
図２　ロボット産業の市場推移の予測
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と特徴

　
ロ
ボ
ッ
ト
に
は
複
数
の
モ

ー
タ
ー
が
利
用
さ
れ
、
そ
れ

ぞ
れ
の
モ
ー
タ
ー
は
マ
イ
ク

ロ
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に
よ
っ

て
制
御
さ
れ
て
い
る
。
バ
ッ

テ
リ
ー
で
駆
動
さ
れ
る
ロ
ボ

ッ
ト
は
１
充
電
当
た
り
の
稼

働
時
間
を
延
ば
す
た
め
に
は

モ
ー
タ
ー
や
駆
動
回
路
の
効

率
が
高
く
、
軽
量
で
あ
る
こ

と
が
求
め
ら
れ
る
。
モ
ー
タ

ー
を
小
型
、
軽
量
、
高
効
率

に
す
る
た
め
に
は
、
磁
束
密

度
が
高
く
非
常
に
強
い
磁
力

を
持
つ
磁
石
が
要
求
さ
れ

る
。

　
磁
石
と
し
て
デ
ィ
ス
プ
ロ

シ
ウ
ム

Ｄ
ｙ

や
テ
ル
ビ

ウ
ム

Ｔ
ｂ

な
ど
の
レ
ア

ア
ー
ス

希
土
類

元
素
を

添
加
し
て
耐
熱
性
や
保
持
力

を
高
め
た
ネ
オ
ジ
ム
磁
石
が

使
用
さ
れ
て
い
る
。
し
か

し
、
材
料
の
入
手
の
問
題
も

あ
り
、
希
土
類
磁
石
を
使
用

し
な
い
あ
る
い
は
使
用
量
を

減
じ
て
も
従
来
の
モ
ー
タ
ー

と
同
等
以
上
の
特
性
を
有
す

る
モ
ー
タ
ー
の
開
発
に
期
待

が
寄
せ
ら
れ
て
い
る
。

　
永
久
磁
石
同
期
モ
ー
タ
ー

の
高
効
率
駆
動
を
実
現
す
る

ベ
ク
ト
ル
制
御
が
あ
る
。
こ

の
手
法
は
巻
き
線
に
よ
っ
て

作
ら
れ
る
磁
束
が
ロ
ー
タ
ー

に
取
り
付
け
ら
れ
た
永
久
磁

石
の
磁
束
と
直
交
す
る
よ
う

に
、
ま
た
ロ
ー
タ
ー
に
取
り

付
け
ら
れ
て
い
る
永
久
磁
石

の
磁
束
と
同
一
方
向
に
な
る

よ
う
に
、
そ
れ
ぞ
れ
の
大
き

さ
を
独
立
し
て
制
御
で
き
る

制
御
手
法
で
あ
り
、
ト
ル
ク

脈
動
が
少
な
く
高
効
率
な
駆

動
が
実
現
で
き
る
。

　
ま
た
セ
ン
サ
ー
レ
ス
駆
動

な
ど
も
簡
易
に
実
現
で
き
る

よ
う
に
な
り
、
小
型
化
と
高

信
頼
性
化
を
実
現
し
て
い

る
。
さ
ら
に
炭
化
ケ
イ
素

Ｓ
ｉ
Ｃ

や
窒
化
ガ
リ
ウ

ム

Ｇ
ａ
Ｎ

を
用
い
た
新

し
い
パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス
の
出

現
に
よ
っ
て
駆
動
回
路
の
損

失
も
少
な
く
な
り
、
よ
り
小

型
で
高
効
率
な
駆
動
が
実
現

可
能
に
な
っ
て
き
た
。

　
モ
ー
タ
ー
内
部
に
駆
動
回

路
と
制
御
回
路
を
組
み
込
み

通
信
に
よ
っ
て
指
令
が
与
え

ら
れ
る
