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研究背景 

[1]岡崎, “全方向移動ロボットを用いた位置姿勢協調.”,  東京工業大学学士論文, 2011. 

ロボティックネットワークの協調制御 

 複数のロボットが局所的な情報をもとに 

 協調してシステム全体の目的を達成 

従来研究 [1] 

 ・協調するロボットすべてに共通の指令 

 ・あらかじめ決められたフィードフォワードの 

  速度指令によって所望の動きを達成 

誰が決めてる？どう決めてる？ 

＿＿＿＿ 
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研究背景 

ロボティックネットワークの協調制御 

 複数のロボットが局所的な情報をもとに 

 協調してシステム全体の目的を達成 

従来研究 [1] 

 ・協調するロボットすべてに共通の指令 

 ・あらかじめ決められたフィードフォワードの 

  速度指令によって所望の動きを達成 

 

本研究  

 

 

 

本発表 

[1]岡崎, “全方向移動ロボットを用いた位置姿勢協調.”,  東京工業大学学士論文, 2011. 

人間を含めた制御則の提案 

人間と仮想のロボットでの実験による検証 

誰が決めてる？どう決めてる？ 

人間 ・協調するロボットの一部と通信 

・人間が位置情報をフィードバックし 

 リアルタイムに速度指令を送ることで 

 所望する位置での位置同期を達成 

＿＿＿＿ 
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人間・ロボティックネットワークの制御則 

𝑞𝑎𝑣 =
𝐸𝑇𝑞

𝑚
 

人間と通信可能なロボットの平均位置 

𝑣 = −𝐿𝑞 

𝑞 = −𝐿𝑞 + 𝐿𝑣　 + 𝐸𝑣𝑑 

ロボット間の位置同期 人間の指令 

ロボットの制御則 人間 

𝑣𝑑 

𝑞𝑎𝑣 

𝑟 

𝑟 − 𝑞𝑎𝑣 

受動的 

すべてのロボットの位置が 

人間が決める目標位置と一致 

制御目的 
lim
𝑡→∞

𝑞𝑖 − 𝑟 = 0 

∀𝑖 ∈ {1,⋯ , 𝑛} 

𝐿:ロボット間の通信構造を表す行列 
𝐸:人間と通信可能なロボットを表すベクトル 

𝑣𝑑:人間が送る速度指令 
𝑚:人間と通信可能なロボットの数 

𝑞 = 𝑞1⋯𝑞𝑛
𝑇:ロボットの位置 

𝑟:目標位置 

𝑛:ロボットの数 



Fujita Laboratory Tokyo Institute of Technology 

Tokyo Institute of Technology 

5 

実験設定 

人間への情報 人間 

𝑣𝑑 

𝑞𝑎𝑣 =
𝑞1+𝑞2

2
 

𝑟 

𝑟 − 𝑞𝑎𝑣 

受動的 

𝑞1 

𝑞2 𝑞3 

𝑞4 
通信構造 

𝑞𝑎𝑣 すべてのロボットの位置が 

人間が決める目標位置と一致 

制御目的 
lim
𝑡→∞

𝑞𝑖 − 𝑟 = 0 

∀𝑖 ∈ {1,2,3,4} 

青丸:人間と通信可能な 
ロボット1, 2 の平均位置 

緑丸:目標位置の目安 

マウスポインタ： 
速度指令を決定 
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人間の受動性 

受動性の十分条件 
 入力 𝑢(𝑡), 出力 𝑦(𝑡) のシステム 

 
𝑥 = 𝑓 𝑥 + 𝑔 𝑥 𝑢 

𝑦 = ℎ(𝑥)
 

 は 
𝑢𝑇 𝑡 𝑦 𝑡 ≥ 0, ∀𝑡 ≥ 0 

 ならば受動的なシステムである 

 

