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(57)【要約】

【課題】多脚ロボットにおけるロバストかつリアルタイ

ムな登攀動作を実現する技術を提供する。

【解決手段】登攀動作制御方法は、ポテンシャル場に基

づいて多脚ロボット１がホールドするホールドの評価値

であるホールド評価値を算出する工程（Ｓ１３０）と、

目標登攀速度と多脚ロボットの各脚の先端の登攀方向に

おける速度との差分を多脚ロボットの登攀動作開始時刻

から現在時刻まで積分して得られる可変重みに、各脚の

先端の登攀方向における速度を掛け合わせることで各脚

の先端の登攀方向における速度の評価値である速度評価

値を算出する工程（Ｓ１４０）と、少なくともホールド

評価値と速度評価値を加算して得られる評価関数に基づ

いて非線形モデル予測制御を実行する（Ｓ１６０）こと

により、多脚ロボット１の登攀動作を制御する工程（Ｓ

１７０）と、を含む。

【選択図】図４
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 壁 面 に 設 け ら れ た 複 数 の ホ ー ル ド の 座 標 情 報 と 、 各 ホ ー ル ド を ホ ー ル ド し た 際 に そ の ホ

ー ル ド に お い て 発 生 し 得 る 力 及 び ト ル ク を 示 す 安 定 性 情 報 と 、 に 基 づ い て 算 出 さ れ た 前 記

複 数 の ホ ー ル ド の ポ テ ン シ ャ ル 場 と 、 予 め 設 定 さ れ た 登 攀 速 度 の 目 標 値 で あ る 目 標 登 攀 速

度 と 、 に 基 づ い て 前 記 壁 面 を 登 攀 す る 多 脚 ロ ボ ッ ト の 登 攀 動 作 制 御 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 ポ テ ン シ ャ ル 場 に 基 づ い て 前 記 多 脚 ロ ボ ッ ト が ホ ー ル ド す る ホ ー ル ド の 評 価 値 で あ

る ホ ー ル ド 評 価 値 を 算 出 す る 工 程 と 、

　 前 記 目 標 登 攀 速 度 と 前 記 多 脚 ロ ボ ッ ト の 各 脚 の 先 端 の 登 攀 方 向 に お け る 速 度 と の 差 分 を

前 記 多 脚 ロ ボ ッ ト の 登 攀 動 作 開 始 時 刻 か ら 現 在 時 刻 ま で 積 分 し て 得 ら れ る 可 変 重 み に 、 各

脚 の 先 端 の 登 攀 方 向 に お け る 速 度 を 掛 け 合 わ せ る こ と で 各 脚 の 先 端 の 登 攀 方 向 に お け る 速

度 の 評 価 値 で あ る 速 度 評 価 値 を 算 出 す る 工 程 と 、

　 少 な く と も 前 記 ホ ー ル ド 評 価 値 と 前 記 速 度 評 価 値 を 加 算 し て 得 ら れ る 評 価 関 数 に 基 づ い

て 非 線 形 モ デ ル 予 測 制 御 を 実 行 す る こ と に よ り 、 前 記 多 脚 ロ ボ ッ ト の 登 攀 動 作 を 制 御 す る

工 程 と 、

　 を 含 む 、 多 脚 ロ ボ ッ ト の 登 攀 動 作 制 御 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 多 脚 ロ ボ ッ ト の 登 攀 動 作 制 御 方 法 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 特 許 文 献 １ は 、 ヤ モ リ の 足 を 模 擬 し た 接 着 部 材 を 足 先 に 取 り 付 け る こ と で 、 壁 面 や 木 を

登 れ る よ う に し た ヤ モ リ ロ ボ ッ ト を 開 示 し て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ３ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ ７ － ３ ５ ７ ４ ７ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 と こ ろ で 、 人 を 模 擬 し た ロ ボ ッ ト で あ っ て 人 間 と 同 程 度 の 運 動 能 力 を 有 す る ヒ ュ ー マ ノ

