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Abstract: This paper deals with cooperative Target-enclosing problem by swarms of vehicles. First, we introduce Closed-Loop
Inverse Kinematics(CLIK) which is utilized for control law. Second, we define two control objectives. One is to enclose a target in
regular polygon and the other is to close up the traveling direction of a moving target. To achieve control objectives, we design several
tasks and they are connected by Null-Space-based Behavioral(NSB) control. Then, we analyze the convergence of Target-enclosing
behavior by Lyapunov Stability Theorem. Finally, simulation and experimental results show our effectiveness of the proposed method.
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1. はじめに
近年, ビークルフォーメーションをはじめとして, ビークル群
を協調させて動作させる研究が盛んに行われており,文献 (1, 2) で
最近の動向などが詳しく報告されている. ビークル群の協調制御
に関する研究は, とても広く, 制御に限らず様々な分野で行われ
ている. このように, ビークル群の協調制御が盛んに研究される
大きな理由として, システム全体の高機能化と適応性の向上が挙
げられる. 通常,単体のビークルよりも,複数のビークルが協調し
て行動したほうが, 与えられたタスクをより短時間で, より効率
良く達成することができ, また, 単体のビークルでは達成不可能
なタスクも達成できる場合がある. さらに, あるビークルが故障
などにより機能しなくなっても, システム全体としてタスクを達
成することができるため, 耐故障性に優れているという利点を有
している. これらの利点から, 応用例としては, 人間が立ち入る
ことが困難で危険な場所の探索, 人工衛星のフォーメーション制
御,建物内などの警備システムなど多岐にわたる.本稿では特に,
ビークル群の協調制御による対象物の取り囲み行動に関して焦
点を絞り議論する.
対象物の取り囲みに関する従来研究としては文献 (3, 4, 5, 6, 7) が
挙げられる. 文献 (3) では,非ホロノミック拘束を有する二輪ビー
クルに対して, 時変の制御入力を与えて, 車軸方向への移動を可
能にし,取り囲みを行っている. しかし,移動する対象物に対して
の取り囲みが保証されていない点や, 取り囲みを達成した後も,
時変の制御入力の影響によりビークルが動いてしまうという問
題点が挙げられる.
文献 (4) では, 対象物座標系を極座標として捉えて, 接近と取
り囲みのプロセスを独立に考えている. 取り囲みの際には, ある
ビークルは隣接する 2 台のビークルの情報を用いてビークル間
の間隔を制御している. 一方文献 (5) では, 文献 (4) と同じアプ
ローチだが,あるビークルが取得する情報は隣接する 1台のビー
クルのみである. さらに, 三次元空間中に存在しているビークル
による取り囲みの有効性も示している.
文献 (6) では,合意アルゴリズムの概念を用いており, 少なくと
も 1 台のビークルが対象物の情報を取得できれば取り囲みを達
成することができることを示している. さらに, ビークルが対象
物の情報を取得する際に, センサ雑音等による性能劣化問題に対
して Consensus Filterを導入し, 各ビークルによって取得した対
象物の情報が異なる場合に信号を収束させ, その値を用いて取り
囲みを行っている. しかし, 対象物の姿勢角に対してビークルの
配置される位置が固定される問題点が挙げられる.

一方, 文献 (7) では, Inverse Kinematics を導入し, 制御則に
Closed-Loop Inverse Kinematics(CLIK)を適用している. 取り囲
みを達成するために, ビークル群の振る舞いを決定するタスクを
複数設計し, Null-Space-based Behavioral(NSB)制御を用いて設
計したタスクを結合している. さらに, 取り囲み問題の収束性解
析を文献 (8) にて行っている. しかし,レギュレーション問題のみ
を扱っており,取り囲みの達成の証明が不十分である.
そこで本稿では, Inverse Kinematicsを導入し,取り囲みを達成

するために新規のタスクを提案し, 取り囲みの達成の証明を行
う. その際, ビークル群が対象物を中心とした正多角形を形成す
るように配置する場合と, 移動する対象物の進行方向を塞ぐよう
に配置する場合の二通りを達成するタスクをそれぞれ設計する.
そして, NSB 制御を用いて設計したタスクを結合した制御則を
適用する. さらに, 取り囲み問題の収束性解析を追従問題として
扱い,取り囲みが漸近的に達成されることを示す. 最後に,シミュ
レーションと制御実験によって提案手法の有効性を検証する.