人間の受動性 

 入力 𝑟 − 𝑞𝑎𝑣 , 出力 𝑣𝑑 

 のシステムである人間は 

 つねに 

𝑟 − 𝑞𝑎𝑣
𝑇𝑣𝑑 ≥ 0 

⇕ 
(𝑟 − 𝑞𝑎𝑣 と 𝑣𝑑 のなす角) ≤ 90° 

 ならば受動的である 

紫矢印：𝑟 − 𝑞𝑎𝑣 

赤矢印○：𝑣𝑑 𝑟 − 𝑞𝑎𝑣
𝑇𝑣𝑑 ≥ 0の例 

赤矢印☓：𝑣𝑑 𝑟 − 𝑞𝑎𝑣
𝑇𝑣𝑑 ≥ 0でない例 

青線： 𝑟 − 𝑞𝑎𝑣と直交し𝑞𝑎𝑣 を通る線 

緑円：中心 𝑟 で 𝑞𝑎𝑣 を通る円 

○ 

☓ 
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実験の様子 

・𝑞𝑎𝑣 =
𝑞1+𝑞2

2
ロボットの 

 位置の平均を青丸で表示 
・緑丸の中心を人間が 
 目標位置として選んだとする 
・速度指令𝑣𝑑は原点から 
 マウスポインタへのベクトル 

𝑞1 

𝑞2 𝑞3 

𝑞4 
通信構造 

𝑞𝑎𝑣 
𝑟 − 𝑞𝑎𝑣

𝑇𝑣𝑑 

0 
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仮想のロボットの動き 

𝑞1 

𝑞2 𝑞3 

𝑞4 
通信構造 

𝑞𝑎𝑣 
𝑟 − 𝑞𝑎𝑣

𝑇𝑣𝑑 

0 
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まとめ 

• 人間・ロボティックネットワークの制御則を提案 

• 人間と仮想のロボットによる実験、検証 

今後の課題 

• 人間の特性の考慮、モデル化. 

• ユーザーインタフェースの影響の考慮、改善. 

• 実際のロボットを使った実験 

– ロボットのダイナミクスの影響の検証. 衝突回避. 

まとめと今後の課題 

人間 ユーザーインタフェース ロボット 

改善 ダイナミクス 

衝突 

モデル化 
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• 日本地図 

• ユーザーインタフェース 

• 受動性 

• 制御則、シミュレーション設定の詳しい説明(Lの中身) 通信構造(の仮定) 

• 比較表 

• 従来との構造比較 

付録 



Fujita Laboratory Tokyo Institute of Technology 

Tokyo Institute of Technology 

12 

日本地図 
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人間とロボットの間 

人間 

 入力 𝑟 − 𝑞𝑎𝑣 ,出力 𝑣𝑑のシステム 

人間 

𝑣𝑑 

𝑞𝑎𝑣 

𝑟 

𝑟 − 𝑞𝑎𝑣 

𝑣𝑑 

𝑞𝑎𝑣 

ロボット 

数値 

数値 

視覚情報 

手の動き 
受動的? 
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ユーザーインタフェースの考慮 

人間、ユーザーインタフェース 

 入力 𝑟 − 𝑞𝑎𝑣 ,出力 𝑣𝑑のシステム 

人間 

𝑣𝑑 

𝑞𝑎𝑣 

𝑟 

𝑟 − 𝑞𝑎𝑣 

ユーザーインタフェース 

𝑣𝑑 

ロボット 

数値 

数値 

表
示 

視覚情報 

手の動き 
入力装置 

情報判別 
目標決定 

𝑟 − 𝑞𝑎𝑣 
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受動性 

受動性の定義 
入力 𝑢(𝑡), 出力 𝑦(𝑡) のシステム 
 𝑥 = 𝑓 𝑥 + 𝑔 𝑥 𝑢, 𝑥 0 = 𝑥0 ∈ ℝ

𝑛, 
 𝑦 = ℎ(𝑥) , 
はすべての 𝑢 ∈ ℝ𝑝, 𝜏 ≥ 0 と 𝑥0 ∈ ℝ

𝑛  で 

𝑆 𝑥 𝜏 − 𝑆 𝑥 0 =  𝑢𝑇
𝜏

0

𝑡 𝑦 𝑡 𝑑𝑡 −  𝑊 𝑥 𝑡 𝑑𝑡
𝜏

0

 

を満たす半正定の蓄積関数 𝑆:ℝ𝑛 → ℝ+と関数𝑊:ℝ𝑛 → ℝ+ 
が存在するとき 𝑢 から 𝑦 まで受動的であるという 

 𝒟 ⊂ ℝ𝑛 原点を含む領域 

 𝑓:𝒟 → ℝ𝑛 

 𝑔:𝒟 → ℝ𝑛×𝑝 

 𝑓 0 = 0 
 𝑢 𝑡 ∈ ℝ𝑝 
 𝑦 𝑡 ∈ ℝ𝑝 
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従来研究 普通のラジコン 本研究 

人間による 
リアルタイム操作 

☓ ○ ○ 

協調 ○ ☓ ○ 

通信するロボット すべて 1台 複数のうち一部 
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従来の位置同期の構造 

コントローラ ロボット 

コントローラ ロボット 

従来研究 [1] 

 ・協調により位置同期達成 

 ・すべてに共通の指令 

 ・あらかじめ決められた 

  フィードフォワード速度指令 

[1]岡崎, “全方向移動ロボットを用いた位置姿勢協調.”,  東京工業大学学士論文, 2011. 

