
図１　インテリジェント・ロバストおよびインピーダンス制御手法を用いた知能ロボットの開発例

図２　知能ロボットによる穴にピンを挿入させる組み立て作業の例
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わ
が
国
の
産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト
に
お
け
る
ア
ー
ム
タ
イ
プ
の
ロ
ボ
ッ
ト
の
多
く
は
テ

ィ
ー
チ
ン
グ
・
プ
レ
イ
バ
ッ
ク
方
式
で
動
作
し
て
い
る
。
現
状
を
打
破
す
る
次
世
代

に
期
待
さ
れ
る
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
は
、
重
要
な
技
術
課
題
と
し
て
ロ
ボ
ッ
ト
の
知
能

化
技
術
で
あ
る
。
知
能
ロ
ボ
ッ
ト
は
生
産
空
間
な
ど
の
状
況
が
変
わ
り
や
す
い
環
境

下
に
お
い
て
、
ロ
ボ
ッ
ト
が
ロ
バ
ス
ト

堅
牢

性
を
有
し
稼
働
す
る
た
め
に
、
ロ

け
ん
ろ
う

ボ
ッ
ト
の
環
境
・
状
況
認
識
能
力
や
自
律
的
な
判
断
能
力
お
よ
び
作
業
の
遂
行
能
力

が
人
間
並
み
に
向
上
す
る
必
要
が
あ
る
。
こ
こ
で
は
筆
者
の
研
究
成
果
で
あ
る
高
生

産
性
の
実
現
に
向
け
た
ロ
ボ
ッ
ト
の
知
能
化
に
関
す
る
取
り
組
み
、
な
ら
び
に
実
用

化
に
向
け
た
動
向
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

高
生
産
性
の
実
現
へ
状
況
認
識
や
判
断
能
力
向
上

自
律
型
知
能
ロ
ボ
ッ
ト
の
外
観

位
置
・
力
制
御
の
調
整
自
律
型
ロ
ボ
実
用
化
目
指
す
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御
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と
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る
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込
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知
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ン
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ラ
ー
に
お
け

る
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御
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フ
ァ
ジ

ィ
・
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ュ
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ラ
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ネ
ッ
ト
ワ

ー
ク
は
制
御
対
象
の
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位
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速
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、
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速
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パ
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メ
ー

タ
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ュ
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ラ
ル
ネ
ッ
ト

ワ
ー
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よ
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学
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せ
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制
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対
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特
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取
得
す
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フ
ィ
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ド
フ
ォ

ワ
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手
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備
え
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力

制
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系
の
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ァ
ジ
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・
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ュ
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ラ
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ネ
ッ
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ワ
ー
ク
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制
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対
象
の
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粘
性
、
剛
性

の
パ
ラ
メ
ー
タ
ー
を
ニ
ュ
ー

ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
よ
り

学
習
さ
せ
、
制
御
対
象
の
特

性
の
逆
特
性
を
取
得
す
る
フ

ィ
ー
ド
フ
ォ
ワ
ー
ド
手
段
を

備
え
る
こ
と
を
特
徴
と
す

る
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図
２
に
示
す
と
お
り
、
フ

ァ
ジ
ィ
・
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
を
用
い
る
こ
と

で
、
実
用
的
な
非
線
形
動
作

特
性
を
も
つ
イ
ン
テ
リ
ジ
ェ

ン
ト
・
ロ
バ
ス
ト
制
御

※
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お
よ
び
イ
ン
ピ
ー
ダ
ン

ス
制
御
※
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を
実
現
し
つ

つ
、
位
置
制
御
と
力
制
御
の

制
御
切
り
替
え
を
ス
ム
ー
ズ

に
行
う
こ
と
に
よ
り
、
穴
に

ピ
ン
を
挿
入
さ
せ
る
組
み
立

て
作
業
※
４
が
で
き
る
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今
後
の
展
望
に
お
い
て
、

