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産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト
は
指
令
に
忠
実
に
動
作
し
、
負
荷
か
ら
受
け
る
反
力
に
対
し

て
も
剛
性
を
持
っ
て
動
作
す
る
ロ
バ
ス
ト
性
が
望
ま
れ
る
。
一
方
、
今
後
の
発
展

を
期
待
さ
れ
て
い
る
広
義
の
意
味
で
い
う
サ
ー
ビ
ス
ロ
ボ
ッ
ト
は
モ
ー
タ
ー
を
含

む
駆
動
系
が
フ
ェ
ー
ル
セ
ー
フ
性
、
力
学
的
・
幾
何
学
的
な
順
応
性
を
持
ち
、
人

間
ら
し
い
動
き
を
実
現
で
き
る
こ
と
が
望
ま
れ
、
高
い
バ
ッ
ク
ド
ラ
イ
バ
ビ
リ
テ

ィ
ー
を
要
求
さ
れ
る
。
こ
れ
は
モ
ー
タ
ー
と
減
速
機
に
よ
っ
て
大
き
く
変
化
す

る
。
ロ
ボ
ッ
ト
に
使
用
さ
れ
る
モ
ー
タ
ー
は
用
途
に
応
じ
て
、
機
能
・
性
能
や
形

状
、
制
御
技
術
が
異
な
り
、
こ
れ
ま
で
の
概
念
と
は
異
な
る
構
造
や
モ
ー
タ
ー
制

御
技
術
の
出
現
が
期
待
さ
れ
る
。

ロ
ボ
ッ
ト
に
要
求
さ
れ
る
機
能

非対称巻線による占積率の向上
（計測自動制御学会の計測と制御、
　第 巻、第５号、 ページ、図 より）

最
近
の
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー

高
バ
ッ
ク
ド
ラ
イ
バ
ビ
リ
テ
ィ
ー
を
目
指
し
て

モ
ー
タ
ー
の
小
型
化
・
高
性
能
化
・
省
資
源
化

回
生
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
活
用

　
工
作
機
械
や
産
業
用
ロ
ボ

ッ
ト
に
は
小
型
で
高
性
能
な

永
久
磁
石
同
期
モ
ー
タ
ー
が

使
用
さ
れ
、
生
産
性
の
向
上

や
高
精
度
を
実
現
す
る
た
め

に
、
古
典
制
御
理
論
や
現
代

制
御
理
論
を
駆
使
し
た
高
度

な
制
御
技
術
に
よ
っ
て
制
御

さ
れ
て
い
る
。

　
こ
れ
ら
の
シ
ス
テ
ム
の
モ

ー
シ
ョ
ン
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
は

近
年
の
マ
イ
ク
ロ
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
ー
を
は
じ
め
と
す
る
電

