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研究成果の概要（和文）：本研究は「クライミングロボット及び支援システム」に関する基礎的な研究でる。研
究を遂行するために2項目を実施した。まずは、最適経路計画の確立、力とモーメントを考慮した姿勢制御およ
び移動制御アルゴリズムの開発を行った。いずれも学会等で提案を行った。具体的には、ロボットが壁を落ちず
に姿勢を維持するための制約条件の下で最適姿勢及び最適力の導出方法を基礎とするアルゴリズムを提案した、
一方、アルゴリズム検証のためには実験装置として、クライミングロボット、クライミング壁、壁を観測するた
めのビジョンシステム、ロボットの落下時に破壊・故障からロボットを守るためのシステムの試作製作を行っ
た。

研究成果の概要（英文）：This study has been performed to develop a climbing robot and the 
corresponding support system. For the robot to keep balance without fall, it needs to satisfy some 
important constraints. This study proposes the algorithm that the climbing robot system derive the 
optimal solution to satisfy the above constraints. On the other hand, the experimental equipment 
should be developed in order to evaluate the presented algorithm. The system we developed consists 
of the climbing robot, the climbing wall with many holds, the vision system to observe the wall, the
 simple mechanical system using rope to prevent the fall.

研究分野：工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
1）災害支援に関する国内外の研究 

 東日本大震災に限らず、人の活動する世

界ではあらゆる場所で災害が起きている。

災害地では、観測・運搬・救助等の様々な

作業が必要である。多くの移動ロボットが

災害地用に開発されてきたが、その多くは

車輪やキャタピラ等を有し、地面や床を移

動する。しかしながら、倒壊建物やがれき

などが散乱する災害現場では、そうしたロ

ボットは移動困難であり、クライミングロ

ボットで移動課題を解決する可能性がある。

また、山岳地や海岸において岩壁を登る機

能が有効で望ましいケースがある。 

 

2）クライミングロボットの研究例と学術的

背景 

動物や虫を模した多脚でのクライミングロ

ボットやビル壁等を吸盤で登る建設用ロボ

ットなどの例は多いが、傾きも形状も不規

則な壁を登る人間型クライミングロボット

の例は少なく、そのクライミングルートの

探索や力学的な解析、制御系設計に関する

研究となると手付かずである。島田らは人

間型ロボットによる研究を始めたが、初歩

的な成果に留まっていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、「クライミングロボット及び支

援システム」を開発するための研究である。

災害地では、観測・運搬・救助等の様々な

作業が必要である。これまで多くの移動ロ

ボットが災害地での活躍を意図して開発さ

れてきたが、その多くは車輪やキャタピラ

等を有し、地面や床を移動するロボットで

ある。しかしながら、倒壊建物やがれきな

どが散乱する災害現場においては、そうし

たロボットは移動が困難であり、クライミ

ングロボットにより、移動等の課題を解決

する可能性がある。また、山岳地や海岸に

おいて岩壁を登る機能が有効で望ましいケ

ースがある。 
 
３．研究の方法 

本研究を遂行し成功させるために必要な

項目として２項目を実施する。 

第 1 にはアルゴリズム開発である。す

なわち、仕様を考慮に入れた最適経路計

画法の確立、力とモーメントを考慮した

姿勢制御及び移動制御アルゴリズムを開

発する。このアルゴリズム検証には実験

装置が必要である。 

第 2 には実験装置の開発と評価実験で

ある。実験装置は、人工的なクライミン

グ壁、クライミング壁上の複数のホール

ド。クライミング壁を観察するビジョン

システム或いはホールドを認識するため

のレーザセンサ装置、クライミングロボ

ット、ロボットの落下時に破壊・故障か

らロボットを守るためのシステム等であ

る。 
 
４．研究成果 

 本研究は「クライミングロボット及び支援

システム」を開発するための研究である。災

害地では、観測・運搬・救助等の様々な作業

が必要であるが、倒壊建物やがれきなどが散

乱する災害現場において、クライミングロボ

ットにより、移動等の課題を解決できる可能

性が考えられる。また、山岳地や海岸におい

て岸壁を登る機能が有効であるケースが考

えられる。本研究はその実現に向けた初期の

基礎的な研究であった。 本研究を遂行し成

功させるために必要な項目として2項目を実

施した。第一にはアルゴリズム開発であり、

最適経路計画の確立、力とモーメントを考慮

した姿勢制御および移動制御アルゴリズム

の開発を行った。いずれも初期段階のものと

して学会等で提案を行うことができた。 

具体的には、ロボットが壁を落ちずに姿勢

を維持するためには、ホールドに手足が届く、

関節角度が可動範囲である、関節トルクが許



容範囲、ホールドでの手足にかかる力が許容

範囲である等の制約条件と、縦横奥行き XYZ

軸の力 3成分、同じく XYZ 軸周りのモーメン

ト3成分が全て平衡状態を維持することの制

約条件の下で、最適姿勢及び最適力の導出方

法を基礎とするアルゴリズムを提案してい

る。図 1、図 2 はロボットが 4 肢を用いて、

ある最適姿勢を実現していることを仮定し

たシミュレーション結果を表現したもので

あり、所定のホールドに対して、質量中心

(COM)が実現可能な領域と手足にかかる力ベ

クトル等を非線形最適計画法に基づき、導出

したものである。 

 

 

図 1 シミュレーション例（1） 

 

 
図 2 シミュレーション例（2） 

 

 一方、アルゴリズム検証のためには実験

装置が必要である。実験装置は、クライミン

グロボット、人工的なクライミング壁、クラ

イミング壁上の複数のホールド、クライミン

グ壁を観測するためのビジョンシステムあ

るいはホールドを認識するセンサ装置、ロボ

ットの落下時に破壊・故障からロボットを守

るためのシステム等から構成され、本研究で

図 3に示すような装置を試作製作した。 

 

図 3 実験装置の外観 
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