2. 問題設定
2-1. ビークルと対象物のモデル 本稿では, 以下の線形一次
システムで表現される N 台のビークルを扱う.

ṗi = vdi, i = 1, · · · , N (1)

ここで, p = [xi yi]T ∈ R
2 は i 番目のビークルの重心位置,

vdi ∈ R
2 は i 番目のビークルに与えられる制御入力を表す. ま

た, N 台のビークルの位置 p ∈ R
2N および制御入力 vd ∈ R

2N

は次式で表わされる.

p = [pT
1 · · · pT

N ]T (2)

vd = [vT
d1 · · · vT

dN ]T (3)

広く一般に用いられる二輪車両などの非ホロノミックシステム
は仮想構造を用いたフィードバック線形化によって線形一次シ
ステムとして表現できることが知られている (9).
次に,取り囲む対象物は以下のようなダイナミクスを有するも

のとする.

ṗobj = f(t, pobj) (4)

ここで, pobj = [xobj yobj]T ∈ R
2 は対象物の重心位置を表す.
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Fig. 1 Enclosing in regular polygon (Case 1)

2-2. Inverse Kinematics 本稿では, 移動する対象物を取
り囲むために Inverse Kinematicsを導入する. まず, ビークルの
位置に依存する変数 (以降, タスクと呼ぶ) を以下のように定義
する.

σT = fT (p1, · · · , pN) = fT (p) ∈ R
mT (5)

ここで, 添え字 T は次節で述べるタスクの種類を表す. ビークル
がどのような振る舞いをするかはタスクの設計によって異なる
ため, 目的に応じてタスクを設計する必要がある. 式 (5) のタス
クを時間微分すると次式を得る.

σ̇T =
∂fT (p)

∂t
=

∂fT (p)
∂p

dp

dt

= JT (p)vT (6)

ここで, JT (p) ∈ R
mT ×2N はタスクのヤコビ行列, vT ∈ R

2N は
タスク速度を表す. 式 (6) からタスク速度を得るためには,ヤコ
ビ行列の逆行列を求める必要がある. しかし,通常mT ≤ N とな
るようなタスクを設計するため, ヤコビ行列は非正方行列となり
逆行列が存在しない. そこで, ヤコビ行列が次の仮定 1を満たす
場合,次式で得られる擬似逆行列 J†

T ∈ R
2N×mT が存在する.

仮定 1 ヤコビ行列 JT は行フルランクである.

J†
T = JT

T (JT JT
T )−1 (7)

上式からわかるように,仮定 1 は JT JT
T の逆行列が存在するた

めの条件である. この擬似逆行列を用いてタスク速度は次式と
なる.

vT = J†
T σ̇T (8)

次に, タスク σT の目標値を σTd ∈ R
mT , 目標値との偏差を

σ̃T = σTd − σT と定義する. また,ゲイン ΛT ∈ R
mT ×mT を正

定対角な行列とすると, タスクが達成されるためのタスク速度は
次式で表わされる.

vTd = J†
T (σ̇Td + ΛT σ̃T ) (9)

上式を Closed-Loop Inverse Kinematics(CLIK)と呼ぶ.
2-3. 制御目的 本稿の制御目的を以下のように二つの場合
(Case 1, Case 2)に分けて設定する.

• 制御目的 1(Case 1)

1.a i番目のビークルは対象物の重心位置から距離R の位置に
配置される.
lim

t→∞
‖pi − pobj‖ = R, i = 1, · · · , N
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Fig. 2 Closing up of traveling direction (Case 2)

1.b 対象物を中心とした隣り合うビークル間の偏角の差 (θi+1 −
θi)[rad]が全て 2π

N [rad]となる.

lim
t→∞(θi+1 − θi) =

2π

N
[rad], i = 1, · · · , N

• 制御目的 2(Case 2)

2.a i番目のビークルは対象物の重心位置から距離R の位置に
配置される.
lim

t→∞
‖pi − pobj‖ = R, i = 1, · · · , N

2.b 対象物を中心とした隣り合うビークル間の偏角の差 (θi+1 −
θi)[rad]が対象物の速度の大きさ ‖vobj‖によって変化する.
lim

t→∞(θi+1 − θi) = α(‖vobj‖) [rad], i = 1, · · · , N − 1

lim
t→∞

(θ1 − θN ) = β(‖vobj‖) [rad]