イ ド ロ ボ ッ ト は 、 人 間 の 生 活 環 境 や 人 間 の 活 動 で き な い 過 酷 な 環 境 下 で 人 間 に 代 わ っ て 活

動 す る こ と で 人 間 の 活 動 を 助 け る こ と が 期 待 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 し か し な が ら 、 ヒ ュ ー マ ノ イ ド ロ ボ ッ ト は 現 状 未 だ 研 究 段 階 に あ り 、 人 間 の 生 活 環 境 下

で す ら 満 足 に 活 動 す る こ と が 難 し い と さ れ て い る 。 ヒ ュ ー マ ノ イ ド ロ ボ ッ ト が 多 様 な 環 境

下 で 活 動 す る た め に も 、 ヒ ュ ー マ ノ イ ド ロ ボ ッ ト の 移 動 能 力 を 拡 張 す る こ と が 大 き な 課 題

と な っ て い る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 そ こ で 、 本 願 発 明 の 発 明 者 ら は 、 ヒ ュ ー マ ノ イ ド ロ ボ ッ ト の 移 動 能 力 を 拡 張 す べ く 、 特

に 、 ヒ ュ ー マ ノ イ ド ロ ボ ッ ト の 登 攀 （ と う は ん ） 動 作 を 研 究 し て い る 。 登 攀 動 作 と は 、 ヒ

ュ ー マ ノ イ ド ロ ボ ッ ト が ホ ー ル ド と 呼 ば れ る 突 起 や 窪 み に 手 足 の 先 端 を か け て 支 持 点 と し

、 壁 面 を 登 る 動 作 を 意 味 す る 。 端 的 に 言 え ば 、 登 攀 動 作 と は 、 ヒ ュ ー マ ノ イ ド ロ ボ ッ ト が

ホ ー ル ド と 呼 ば れ る 突 起 や 窪 み を ホ ー ル ド し て 支 持 点 と し 、 壁 面 を 登 る 動 作 を 意 味 す る 。

具 体 的 に 言 え ば 、 登 攀 動 作 と は 、 ヒ ュ ー マ ノ イ ド ロ ボ ッ ト が ホ ー ル ド と 呼 ば れ る 突 起 や 窪

み に 手 足 の 先 端 を か け る か 又 は 手 足 の 先 端 で 掴 む な ど し て 支 持 点 と し 、 壁 面 を 登 る 動 作 を

意 味 す る 。 こ の 登 攀 動 作 は 、 単 に 壁 面 の 登 攀 の み な ら ず 、 屋 内 の 急 な 階 段 や 梯 子 の 昇 り 降

り 、 山 岳 地 や 災 害 現 場 な ど に 代 表 さ れ る 二 足 歩 行 が 困 難 な 場 所 で の 移 動 な ど へ の 応 用 が 期

待 さ れ て い る 。
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【 ０ ０ ０ ７ 】

　 ヒ ュ ー マ ノ イ ド ロ ボ ッ ト に 代 表 さ れ る 多 脚 ロ ボ ッ ト の 登 攀 動 作 の 技 術 分 野 に お い て は 、

複 数 の ホ ー ル ド を ど の よ う に 選 択 し て 登 攀 す る か と い う 点 が 大 き な 課 題 と な っ て い る 。 こ

の 技 術 分 野 に お い て は 、 準 静 的 （ 平 衡 状 態 を 維 持 し た ま ま あ る 状 態 か ら 別 の 状 態 へ 移 行 す

る こ と ） な モ デ ル で ロ ボ ッ ト の 脚 軌 道 を 生 成 し 、 実 際 に 四 脚 ロ ボ ッ ト に 壁 面 を 登 ら せ て い

る 先 行 研 究 （ T.Bretl , ＂ Motion Planning of Multi-Limbed Robots Subject to Equilib

