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Industrial robot manipulators and field robots need to have robustness and mechanical
backdrivability to provide fail safety and high sensitivity to external forces. An
electro-hydrostatic actuator (EHA), a type of distributed hydraulic system, meets those
requirements. An EHA has excellent transmission characteristics in situations where
mechanical backdrivability and impact resistance are required. However, current EHAs have
smaller power-to-weight ratio than actuators with gear reducers because they tend to be
heavy and it is difficult to improve their efficiency. To solve this problem, we developed a
revolute EHA with high power-to-weight ratio by using a frameless motor and integrating
hydraulic components. In this paper, we describe detailed design methods of the EHA and
experimentally evaluate backdriving performance.
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1. は じ め に
電気モータを動力源とするロボット用回転型アク
チュエータの減速方式には，ハーモニックドライブ(1)，
遊星歯車(2)，油圧システムなどがある．またモータを
減速せずに用いるダイレクトドライブ方式(3)(4)があり
機械的信頼性の高さが特徴だが，モータの重量や大型
化の問題がある．これらのうち油圧システムは耐衝撃
性に優れることから，外界と相互作用しながらタスク
を行う産業ロボットやフィールドロボットに適してい
る．特に油圧システムの一形態である電気静油圧アク
チュエータ (EHA) (5)は，1つの油圧アクチュエータに
1つの油圧ポンプを組み合わせる油圧回路構成である
ことから制御バルブを不要とし，バックドライバビリ
ティ（出力側にトルクを与えた際の，出力側や入力側
の動きやすさを表す性能指標）が高い．このことから
EHAは，油圧システム共通の特性である高い耐衝撃
性だけでなく，高い力制御性と信頼性，安全性を備え
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Fig. 1: Developed revolute EHA module with high
power-to-weight ratio. The weight is approximately 2.8
kg, and the maximum output is estimated to be 300 W.

るため，外界から接触力を受けながら柔軟にタスクを
行う場面では理想的な伝達特性を持つといえる．
しかし EHAは 1自由度に対して電気モータ，油圧

ポンプ，油圧アクチュエータを 1つずつ要するため重
量が大きくなりやすい．これを背景として小型高出力
EHAが開発されてきた(6)(7)．しかし表 1に示すように，
比較的コンパクトな減速機であるハーモニックドライ
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ブを用いているアクチュエータモジュールと比べると，
EHAは重量出力比では依然として不利となっている．
本研究は，EHAの重量の問題をさらに改善する設
計法によって，ハーモニックドライブを採用するアク
チュエータモジュールと同等の重量出力比を達成する
のと同時に，EHAならではの高いバックドライバビ
リティを持つアクチュエータの開発を目指す．設計の
主軸となるのは，扁平大径なフレームレスモータの採
用である．フレームレスモータはブラシレス DCモー
タの一形態であり，採用すると設計自由度が向上する
ためアクチュエータの小型化に貢献する可能性がある
と同時に，高出力な製品も多い．フレームレスモータ
は歯車減速機と組み合わされて従来のロボットにも採
用されてきた(8)(9)(10)．2章と 3章では，フレームレス
モータの特性の積極的活用による小型軽量構造を主軸
とした，高重量出力比 EHAモジュールの設計法を詳
細に示す．4章では，開発された EHAのバックドラ
イバビリティの優位性を実験評価によって実証する．

2. フレームレスモータ駆動 EHAの設計法
2·1 設計目標 Hydracer (6)では EHAの重量によ
るマニピュレータの運動性能低下を軽減するために，
可能な限りベースリンク側にモータとポンプが配置さ
れ，そこから手先のベーンモータまで油圧を導くため
に，複雑な流路が関節ごとに設計された．一方で，も
しも扱いやすい一体モジュールとして EHAを提供で
きれば，ロボットに搭載する際の複雑な流路設計が不
要となる．これによって，耐衝撃性やバックドライバ
ビリティが要求される応用場面において，EHAを選
択しやすくなると予想される．これを実現するために
は，EHAの重量出力比の改善が必須である．
図 1に示す，開発した回転型 EHAモジュールが目
標としたのは，EHAの構成要素の一体化による可搬
性，小型さ，高重量出力比である．出力性能は小型か
ら中型のロボットマニピュレータや，ヒューマノイド
ロボットの肩から手首にかけての搭載を想定し，最大
出力トルク 120 Nm程度，最大回転数 60 rpm程度，最
大出力 300 W程度を達成する見込みである3．

