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原
子
力
や
火
力
な
ど
の
発
電
プ
ラ
ン

ト
か
ら
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
内
部
の
中
央
演

算
処
理
装
置（
C
P
U
）
に
至
る
ま
で
、

多
く
の
機
器
に
は
発
熱
体
を
冷
や
す
冷

却
技
術
が
欠
か
せ
ま
せ
ん
。
冷
却
に
は

空
冷
や
水
冷
な
ど
い
く
つ
か
の
方
法
が

あ
り
ま
す
が
、
中
で
も
最
も
効
率
が
よ

い
の
が「
沸
騰
冷
却（
以
下
、
沸
騰
）」と

呼
ば
れ
る
方
式
で
す
。

水
冷
は
空
冷
の
約
１
０
０
倍
、
ま
た

水
を
沸
騰
さ
せ
気
化
熱
に
よ
っ
て
冷
や

す
沸
騰
は
水
冷
の
10
倍
以
上
の
伝
熱
性

能
を
持
っ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
沸
騰

は
気
体
と
液
体
が
混
ざ
り
合
っ
た
複
雑

な
流
れ（
気
液
二
相
流
）
で
あ
る
た
め
、

そ
の
詳
細
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
い
ま
だ
分

か
っ
て
い
ま
せ
ん
。
大
川
富
雄
教
授
は

沸
騰
や
凝
縮
と
い
っ
た
相
変
化
を
伴
う

伝
熱
の
中
で
、
特
に
沸
騰
に
つ
い
て
長

年
研
究
し
て
き
ま
し
た
。

サ
ブ
ク
ー
ル
沸
騰
の
仕
組
み
解
明

最
近
の
大
き
な
進
展
が
、
飽
和
温
度

以
下
の
ま
ま
沸
騰
が
進
む「
サ
ブ
ク
ー

ル
沸
騰
」
の
研
究
で
す
。
ボ
イ
ラ
ー
や

タ
ー
ビ
ン
、
エ
ン
ジ
ン
な
ど
高
温
・
高

圧
下
で
使
う
機
械
部
品
の
内
部
で
は
、

液
体
が
強
制
的
な
流
動
を
伴
い
つ
つ
沸

騰
す
る
強
制
対
流
の
サ
ブ
ク
ー
ル
沸
騰

が
起
こ
り
ま
す
が
、
そ
の
際
に
一
定
の

条
件
に
な
る
と
気
体
の
占
め
る
体
積
比

率（
ボ
イ
ド
率
）が
急
増
し
ま
す
。

大
川
教
授
は
こ
の
有
意
ボ
イ
ド
発
生

点（
O
S
V
）の
原
因
を
初
め
て
突
き
止

め
、
そ
の
現
象
の
発
見
か
ら
約
50
年
間

に
わ
た
っ
て
不
明
だ
っ
た
サ
ブ
ク
ー
ル

沸
騰
の
仕
組
み
を
明
ら
か
に
し
ま
し

た
。
こ
れ
に
よ
っ
て
ボ
イ
ド
率
を
正
確

に
予
測
す
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、「
流

動
の
安
定
に
つ
な
が
り
、
発
電
プ
ラ
ン

ト
の
安
全
性
の
向
上
な
ど
に
寄
与
で
き

る
」と
期
待
し
て
い
ま
す
。

ス
プ
ラ
ッ
シ
ュ
の
研
究

こ
の
ほ
か
、
液
体
の
噴
流
が
床
な
ど

に
落
下
し
た
時
の
液
滴
の
飛
散
量
を
予

測
し
た
り
、
液
滴
が
水
面
に
衝
突
す
る

と
発
生
す
る
二
次
液
滴「
ス
プ
ラ
ッ

シ
ュ
」
の
発
生
条
件
を
研
究
し
た
り
も

し
て
い
ま
す
。
液
体
の
挙
動
に
つ
い
て

の
こ
う
し
た
知
見
は
、
例
え
ば
有
害
な
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次
世
代
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
安
全
性
、

効
率
化
に
寄
与
す
る
熱
流
動
の
研
究

大
川
研
究
室

熱流動、沸騰熱伝達、気液二相流、熱輸
送、ナノ流体、原子力、化学プラント

大川 富雄
Tomio OOKAWA
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製
造（
も
の
づ
く
り
）