rium Constraints: The Free-Climbing Robot Problem＂ , The International Journal o

f Robotics Research, Vol. 25, No. 4, pp.317-342(2006)） が あ る 。 し か し な が ら 、 こ

の 研 究 で は 、 実 際 に 四 脚 ロ ボ ッ ト に 壁 面 を 登 ら せ る 前 に 、 登 攀 時 に 使 用 す る ホ ー ル ド の 経

路 設 計 や 動 作 設 計 が 必 要 と さ れ る 。 ま た 、 実 際 に 四 脚 ロ ボ ッ ト に 登 攀 動 作 を 実 行 さ せ た 際

に 、 事 前 に 作 成 さ れ た 経 路 設 計 や 動 作 設 計 が 実 態 と う ま く 整 合 せ ず 、 四 脚 ロ ボ ッ ト の 登 攀

動 作 が 失 敗 す る こ と が あ る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 ま た 、 別 の 論 文 （ Ruixiang Zhang, Jean-Claude Latombe : Capuchin: A Free-Climbin

g Robot,

International Journal of Advanced Robotic Systems, Vol. 10, No. 194, pp. 1-18(20

13)） は 、 ホ ー ル ド の 選 択 と 順 番 を 計 画 す る プ ラ ン ナ ー の 技 術 を 開 示 し て い る 。 こ の 論 文

で は 、 オ ン ラ イ ン で プ ラ ン ニ ン グ を 行 う た め 、 支 持 点 が 滑 る な ど し た 場 合 に も 登 攀 動 作 の

継 続 が 可 能 で あ り 、 上 記 研 究 よ り も 頑 健 性 が 高 い 。 し か し な が ら 、 サ ン プ リ ン グ ベ ー ス の

プ ラ ン ニ ン グ を 行 う た め 、 リ ア ル タ イ ム 性 は な く 、 一 歩 登 る た び に 一 旦 停 止 し て 次 の 支 持

点 を 算 出 す る 、 と い う よ う に 間 欠 的 な 動 作 し か 行 え ず 、 登 攀 速 度 を 全 く 無 視 し た 制 御 と な

り 、 登 攀 完 了 ま で に 長 い 時 間 が か か っ て し ま う 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 そ こ で 、 本 発 明 の 目 的 は 、 多 脚 ロ ボ ッ ト に お け る ロ バ ス ト か つ リ ア ル タ イ ム な 登 攀 動 作

を 実 現 す る 技 術 を 提 供 す る こ と に あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 発 明 の 観 点 に よ れ ば 、 壁 面 に 設 け ら れ た 複 数 の ホ ー ル ド の 座 標 情 報 と 、 各 ホ ー ル ド を

