝐼 ∑(𝑦𝑖 − 𝑟𝑖) ∙ ∆𝑡𝑖    (3) 

    𝐾𝐼  ：I制御係数 

  𝑇𝐼：プログラム実行時のvoid loop 1周期の時間 

   ∆𝑡𝑖 ：カウント数を測定する間隔 

 

FF制御とPI制御のフィードバック制御を合わせた

全体の指令量 𝑓(𝑡) はFF制御の指令量と(2)，(3)式を

合わせると以下のようになる． 

 

      𝑓(𝑡) = 𝑏(𝑡) + 𝐾𝑝(𝑦(𝑡) − 𝑟(𝑡)) 

              + 𝐾𝐼 ∑(𝑦𝑖 − 𝑟𝑖) ∙ ∆𝑡𝑖   (4) 

𝑏(𝑡)：FF制御による指令量 

 

Fig. 9 Feedback system block diagram. 

 

４．速度制御の評価結果 

速度の指令を行い，実際の速度を評価した．実際の速

度はエンコーダで測定した回転数より算出した．評価し

た速度は 

・指令速度が一定のときの評価 

・指令速度を変化させたときの評価 

の2通りを実施した．速度制御については以下の3通

りを評価した． 

① FF制御 

② FF＋P制御  

③ FF＋PI制御 
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 評価結果をFig. 10に示す．Fig. 10 (a)は一定速度に

対する評価結果を示し，Fig. 10 (b)は指令速度を変化さ

せたときの評価結果をそれぞれ示している． 

 Fig. 10 (a)の一定の指令速度に対する評価では，FF

制御は応答が遅く（遅延0.38s），約25%のオフセット

（定常偏差）が発生し最終の値が大きくずれていること

がわかる．FF＋P制御では，FF制御よりは応答は速く

なりオフセットも小さくなったが，依然約15％のオフ

セットが発生している．FF＋PI制御では速度は最終的

には指令値に一致しオフセットがなくなった．しかしな

がら，FF＋P制御，FF＋PI制御においても反応が遅い

（遅延0.20s）ことがわかった． 

Fig. 10 (b)の指令速度を変化させたときの評価結果に

ついても，Fig. 10 (a)とほぼ同じことが各評価について

起こっている．異なる点はFF制御，FF制御＋P制御

の条件において，速度が遅いときには測定値が0になっ

ていることである． 

 

 

(a) Evaluation result for constant command speed. 

 
(b) Evaluation result for changing command speed. 

Fig. 10 Speed control evaluation result. 

 

５．考  察 

1) FF制御，FF制御＋P制御においては，指令値に

対してそれぞれ25%，15%という大きなオフセッ

トが発生した．また，速度が遅いときに測定値が

0という結果も出た．これらは無負荷時のモータ

特性により負荷のかかったモータを制御したこと

や4つのモータへの負荷のかかり方が一様ではな

いこと等が原因であると考えられる． 

2) 一定速度に対する評価と指令速度を変化させたと

きの評価の2つの評価を実施し両方において 

（FF制御）＜（FF＋P制御）＜（FF＋PI制御）  

の順に指令値に対する忠実性が良く，応答も速い

ことがわかった．フィードバック制御の有効性を

確認することができた． 

3) 指令値への応答の遅れが発生したが，今回時定数

を考慮した係数の決め方や係数間の最適化などが

十分に検討できていなかったので，継続して検討

を進める． 

4) PID制御のD制御が今回欠落していた．FF＋PI

制御において今回はほぼ指令値を満たしていた

が，D制御は外乱や急激な変動に対して効果を発

揮する 4)，5)ため，今後，上記3)の応答性の問題と

合わせ機会を見て評価を実施する． 

 

６．結   言 

 全方向移動車を作製し全方向移動車の速度制御方法に

ついて評価検討した．速度はモータにエンコーダを取り

付けモータの回転数を測定して計算により算出した．指

令速度が一定のときの評価と指令速度を変化させたとき

の評価の2通りを実施した．両方の評価において，指令

値に対する忠実性と応答の速さにおいて，FF 制御，FF

＋P制御，FF＋PI制御の順番に良くなった．全方向移動

車に対するフィードバック制御の効果を確認することが

できた． 
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(a) Autonomous driving that crosses obstacles. 

 

(b) A map of a college building created using a 

LiDAR sensor. 

Fig. 11 Functions realized other than this paper. 
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