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１.研究背景と目的

移動ロボットのモデル化

・移動ロボットを座標軸上で考
える．この時，運動モデルは
速度𝒗𝒗𝒊𝒊と角速度𝝎𝝎𝒊𝒊を入力とす
ると(１)式のように表される．

仮想構造の状態を表す式

・仮想構造に基づく状態方程式は(２)式のように定
められる.

・移動ロボットから一定の距離に固定された仮想の
ロボットを考える．(Fig.2)

𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗,𝒌𝒌𝒑𝒑,𝒌𝒌𝒗𝒗 > 𝟎𝟎:フィードバックゲイン

２.二輪移動ロボットと仮想構造の導入

フォーメーション形成の制御則

研究目的（研究内容）

３.フォーメーション制御と合意問題
制御方法

𝒗𝒗𝒊𝒊∗:目標速度
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基準位置

７.今後の予定
・外乱に対応し，実機実験でも正確な応答となるようにする．
・走行領域内でより複雑な走行を可能にする．
・ロボットの数を増やし,様々なフォーメーションを形成する．

・近年，ロボット技術の目覚ましい発展により様々な場面で
ロボットが人の代わりに活躍することが期待されている．

・ロボット同士が的確にフォーメーションを形成することが
できれば，実行する作業の幅や効率の向上が可能である．

・フォーメーション形成を達成
する．

・走行領域の指定も同時に達成
させる．

Fig.4：基準位置を用いた合意

Fig.２:仮想構造

Fig.1:Khepera IV

Fig.3:仮想ロボットの合意

Fig.8：二輪移動ロボットの軌跡
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・フォーメーション形成
の問題は仮想ロボット
を導入することにより
各々のロボットの仮想
構造を一致させる問題，
つまり仮想ロボットの
合意問題に帰着させる
ことができる．

・𝒓𝒓𝒊𝒊を仮想ロボットの現在
位置座標，𝒓𝒓𝒊𝒊∗をフォメー
ション形成時の基準位置
からの相対位置とする．

・(３)式の �𝒓𝒓𝒊𝒊の値をすべて
の移動ロボットにおいて
合意させることでフォー
メーションを形成するこ
とができる．

𝒗̇𝒗𝒓𝒓𝒓𝒓 = −𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒓𝒓𝒓𝒓 − 𝒗𝒗𝒊𝒊∗ − �
𝒋𝒋∈𝓝𝓝𝒊𝒊

(𝒌𝒌𝒑𝒑( �𝒓𝒓𝒊𝒊 − �𝒓𝒓𝒋𝒋) + 𝒌𝒌𝒗𝒗(𝒗𝒗𝒓𝒓𝒓𝒓 − 𝒗𝒗𝒓𝒓𝒓𝒓))

・シミュレーション結果から，フォーメーション形成と走行
領域の指定が共に達成されていることがわかる．

・Robot 2が走行領域内でも直進していないのはフォーメー
ションを形成するためである．

・この性質は制御則に含まれるゲインにより調節可能である．
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仮想構造の活用方法

制御則の目標速度にポテンシャル法を用いること
により，走行領域の指定を導入する

ポテンシャル法
・ポテンシャル関数を定めること
により，その関数の座標成分ご
との偏微分から勾配を求め，進
むべき方向とする方法．

ポテンシャル関数

𝑼𝑼 =
𝒂𝒂 − 𝒗𝒗𝒚𝒚𝒊𝒊 𝒙𝒙𝒊𝒊 − 𝒄𝒄 𝟐𝟐

𝒅𝒅

𝒗𝒗𝒙𝒙𝒙𝒙∗ = −
𝟐𝟐(𝒂𝒂 − 𝒗𝒗𝒚𝒚𝒊𝒊) 𝒙𝒙𝒊𝒊 − 𝒄𝒄

𝒅𝒅

・二次関数をcの値だけ平行移動しており，その傾きに沿っ
て非走行領域Bから走行領域Aに移動する入力が発生する．

・係数によりロボットが走行領域内の指定速度に到達すると
ポテンシャル関数の入力が0になる．

５.制御則とシミュレーション結果

６.考察

𝒃𝒃＝𝟓𝟓𝟓𝟓[cm/s]:領域A

y:方向の指定走行速度

𝒅𝒅:ポテンシャル関数のパラメータ

𝒂𝒂＝𝟎𝟎.𝟓𝟓[cm/s]:領域Ｂ

４.走行領域の指定

𝒅𝒅＝𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕
𝒆𝒆＝𝟑𝟑𝟑𝟑[cm]

𝒄𝒄＝𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏[cm]

Fig.5：走行領域の設定

𝒌𝒌𝒑𝒑＝0.5𝒌𝒌𝒑𝒑＝0.１

𝒌𝒌𝒗𝒗＝0.5𝒌𝒌𝒗𝒗＝0.１

𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗＝0.1𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗＝0.5

Fig.6：初期位置

Fig.7：目標フォーメーション
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