コントローラ ロボット 

コントローラ ロボット 
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人間・ロボティックネットワークの構造 

人間 

本研究 

 ・協調により位置同期達成 

 ・一部と通信 

 ・人間が位置情報をフィードバック 

  リアルタイムに速度指令を送る 

  所望する位置で位置同期 

コントローラ ロボット 

コントローラ ロボット 

コントローラ ロボット 

コントローラ ロボット 
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人間・ロボティックネットワークの制御構造 

人間 UI 

コントローラ ロボット 

コントローラ ロボット 

コントローラ ロボット 

コントローラ ロボット 
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制御則の解説 

𝐿 =

2 −1 0 −1
−1 2 −1 0
0 −1 2 −1
−1 0 −1 2

 

𝐸 =

1
1
0
0

 

𝑣3 = 𝑞2 − 𝑞3 + 𝑞4 − 𝑞3  
𝑞3 = 𝑞2 − 𝑞3 + 𝑞4 − 𝑞3  

+ 𝑣3 − 𝑣2 + 𝑣3 − 𝑣4  

𝑣1 = 𝑞2 − 𝑞1 + 𝑞4 − 𝑞1  
𝑞1 = 𝑞2 − 𝑞1 + 𝑞4 − 𝑞1  

+ 𝑣1 − 𝑣2 + 𝑣1 − 𝑣4 + 𝑣𝑑 

例 

𝑚 = 2 𝑞 =

𝑞1
𝑞2
𝑞3
𝑞4

 

𝑞1 

𝑞2 𝑞3 

𝑞4 

ロボット1 人間と通信可能 

𝑣 = −𝐿𝑞 

𝑞 = −𝐿𝑞 + 𝐿𝑣　 + 　𝐸𝑣𝑑  

ロボット間の位置同期 人間の指令 

ロボット3 人間と通信不能 

制御則 

𝑞𝑎𝑣 =
𝐸𝑇𝑞

𝑚
=
𝑞1 + 𝑞2

2
 

人間へのフィードバック 
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システム同定結果と検証 

ボード線図 

受動的とは言えない 

正実 
スカラー伝達関数𝑔(𝑠)が条件 

  ・極の実部が正でない 

  ・位相が±90°を超えない 

  ・全ての純虚数極が一位の極で、 

   留数が負でない 

を満たすときg(𝑠)は正実であるという. 

 

受動性の十分条件 
伝達関数g(𝑠)が最小状態空間表現 

𝐻:  
𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢
 

で実現されるとき,  

伝達関数g(𝑠)が正実であることは 

Hが受動的であることを意味する. 
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シミュレーション設定 

𝑞1 

𝑞2 𝑞3 

𝑞4 

𝑞𝑎𝑣 =
𝑞1 + 𝑞2

2
 

𝑅 𝑠 =
𝑠2 + 𝑠 + 2

𝑠3 + 2𝑠2 + 4𝑠
 

𝐷 𝑠 :Time Delay 

Human Robots 

𝐻(𝑠) 
𝑟 𝑣𝑑 𝑞𝑎𝑣 

𝑅(𝑠) 
𝑒 

𝐷(𝑠) 

SISO system ⇒ 𝐷𝐻 = 𝐻𝐷 

immeasurable measurable 
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H(s)の同定方法 

𝐺1 𝑠 =
𝐻

1 + 𝑅𝐻𝐷
 

𝐻 =
𝐺1
𝐺2

 

𝑣𝑑 = 𝐺1𝑟𝐷 

𝐻(𝑠) 
𝑟 𝑣𝑑 𝑞𝑎𝑣 

𝑅(𝑠) 
𝑒 

𝐷(𝑠) 

𝐷(𝑠) 
𝑟D 

𝑖𝑛 

𝑜𝑢𝑡 

𝐺2 𝑠 =
1

1 + 𝑅𝐻𝐷
 𝑒 = 𝐺2𝑟 

𝐻(𝑠) 
𝑟 𝑣𝑑 𝑞𝑎𝑣 

𝑅(𝑠) 
𝑒 

𝐷(𝑠) 

𝑖𝑛 𝑜𝑢𝑡 
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H(s)の同定方法 

赤線:𝑟 

青線:𝑟𝐷 

緑線:𝑣𝑑 

𝐺1 𝑠 =
𝐻

1 + 𝑅𝐻𝐷
 

𝑣𝑑 = 𝐺1𝑟𝐷 

𝐻(𝑠) 
𝑟 𝑣𝑑 𝑞𝑎𝑣 

𝑅(𝑠) 
𝑒 

𝐷(𝑠) 

𝐷(𝑠) 
𝑟D 

𝑖𝑛 

𝑜𝑢𝑡 