自
律
型
ロ
ボ
ッ
ト
・
移
動
型

ロ
ボ
ッ
ト
は
、
現
在
産
業
と

し
て
成
立
し
て
い
な
い
が
、

前
述
の
知
能
化
基
礎
技
術
を

基
盤
と
し
て
発
展
さ
せ
、
実

用
化
を
目
指
す
。
さ
ら
に
、

ロ
ボ
ッ
ト
の
知
能
化
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シ
ス

テ
ム
化
に
よ
る
イ
ノ
ベ
ー
シ

ョ
ン
に
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り
、
東
京
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福

島
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な
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可

能
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る
新
た
な
ロ
ボ
ッ
ト
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創
出
に
期
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し
た
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。

　
わ
が
国
の
産
業
用
ロ
ボ
ッ

ト
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１
９
８
０
年
代
以
降
、

自
動
車
や
電
気
・
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子
産
業

な
ど
の
発
展
や
作
業
効
率
向
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の
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入
が
行
わ
れ
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。
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年
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ボ
ッ
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市
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緩
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な

成
長
と
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り
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途
も
限
定

さ
れ
た
産
業
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野
と
な
っ

た
。

　
し
か
し
な
が
ら
、
ロ
ボ
ッ

ト
の
工
場
導
入
の
環
境
は
変

化
し
て
い
る
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今
後
は
製
造

分
野
に
お
い
て
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人
間
と
協

調
し
て
作
業
を
行
う
セ
ル
生

産
ロ
ボ
ッ
ト
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開
発
が
期
待

さ
れ
、
高
度
化
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た
産
業
用
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ボ
ッ
ト
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入
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る
。
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ロ
ボ
ッ
ト
産
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技
術
は
次
の
成
長
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に

あ
り
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次
世
代
の
始
ま
り
に

来
て
い
る
。
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ボ
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上
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ア
ー
ム
タ
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ロ
ボ
ッ
ト
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が
テ
ィ
ー
チ
ン
グ
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プ
レ
イ
バ
ッ
ク
方
式
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作

し
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ボ
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て
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環
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テ
ィ

ー
チ
ン
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う
直
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性
と

現
物
合
わ
せ
に
よ
る
正
確
性

を
生
か
し
、
産
業
用
ロ
ボ
ッ

ト
を
位
置
決
め
装
置
的
に
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う
の
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般
的
と
な
っ
て
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る
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し
か
し
、
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フ
ォ
ー
マ

ン
ス

速
度
と
精
度

が
向

上
し
た
と
は
い
え
、
産
業
用

ロ
ボ
ッ
ト
が
期
待
さ
れ
た
ほ

ど
に
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
を
果

た
し
て
い
な
い
。

　
前
述
の
と
お
り
、
課
題
解

決
に
求
め
ら
れ
る
最
重
要
な

技
術
課
題
は
ロ
ボ
ッ
ト
の
知

能
化
技
術
で
あ
る
。
ポ
イ
ン

ト
は
生
産
現
場
空
間
な
ど
の

状
況
が
変
わ
り
や
す
い
環
境

下
に
お
い
て
、
ロ
ボ
ッ
ト
が

ロ
バ
ス
ト
性
や
柔
ら
か
い
力

制
御
性
を
も
っ
て
稼
働
す
る

た
め
に
は
、
ロ
ボ
ッ
ト
の
環

境
・
状
況
認
識
能
力
や
自
律

的
な
判
断
能
力
、
作
業
の
遂

行
能
力
が
人
間
並
み
に
向
上

す
る
必
要
が
あ
る
。
す
な
わ

ち
、
ロ
ボ
ッ
ト
の
イ
ノ
ベ
ー

シ
ョ
ン
が
必
要
で
あ
る
。

　
そ
こ
で
、
筆
者
の
知
能
制

御
シ
ス
テ
ム
研
究
室

※

１

で
、
図
１
に
示
す
と
お

り
現
在
研
究
し
て
い
る
高
生

産
性
の
実
現
に
向
け
た
ロ
ボ

ッ
ト
の
知
能
化
に
関
す
る
研

究
、
写
真
に
示
す
自
律
型
知

能
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
に
関
す

る
取
り
組
み
な
ら
び
に
実
用

化
に
向
け
た
動
向
に
つ
い
て

述
べ
た
い
。