2.c 対象物を中心としたビークル群の平均位置の偏角 θ̄[rad]が
対象物の進行方向 (偏角)ϕ[rad]となる.
lim

t→∞(θ̄ − ϕ) = 0 [rad]

ただし, ‖·‖ はユークリッドノルム, R ∈ R+ は取り囲み半径,
θi ∈ [0, 2π)[rad]は対象物の重心位置を中心とした i番目のビー
クルの偏角とする. これらの制御目的が達成されるようなタスク
を次節で設計する.

Case 1は, Fig. 1のようにビークル群が対象物を中心とした正
多角形を形成するように配置される. Case 2は, Fig. 2のように
対象物の速度の大きさによってビークル群の形態が変化する. 具
体的には, 対象物が停止しているときは対象物を中心とした正多
角形を, 対象物が移動しているときは対象物の進行方向を塞ぐよ
うにビークル群が配置される.

3. 制御系設計
本節では,前節で述べた制御目的を達成するためのタスクを設

計し,その目標値を設定する.
3-1. 制御目的 1(Case 1) を達成するためのタスク まずは,
制御目的 1を達成するための 3つのタスクを設計し,その目標値
を設定する.

• ビークル群の平均位置を目標値に一致させるタスク
このタスクはまず, 各ビークルの位置を統計してその平均位置

をビークル群の中心位置と定義する (以降, 平均位置と呼ぶ). そ
して, タスクの目標値としてある位置を与えると, 平均位置が目
標値と一致する. したがって, Case 1を満たすようなこのタスク
の目標値は, 対象物の重心位置とするのが望ましい. このタスク
σc ∈ R

2 およびその目標値 σcd ∈ R
2 を次式で定義する.

σc = p̄ =
1
N

(p1 + · · · + pN ) (10)

σcd = pobj (11)



さらに,このタスクのヤコビ行列 Jc ∈ R
2×2N および擬似逆行列

J†
c ∈ R

2N×2 は次式となる.

Jc =
[ · · · 1 0 · · ·

· · · 0 1 · · ·
]

(12)

J†
c = NJT

c (13)

• ビークルと平均位置との距離を目標値に保つタスク
このタスクは, ビークルと平均位置との距離をある目標値に保
つタスクである. したがって, このタスクの目標値は取り囲み半
径とする. このタスク σs ∈ R

N およびその目標値 σsd ∈ R
N を

次式で定義する.

σs =

⎡
⎢⎢⎣

...
1
2(pi − p̄)T (pi − p̄)

...

⎤
⎥⎥⎦ (14)

σsd =

⎡
⎢⎢⎣

...
1
2R2

...

⎤
⎥⎥⎦ (15)

さらに,このタスクのヤコビ行列 Js ∈ R
N×2N は, Js の ij 要素

のブロックを J ij
s ∈ R

1×2 と定義すると次式となる.

Js =

⎡
⎢⎢⎣

J11
s J12

s · · · J1N
s

J21
s J22

s · · · J2N
s

...
...

. . .
...

JN1
s JN2

s · · · JNN
s

⎤
⎥⎥⎦ (16)

J ij
s =

{ (
1 − 1

N

)
(pi − p̄)T (i = j)

− 1
N (pi − p̄)T (i �= j) (17)

• 隣り合うビークル間距離を目標値に保つタスク
このタスクは, 隣り合うビークル間 (i番目と i + 1番目)の距
離をある目標値に保つタスクである. Case 1の場合,全てのビー
クルが取り囲み半径上に配置していれば, ビークルがその半径
上に存在しつつ隣り合うビークル間の距離を等しくすることに
よって, 正多角形を形成できる. つまり, 隣り合うビークル間距
離の目標値は,目標とする取り囲み半径と, ビークルの台数 N に
よって必然的に決定される. その隣り合うビークル間距離を lと
し, このタスク σe ∈ R

N およびその目標値 σed ∈ R
N を次式で

定義する.