ホ ー ル ド し た 際 に そ の ホ ー ル ド に お い て 発 生 し 得 る 力 及 び ト ル ク を 示 す 安 定 性 情 報 と 、 に

基 づ い て 算 出 さ れ た 前 記 複 数 の ホ ー ル ド の ポ テ ン シ ャ ル 場 と 、 予 め 設 定 さ れ た 登 攀 速 度 の

目 標 値 で あ る 目 標 登 攀 速 度 と 、 に 基 づ い て 前 記 壁 面 を 登 攀 す る 多 脚 ロ ボ ッ ト の 登 攀 動 作 制

御 方 法 で あ っ て 、 前 記 ポ テ ン シ ャ ル 場 に 基 づ い て 前 記 多 脚 ロ ボ ッ ト が ホ ー ル ド す る ホ ー ル

ド の 評 価 値 で あ る ホ ー ル ド 評 価 値 を 算 出 す る 工 程 と 、 前 記 目 標 登 攀 速 度 と 前 記 多 脚 ロ ボ ッ

ト の 各 脚 の 先 端 の 登 攀 方 向 に お け る 速 度 と の 差 分 を 前 記 多 脚 ロ ボ ッ ト の 登 攀 動 作 開 始 時 刻

か ら 現 在 時 刻 ま で 積 分 し て 得 ら れ る 可 変 重 み に 、 各 脚 の 先 端 の 登 攀 方 向 に お け る 速 度 を 掛

け 合 わ せ る こ と で 各 脚 の 先 端 の 登 攀 方 向 に お け る 速 度 の 評 価 値 で あ る 速 度 評 価 値 を 算 出 す

る 工 程 と 、 少 な く と も 前 記 ホ ー ル ド 評 価 値 と 前 記 速 度 評 価 値 を 加 算 し て 得 ら れ る 評 価 関 数

に 基 づ い て 非 線 形 モ デ ル 予 測 制 御 を 実 行 す る こ と に よ り 、 前 記 多 脚 ロ ボ ッ ト の 登 攀 動 作 を

制 御 す る 工 程 と 、 を 含 む 、 多 脚 ロ ボ ッ ト の 登 攀 動 作 制 御 方 法 が 提 供 さ れ る 。 以 上 の 方 法 に

よ れ ば 、 多 脚 ロ ボ ッ ト に お け る ロ バ ス ト か つ リ ア ル タ イ ム な 登 攀 動 作 が 実 現 さ れ る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ １ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 多 脚 ロ ボ ッ ト に お け る ロ バ ス ト か つ リ ア ル タ イ ム な 登 攀 動 作 が 実 現 さ

れ る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ２ 】

【 図 １ 】 多 脚 ロ ボ ッ ト の 模 式 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 多 脚 ロ ボ ッ ト の 制 御 装 置 の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 ポ テ ン シ ャ ル 場 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 多 脚 ロ ボ ッ ト の 制 御 フ ロ ー で あ る 。
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【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ３ 】

　 以 下 、 図 １ か ら 図 ４ を 参 照 し て 、 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 多 脚 ロ ボ ッ ト １ に つ い て 説

明 す る 。 図 １ に 示 す よ う に 、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ は 、 ｘ － ｙ 平 面 上 の １ ０ 自 由 度 １ ０ リ ン ク を

有 す る ロ ボ ッ ト で あ る 。 即 ち 、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ は 、 腰 関 節 か ら 見 て 上 方 に リ ン ク Ｌ １ 、 リ

ン ク Ｌ ２ 、 リ ン ク Ｌ ３ 、 リ ン ク Ｌ ４ 、 リ ン ク Ｌ ５ を 有 し て い る 。 リ ン ク Ｌ １ は 腰 関 節 に 接

続 し 、 上 方 に 延 び て い る 。 リ ン ク Ｌ ２ 及 び リ ン ク Ｌ ４ は リ ン ク Ｌ １ の 上 端 に 接 続 し て い る

。 リ ン ク Ｌ ３ は リ ン ク Ｌ ２ の 上 端 に 、 リ ン ク Ｌ ５ は リ ン ク Ｌ ４ の 上 端 に 、 そ れ ぞ れ 接 続 し

て い る 。 同 様 に 、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ は 、 腰 関 節 か ら 見 て 下 方 に リ ン ク Ｌ ６ 、 リ ン ク Ｌ ７ 、 リ

ン ク Ｌ ８ 、 リ ン ク Ｌ ９ 、 リ ン ク Ｌ １ ０ を 有 し て い る 。 リ ン ク Ｌ ６ は 腰 関 節 に 接 続 し 、 下 方

に 延 び て い る 。 リ ン ク Ｌ ７ 及 び リ ン ク Ｌ ９ は リ ン ク Ｌ ６ の 下 端 に 接 続 し て い る 。 リ ン ク Ｌ

８ は リ ン ク Ｌ ７ の 下 端 に 、 リ ン ク Ｌ １ ０ は リ ン ク Ｌ ９ の 下 端 に 、 そ れ ぞ れ 接 続 し て い る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 図 ２ に 示 す よ う に 、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ は 、 入 力 イ ン タ ー フ ェ ー ス ２ 、 制 御 装 置 ３ 、 複 数 の

駆 動 モ ー タ ４ を 備 え て い る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 入 力 イ ン タ ー フ ェ ー ス ２ は 、 壁 面 に 設 け ら れ た 複 数 の ホ ー ル ド の 座 標 情 報 と 、 各 ホ ー ル