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
対
応

モ
ー
タ
ー
の
開
発
も
望
ま
れ

て
い
る
。

　
現
在
の
ロ
ボ
ッ
ト
制
御
で

は
複
数
の
モ
ー
タ
ー
を
組
み

合
わ
せ
て
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム

の
関
節
駆
動
が
行
わ
れ
て
い

る
。
力
発
生
部
や
軸
受
な
ど

を
複
数
の
自
由
度
を
も
っ
て

共
通
化
し
た
多
自
由
度
の
運

動
を
実
現
す
る
多
次
元
ア
ク

チ
ュ
エ
ー
タ
ー
に
よ
っ
て
置

き
換
え
る
こ
と
で
、
機
構
全

体
の
小
型
化
を
図
る
こ
と
が

可
能
に
な
る
。

　
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の
関
節

な
ど
へ
の
応
用
と
し
て
、
回

転
方
向
を
任
意
に
制
御
で
き

る
球
面
状
の
３
自
由
度
モ
ー

タ
ー
の
開
発
な
ど
が
期
待
さ

れ
て
い
る
。

　
ロ
ボ
ッ
ト
産
業
の
将
来
市

場
は
図
２
に
示
す
よ
う
に
サ

ー
ビ
ス
ロ
ボ
ッ
ト
の
需
要
が

急
増
し
、
現
在
の
１
兆
円
か

ら

年
後
に
は
９
兆
円
規
模

に
拡
大
す
る
こ
と
が
期
待
さ

れ
て
い
る
。
こ
れ
ら
の
ロ
ボ

ッ
ト
に
使
用
さ
れ
る
高
性

能
、
高
機
能
な
モ
ー
タ
ー
、

希
土
類
磁
石
を
使
用
し
な
い

モ
ー
タ
ー
、
多
次
元
ア
ク
チ

ュ
エ
ー
タ
ー
な
ど
の
開
発
が

望
ま
れ
る
と
こ
ろ
で
あ
る
。

　
ロ
ボ
ッ
ト
と
い
う
言
葉
か

ら
最
初
に
想
像
す
る
の
は
ガ

ン
ダ
ム
や
マ
ジ
ン
ガ
ー
Ｚ
の

よ
う
に
、
ア
ニ
メ
に
登
場
す

る
二
足
歩
行
す
る
人
間
型
ロ

ボ
ッ
ト
だ
ろ
う
。

　
次
世
代
ロ
ボ
ッ
ト
は
生
活

の
質

Ｑ
Ｏ
Ｌ

や
生
産
性

の
向
上
に
対
す
る
期
待
も
高

く
、
工
場
の
産
業
用
ロ
ボ
ッ

ト
だ
け
で
な
く
、
介
護
・
福

祉
分
野
、
清
掃
、
警
備
な
ど

を
行
う
サ
ー
ビ
ス
ロ
ボ
ッ

ト
、
建
設
作
業
や
農
作
業
支

援
な
ど
を
行
う
フ
ィ
ー
ル
ド

ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
が
求
め
ら

れ
、
少
子
高
齢
化
に
よ
る
労

働
力
人
口
の
減
少
や
作
業
負

荷
の
増
大
へ
の
対
応
、
製
品

や
サ
ー
ビ
ス
の
質
の
向
上
、

生
産
性
の
さ
ら
な
る
向
上
に

向
け
て
、
そ
の
需
要
は
ま
す

ま
す
増
加
の
一
途
を
た
ど
っ

て
い
る
。

　
ロ
ボ
ッ
ト
の
動
力
源
に
は

さ
ま
ざ
ま
な
ア
ク
チ
ュ
エ
ー

タ
ー
が
利
用
さ
れ
て
い
る

が
、
高
速
応
答