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
・
材
料

ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス

環　
　

境

エ
ネ
ル
ギ
ー

社
会
基
盤

フ
ロ
ン
テ
ィ
ア

Nanotechnology and Materials

液
体
が
大
気
中
に
拡
散
し
た
際
の
状
況

の
把
握
や
、
ス
プ
レ
ー
噴
射
時
の
効
能

な
ど
の
検
証
、
液
跳
ね
が
よ
く
起
こ
る

ボ
イ
ラ
ー
内
部
の
設
計
時
な
ど
多
く
の

場
面
で
活
用
で
き
る
で
し
ょ
う
。

ナ
ノ
流
体
で
電
子
機
器
を
冷
や
す

さ
ら
に
大
川
教
授
は
、
水
に
ナ
ノ

メ
ー
ト
ル
サ
イ
ズ（
ナ
ノ
は
10
億
分
の

１
）
の
粒
子
を
分
散
さ
せ
る
と
冷
却
効

率
が
高
ま
る
現
象
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
も
解

明
し
ま
し
た
。
こ
の「
ナ
ノ
流
体
」を
加

熱
す
る
と
、
次
第
に
水
面
付
近
に
ナ
ノ

粒
子
が
層
を
作
り
、
こ
れ
が
断
熱
層
と

し
て
働
い
て
モ
ノ
を
冷
や
す
際
の
冷
却

時
間
を
短
く
で
き
る
こ
と
を
実
験
に
よ

り
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。
逆
に
、
ナ
ノ

粒
子
の
量
が
少
な
く
層
が
薄
い
と
、
表

面
の
粗
さ
が
露
出
さ
れ
る
た
め
に
熱
が

移
動
し
や
す
く
な
っ
て
冷
却
に
時
間
が

か
か
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。

実
際
に
、
高
い
発
熱
を
起
こ
す
ス

マ
ー
ト
フ
ォ
ン
内
部
の
ヒ
ー
ト
パ
イ
プ

や
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
内
の

C
P
U
、
電
気
自
動
車
の
イ
ン
バ
ー
タ

な
ど
の
冷
却
の
ほ
か
、
鋼
材
の
熱
処
理

時
の
均
一
な
急
冷
、
原
子
炉
の
緊
急
冷

却
な
ど
を
目
指
し
た
ナ
ノ
流
体
の
応
用

研
究
も
手
が
け
て
い
ま
す
。
特
に
、
電

子
機
器
は
小
型
化
や
高
性
能
化
に
伴
っ

て
よ
り
高
効
率
の
冷
却
技
術
が
求
め
ら

れ
て
お
り
、
今
後
そ
の
ニ
ー
ズ
は
ま
す

ま
す
高
ま
る
に
違
い
あ
り
ま
せ
ん
。

溶
融
塩
炉
の
安
全
性
向
上
へ

加
え
て
、
液
体
の
塩
に
核
物
質
を
混

ぜ
た
も
の
を
燃
料
と
し
て
用
い
る
第
４

世
代
原
子
炉「
溶
融
塩
炉
」
に
お
い
て
、

企
業
と
共
同
で
原
子
炉
と
漏
水
廃
液

（
ド
レ
ン
）
タ
ン
ク
を
つ
な
ぐ
凝
固
弁

（
フ
リ
ー
ズ
バ
ル
ブ
）
の
研
究
も
進
め

て
い
ま
す
。
溶
融
塩
炉
は
有
事
の
際
に

原
子
炉
内
の
燃
料
を
外
部
へ
逃
が
す
こ

と
が
で
き
る
た
め
、
き
わ
め
て
安
全
性

が
高
い
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
フ
リ
ー
ズ

バ
ル
ブ
は
そ
の
安
全
性
を
左
右
す
る

キ
ー
コ
ン
ポ
ー
ネ
ン
ト
で
す
が
、
非
常

事
態
に
フ
リ
ー
ズ
バ
ル
ブ
の
下
部
か
ら

液
体
燃
料
を
排
出
す
る
際
、
こ
れ
ま
で

作
動
時
間
を
正
確
に
予
測
す
る
こ
と
が

で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。
大
川
教
授
は
そ

の
時
間
を
よ
り
精
度
良
く
予
測
す
る
と

と
も
に
、
作
動
時
間
を
短
縮
す
る
方
法

を
検
討
し
て
い
ま