ド を ホ ー ル ド し た 際 に そ の ホ ー ル ド に お い て 発 生 し 得 る 力 及 び ト ル ク を 示 す 安 定 性 情 報 と

、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ の 登 攀 速 度 の 目 標 値 で あ る 目 標 登 攀 速 度 と 、 を 制 御 装 置 ３ に 入 力 す る た

め の イ ン タ ー フ ェ ー ス で あ る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 複 数 の 駆 動 モ ー タ ４ は 、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ の 各 関 節 に 設 け ら れ 、 各 関 節 を 回 転 駆 動 す る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 制 御 装 置 ３ は 、 複 数 の 駆 動 モ ー タ ４ を 制 御 す る こ と で 、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ の 登 攀 動 作 を 制

御 す る 。 制 御 装 置 ３ は 、 中 央 演 算 処 理 器 と し て の CPU１ ０ （ Central Processing Unit） と

、 読 み 書 き 自 由 の RA M１ １ （ Random Access Memory） 、 読 み 出 し 専 用 の RO M１ ２ （ Read Onl

y Memory） を 備 え て い る 。 そ し て 、 CPU１ ０ が RO M１ ２ に 記 憶 さ れ て い る 制 御 プ ロ グ ラ ム を

読 み 出 し て 実 行 す る こ と で 、 制 御 プ ロ グ ラ ム は 、 CPU１ ０ な ど の ハ ー ド ウ ェ ア を 、 ポ テ ン

シ ャ ル 場 生 成 部 １ ３ 、 ポ テ ン シ ャ ル 場 記 憶 部 １ ４ 、 目 標 登 攀 速 度 記 憶 部 １ ５ 、 評 価 値 算 出

部 １ ６ 、 モ デ ル 予 測 制 御 部 １ ７ 、 登 攀 動 作 制 御 部 １ ８ と し て 機 能 さ せ る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 ポ テ ン シ ャ ル 場 生 成 部 １ ３ は 、 壁 面 に 設 け ら れ た 複 数 の ホ ー ル ド の 座 標 情 報 と 、 各 ホ ー

ル ド を ホ ー ル ド し た 際 に そ の ホ ー ル ド に お い て 発 生 し 得 る 力 及 び ト ル ク を 示 す 安 定 性 情 報

と 、 に 基 づ い て 算 出 さ れ た 複 数 の ホ ー ル ド の ポ テ ン シ ャ ル 場 を 生 成 す る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 ポ テ ン シ ャ ル 場 記 憶 部 １ ４ は 、 ポ テ ン シ ャ ル 場 生 成 部 １ ３ が 生 成 し た ポ テ ン シ ャ ル 場 を

記 憶 す る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 目 標 登 攀 速 度 記 憶 部 １ ５ は 、 入 力 さ れ た 目 標 登 攀 速 度 を 記 憶 す る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 評 価 値 算 出 部 １ ６ は 、 後 述 す る 評 価 関 数 を 構 成 す る 各 評 価 値 を 算 出 す る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 モ デ ル 予 測 制 御 部 １ ７ は 、 非 線 形 モ デ ル 予 測 制 御 を 実 行 し 、 評 価 区 間 に お け る 制 御 入 力

ベ ク ト ル を 算 出 す る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 登 攀 動 作 制 御 部 １ ８ は 、 モ デ ル 予 測 制 御 部 １ ７ が 算 出 し た 制 御 入 力 ベ ク ト ル の 初 期 値 に

基 づ い て 複 数 の 駆 動 モ ー タ ４ を 制 御 す る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 以 下 、 制 御 装 置 ３ の 詳 細 な 動 作 に つ い て 、 具 体 的 な 数 式 と 共 に 説 明 す る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】
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【 ０ ０ ２ ６ 】

　 壁 面 上 に 設 置 さ れ た 複 数 の ホ ー ル ド を 使 っ て 多 脚 ロ ボ ッ ト １ が 壁 面 を 登 攀 さ せ る こ と が

本 実 施 形 態 の 目 的 で あ る 。 本 来 で あ れ ば 、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ の 手 足 の 先 端 や 各 ホ ー ル ド の 形