σe =

⎡
⎢⎣

1
2(p1 − p2)T (p1 − p2)

...
1
2 (pN − p1)T (pN − p1)

⎤
⎥⎦ (18)

σed =

⎡
⎢⎢⎣

...
1
2 l2

...

⎤
⎥⎥⎦ (19)

ここで,式 (19)中のビークル間距離 lは,取り囲み半径 Rとビー
クルの台数 N を用いて次式で表わされる.

l = 2R sin
π

N
(20)

さらに,このタスクのヤコビ行列 Je ∈ R
N×2N は, Je の ij 要素

のブロックを J ij
e ∈ R

1×2 と定義すると次式となる.

Je =

⎡
⎢⎢⎣

J11
e J12

e · · · J1N
e

J21
e J22

e · · · J2N
e

...
...

. . .
...

JN1
e JN2

e · · · JNN
e

⎤
⎥⎥⎦ (21)
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Fig. 3 Design parameters of Case 2

J ij
e =

⎧⎨
⎩

(pi − pi+1)T (i = j)
−(pi − pi+1)T (i + 1 = j)

0 (その他)
(22)

∵ N + 1 = 1, pN+1 = p1

しかし N = 2,つまりビークルの台数が 2台のとき,ヤコビ行列
Je は次式となる.

Je =
[

(p1 − p2)T −(p1 − p2)T

−(p2 − p1)T (p2 − p1)T

]
(23)

上式は行フルランクではなく (rank=1)仮定 1 を満たさない. つ
まり, 擬似逆行列を生成することができなくなってしまうため
に,これ以降はビークルの台数 N を N ≥ 3として考える.
本節で述べた 3つのタスクが全て目標値に収束することで, 制

御目的 1を達成することができる.
3-2. 制御目的 2(Case 2) を達成するためのタスク 次に, 制
御目的 2を達成するためのタスクを設計し, その目標値を設定す
る. 基本的に, タスクは 3-1.節で設計したものを用いて, 必要であ
ればタスクおよびその目標値を変更することで達成する.

Case 2では,対象物の速度の大きさ ‖vobj‖によって α(‖vobj‖)
を以下のように変化するものと定義する.

α(‖vobj‖) =
2π

N
e−κ‖vobj‖ (24)

ここで, κ ∈ R+ はゲインである. α(‖vobj‖) を式 (24)のように
定義すると, β(‖vobj‖)は次式となる.

β(‖vobj‖) = 2π − (N − 1)α (25)

式 (24), (25)を考慮した上で, 制御目的 2を達成するためのタス
クを設計する.

• ビークル群の平均位置を目標値に一致させるタスク
まず,式 (10)と同様のタスク σc を設計する.

σc =
1
N

(p1 + · · · + pN ) (26)

Case 1の場合は,目標値 σcd を対象物の重心位置 pobj としたが,
Case 2の場合は, Fig. 3のようにビークル群が対象物の進行方向
に集中するため, 平均位置の目標値を対象物の重心位置とするの
は不適切である. そこで目標値は, 平均位置と対象物の重心位置
のずれを修正する補正項 c̃ ∈ R

2 を加えた次式とする.

σcd = pobj + c̃ (27)

c̃ =
[

L cosϕ
L sinϕ

]
(28)



ここで, L ∈ R+ はビークル群が対象物の進行方向に集中するこ
とによる, ビークル群の平均位置の対象物位置からのずれの大き
さ, ϕ ∈ [0, 2π)[rad]は対象物が進行する方向 (偏角)である. Lは
次のように求められる.

L =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

R

N
+

2R

N

N−1
2∑

m=1

cos(mα) (N が奇数)

2R

N

N
2∑

m=1

cos
(

2m − 1
2

α

)
(N が偶数)

(29)

• タスク σs に補正項を加えたタスク

Case 1の場合のタスク σs は,ビークルと平均位置との距離を
目標値に保つためのタスクであったが, Case 2の場合はその平均
位置に補正項を加える必要がある. このタスク σo ∈ R

N および
その目標値 σod ∈ R

N を次式で定義する.

σo =

⎡
⎢⎢⎣

...
1
2 {pi − (p̄ − c̃)}T {pi − (p̄ − c̃)}

...

⎤
⎥⎥⎦ (30)

σod =

⎡
⎢⎢⎣

...
1
2R2

...