子
制
御
回
路
技
術
の
進
歩
に

よ
っ
て
、
よ
り
高
度
な
演
算

も
可
能
と
な
り
、
シ
ス
テ
ム

の
パ
ラ
メ
ー
タ
ー
を
推
定

し
、
高
速
応
答
、
高
精
度
、

高
安
定
で
ロ
バ
ス
ト
な
制
御

を
実
現
し
て
い
る
。
ま
た
モ

ー
タ
ー
軸
に
取
り
付
け
ら
れ

た
エ
ン
コ
ー
ダ
ー
や
レ
ゾ
ル

バ
と
呼
ば
れ
る
位
置
検
出
器

の
分
解
能
の
向
上
も
、
位
置

決
め
精
度
の
向
上
と
低
速
回

転
時
の
安
定
性
の
向
上
に
寄

与
し
て
い
る
。

　
ロ
ボ
ッ
ト
は
ク
ー
ロ
ン
摩

擦

負
荷

、
慣
性
モ
ー
メ

ン
ト

質
量

、
粘
性
な
ど

が
一
定
で
は
な
く
、
利
用
状

況
に
よ
っ
て
刻
々
と
変
化
す

る
。
こ
れ
に
耐
え
る
た
め
に

は
制
御
パ
ラ
メ
ー
タ
ー
を
一

定
値
に
設
定
す
る
の
で
は
な

く
、
状
況
に
よ
っ
て
変
化
・

調
整
で
き
る
機
能
が
要
求
さ

れ
る
。

　
人
間
と
共
存
し
て
作
業
を

行
う
ロ
ボ
ッ
ト
、
人
の
動
き

を
ア
シ
ス
ト
す
る
ロ
ボ
ッ

ト
、
よ
り
高
度
な
作
業
を
実

現
す
る
医
療
ロ
ボ
ッ
ト
な
ど

こ
れ
か
ら
大
き
く
発
展
す
る

広
義
の
意
味
の
サ
ー
ビ
ス
ロ

ボ
ッ
ト
は
モ
ー
タ
ー
を
含
む

駆
動
系
が
フ
ェ
ー
ル
セ
ー
フ

で
あ
り
、
力
学
的
順
応
性
や

幾
何
学
的
順
応
性
を
持
ち
、

人
間
ら
し
い
動
き
を
実
現
で

き
る
こ
と
が
望
ま
れ
、
産
業

用
ロ
ボ
ッ
ト
と
は
期
待
す
る

性
能
が
異
な
っ
て
い
る
。

　
サ
ー
ビ
ス
ロ
ボ
ッ
ト
の
性

能
を
決
め
る
の
は
バ
ッ
ク
ド

ラ
イ
バ
ビ
リ
テ
ィ
ー
で
あ

る
。
こ
れ
を
決
定
す
る
要
素

は
、
ロ
ボ
ッ
ト
機
構
の
中
で

ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー
と
し
て

利
用
さ
れ
る
モ
ー
タ
ー
と
減

速
機

ギ
ア

で
あ
る
。
ロ

ボ
ッ
ト
に
使
用
さ
れ
る
モ
ー

タ
ー
は
使
用
さ
れ
る
用
途
や

環
境
に
応
じ
て
、
モ
ー
タ
ー

形
状
や
制
御
技
術
が
異
な

り
、
減
速
機
も
摩
擦
の
少
な

い
可
逆
性
の
伝
達
機
能
が
要

求
さ
れ
る
。

【
用
語
】

ロ
バ
ス
ト

シ
ス
テ
ム
が
応
力

負
荷
ト
ル
ク

や
制
御
環
境

の
変
化
と
い
っ
た
外
乱
の
影
響

に
よ
っ
て
変
化
す
る
こ
と
を
阻

止
す
る
性
質
仕
組
み
を
い
う
。

バ
ッ
ク
ド
ラ
イ
バ
ビ
リ
テ
ィ
ー

動
力
伝
達
機
構
に
お
い
て
出

力
節
に
外
力
が
印
加
さ
れ
た
と

き
に
、
そ
の
節
が
動
き
、
か
つ

入
力
節
側
に
伝
達
さ
れ
る
伝
わ

り
や
す
さ
を
い
う
。
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ロ
ボ
ッ
ト
に
使
用
す
る
ア

ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー
と
し
て
は

モ
ー
タ
ー
が
一
般
的
に
使
用

さ
れ
、
回
転
運
動
を
直
線
運

動
に
変
換
し
て
使
用
す
る
こ

と
も
多
い
。

　
直
線
運
動
へ
の
変
換
に
は

ラ
ッ
ク
ア
ン
ド
ピ
ニ
オ
ン
や

ボ
ー
ル
ネ
ジ
な
ど
が
使
用
さ

れ
、
バ
ッ
ク
ド
ラ
イ
バ
ビ
リ

テ
ィ
ー
を
低
下
さ
せ
て
い

る
。

　
最
近
、
数

の
電
圧
で
筋

肉
の
よ
う
に
高
伸
縮
で
き
る

高
分
子
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー

や
小
型
で
大
き
な
推
力
が
得

ら
れ
、
高
バ
ッ
ク
ド
ラ
イ
バ

ビ
リ
テ
ィ
ー
を
実
現
す
る
ス

パ
イ
ラ
ル
モ
ー
タ
ー

写

真

の
開
発
が
あ
る
。

　　　　　　　
高
バ
ッ
ク
ド
ラ
イ
バ
ビ
リ

テ
ィ
ー
を
実
現
す
る
に
は
、

ギ
ア
な
ど
の
摩
擦
を
小
さ
く

す
る
こ
と
が
重
要
で
あ
る
。

一
方
、
モ
ー
タ
ー
軸
の
出
力

は
ギ
ア
な
ど
を
介
し
て
減
速

さ
れ
て
使
用
さ
れ
る
こ
と
が

多
く
、
モ
ー
タ
ー
自
身
の
摩

擦
ト
ル
ク
や
ロ
ー
タ
ー
の
永

久
磁
石
と
ス
テ
ー
タ
ー
の
コ

ア
間
の
磁
気
吸
引
力
に
よ
っ

て
発
生
す
る
コ
ギ
ン
グ
ト
ル

ク
は
ギ
ア
に
よ
っ
て
増
大
さ

れ
、
バ
ッ
ク
ド
ラ
イ
バ
ビ
リ

テ
ィ
ー
を
大
き
く
低
下
さ
せ

る
原
因
に
な
っ
て
い
る
。

　
サ
ー
ビ
ス
ロ
ボ
ッ
ト
に
使

用
す
る
モ
ー
タ
ー
は
ベ
ア
リ

ン
グ
な
ど
の
摩
擦
や
コ
ギ
ン

グ
ト
ル
ク
が
少
な
く
、
か
つ

効
率
の
高
い
設
計
が
要
求
さ

れ
る
。
ま
た
制
御
回
路
は
モ

ー
タ
ー
が
外
力
で
回
さ
れ
た

時
、
そ
れ
を
検
出
し
、
適
切

な
巻
線
電
流
を
制
御
で
き
る

な
ど
、
よ
り
細
密
な
モ
ー
タ

ー
制
御
・
駆
動
回
路
が
重
要

に
な
る
。

　　　　　　　
ロ
ボ
ッ
ト
の
駆
動
は
一
般

的
に
バ
ッ
テ
リ
ー
を
用
い
て

行
わ
れ
る
。
こ
の
場
合
、
バ

ッ
テ
リ
ー
に
よ
る
駆
動
時
間

を
増
す
た
め
に
は
モ
ー
タ
ー

の
小
型
・
軽
量
化
と
と
も
に

高
効
率
化
が
求
め
ら
れ
る
。

　
小
型
化
は
従
来
の
表
面
磁

石
型
構
造

Ｓ
Ｐ
Ｍ

か
ら

ロ
ー
タ
ー
内
に
磁
石
を
埋
め

込
ん
だ
埋
め
込
み
磁
石
型
構

造

Ｉ
Ｐ
Ｍ

に
す
る
こ
と

で
リ
ラ
ク
タ
ン
ス
ト
ル
ク
が

利
用
可
能
と
な
り
、
効
率
の

向
上
を
実
現
で
き
る
。
ま
た

モ
ー
タ
ー
巻
線
を
平
角
線
に

し
た
り
、
図
に
示
す
よ
う
に

固
定
子
巻
線
の
断
面
形
状
を

左
右
非
対
称
に
す
る
こ
と
で

占
積
率
を
向
上
さ
せ
、
モ
ー

タ
ー
の
小
型
化
を
図
る
こ
と

が
で
き
る
。
ま
た
磁
石
や
鉄

心
材
料
の
使
用
量
も
削
減
さ

れ
、
小
型
化
も
達
成
で
き

る
。

　　　　　
ロ
ボ
ッ
ト
の
動
作
は
モ
ー

タ
ー
を
加
速
、
減
速
し
な
が

ら
行
わ
れ
る
。
モ
ー
タ
ー
を

加
速
す
る
時
に
は
モ
ー
タ
ー

に
電
力
が
供
給
さ
れ
、
減
速

時
に
は
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
が

電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
換
さ

れ
、
回
生
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
得

ら
れ
る
。
こ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
無
駄
に
す
る
こ
と
な
く
、

キ
ャ
パ
シ
タ
ー
に
蓄
電
し
、

次
に
加
速
時
に
利
用
す
る
こ

と
で
効
率
が
高
め
ら
れ
る
。

ロ
ボ
ッ
ト
制
御
回
路
は
低
消

費
電
力
で
、
よ
り
高
い
効
率

と
エ
ネ
ル
ギ
ー
回
生
を
高
効

率
で
行
う
た
め
の
機
能
を
有

し
て
い
る
こ
と
が
望
ま
れ

る
。

　
ロ
ボ
ッ
ト
に
使
用
さ
れ
る

モ
ー
タ
ー
は
使
用
さ
れ
る
用

途
や
環
境
に
応
じ
て
、
モ
ー

タ
ー
形
状
や
制
御
手
法
が
異

な
る
。
減
速
機
も
摩
擦
の
少

な
い
可
逆
性
の
伝
達
機
能
が

要
求
さ
れ
る
。
こ
れ
ら
の
要

求
に
応
え
る
た
め
の
新
し
い

モ
ー
タ
ー
や
減
速
機
の
開
発

が
期
待
さ
れ
る
。

（ ） 　　 （第２部） ２０１３年 平成２５年 １１月５日 火曜日 　　