状 及 び 材 質 な ど に よ っ て 掴 ん だ と き に 発 生 で き る 力 や ト ル ク が 決 ま る 。 し か し な が ら 、 本

実 施 形 態 で は 簡 単 の た め に そ れ ら を ホ ー ル ド の 「 安 定 性 」 と い う 既 知 の 観 測 値 と し て 扱 う

も の と す る 。 即 ち 、 壁 面 に 設 け ら れ た 複 数 の ホ ー ル ド の 座 標 情 報 と 、 各 ホ ー ル ド を ホ ー ル

ド し た 際 に そ の ホ ー ル ド に お い て 発 生 し 得 る 力 及 び ト ル ク を 示 す 安 定 性 情 報 と 、 は 多 脚 ロ

ボ ッ ト １ の オ ペ レ ー タ に よ り 入 力 イ ン タ ー フ ェ ー ス ２ を 介 し て 制 御 装 置 ３ に 入 力 さ れ る 。

ま た 、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ の 登 攀 速 度 の 目 標 値 で あ る 目 標 登 攀 速 度 も 多 脚 ロ ボ ッ ト １ の オ ペ レ

ー タ に よ り 入 力 イ ン タ ー フ ェ ー ス ２ を 介 し て 制 御 装 置 ３ に 入 力 さ れ 、 目 標 登 攀 速 度 記 憶 部

１ ５ に 記 憶 さ れ る 。 こ れ ら の 情 報 に 基 づ い て 非 線 形 モ デ ル 予 測 制 御 に よ り 多 脚 ロ ボ ッ ト １

が 自 律 的 に 経 路 選 択 と 動 作 生 成 を 行 う よ う に 登 攀 動 作 の 問 題 を 以 下 の よ う に 最 適 制 御 問 題

と し て 定 式 化 す る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

【 ０ ０ ２ ８ 】

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 上 記 式 （ ３ ） の ス カ ラ ー 値 関 数 Lは 、 ３ つ の 項 で 構 成 さ れ る 。
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【 ０ ０ ３ ０ 】

【 ０ ０ ３ １ 】

【 ０ ０ ３ ２ 】
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【 ０ ０ ３ ３ 】

（ ２ ． 制 御 手 法 ）

　 次 に 、 モ デ ル 予 測 制 御 部 １ ７ は 、 上 記 １ ． で 定 式 化 し た 最 適 制 御 問 題 を 、 非 線 形 モ デ ル

予 測 制 御 （ N MPC） で 制 御 す る 。 非 線 形 モ デ ル 予 測 制 御 の 概 要 に つ い て は 以 下 の 通 り で あ る

。

【 ０ ０ ３ ４ 】

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 以 上 に よ り 、 壁 面 に 設 け ら れ た 複 数 の ホ ー ル ド を 用 い て 多 脚 ロ ボ ッ ト １ が 壁 面 を 登 攀 す

る に 際 し 、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ が ポ テ ン シ ャ ル 場 に 基 づ い て 自 律 的 に 経 路 選 択 を 行 う と 共 に 姿

勢 移 動 や 各 手 足 （ 各 脚 ） の 置 き 替 え の 動 作 生 成 を 行 う 汎 用 的 な 登 攀 動 作 制 御 方 法 が 実 現 さ

れ る 。 具 体 的 に は 、 上 記 経 路 選 択 及 び 動 作 生 成 を 含 め た 登 攀 動 作 全 体 を １ つ の 最 適 制 御 問

題 と し て 取 り 扱 い 、 非 線 形 モ デ ル 予 測 制 御 に よ る 単 一 の 制 御 則 で 登 攀 動 作 を 制 御 す る も の

と し た 。 従 っ て 、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ が 登 攀 中 に 一 歩 ず つ 停 止 す る よ う な こ と が な く 、 高 速 な

