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研究成果の概要（和文）：本研究は，水圧で駆動する脚機構の構築及び制御を目的とし，その構成要素の開発及びそれ
らを使用した制御系の構築と制御を行った．まず，水圧用比例制御弁を開発し，それを用いた水圧シリンダ制御系の構
築とシリンダ変位のフィードバック制御を行った．また，水圧シリンダ及び水圧揺動モータを使用した２自由度リンク
機構を構築し，各関節の角度制御を行った．さらに，揺動角が270°の水圧揺動モータを新たに開発し，動作させた．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is the construction and control of a leg mechanism drive
n by water hydraulics. In this study, the components of a water hydraulic control system were developed an
d the construction and control of the control system that use them were performed. First, the water hydrau
lic proportional control valve was developed. Then, a water hydraulic cylinder control system using it was
 constructed, and feedback control of the cylinder displacement was performed. Moreover, two degree-of-fre
edom linkage mechanism which uses the water hydraulic cylinder and the water hydraulic oscillating motor w
as built, and angle control of each joint was performed. Furthermore, vane-type 270-degree oscillating mot
or was newly designed for water hydraulics. The designed oscillating motor was fabricated and it was able 
to operate smoothly.

研究分野：

科研費の分科・細目：

流体工学，制御工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
化石燃料依存からの脱却と再生可能なエ

ネルギー資源の創出は，地球環境の維持と人
類社会の永続的な発展を両立するための喫
緊の課題である．そのためには，風力・太陽
光・水力・地熱・バイオマス燃料などによる
発電を強力に推進しなければならない．しか
しながら，日本においてはこれらは未だ本格
的な普及に至っていない．その原因としては，
国土が狭い上に山間部が多く，上述した自然
のエネルギーを利用しにくいという問題が
ある．しかし，日本には利用していない森林
資源が豊富に残っている．この木材や間伐材
を発電などに活用すれば，再生可能なエネル
ギー資源を創出することができる． 

しかし，日本の森林資源の多くは急斜面地
にあり，現在の大型機械では移動することが
困難なため，伐採作業は人手に頼らざるを得
ない．その人件費のため，安い輸入材に需要
を奪われ，日本の林業は後継者不足等で衰退
の一途を辿っている．その結果，日本は豊富
な森林資源がありながらも，木材やパルプの
輸入大国となっただけでなく，東南アジアな
どの地域において環境破壊などの問題を引
き起こしている． 

これらの問題を抜本的に解決するために
は，日本特有の急斜面地における森林作業を
効率的に行うための作業機械を開発しなけ
ればならない．解決すべき最大の技術的課題
は，その作業機械の移動機構の開発である．
本研究は，その開発の第一段階として，移動
機構を構成する基本要素の試作を行う． 

現在，森林の不整地を移動するための車両
には，金属チェーンを装備した大径タイヤの
全輪駆動車や，クローラを装備した作業車が
多い．これらの大型機械は，北欧の森林地帯
のような平野における林業には適している．
しかし，日本の森林のほとんどは急峻な山間
部であり，上記のような大型林業機械の導入
は難しい． 

林業用機械の代表的な企業であるスウェ
ーデンの Timberjack 社の子会社で，研究開
発を行っているフィンランドの Plustech 社
は，六脚の歩行型作業機械を 1995 年に試作
した．脚による歩行であるため，地面への影
響を最小限にすることができる．移動機構は
重心移動及び姿勢制御機構を兼ねており，
30°近い傾斜地でも歩行できる．また，障害
物を跨ぐ動作や，前後だけでなく左右方向へ
の移動も可能である．起伏の穏やかな森林に
おける作業機械としては理想的な特徴を有
しているが，日本の山間部のような急斜面で
作業するためには，機能不足である． 

本研究で開発を目指す移動機構では，45°
程度の勾配を有する急斜面においても安定
した歩行ができるよう，脚先端の運動空間を
広く取り，重心移動及び姿勢制御を容易に行
えるようにする．この脚は状況に応じて形態
を変えることができ，狭い通路を移動時には
折りたたんだ状態で歩行し，伐採作業時には

周囲へ広げて安定性を高めることができる．
常に安定な歩行となる脚機構には六脚が必
要であるが，本研究ではその基礎技術を確立
するため，小型の一脚機構を開発する． 

さらに本研究の大きな特徴は，脚を水圧に
よって駆動することである．水圧駆動は，産
業界で主流となっている電動，油圧，空気圧
の主要３駆動様式では困難な，高動力密度か
つ環境融和性が求められる用途に適する．電
動と空気圧では，作業機械に要求される動力
密度を達成できない．油圧は動力密度が高く，
大型作業機械の駆動には不可欠であるが，事
故等によって作動油が漏洩した場合の環境
汚染や，強い燃焼性による火災の危険性があ
る．水圧の利点は，油圧と同等の動力密度を
有しつつ，無害で環境に優しく，安価で入
手・廃棄が容易なことである．また火災や爆
発の危険性が無いことは，森林火災を未然に
防ぐために大きな利点となる． 

