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油圧駆動4脚ロボットの開発と歩行実験

Development of Hydraulic Quadruped Robot and Walking Experiment
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Legged robots have an advantage for moving on rough terrain. Especially, quadruped robots have
high posture stability. However, actuators of many legged robots are actuated by an electromagnetic
motor and a speed reducer, and are vulnerable to impact. On the other hand, hydraulic actuators have a
simple structure and a small number of parts, thus they are strong against impact and can generate large
force. For this reason, hydraulic actuators are used in robot leg mechanisms in recent years. However,
there are few development examples of leg mechanisms that achieve both high output and lightweight
at the same time. In this study, we developed a hydraulic quadruped robot that has a lightweight leg
mechanism and is a self-contained system. A walking experiment of the robot showed that it can walk
independently.
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1 緒言

ロボットの移動機構には様々な種類が挙げられるが，その中で
も脚式移動機構を持つ歩行ロボットは着地点を離散的に選ぶこと
ができるため，車輪やクローラでは移動できないような不整地を
移動することができる．中でも 4脚ロボットは姿勢安定性が高く
不整地移動に有利な機構として注目されている．しかし多くの脚
ロボットに用いられている関節の駆動機構は電磁モータと減速機
で構成され，減速機の部品点数の多さと構造の複雑さから転倒時
の衝撃や振動に耐えられないという懸念が存在した．このような
ことから飛び降りや踏み抜きなどの衝撃により，ロボットの故障
や運用ができない状態になることが課題として挙げられる．

一方で油圧アクチュエータには構造が単純であり部品点数が少
ないため，高出力でありながら衝撃に強いという特徴がある．ま
た油圧アクチュエータには力密度が高い等の利点があり，近年ロ
ボットへの応用が盛んに行われている．油圧ロボットの例として
はロボットアーム [1]や大規模作業用ロボット [2]，脚ロボットな
どが挙げられる．中でも 4 脚ロボットは高い不整地踏破性を持
つことから，小型ながら大きな力を発揮することができる 4 脚
ロボットとしてHyQ[3]や Baby Elephant[4]，BigDog[5]などが
開発されてきた．このように油圧アクチュエータは減速機構なし
で高い発生力を出すことができるため，衝撃に強いアクチュエー
タとして脚機構の利用にも注目されている．しかし高出力と軽量
であることを同時に実現した脚機構の開発例は少ない．例えば
Baby Elephant ではロボットの可搬重量を大きくするために脚
機構が複雑化，高重量化している．またポンプ等の駆動系を含め
た自立動作の例も少ない．

ここまで述べたように油圧脚ロボットは高い不整地踏破能力を
持ち衝撃に強いとされている．特に 4脚ロボットはその安定性の
高さからも不整地踏破能力に優れている．そこで本研究では軽量
な脚機構を持ち自立動作可能な油圧駆動 4脚駆動ロボットの開発
を目的としている．本稿では開発した 4脚ロボットの構成と油圧
パワーパックを用いた自立歩行実験について述べる．
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Fig.1 Developed hydraulic quadruped robot ”Tough

Runner.”

2 油圧駆動 4脚ロボットの開発

2.1 ロボットの機構設計

開発した油圧駆動 4脚ロボット「Tough Runner」を図 1に示
す．このロボットは各脚 3自由度，合計 12自由度の構成となって
おり，その全てをタフロボット用油圧シリンダ [6]で駆動してい
る．ロボット本体の質量は約 66 kgである．またパワーパックを
搭載し自立動作をすることが可能な構成となっている．しかし現
段階ではロボット本体の動作確認や脚動作の評価を主な目的とし
ているため，実験の安全性と安定した圧力・流量を供給すること
を目的としパワーパックはロボットが牽引する方式を取っている．
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Fig.2 Joint arrangement and leg mechanism of Tough

Runner.

ロボット本体の関節配置と脚機構のリンク構成を図 2に示す．
このロボットは 12の自由度を持ち，その全てがタフロボット用
油圧シリンダ [6]で駆動される．このシリンダは軽量・低摺動で
あることを特徴としており，脚慣性を小さくするとともに高い制
御性を実現した．脚機構設計の大部分は過去に開発された機構の
設計 [7]を使用している．各脚は前後対象となるように配置され
ている．
全ての関節にはエンコーダを搭載しており，関節角のフィード

バックが可能である．また各シリンダには圧力センサも搭載可能
であり，将来的にはシリンダ圧力のフィードバックによる力制御
も可能な構成となっている．

2.2 油圧システムの構成
本ロボットに搭載している油圧システムは開回路方式を採って

おり，一つのポンプの出力を各シリンダに搭載したサーボバルブ
により制御することで，各関節の制御を行う．今回ポンプには開
発したエンジン式パワーパックを想定しており，据置式のポンプ
だけでなく自立動作も可能である．
本ロボットの動力源としてエンジン駆動の高出力油圧パワー

パックが開発された．これはポンプとガソリンエンジン，フィル
ター，タンクなどの油圧コンポーネントを 1つのユニットにまと
めた構成となっている．このパワーパックはガソリンエンジンで
ピストンポンプを駆動しており，最高圧力 21MPaにおいて流量
13.8 L/min の吐出性能を持っている．サーボバルブは 21 MPa
において 1つあたり約 0.49 L/minの内部漏れが発生するが，そ
れを考慮しても十分な吐出能力だと考えられる．ピストンポンプ
の斜板角は手動で調整が可能であり，最大流量を変更することが
できる．またレギュレータの出力圧力も手動で調整可能であり，
最大圧力の変更も可能である．

2.3 制御システムの設計
本ロボットの制御システムは 1 枚のメインボードと 12 枚の

サーボバルブ制御基板，サーボバルブ，エンコーダにより構成さ
れる．メインボードは歩容の生成や各関節の目標角度の計算，歩
行中のデータ記録などを担当する．目標角度は CAN通信により
バルブ制御基板に送信する．バルブ制御基板は本研究室で開発
された Titech Hydraulic Valve Controller (THVC)を用いてお
り，1 台につき 1 関節の位置制御を担当する．THVC ではメイ
ンボードから受信した目標関節位置と，関節エンコーダによる現
在角度から，位置のフィードバック制御を行う．また外部からは
無線通信により緊急停止などが行える構成とした．

3 ロボットの歩行実験
ロボットの駆動システムまで含めた自立動作の確認として，歩

行実験を行った．ここでは間歇クロール歩容 [8]とトロット歩容
にて実験を行った．歩行動作については予め脚動作を生成してお
り，姿勢等のフィードバックによる制御は行っていない．ロボッ
トには 20 kgのおもりを積載した状態で歩行動作を行った．油圧
源としてエンジン式パワーパックを牽引している．
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Fig.3 Intermittent crawl walking experiment.

間歇クロール歩容での実験の様子を図 3に示す．実験の結果，
ロボットがパワーパックを動力源として安定した自立歩行ができ
ることを確認した．

4 結論
タフロボット用油圧シリンダを用いた軽量な脚機構を搭載した

油圧駆動 4脚ロボット「Tough Runner」を開発し，その構成に
ついて述べた．またロボットの歩行実験を行い，駆動系を含むロ
ボットシステム全体が自立動作可能であることを確認した．
今後は油圧システムの高効率化とポンプユニットの小型化に

より，パワーパックを積載しての自立歩行を行う．また姿勢制御
等を実装することにより安定した歩行や不整地での歩行を可能に
する．
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