登 攀 動 作 が 可 能 と な る 。 ま た 、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ の 現 在 の 状 態 ベ ク ト ル に 基 づ い て 動 作 生 成

が 行 わ れ る た め 、 高 い ロ バ ス ト 性 も 期 待 で き る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 以 下 、 図 ４ を 参 照 し て 、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ の 制 御 フ ロ ー を 説 明 す る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ ０ ０ ：

　 先 ず 、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ の オ ペ レ ー タ が 、 壁 面 に 設 け ら れ た 複 数 の ホ ー ル ド の 座 標 情 報 と
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、 各 ホ ー ル ド を ホ ー ル ド し た 際 に そ の ホ ー ル ド に お い て 発 生 し 得 る 力 及 び ト ル ク を 示 す 安

定 性 情 報 を 入 力 イ ン タ ー フ ェ ー ス ２ を 介 し て 制 御 装 置 ３ に 入 力 す る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ １ ０ ：

　 次 に 、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ の オ ペ レ ー タ が 、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ の 登 攀 速 度 の 目 標 値 で あ る 目 標

登 攀 速 度 を 入 力 イ ン タ ー フ ェ ー ス ２ を 介 し て 制 御 装 置 ３ に 入 力 す る 。 目 標 登 攀 速 度 は 目 標

登 攀 速 度 記 憶 部 １ ５ に 記 憶 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

【 ０ ０ ４ ０ 】

【 ０ ０ ４ １ 】

【 ０ ０ ４ ２ 】

【 ０ ０ ４ ３ 】

【 ０ ０ ４ ４ 】

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ ８ ０ ：

　 次 に 、 制 御 装 置 ３ は 、 登 攀 が 完 了 し た か 判 定 す る 。 登 攀 が 完 了 し た ら （ Ｓ １ ８ ０ ： Ｙ Ｅ

Ｓ ） 、 制 御 装 置 ３ は 処 理 を 終 了 す る 。 登 攀 が 完 了 し て い な か っ た ら （ Ｓ １ ８ ０ ： Ｎ Ｏ ） 、

制 御 装 置 ３ は 処 理 を ス テ ッ プ Ｓ １ ３ ０ に 戻 す 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 以 上 に 、 本 実 施 形 態 に お け る 多 脚 ロ ボ ッ ト １ の 登 攀 動 作 制 御 方 法 を 説 明 し た 。 上 記 実 施

形 態 は 以 下 の 特 徴 を 有 し て い る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 即 ち 、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ の 登 攀 動 作 制 御 方 法 は 、 壁 面 に 設 け ら れ た 複 数 の ホ ー ル ド の 座 標