2·2 EHAの油圧回路 図 2(a)に，回転型 EHA
の概念図を示す．一つのポンプと一つの油圧モータと
が閉回路で接続されており，ポンプによって高圧と低
圧がつくられ，その差圧によって油圧モータがトルク
を出力する．EHAの利点の一つは，制御バルブが不
要となることから，外部から油圧モータに与えられ
3一例として，産業分野で様々なタスクを行うために目標可搬質量
10 kg として設計されたヒューマノイドロボット ARMAR-6 (11)の
肘関節の最大出力トルクは 123 Nm である．今回設計する回転型
EHA モジュールは類似の用途に用いることができるといえる．
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(a) Simplified diagram of a revolute EHA.
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(b) Circuit diagram of the proposed EHA.

Fig. 2: Hydraulic circuit of the revolute EHA.

たトルクがポンプに伝わりやすく，バックドライバビ
リティが高いことである．図 2(b) に，提案する回転
型 EHAモジュールの油圧回路図を示す．歯車ポンプ
とベーンモータが一対一で接続されている．それ以外
の要素として，回路に作動油を充填し与圧をかけるた
めのチャージ機構と，その与圧を保つためのアキュム
レータが追加された．
図 3に，提案する EHAモジュール全体の構成を示

す．右側には外接歯車ポンプがフレームレスモータに
同軸に内蔵されて駆動される様子が描かれており，そ
の油圧により左側のシングルベーンモータが機械的出
力を生む．ポンプは最大吐出圧 14 MPaを想定して設
計され，ベーンモータは可動域 310 deg，出力トルク
は 120 Nm（差圧 12 MPa時）を目標に設計された．各
構成要素の詳細な設計法について以下に論じる．

2·3 EHA構成要素の軸方向寸法小型化
2·3·1 フレームレスモータへのポンプ格納 本
研究の設計で主軸となるのは，扁平大径なフレームレ
スモータの特性を活かしてポンプをモータ内に格納す
ることで，小型化を実現する設計法である．以下のよ
うな設計方針を取った．

1. 大トルク出力によるポンプ駆動用減速機の省略
2. 軸受設計の自由度の高さを活かした薄型軽量軸受
3. 回転子の中空部にポンプを内蔵する小型化設計
まず設計方針 1について説明する．本研究ではポン

プの動力源として，フレームレスモータT-motor RI100
(13)を採用した．最大トルクは 4.92 Nm，定格回転数は
3100 rpmと，比較的大トルク低速型の特性により，減
速機を介さずにポンプを駆動する設計が可能となった．
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Table 1: Comparison of robotic revolute actuators. The power-to-weight ratio (PWR) of the EHA is inferior to that of
the actuators with Harmonic Drives.

Transmission Model PWR [W/kg] Peak output [W] Motor output [W] Weight [kg]

EHA Hydracer (6) 43 98 200 2.3
Gear reducer ARMAR-6 (8) 110 243 270 2.2
Gear reducer CHIMP (9) 60 60 220 1.0
Gear reducer WAREC-1 (10) 64 372 570 5.8
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Fig. 3: Simplified section of the proposed EHA module.

減速機の省略により，機械的信頼性と動力伝達効率，
バックドライバビリティを向上できる．
次に設計方針 2 について説明する．歯車やプーリ
は，モータ軸から半径方向に離れた点で力を伝達する
ため，伝達トルクに応じてモータ軸受にラジアル荷重
がかかる．しかし今回のように減速機を廃した直結駆
動では，余計なラジアル荷重なくポンプを駆動できる．
そこで軽荷重を前提とし，セラミックス軸受球とアル
ミ合金製レースによる組み込み型の軽量薄型アンギュ
ラボールベアリングを構成した4．アルミ合金製レース
には，セラミックス球の転動面の表面硬度と低摺動性
の確保を狙って，フッ素樹脂含有無電解ニッケルめっ
きを処理した．以上のように，ラジアル荷重が小さく
転動面の接触応力が小さいことと，表面処理の特性を
踏まえると，軸受寿命はある程度確保できると考えら
れる（寿命を決定するには実験が必要である）．
最後に設計方針 3について説明する．扁平大径なフ
レームレスモータの回転子は，十分にポンプを格納で
きる直径の中空部を持つ．ここにポンプを内蔵する統
4提案する軸受は磁化されないため，モータの近傍に配置されても
モータの円滑な回転を保証できるという利点もある．

