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1. 緒言 

 現在，多くの災害対応ロボットは主に電動モータ

と減速器の組み合わせにより駆動されている．この

駆動方式は，繰り返し位置決め精度のような制御性

の良さや，取り扱いの容易さといった利点があるも

のの，主に減速器に起因する耐衝撃性の悪さやバッ

クドライバビリティの低さなどの欠点もあり，災害

対応ロボットの現場投入への障壁となっている．こ

れに対し，建設機械などに用いられている油圧アク

チュエータは耐衝撃性に優れるだけでなく，力密度

やパワー密度の高さからロボットの運動性能を高

めることもできる．しかし，油圧アクチュエータは

大型で重く，摺動抵抗の高いものが主で，多自由度

の中・小型ロボットを構成することは難しかった．

本研究では，小型・軽量化，摺動抵抗の低減に着目

した油圧アクチュエータを開発し，ロボットへの応

用を行なう． 

 また，本研究は，ImPACT タフ・ロボティクス・

チャレンジに参加して行なうものであり，このプロ

ジェクト内で脚ロボットのプラットフォームとし

て開発されている電動ロボット，WAREC-1(早稲田

大学)[1][2][3]を適用対象とする．WAREC-1 は，大

規模災害後の人が立ち入れない状況下での状況調

査や復旧作業を目的とした電動ロボットであり，こ

れまでにはしごの昇降や広い可動範囲を活かした

様々な形態による移動などを達成している．また，

同じ構成の 7 自由度の脚・腕を 4 肢持ち，移動や作

業に用いる．しかし，想定している作業の内コンク

リートのはつりやバルブの開閉などをではアクチ

ュエータの耐衝撃性や力制御の適用が必要であり，

現行の WAREC での課題となっている．このような

問題に対して油圧アクチュエータを用いることで

解決するだけでなく，運動性能の向上ができると考

え,WAREC-1 単腕の油圧化と比較を行う．  

 

図 1 WAREC-1 と油圧脚ロボットの 

アクチュエータ 

 油圧アクチュエータを用いたロボットアームと

しては，IIT の HyArm[4]や立命館大学の RL-H1L の

腕部[5]，KNR System の HYDRA-MP[6]などが知られ

ているが， WAREC-1 のように多自由かつ広い動作角

で一定のトルクを発揮できるものはない．本稿では，

ロボット用途に適した油圧アクチュエータを開発

するとともに，油圧 WAREC-1 と互換性の高い油圧脚

ロボットの試作としてその一肢モデルへと応用す

る． 

 

2. アクチュエータの油圧化 

 本章では，WAREC-1 と油圧脚ロボットのアクチ

ュエータの対応と，開発した油圧アクチュエータに

ついて述べる．WAREC-1 と油圧脚ロボットの一肢

の構成を図 1に示す． WAREC-1 各関節の動作角は

最大 214°または無限回転であり，想定動作も幅広い

ことから置き換えには油圧アクチュエータの中で

も回転型が適している．今回は，動作角 214°までの

関節については構造が単純で軽量にしやすい揺動

モータ，一回転以上が必要な関節には小型で無限回

転が得られる斜板アキシアルピストンモータを用

いる．さらに，WAREC-1 のアクチュエータは必要

な出力によって大中小の三種類が用いられている．

油圧アクチュエータでも各種トルクの異なる二種

類ずつを開発し，21 MPa 印加時に各関節 WAREC-1 

 

図 2 開発した揺動モータ(中出力)と CAD 断面図 

 

表 1 開発した揺動モータの仕様 

タフロボット用油圧アクチュエータの開発と 
7軸アームへの応用 

○辺見森象(東工大) 森田隆介(東工大) 廣田善晴(東工大) 井上淳(東工大)  

難波江裕之(東工大) 遠藤玄(東工大) 鈴森康一(東工大) 
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*極限環境下で作業可能な災害対応ロボットの開発(第１１報：４肢ロボットWAREC-1の設計と製作)
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(a) WAREC-1

(b)油圧脚ロボット

大出力 中出力

定格圧力 21 MPa 21 MPa

最高使用圧力 35 MPa 35 MPa

定格トルク 552 Nm 249 Nm

揺動角度 270° 270°

押しのけ容積 33.8 ml/rad 12.7 ml/rad

質量 10.4 kg 6.5 kg



図 3 開発したピストンモータ(中出力) 

 

表 2 開発したピストンモータの仕様 

 