情 報 と 、 各 ホ ー ル ド を ホ ー ル ド し た 際 に そ の ホ ー ル ド に お い て 発 生 し 得 る 力 及 び ト ル ク を

示 す 安 定 性 情 報 と 、 に 基 づ い て 算 出 さ れ た 複 数 の ホ ー ル ド の ポ テ ン シ ャ ル 場 と 、 予 め 設 定

さ れ た 登 攀 速 度 の 目 標 値 で あ る 目 標 登 攀 速 度 と 、 に 基 づ い て 壁 面 を 登 攀 す る 多 脚 ロ ボ ッ ト

の 登 攀 動 作 を 制 御 す る も の で あ る 。 登 攀 動 作 制 御 方 法 は 、 ポ テ ン シ ャ ル 場 に 基 づ い て 多 脚

ロ ボ ッ ト １ が ホ ー ル ド す る ホ ー ル ド の 評 価 値 で あ る ホ ー ル ド 評 価 値 を 算 出 す る 工 程 （ Ｓ １

３ ０ ） と 、 目 標 登 攀 速 度 と 多 脚 ロ ボ ッ ト の 各 脚 の 先 端 の 登 攀 方 向 に お け る 速 度 と の 差 分 を

多 脚 ロ ボ ッ ト の 登 攀 動 作 開 始 時 刻 か ら 現 在 時 刻 ま で 積 分 し て 得 ら れ る 可 変 重 み に 、 各 脚 の

先 端 の 登 攀 方 向 に お け る 速 度 を 掛 け 合 わ せ る こ と で 各 脚 の 先 端 の 登 攀 方 向 に お け る 速 度 の

評 価 値 で あ る 速 度 評 価 値 を 算 出 す る 工 程 （ Ｓ １ ４ ０ ） と 、 少 な く と も ホ ー ル ド 評 価 値 と 速
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度 評 価 値 を 加 算 し て 得 ら れ る 評 価 関 数 に 基 づ い て 非 線 形 モ デ ル 予 測 制 御 を 実 行 す る （ Ｓ １

６ ０ ） こ と に よ り 、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ の 登 攀 動 作 を 制 御 す る 工 程 （ Ｓ １ ７ ０ ） と 、 を 含 む 。

以 上 の 方 法 に よ れ ば 、 多 脚 ロ ボ ッ ト １ に お け る ロ バ ス ト か つ リ ア ル タ イ ム な 登 攀 動 作 が 実

現 さ れ る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 上 述 の 例 に お い て 、 プ ロ グ ラ ム は 、 様 々 な タ イ プ の 非 一 時 的 な コ ン ピ ュ ー タ 可 読 媒 体 （

non-transitory computer readable medium） を 用 い て 格 納 さ れ 、 コ ン ピ ュ ー タ に 供 給 す

る こ と が で き る 。 非 一 時 的 な コ ン ピ ュ ー タ 可 読 媒 体 は 、 様 々 な タ イ プ の 実 体 の あ る 記 録 媒

体 （ tangible storage medium） を 含 む 。 非 一 時 的 な コ ン ピ ュ ー タ 可 読 媒 体 の 例 は 、 磁 気

記 録 媒 体 （ 例 え ば フ レ キ シ ブ ル デ ィ ス ク 、 磁 気 テ ー プ 、 ハ ー ド デ ィ ス ク ド ラ イ ブ ） 、 光 磁

気 記 録 媒 体 （ 例 え ば 光 磁 気 デ ィ ス ク ） 、 Ｃ Ｄ － Ｒ Ｏ Ｍ （ Read Only Memory） 、 Ｃ Ｄ － Ｒ 、

Ｃ Ｄ － Ｒ ／ Ｗ 、 半 導 体 メ モ リ （ 例 え ば 、 マ ス ク Ｒ Ｏ Ｍ 、 Ｐ Ｒ Ｏ Ｍ （ Program mable RO M） 、

Ｅ Ｐ Ｒ Ｏ Ｍ （ Erasable PRO M） 、 フ ラ ッ シ ュ Ｒ Ｏ Ｍ 、 Ｒ Ａ Ｍ （ random access memory） ）

を 含 む 。 ま た 、 プ ロ グ ラ ム は 、 様 々 な タ イ プ の 一 時 的 な コ ン ピ ュ ー タ 可 読 媒 体 （ transito

ry computer readable medium） に よ っ て コ ン ピ ュ ー タ に 供 給 さ れ て も よ い 。 一 時 的 な コ

ン ピ ュ ー タ 可 読 媒 体 の 例 は 、 電 気 信 号 、 光 信 号 、 及 び 電 磁 波 を 含 む 。 一 時 的 な コ ン ピ ュ ー

タ 可 読 媒 体 は 、 電 線 及 び 光 フ ァ イ バ 等 の 有 線 通 信 路 、 又 は 無 線 通 信 路 を 介 し て 、 プ ロ グ ラ

ム を コ ン ピ ュ ー タ に 供 給 で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ４ ９ 】

１ 　 多 脚 ロ ボ ッ ト

３ 　 制 御 装 置

１ ３ 　 ポ テ ン シ ャ ル 場 生 成 部

１ ６ 　 評 価 値 算 出 部

１ ７ 　 モ デ ル 予 測 制 御 部

１ ８ 　 登 攀 動 作 制 御 部
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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