 
２．研究の目的 

本研究は，バイオマスエネルギーの利用の
ための森林作業用移動用に，水圧で駆動する
脚機構の構築及び制御を目指し，その基礎技
術を確立することが目的である．しかし，水
圧駆動システムは油空圧システムに比べて
成熟しておらず，特に日本においてはその構
成要素（制御弁やアクチュエータ）の市販品
は非常に選択肢が少ない． 

そのため，本研究ではまず水圧駆動システ
ムの構成要素を開発する．供給圧力を設定す
るために必要な水圧リリーフ弁は，研究代表
者らが開発したものを使用する．ここでは，
水圧アクチュエータの運動を制御するため
に不可欠な，スプール弁形式の比例制御弁の
開発を行う．この弁は本研究以前から開発を
行っていたもので，既に試作と静特性の測定
までは行ってある．本研究では，スプール弁
変位のフィードバック制御ができるように
する． 

また，開発した水圧比例弁を使用し，水圧
シリンダ変位のフィードバック制御系を構
築する．これにより，脚機構の関節の角度制
御を行うための基礎技術を確立する． 

さらに，水圧アクチュエータとして，揺動
モータを開発する．リンク機構の関節では，
揺動運動が最も使用されているが，直線運動
する水圧シリンダで揺動運動を得るために
は，運動方向を変換するリンク機構を構成す
る必要がある．しかし，揺動角によってトル
クが変化することや，死点の存在により，特
に多自由度を構成しようとすると機構のレ
イアウトが非常に困難である．また，高速回
転する水圧モータと減速機を組み合わせて
も揺動運動が得られるが，システムとして非
常に高価なものとなる．したがって，揺動運
動を直接発生させる揺動モータが望ましい． 

最後に，開発した構成要素を組み合わせ，
脚機構を模擬したリンク機構を構築し，関節
角度のフィードバック制御を行う． 



３．研究の方法 
まず，水圧シリンダなどの水圧アクチュエ

ータを制御するための制御弁として，水圧比
例弁の開発を行った．この弁はスプール弁形
式であるが，ステッピングモータの回転運動
をカム機構によってスプール弁の直動運動
に変換する構造となっている．スプール端に
取り付けられた変位センサの信号をマイコ
ンで読み取り，ステッピングモータへの回転
角へとフィードバック制御した．制御則は比
例制御とし，比例ゲインを実験的に調整して
最適な比例ゲインを求めた． 

次に，開発した水圧比例弁を使用した水圧
シリンダの変位制御系を構築した．コントロ
ーラには比例制御を用い，比例ゲインはシミ
ュレーション及び実験によって定めた． 

また，揺動運動を直接得ることができる
90°の揺動角をもつダブルベーン型の水圧
駆動用揺動モータを開発した．この揺動モー
タ内部の圧力は常に回転対称であるため，そ
の位相によらず回転軸を支持する軸受には
圧力による偏荷重が発生しない．このモータ
を脚機構の第２関節に組み込めるよう，小型
化した． 

これらの技術を用いて，水圧シリンダと水
圧揺動モータによる２自由度リンク機構を
構築し，それぞれの関節の角度制御を行った． 

さらに，270°の揺動角をもつ水圧駆動用
揺動モータを開発した．潤滑性の乏しい水を
作動流体とするためには，軸受に作用するラ
ジアル偏荷重を小さくしなければならない．
そこで，シングルベーン型と同じ大きな揺動
角と，ダブルベーン型の特長であるモータ内
部の圧力平衡を実現するために，シングルベ
ーン型揺動モータ 3台を同軸上に連結したよ
うな構造とした（図１）．両側のベーンは，
中央のベーンに対して幅が半分であり，かつ
位相が 180°ずれている．このような構造と
することにより，モータ内部の圧力による偏
荷重が相殺され，全体としては圧力分布が回
転対称になるため，軸を支持する軸受には偏
荷重が作用しない． 

 
４．研究成果 
(1) 水圧比例制御弁の開発 

本研究で開発した水圧用比例弁の全体写
真を，図１に示す．これは，流体の流れを制
御するスプール弁とスプール駆動部で構成
される．スプール駆動部はステッピングモー
タの回転をカムによって線形運動に変換し
ている．通常のカム機構ではばねを用いてカ
ムフォロワをカムに押し付けている．この場
合，高速応答を実現するためには強いばねが
必要となり，過大な力を必要とする．また，
偏心カムを用いるとカム回転角とカムフォ
ロワ変位が非線形になるため，必要な変位を
得るための計算が複雑になり，制御機の負担
が大きい．そこで，本研究では２個のカムフ
ォロワが常に左右からカムを挟み込むよう
な確動カムを用いることで戻りばねを無く