合的設計により，ポンプユニット全体の小型軽量化を
実現した．
以上のように，外径の比較的大きいフレームレス

モータを採用していながら，中空回転子にポンプを格
納し，直結駆動方式と小型軽量な軸受を採用すること
で，コンパクトで機械的信頼性の高い電動ポンプが実
現された．

2·3·2 扁平なベーンモータの設計法 可動域310◦

のシングルベーンモータを開発した．軸方向に小型な
ベーンモータが設計目標とされたが，一方で，作動油
の入る空間であるチャンバ部を扁平化するのは損失増
加の観点から好ましくない．理由は，チャンバ部が扁
平であると，チャンバ部の内側表面積が大きくなるた
め，内圧によるケーシング変形量が増大し，内部漏れ
損失が増大するためである．よって，チャンバ部では
なく軸受周辺部の工夫によって，ベーンモータを扁平
化する以下のような設計を行った．

1. 図 3のベーンモータの右側のベアリングをチャン
バ部に潜り込むように配置

2. ベーンは回転軸と一体部品とし，それらの締結フ
ランジを排除
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3. 出力フランジと回転軸との締結は，場所を取る摩
擦式締結具等は用いず，ボルトのみによる締結

3つめに関して，締結時に機械加工公差を吸収してベ
アリング内部隙間を適正化しつつ，ベーンとケーシン
グとの間の微小隙間を調整するために，3箇所のシム
調整箇所を設けた．
ベアリングとして窒化ケイ素 Si3N4製のアンギュラ
ベアリングを採用し，軸受の高剛性化と軽量化を狙っ
た．同じサイズの軸受鋼製ベアリングを用いる場合と
比べて，軸受だけで合計約 150 gの軽量化がなされた．

2·3·3 薄型の流路マニホールド 図 2に示すよ
うに，EHAの油圧回路には主流路以外にも補助的な
流路やバルブ類が存在する．これらはポンプの正常運
転，整備性，安全性などを保証するために必須である．
しかし高重量出力比を目指す設計においては，これら
が大型化，重量化してはならない．
そこでキリ穴方式の薄型マニホールドを製作し，主
流路だけでなく全ての補助的油圧要素および油圧セン
サを集約した．この薄型マニホールドを挟んでポンプ
とベーンモータが油圧回路的かつ機械的に締結される
構成とし，EHA全体の小型化に寄与した．無理なく機
械加工できること，かつコンパクトであることを設計
要件として流路レイアウトを検討し，厚さ 15 mmの
アルミ合金製ブロック中で三次元的に交差する流路を
実現した．

2·4 油圧要素の一体化による可搬性向上 軸方
向に小型化した電動ポンプとベーンモータとを同軸に
組み合わせ，薄型の流路マニホールドを介して締結す
ることで，EHAの要素を一体化させた．こうして可
搬性を持たせることで，本アクチュエータはロボット
へ搭載しやすい一体型 EHAモジュールとして提供さ
れる．

2·5 高効率化のための設計法
2·5·1 フレームレスモータの出力特性 本研究
で採用したフレームレスモータ T-motor RI100は比較
的大トルク低速型のモータである．このような特性の
モータを用いてポンプを低い回転数で駆動することは，
駒形ら(14)の EHAの効率解析実験からもわかるように，
ポンプにおけるクーロン摩擦損失および粘性摩擦損失
を低減するため好ましい．たしかに，例えば maxon
EC-4pole (12)のような比較的高速型のモータを採用し
ても，減速機によってポンプを低回転で用いることは
可能(6)だが，本研究の手法には，フレームレスモータ
の出力特性により減速機を排除することで，2·3·1項
で述べたような利点がある．

2·5·2 低損失ポンプの設計法 図 4 (a)に示すの
は駒形ら(7)の開発した外接歯車ポンプで，ケーシング
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Fig. 4: (a) is the pump developed by Komagata, et al.
(7), and (b) is the proposed pump. In our pump (b), the
ceramics reinforcements were redesigned to be in contact
with oil in order to ensure high rigidity of the pump with
smaller radial size.