⎤
⎥⎥⎦ (31)

さらに, このタスクのヤコビ行列 Jo ∈ R
N×2N は, Jo の ij 要素

のブロックを J ij
o ∈ R

1×2 と定義すると次式となる.

Jo =

⎡
⎢⎢⎣

J11
o J12

o · · · J1N
o

J21
o J22

o · · · J2N
o

...
...

. . .
...

JN1
o JN2

o · · · JNN
o

⎤
⎥⎥⎦ (32)

J ij
o =

{ (
1 − 1

N

)
(pi − p̄ + c̃)T (i = j)

− 1
N (pi − p̄)T (i �= j) (33)

• 隣り合うビークル間距離を目標値に保つタスク
まず,式 (18)と同様のタスク σe を設計する.

σe =

⎡
⎢⎣

1
2(p1 − p2)T (p1 − p2)

...
1
2(pN − p1)T (pN − p1)

⎤
⎥⎦ (34)

Case 1では,ビークル群を正多角形に配置させるためにこのタス
クの目標値を全て等しい一定値 l と設定した. しかし Case 2 で
は,対象物の速度の大きさによって隣り合うビークル間距離を変
化させる必要があるため,次のような目標値を設定する.

σed =
[

1
2 l2(α) · · · 1

2 l2(α) 1
2 l2(β)

]T (35)

ここで, l(α), l(β)は次式となる.{
l(α) = 2R sin α

2

l(β) = 2R sin β
2

(36)

本節で述べた 3つのタスクが全て目標値に収束することで, 制
御目的 2を達成することができる. ただし, Case 2を厳密に達成
するためには,対象物に関して以下の仮定が必要である.

仮定 2 対象物は直線的に移動する.

3-3. タスクの結合 ここまでは, 制御目的を達成するために
複数のタスクを設計した. 設計したタスクを全て達成することに
よって, それぞれの制御目的を達成することができる. 複数のタ
スクを設計した理由は, 単一のタスクでは取り囲みを達成するこ
とができないためである. しかし,複数のタスクを設計しても,制
御則 (9)でビークルに適用できるタスクは一つだけである. そこ
で本稿では, ビークルに複数のタスクを適用するために NSB制
御を導入する. NSB制御を用いるために, 設計したタスクに優先
順位を設定する. 本稿では, タスクの優先順位を以下のように設
定する.

(σ1, σ2, σ3) = (σe, σc, σs) (Case 1)
(σ1, σ2, σ3) = (σe, σc, σo) (Case 2)

また,各パラメータは Table 1のように変更される.

Table 1 Changing parameters

σT , σTd, σ̃T → σk, σkd, σ̃k

JT , J†
T → Jk, J†

k

ΛT → Λk

vTd → vk

mT → mk

T : Kind of Task → k = 1, · · · , kT

これらを用いて, 3つのタスクを設計し, それらのタスクを NSB
制御により結合した場合の制御則は次式で与えられる (7).

vd = v1 +
(
I − J†

1J1

) {
v2 +

(
I − J†

2J2

)
v3

}
(37)

上式の (I − J†
kJk) は, ヤコビ行列 Jk の零空間表現のことで

あり, 優先度の低いタスクは優先度の高いタスクの零空間に属
する.

4. 収束性解析
ここで,提案手法に関して以下の定理が成り立つ.

定理 1 N ≥ 3 台のビークル (1) と対象物 (4) を考える (Case 2
の場合は仮定 2 を満たす). 各ビークルに対して,制御則 (37) を
適用する. このとき J2J

†
1 = J3J

†
1 = J3J

†
2 = 0が成立すれば, 3

つのタスクはすべて目標値に漸近的に収束し, 制御目的は達成さ
れる.

[証明]
まず, 3つのタスクをまとめて表した σ̃ ∈ R

m1+m2+m3 を以下
のように定義する.