し，ヒステリシスを排除している．さらにカ
ム回転角とカムフォロワ変位とが線形にな
るようにカム形状を決定したため，必要な変
位を得るための回転角は簡単な 1次式で計算
できる． 

スプール変位をステッピングモータ角度
にフィードバックする制御系をマイコン上
に構築した．ステップ応答を測定した結果，
５％整定時間は 63 ms となった．また，入力
振幅を定格の±50 %とした場合の周波数応答
のバンド幅は約 10 Hz となった．これにより，
市販の油圧用比例制御弁と同等以上のステ
ップ応答及び周波数応答を得ることができ
た．また，弁の静特性を測定した結果，不感
帯は観測されず，制御に適した特性であるこ
とがわかった． 

Stepping motor 

Displacement sensor Cam 

Valve body 
Cam followers

 

図１ 開発した水圧比例制御弁 
 

(2) 水圧シリンダ変位制御 
水圧用比例弁を用いた水圧シリンダの位

置制御についてのシミュレーション及び実
験を行い，比較を行った．研究代表者らが開
発した水圧用比例弁と，それに接続した水圧
シリンダについて，モデル化を行った．シリ
ンダ変位をフィードバックして比例制御系
を構築し，ステップ応答及び正弦波入力に対
する応答を，シミュレーション及び実験によ
って比較した．不確定なパラメータが残って
いるため過渡応答はあまり一致していない
が，静定時間は比較的よく一致した． 

 
(3) 90°水圧揺動モータの開発 

開発した水圧揺動モータとその断面図を，
図２に示す．内部構造は，圧力が均衡となる
ダブルベーン型を採用した．揺動角はベーン
が水平の状態から±45°回転する．また，ベ
ーン側面部には超高分子量ポリエチレン製
の円板型シールを挟むことで，金属同士のし
ゅう動を無くした． 

開発した比例弁と揺動モータを含めた数
学モデルの妥当性を検証するために，比例弁
のスプール変位と揺動モータにおける角速
度の関係を測定し，MATLAB/Simulink を用い
て構築したモデルと比較した．開発した比例
弁にステップ信号を入力し，スプールをステ
ップ状に変位させて，揺動アクチュエータの
ベーンが端から端まで回転した時の時間を
測定し，角速度を求めた． 

図３は実験結果とシミュレーション結果
の比較である．スプール変位が中立位置近傍
にある時，不感帯が発生している．シミュレ
ーションによる検討の結果，これは揺動モー



タの内部漏れに起因しているものと考えら
れる．また，実験値における角速度の飽和は，
実験で使用したポンプの流量の制限による
ものである． 

 

図２ 開発した 90°水圧揺動モータ 
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図３ 水圧揺動モータの角速度 

 
(4) ２自由度リンク機構の構築及び制御 

図４に示すような２自由度リンク機構を
構築した．第１関節は水圧シリンダによって
駆動し，第２関節は揺動モータによって駆動
した．それぞれの関節に取り付けたポテンシ
ョメータによって関節角度を検出し，水圧比
例弁によってフィードバック制御を行った． 

第１関節の整定時間はシリンダ伸び時約
0.3 s，縮み時約 0.5 s となった．第２関節
の整定時間は約 0.1 s であった．どちらの応
答も，シミュレーション結果とほぼ一致する
結果となった． 

 

図４ ２自由度リンク機構 

 

図５ 第１関節のステップ応答 
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図６ 第２関節のステップ応答 
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(5) 270°水圧揺動モータの開発 
開発した揺動モータの構造を図７に示す．

一つの軸に取り付けた３枚のベーンが，それ
ぞれの圧力室でシングルベーンとして機能
する．各圧力室は，シングルベーン型と同じ
構造をしているため，揺動角を 270°とるこ
とができる．中央のベーンの幅は，両サイド
のベーンの幅の２倍である．両サイドのベー
ンと中央のベーンを 180°位相をずらして互
い違いに配置することにより，軸にかかるラ
ジアル偏荷重が相殺され，軸受摩擦が軽減さ
れる． 

主軸を支持する軸受には，樹脂製の市販品
を使用した．主軸の両側には，パッキンとダ
ストシールを組み込んだ．しゅう動するベー
ン先端は，超高分子量ポリエチレンで製作し
た角型シールを，切断したＯリングの弾性に
よってケーシングに押付ける構造とした． 

製作した 270°水圧揺動モータの外観を図
８に示す．独立した３組の圧力室に給排水を
行うため，モータの内部と外部に流路を設け
た．３組の圧力室を仕切る２枚の仕切り板の
外径は，圧力室の内径よりも大きくしてあり，
分割されたケーシングによって仕切り板を
挟み込む構造とした． 

開発した水圧比例弁を揺動モータに接続
して角度制御を行い，滑らかに動作すること
を確認した． 

 

図７ 水圧用 270°揺動モータの構造 
 

 

図８ 水圧用 270°揺動モータの外観 
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