Compressed

NBR rope

Vane

Fixed 

vane

Leakage flow

Vane rotation

PTFE 

contact seal

Fig. 5: PTFE contact seal for the gap between the vane
and the fixed vane.

の内圧による膨張を抑えるセラミックス補強材と，ケー
シングと歯車との間の軸方向隙間を精密に決めつつポ
ンプを小型化するフレームレススラストベアリングを
特徴とする．図 4 (b)の提案ポンプも同様の構造を持
つが，セラミックス補強材の配置場所が異なる．セラ
ミックス補強材の役割は，ケーシングが内圧により膨
張しようとするのを高剛性材料によって抑え，歯車-
ケーシング間の隙間増大による内部漏れ増大を低減す
ることであるが，チャンバ部がラジアル方向に小さい
提案ポンプでもケーシングの膨張抑制効果が得られる
よう，セラミックス板が作動油に接してケーシングと
なるよう配置交換した．5ことで，より直接的にチャン
バ部の内圧による変形を抑え，内部漏れを低減する設
計とした．

2·5·3 低損失ベーンモータの設計手法 固定ベー
ンと可動ベーンの隙間，そしてケーシングと可動ベー
ンの隙間における内部漏れへの対処方法として，テフ
ロン製の接触シールを採用した．鈴木ら(6)は接触シー
ルをスプリングで押し付ける方法により，半径方向隙
間における漏れに対応した．我々が開発したベーン
モータでは，半径方向だけでなく軸方向隙間での漏れ
も抑制するため，想定される全ての内部漏れ流が必ず
接触シールを通過する配置とすることで，さらなる損
5図 4 (a)のポンプではセラミックス球が転動するケーシングは高硬
度が必要となるため鉄鋼製だったのに対し，提案するポンプ (b)で
はセラミックス製ケーシングとアルミ合金製軸受ハウジングという
構成のため，副次的に軽量化も実現された．
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失低減を目指した．図 5に示す半径方向隙間のシール
を使って動作原理を説明する．水色で示したテフロン
接触シールと固定ベーンとの間には NBR製の丸紐が
入ってシール効果を発揮する．一方で押しつぶされた
NBR製丸紐の弾性力によってテフロン接触シールは
可動ベーンに押し付けられ，この部分もシールされる．
以上から固定ベーンと可動ベーンとの間の内部漏れ流
に対してテフロン接触シールが堰のように働き，損失
低減に貢献する．

2·5·4 水冷システム ポンプのケーシングは，チ
ャンバ部を取り囲むように三次元造形された冷却水路
を備える．作動油の温度が上昇すると粘性が低下し，
内部漏れ損失が増大する．その損失は熱となって，さ
らに作動油の温度を上昇させる．この悪循環を防ぎ，
EHAを高効率に運転するために，ポンプにおける作
動油の冷却は必須である．
さらにフレームレスモータの固定子を保持するケー
スにも，冷却水路を備えさせた．特にモータの定格入力
を超えて電流を与える場合に，モータの発熱は大きく
なり，モータ効率低下や作動油の温度上昇による EHA
の効率低下に繋がる．それらを防止するために，巻線
を取り囲む冷却水路によりモータの冷却を図った．

3. バックドライバビリティの評価実験
3·1 バックドライバビリティの重要性 EHAに
おけるバックドライブ状態には，出力バックドライブ
状態と全バックドライブ状態の 2種類がある(15)．ベー
ンモータの出力トルクを τm，角速度を θ̇mとし，ポン
プの角速度を θ̇p とする．
出力バックドライブ状態 sgn(τm · θ̇m)< 0

全バックドライブ状態 sgn(τm · θ̇p)< 0

出力バックドライバビリティは，アクチュエータの
出力側に外力が加わった際の出力側の動き出しやすさ
を決定する．例えば関節の出力バックドライバビリティ
が高いロボットマニピュレータは，運転停止中に作業
者が誤って身体を接触させたとき，その力を受け流す
ようにリンクが動きやすいため，安全性が高い．
全バックドライバビリティは，出力側のベーンモー
タに加わったトルクが入力側のポンプを回転させる容
易性である．これが高いほど，出力側に加わったトル
クが EHAに与える負担が小さく，減速機としての故
障可能性が低いといえる．

3·2 評価実験の手法 図 6のような計測装置を
用いて，出力バックドライブ状態および全バックドラ
イブ状態をそれぞれ作るために必要な，出力側に与え
るトルクを計測した．EHA本体は，定盤に固定され

𝐿 = 72 mm

Force gauge

𝐹

Crossed roller bearing

Front viewSide view

EHA main unit

EHA output flange

𝐹

Lever to apply torque 𝜏𝑚
𝜏𝑚

Fig. 6: Experimental setup to measure the level of
backdrivability.