σ̃ =
[

σ̃T
1 σ̃T

2 σ̃T
3

]T
(38)

次に,式 (38)を用いてリアプノフ関数候補を,

V (σ̃) =
1
2
σ̃T σ̃ (39)

とする. 上式をシステムの解軌道に沿って時間微分すると,

V̇ (σ̃) = σ̃T ˙̃σ

= σ̃T
[ ˙̃σT

1
˙̃σT
2

˙̃σT
3

]T
(40)

となる. ここで,式 (37)を次式のように書き直す.

vd = v1 + N1v2 + N1N2v3 (41)



上式のN1, N2 は,タスク 1, 2のヤコビ行列の零空間表現のこと
で,次式で表される.{

N1 = (I − J†
1J1)

N2 = (I − J†
2J2)

(42)

タスク 1 に関して, 式 (41) の両辺に左から J1 を掛けると,
J1N1 = 0であることから,

J1vd = J1v1 + J1N1v2 + J1N1N2v3

σ̇1 = σ̇1d + Λ1σ̃1

˙̃σ1 = −Λ1σ̃1 (43)

を得る. タスク 2 に関して, J2J
†
1 = 0 が成り立つとし, 式 (41)

の両辺に左から J2 を掛けると, J2N2 = 0であることから,

J2vd = J2v1 + J2N1v2 + J2N1N2v3

σ̇2 = σ̇2d + Λ2σ̃2

˙̃σ2 = −Λ2σ̃2 (44)

を得る. タスク 3 に関して, J3J
†
1 = J3J

†
2 = 0が成り立つとし,

式 (41) の両辺に左から J3 を掛けると, J3N3 = 0 であること
から,

J3vd = J3v1 + J3N1v2 + J3N1N2v3

σ̇3 = σ̇3d + Λ3σ̃3

˙̃σ3 = −Λ3σ̃3 (45)

を得る. 式 (43)-(45)より,式 (40)は次式となる.

V̇ (σ̃) = −σ̃T Mσ̃ (46)

M =

[
Λ1 0 0
0 Λ2 0
0 0 Λ3

]
> 0 (47)

式 (39) は正定, 式 (46) は負定となり, リアプノフの安定定理
より,

σ̃ → 0 as t → ∞ (48)
σ̃1 → 0 as t → ∞ (49)
σ̃2 → 0 as t → ∞ (50)
σ̃3 → 0 as t → ∞ (51)

が成り立つ. したがって, 3 つのタスクは全て目標値に漸近的に
収束し,制御目的は達成される. �

ただし, 本稿で設計したタスクおよびその優先順位に関して以
下の注意が必要である.

注意 1 J2J
†
1 = J3J

†
2 = 0は常に成り立つが, J3J

†
1 = 0の成立

は必ずしも保証されていない.

そこで,以下のような方法でJ3J
†
1 ≈ 0となるゲイン γT ∈ R+

を導入する.
まず,式 (5)を以下のように書き直す.

σT = γT fT (p) (52)

式 (52)を時間微分すると次式を得る.

σ̇T = γT JT vT = JTγT
vT (53)

したがって, CLIKを用いてタスク速度は次式となる.

vTd = J†
TγT

(σ̇Td + ΛT σ̃T ) (54)

ただし γT を小さく設計することによって,逆に J†
γT
の各要素が

大きくなってしまう. 式 (54)右辺第 2項に関しては, ΛT を小さ

くすることで γT による影響を無視できるが,右辺第 1項に関し
ては影響がでてしまう. したがって, σ̇Td �= 0のとき γT = 1と
し, σ̇Td = 0のとき γT を十分小さい値とする. このことにより,
J3J

†
1 ≈ 0とすることができる.

5. シミュレーションと制御実験による検証
本節では, ビークル群が対象物を正多角形に取り囲む場合

(Case 1)と,対象物の速度の大きさによってビークル群の配置を
変化させる場合 (Case 2)についてシミュレーションと制御実験
によってその有効性を検証する.
5-1. シミュレーションによる検証
5-1-1 Case 1
ビークル群が, 移動する対象物を中心とした正多角形で対象

物を取り囲む場合を考える. 各パラメータは, N = 3, R = 0.4,
γe = 1, γc = 1, γs = 10−5, Λe = 0.4I3, Λc = 0.4I2, Λs =
0.4 × 10−5I3 とする. 対象物の速度 vobj は, t ∈ [0, 40) [s] のと
き vobj = [0.04 sin( π

