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 To date, many robots have been researched and developed for the purpose of investigation and support at 

disaster sites, and quadruped robots are expected to play an important role because of their superiority in traversing 
rough terrain and stability. At present, there are many quadruped robots driven by electromagnetic actuators for 
investigation and inspection, but there are few quadruped robots suitable for heavy work and carrying heavy objects. 
The purpose of this study is to develop a hydraulic quadruped robot that can perform heavy work even in a severe 
environment by utilizing the features of hydraulic actuators. As a result, the potential of the field of hydraulic 
quadruped robots will be opened up. 
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1. 緒言 
今日まで，災害救助を想定した多種多様なロボットが研

究・開発されてきた．中でも，脚移動ロボットは高い不整地

踏破性を特長としており，段差や勾配のある環境下において

も行動範囲を広くとることができる．特に 4 脚ロボットはそ

の機動力と安定性から活躍が期待されている．近年，災害現

場における調査や工場をはじめとする施設内における点検と

いった作業を目的とする 4 脚ロボットが数多く研究・開発さ

れているが，それらの多くが電磁アクチュエータによって駆

動されており，哺乳類型では，MIT Cheetah 3 [1]や ANYmal [2]，

昆虫型では，WAREC-1 [3]や TITAN XIII [4]といったロボット

が存在する．電磁アクチュエータは制御性に優れ，取り扱い

も簡便だが，衝撃や高負荷の掛かる作業にはあまり適してい

ない． 

一方，BigDog [5]や HyQ2Max[6]のように油圧アクチュエー

タによって駆動される 4 脚ロボットも存在する．油圧アクチ

ュエータは，油圧回路を構成する必要があるが，高い出力重

量比やバックドライバビリティ，負荷状態の保持が容易であ

るといった特長を有している． 一般に，油圧駆動ロボットに

おいて，高出力のパワーパックをロボット本体に搭載するこ

とが難しく，それゆえに高い運動性能を実現できないという

課題がある．しかしそれは，油圧システムと動作設計の統合

的研究によって改善しうるものであると考える． 

そこで本研究は，自立的に長距離の歩行を可能とする油圧 4

脚ロボット Tough Runner の開発を目的とする．4 脚ロボット

の不整地踏破性能や姿勢の安定性といった能力に加え，油圧

駆動システムの特長を活かすことで，重作業や重量物の運搬

といった人間が危険にさらされる機会を減らすロボットして

油圧 4 脚ロボット分野の開拓を目指す．  

 

2. Tough Runner の仕様 
Tough Runner は油圧シリンダをアクチュエータとする 4 脚

ロボットであり，各脚 3 自由度ずつの計 12 自由度を持つ．立

位姿勢時の全容は図 1 に示すとおりである．なお，ロボット

上部から左右を覆うように取り付けられているアルミフレー

ムは，ロボットの運搬補助および野外で実験を行う際，転倒

時の破損防止を目的としたサポートフレームであり，ロボッ

トの構成には関与していない．サイズはおよそ，全長 1500 mm，

全幅 900 mm，全高 1100 mm である．脚の配置は哺乳類型で，

1 脚に対してヨー軸 1 つとピッチ軸 2 つを持つ． 

また，一般に油圧シリンダはロボットに応用するにはサイ

ズが大きく，摺動摩擦による損失も大きいものが多いが，

Tough Runner には本研究室で開発された小型，軽量かつ低摺

動性を特徴とするタフロボティクス用油圧シリンダ[7]を使用

している．それにより，主な可動部である脚上部と下部の総

重量は約 2.1 kg と軽量でありながら，21 MPa の油圧駆動時に

は 1脚あたり約 60 kgのペイロードという高い出力重量比を実

現している．これら油圧シリンダと脚機構を用いることで，

災害現場をはじめとする不整地で想定される，踏み抜き等に

よる衝撃に対して優れた吸収性能を発揮することを実証して

いる[8]． 

 

Fig.1 Overview of Tough Runner 



3. 歩容と安定性 
Tough Runner の歩容には図 2 に示す間歇トロットを採用し

ている．トロット歩容は，4 脚のうち対角に位置する脚同士の

立脚期，遊脚期を同一とし，常に 2 脚以上で本体を支えてい

る状態が保たれる歩容である．中でも間歇トロットは，デュ

ーティ比を 0.5 よりも大きくすることで，4 脚での立脚期を確

保する歩容である．トロット歩容は，1 脚ずつを持ち上げて移

動するクロール歩容に比べて移動速度が大きく，長距離の移

動を想定した場合に優位性がある．また，ギャロップやバウ

ンスといった歩容に比較して，脚に対する衝撃力が少なく本

体の姿勢角も変化しづらいため，長時間駆動及び長距離の移

動に対するロバスト性を確保しやすいと考えられる．以上の

理由から，間歇トロットを前提としてその周期や歩幅，脚上

げ量，ゲインを調整し，それぞれの安定性に対して実験と評

価を行った． 

歩容の安定性に対しては，歩幅をゼロとしてその場で足踏

みをさせた際の胴体部の揺動の大きさや立ち位置の停留，外

乱に対する耐性などを主な評価基準とした．外乱としては，

胴体部に対する側方からの外力や，障害物の踏みつけを想定

して実験を行った．得られた様子を結果から，現在は周期 

540 ms，デューティ比 0.8 としている． 

採用した歩容に対して，側方から外力を加えて安定性を試

験している様子を図 3 に示す．図 3-1 の通り機体の左側に手を

かけ，引っ張る方向に外力を与えた．図 3-2 では右側の 2 脚が

地面から離れていることが確認できる．図 3-3 では 4 脚とも接

地しているものの，左右の脚の接地点同士の間隔が狭まって

いることから，ロール軸の剛性が原因で一時的にひずんでい

ると考えられる．しかし，その後の図 3-4 では元の図 3-1と同

様の姿勢に戻っているため，この程度の機体の傾きを与える

外乱に対しては十分に耐性を持っていることが確認された． 

障害物の踏み付けを想定した実験では，1 脚だけに対して

30 mm 角と 45 mm角のアルミフレームを着地点に差し込み，

その後の挙動を観察した．結果としては，図 3 で行った側方

からの外力と同様，踏みつけた物体の分だけ一時的に機体は

傾くものの，すぐに元の姿勢に戻り，足踏みを続けられるこ

とが確認された． 

 

4. 結言 
本稿では，長距離歩行を可能とする油圧 4 脚ロボット Tough 

Runner の開発と試作において得られた成果の中で，歩容を中

心とした研究結果および現状を示した． 

冒頭で提示した研究の目的を達成するには，依然として解

決すべき課題が多く存在し，例えば，動力源である油圧パワ

ーパックをロボット本体に積載するために，現在使用してい

るものよりも小型・軽量化を実現したパワーパックの開発や，

歩行実験を行う中で明らかとなった，脚機構の脆弱性をはら

む箇所の改良などが挙げられる． 

これらをはじめとする課題に対しては，どれか一つの項目

だけに着目しても目的を達成することはできず，局所的な視

点と包括的な視点を使い分ける必要がある．以上のことを踏

まえ，今後も統合的な研究を継続し，油圧 4 脚ロボットを含

むタフロボットが救助者，被救助者双方の安全を保障する存

在となりうることを示す． 
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Fig.2 Intermitted trot (Duty ratio: 0.8) 

Fig.3 Reaction to external force from the side 