0 2 4 6 8

Output backdrive

Total backdrive

Backdrive torque [Nm]

Fig. 7: Distributions of experimentally measured
output backdrive torque and total backdrive torque. The
maximum value of total backdrive torque is 6.0 Nm.

たクロスローラベアリングで保持され，フォースゲー
ジを用いて回転しないよう拘束されているので，EHA
出力側に加わったトルクをフォースゲージによって計
測できる．EHA出力側に与えたトルクは，フォース
ゲージの計測値 F [N]を用いて τm = FLと求められる．
出力バックドライバビリティの計測では，出力側に

レバーを取り付け，与えるトルクを 0から次第に大き
くし，出力側がわずかに回転を始めるまでに与えたト
ルクの最大値を「出力バックドライブトルク」とした．
全バックドライバビリティの計測では，同様の方法を
とり，出力側だけでなく入力側（ポンプ）も回転を始
めるまでに与えたトルクの最大値を「全バックドライ
ブトルク」とした．

3·3 実験結果 図 7の箱ひげ図で計測結果を示
す6．最小値，中央値，最大値を読み取ることができ
る．計測値のばらつきが大きいのは，ベーンモータの
ベーン加工時の歪みが原因で，ベーンモータの角度位
置によって図 5のテフロン接触シールの押しつけ力が
大きく変化したことによる．以下では計測値の最大値
（最悪値）を，開発した EHAのバックドライブトルク
とする．出力バックドライブトルクは 4.5 Nm以下，全
バックドライブトルクは 6.0 Nm以下であった．
表 2で，EHAのバックドライバビリティの計測値を
ハーモニックドライブと比較評価する．比較対象とし
て，提案する EHAと外径寸法および平均負荷トルク
の許容最大値が近い CSF-32-50 (16)を選んだ．ハーモ

6EHAを実際に運転する際には，差圧による部品同士の接触，作動
油の温度上昇による粘性低下等の影響を受け，バックドライバビリ
ティが変化すると考えられる．
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Table 2: Comparison of backdrive torque between our EHA and Harmonic Drive CSF-32-50. Our EHA realizes more
than 2.7 times the backdrivability of Harmonic Drives.

Our EHA CSF-32-50

Outer diameter [mm] 114 110
Maximum permissible average load torque [Nm] 120 108

Backdrive torque [Nm] ≤ 6.0 16

ニックドライブのバックドライバビリティはカタログ
値の増速起動トルクで評価でき，これは EHAにおけ
る全バックドライブトルクに相当する．バックドライ
ブトルクは，ハーモニックドライブ CSF-32-50の 16
Nmに対して，提案する EHAでは 6.0 Nm以下である．
提案する EHAは，競合するハーモニックドライブと
比較して，バックドライバビリティが 2.7倍以上高い
ことが示された．

4. お わ り に
フレームレスモータの形状および出力特性を活かし
て構成要素を一体化した回転型EHAモジュールを開発
した．一般に，EHAは優れた力制御性，頑健さ，バッ
クドライバビリティを備えるが，バックドライバビリ
ティについて，開発した EHAが競合するハーモニッ
クドライブの 2.7倍以上の性能を持つことを実験で確
認した．重量出力比についても，現段階での試算では，
ハーモニックドライブによるアクチュエータモジュー
ルに匹敵する値が得られている．以上より，提案する
回転型EHAモジュールの設計法によって，建設作業や
農作業の自動化のためのロボットアクチュエータとし
て EHAを用いることがより容易になると期待される．

本研究は，東京大学と株式会社不二越との令和 2-5
年度共同研究「高パワー重量比を有するモジュール型
電気静油圧アクチュエータの機構・制御・応用に関す
る研究開発」の支援を受けた．
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