に近いかそれより大きい発生トルクとなるように

設定する．油圧脚ロボットでは使用するサーボバル

ブの定格圧力から 21 MPa での利用とするが，各ア

クチュエータは 35 MPa での使用も可能である．  

2.1 油圧揺動モータ 

有限回転軸にはシングルベーン油圧揺動モータ

の大，中二種類を JPN と共同開発して用いる．この

モータは一般的に使われている揺動モータに対し

て小型軽量，高耐圧，低摺動化を目指して開発を行

い，材料に純チタンを用いる．一般的な揺動モータ

を小型化して用いる場合，本体の固定方式や出力形

式，配管方法など，ロボット用途としては不便な部

分がある．そこで，図 2 のような方式で設計を行な

った．この方式は，出力軸を大径，中空化し，軸端

面を直接フランジとして利用するものである．これ

により，固定が容易になるだけでなく，フランジ部

品の省略や小型，軽量化も行なうことができ，中空

径を配管に利用することもできる．アクチュエータ

の定格トルクと自重の比である T/M 比を市販シン

グルベーン揺動モータ[7]と比較すると，大出力モー

タが同規模のものに対して 3.3 倍，中出力モータは

2.7 倍となる高い T/M 比を達成している． 

2.2 ピストンモータ 

 無限回転軸には斜板アキシアルピストンモータ

に減速器を組み合わせたもの中，小二種類を KYB，

タカコと共同開発して用いる．このモータを図 3 に

示す．ピストンモータは，タカコの既製品に対し，

小型軽量化，高耐圧化，高回転化を施したものであ

る．減速器は横浜国立大学で開発された歯形をもと

に KYB が製作した遊星歯車減速器であり，従来の

ものより低摩擦である．衝撃に弱い減速器を用いる

が，油圧モータで駆動する場合元のトルクが大きい

ため減速比を低くすることができる点や，バックド 

図 5 開発した油圧アクチュエータの T/M 比 

 

図 6 開発した油圧アクチュエータのパワー密度 

 

ライバビリティの比較的高い遊星歯車減速器であ

る点，衝撃を受けることの少ない腕の捻り方向とし

ての使用である点から，問題にはならないと考える．   

開発した油圧アクチュエータと WAREC-1 に用い

られているアクチュエータの T/M 比を図 4に，パワ

ー密度を図 5に示す．パワー密度について，油圧ア

クチュエータの質量は本体質量にポートブロック

とサーボバルブ(HS210， PSC 製)を足したものであ

り，出力はサーボバルブの特性から求めた供給圧力

21 MPa での最大出力である．図 4 の T/M 比では，

開発したアクチュエータは WAREC-1 のアクチュエ

ータとほぼ同じかそれより悪い結果となっている

が，図 5 のパワー密度では全てのアクチュエータで

性能を改善できている． 

 

3. 油圧脚ロボット一肢モデルの開発 

 上記の油圧アクチュエータを用いて油圧脚ロボッ

ト一肢モデルの開発を行なった．本体の CAD 画像

を図 8に示す． 

4.1 本体設計 

 WAREC-1 と開発した一肢モデルの動作範囲を表

3 に示す．手首軸の一部では WAREC-1 より小さい

動作角度となるものの，他の部分では同じかそれよ

りも大きい範囲を取るように設定した．ただし．()

内の数値は設計中の値である．フレーム強度，剛性

の要求は WAREC-1 と統一しているが，一肢モデル  

7

中出力 小出力

定格圧力 21 MPa 21 MPa

最高使用圧力 35 MPa 35 MPa

定格トルク 221 Nm 120 Nm

押しのけ容積 13.8 ml/rad 7.0 ml/rad

減速比 約1/54 約1/28

質量 3.2 kg 2.5 kg



図8 開発した油圧脚ロボット一肢モデルのCAD図 

 

表 3 WAREC-1 と油圧脚ロボットの動作角 

 

本体重量は約 56 kg，全長は約 1.2 mとなりWAREC-1

の約 33 kg，約 1.1m よりも大型となった．これは開

発するアクチュエータの種類を減らして元よりも

大出力のものに置き換えたことや，揺動モータの重

量があまり削減できなかったことが影響している．

直動シリンダを用いればより軽量にできると考え

られるが，今回は可動範囲と WAREC-1 との互換性

を優先した． 

 

4.2 油圧と関節配管の設計 

 油圧脚ロボット一肢モデルには外部から油圧を

供給し，各関節のアクチュエータに直接取り付けら

れているサーボバルブにより制御を行なう．油圧脚

ロボット全体を構成する場合にはポンプやその動

力源も必要となるが，今回は開発対象とせず十分な

容量のある油圧元を用いる． 

 アーム先端のアクチュエータまで油圧を供給す

る必要があるが，関節の可動範囲が広いため単純に

油圧配管を行なうことはできない．そこで，手首と

肩の捻り方向の二回転が必要な部分は駆動軸周り

に油圧ホースをまきつけることで回転を吸収する

方法を取った．また，それ以外の関節には多指タフ

ロボットハンド[8]用に開発された 1/8 インチ規格小

型スイベルジョイントを用いている(図 9)． 

4.3 制御系 

 油圧脚ロボット一肢モデル制御系の模式図を図

10 に示す．サーボバルブ(HS210,PSC 製)とサーボバ

ルブ制御基板(THVC：Titech Hydraulic Valve Con-

troller，図 11)，磁気式エンコーダ(AksIM MHA8，RLS

社製)，圧力計(NAT400.0A,Trafag 社製)は各アクチュ

エータとその付近に分散して配置する．THVC は当 

図 9 1/8 インチ規格小型スイベルジョイント 

 

図 10 油圧脚ロボットの制御系 

 

図 11 Titech Hydraulic Valve Controller 

 

研究室で開発されたサーボバルブ制御・駆動回路基

板であり，従来のサーボバルブ駆動回路よりもコン

パクトかつ多機能化されている．個々の関節の制御

をこの THVC により行い，全体の制御はこれと CAN

により接続したコントローラにより行う．制御基板

以外のセンサ類には防水仕様のものを用いており，

簡単な対策でアーム全体を防水とすることができ

る． 

 

4. 結論 

 回転型油圧アクチュエータをはじめとする各種

ロボット用油圧コンポーネントを開発した．また，

これらを応用して WAREC-1との互換性の高い油圧脚

ロボット一肢モデルの設計を行った．今後はアクチ

ュエータの評価や，動作実験などを行なう． 
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