80 t) − 0.02 cos( π
80 t)]T , t ∈ [40, 60] [s]のと

き vobj = [0 0]T とする.
シミュレーション結果を Fig. 4に示す. Fig. 4(a) はトラジェ

クトリ, Fig. 4(b)は各ビークルと対象物との距離と, 対象物を中
心とした隣り合うビークル間の偏角の差の時間応答を示してい
る. 図中の○はビークルの初期位置, ●は最終位置, ×は対象物
を表す. Fig. 4(a)から, 対象物が移動してもビークル群が正多角
形を形成し取り囲んでいることがわかる. さらに, Fig. 4(b)から,
シミュレーション結果から, 制御目的 1を漸近的に達成している
ことが分かる.
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Fig. 4 Simulation results of Case 1

5-1-2 Case 2
仮定 2を満たす移動する対象物の速度の大きさによって, ビー

クル群の配置する位置を変化させる場合を考える. 各パラメータ
は, N = 3, R = 0.4, γe = 1, γc = 1, γo = 10−5, Λe = 0.4I3,
Λc = 0.4I2, Λo = 0.4 × 10−5I3, κ = 15 とする. 対象物の
速度 vobj は, t ∈ [0, 40) [s] のとき vobj = [0.05 sin( π

40 t) 0]T ,
t ∈ [40, 60] [s]のとき vobj = [0 0]T とする. つまり, 対象物は x

軸方向に移動する.
シミュレーション結果を Fig. 5に示す. Fig. 5(a)は t ∈ [0, 20)

[s]のトラジェクトリ, Fig. 5(b)は t ∈ [0, 60] [s]のトラジェクト
リ, Fig. 5(c)は各ビークルと対象物との距離, 対象物を中心とし
た隣り合うビークル間の偏角の差, 対象物を中心としたビークル
群の平均位置の偏角と対象物の進行方向の差の時間応答を示し
ている. Fig. 5(a)から,対象物は x軸方向に移動していることか
ら,対象物の進行方向を塞ぐようにビークル群が配置しているこ
とがわかる. また, Fig. 5(b) および Fig. 5(c) から対象物が停止
すると, 対象物を中心とした正多角形を形成するようにビークル
群が配置されていることが確認できる. シミュレーション結果か
ら,制御目的 2を漸近的に達成していることが分かる.
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Fig. 5 Simulation results of Case 2
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Fig. 6 Configuration of experimental setup

5-2. 制御実験による検証 実験装置は Fig. 6に示すような構
成をしている. ビークルには Ftech社製の独立駆動二輪ビークル
を用いる. 上空に設置したカメラを用いてビークルの位置を取得
し, PC を用いて制御入力を算出する. そして無線機によって各
ビークルに制御入力を与えている. 実験装置のサンプリング時間
は 0.2 [s]である.
制御実験は Case 1に関してのみ行い, 各パラメータは, ビーク
ルの台数 N = 3, 取り囲み半径 R = 0.4 [m], 各ゲイン γe = 1,
γc = 1, γs = 10−5, Λe = 0.4I3, Λc = 0.4I2, Λs = 0.4×10−5I3

とする. 対象物の速度 vobj は, t ∈ [0, 40) [s] のとき vobj =
[0.04 sin( π

80 t) − 0.02 cos( π
80 t)]T [m/s], t ∈ [40, 60] [s] のとき

vobj = [0 0]T [m/s]とする.
実験結果を Fig. 7 に示す. Fig. 7(a) はトラジェクトリ, Fig.

7(b)は各ビークルと対象物との距離と, 対象物を中心とした隣り
合うビークル間の偏角の差の時間応答を示している. 実験結果か
らも,ビークル群が正多角形を形成し対象物を取り囲んでいるこ
とから, 制御目的 1 を漸近的に達成していることが分かり, 提案
手法の有効性が確認された.
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Fig. 7 Experimental results of Case 1

6. おわりに
本稿では, Inverse Kinematics導入し,ビークル群によって移動

する対象物を取り囲む制御問題を扱った. その際, 二通りの取り
囲み方法を考え, 取り囲みを達成するためのタスクを複数設計
した. そして,それらのタスクを NSB制御によって結合し,得ら
れる制御則をビークルに適用することで取り囲みが漸近的に達
成されることを示した. 最後に, シミュレーションと制御実験に
よって提案手法の有効性を確認した. 今後の課題としては, ビー
クルの台数の増減に対しての安定性や, Inverse Kinematicsを用
いた物体強調把持などが挙げられる.
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