性
、
高
い
制

御
性
、
小
型
化
な
ど
を
実
現

し
や
す
い
の
は
電
気
モ
ー
タ

ー
で
あ
る
。
ロ
ボ
ッ
ト
に
は

数

の
小
型
モ
ー
タ
ー
か
ら

数
十

の
モ
ー
タ
ー
が
利

用
さ
れ
る
。
ロ
ボ
ッ
ト
に
使

用
さ
れ
る
モ
ー
タ
ー
は
図
１

に
示
す
よ
う
に
さ
ま
ざ
ま
な

種
類
が
あ
る
。
図
に
示
す
◎

は
優
れ
て
い
る
○
は
普
通
△

は
少
し
問
題
が
あ
る

を
表

し
て
い
る
。

　
ブ
ラ
シ
付
き
直
流

Ｄ

Ｃ

モ
ー
タ
ー
は
安
価
で
制

御
性
が
良
い
が
、
ブ
ラ
シ
と

セ
グ
メ
ン
ト
の
接
触
が
あ
る

た
め
定
期
的
な
メ
ン
テ
ナ
ン

ス
が
必
要
で
、
寿
命
が
短
い

と
い
う
問
題
が
あ
る
。
永
久

磁
石
同
期
モ
ー
タ
ー

ブ
ラ

シ
レ
ス
Ｄ
Ｃ
モ
ー
タ
ー

は

制
御
性
も
優
れ
、
長
寿
命
で

あ
る
た
め
に
、
ブ
ラ
シ
付
き

Ｄ
Ｃ
モ
ー
タ
ー
か
ら
永
久
磁

石
同
期
モ
ー
タ
ー
へ
の
移
行

が
加
速
し
て
い
る
。
ス
イ
ッ

チ
ド
・
リ
ラ
ク
タ
ン
ス
モ
ー

タ
ー

Ｓ
Ｒ
モ
ー
タ

は
永

久
磁
石
を
用
い
ず
に
高
速
回

転
、
高
ト
ル
ク
を
実
現
で
き

る
。
し
か
し
、
回
転
時
に
大

き
な
騒
音
を
発
生
す
る
と
い

う
問
題
が
あ
る
。

　
超
音
波
モ
ー
タ
ー
は
電
磁

界
を
使
用
し
な
い
モ
ー
タ
ー

で
あ
る
。
こ
の
モ
ー
タ
ー
は

超
音
波
振
動
子
に
よ
っ
て
固

定
子
の
金
属
表
面
に
進
行
波

を
発
生
さ
せ
て
、
固
定
子
に

密
着
し
た
回
転
子
を
進
行
波

に
よ
っ
て
駆
動
す
る
も
の

で
、
低
速
・
高
ト
ル
ク
が
得

ら
れ
騒
音
が
少
な
い
。
ロ
ー

タ
ー
は
回
転
子
の
上
を
摺

し
ゅ
う

動
し
て
回
転
す
る
た
め
ク
ー

ど
うロ

ン
摩
擦
が
大
き
く
、
摩
擦

に
よ
る
発
熱
が
大
き
い
と
い

う
問
題
も
あ
る
が
、
電
源
が

断
た
れ
た
時
、
モ
ー
タ
ー
軸

は
ロ
ッ
ク
す
る
た
め
安
全
性

を
確
保
で
き
る
と
い
う
特
徴

が
あ
る
。

　現在、産業用ロボットが広く工場で使用されて

いる。ロボットに関する研究開発は大学や企業で

広く行われ、数多くの研究成果が得られ、より実

質的な仕事を行うロボットの開発に拍車がかかっ

ている。特にロボットを駆動するモーターの高性

能化、高効率化、小型化が要求され、最近のマイ

クロコンピューターをはじめとする半導体デバイ

スの高機能化はロボットの制御システムの高性能

化、小型化を実現している。さらに機構全体の小

型化を実現できる２自由度以上のトルクベクトル

を発生できる多次元アクチュエーター（モータ

ー）の開発が望まれている。

ロボットの駆動系技術動向

（ ） 　　 （第２部） ２０１１年 平成２３年 １１月８日 火曜日 　　