す
。
こ
う
し
た
溶
融

塩
炉
の
研
究
は
、「
低
コ
ス
ト
の
再
生

可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
あ
る
太
陽
熱
発
電

向
け
の
蓄
熱
技
術
に
も
応
用
で
き
る
」

そ
う
で
す
。

こ
の
よ
う
に
、
大
川
教
授
は
熱
流
動

工
学
を
ベ
ー
ス
に
し
て
、
安
全
か
つ
高

効
率
の
次
世
代
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム

や
将
来
の
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
の
発
展

に
貢
献
し
て
い
ま
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】
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木
材
を
工
業
材
料
と
し
て
活
用
す
る

梶
川
研
究
室

木
造
の
建
築
物
や
木
製
の
家
具
、
食

器
な
ど
、
木
で
作
ら
れ
た
も
の
は
美
し

く
温
か
み
が
あ
り
、
私
た
ち
に
安
ら
ぎ

を
与
え
て
く
れ
ま
す
。
こ
う
し
た
木
の

〝
ぬ
く
も
り
〞が
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
や
金

属
な
ど
の
人
工
物
に
感
じ
ら
れ
な
い
の

は
、
木
そ
の
も
の
が
生
き
た
植
物
で
あ

る
か
ら
で
し
ょ
う
。

プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
や
金
属
品
を
置
き

換
え
る

木
材
の
加
工
技
術
を
研
究
す
る
梶
川

翔
平
助
教
は
、「
木
材
を
工
業
材
料
と

し
て
普
及
さ
せ
、
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク
や
金
属
に
代
替
で
き
る
よ

う
に
し
た
い
」
と
考
え
て
い
ま

す
。
地
球
温
暖
化
や
資
源
の

有
効
利
用
の
観
点
か
ら
、
近

年
、
木
材
の
活
用
が
再
び
注

目
さ
れ
て
い
ま
す
。

森
林
か
ら
切
り
出
し
た
木

材
は
住
宅
や
家
具
な
ど
に
使

わ
れ
ま
す
が
、
こ
れ
ら
が
た

と
え
不
要
に
な
っ
て
も
、
住

宅
の
解
体
材
や
、
製
造
工
程

で
出
る
切
り
く
ず
な
ど
の
廃

材
は
、
新
た
な
資
源
と
し
て

再
利
用
で
き
ま
す
。
そ
の
た

め
、
植
林
や
伐
採
を
計
画
的

に
行
え
ば
、
木
材
は
半
永
久

的
に
使
用
で
き
ま
す
。
さ
ら

に
、
木
材
は
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー

ト
ラ
ル
な（
二
酸
化
炭
素（
CO2
）の
収
支

を
実
質
ゼ
ロ
に
す
る
）
材
料
で
あ
り
、

燃
や
し
て
も
大
気
中
の
CO2
を
増
や
し

ま
せ
ん
。

し
か
し
、
こ
う
し
た
利
点
を
持
ち
な

が
ら
、
木
材
が
工
業
製
品
と
し
て
使
わ

れ
て
い
な
い
原
因
の
一
つ
と
し

て
、
加
工
性
の
問
題
が
挙
げ
ら
れ

ま
す
。
木
材
は
、
金
属
や
プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
材
料
の
よ
う
に
、
加
工
時

に
変
形
さ
せ
た
り
、
流
動
さ
せ
た

り
す
る
こ
と
が
難
し
く
、
大
量
生

産
の
手
法
が
確
立
し
て
い
ま
せ

ん
。
現
在
は
、
主
に
切
削
に
よ
り

加
工
し
て
い
ま
す
が
、
加
工
に
時

間
が
か
か
る
こ
と
に
加
え
、
切
り

く
ず
が
材
料
の
大
半
を
占
め
る
な

ど
無
駄
が
多
い
の
で
す
。
産
地
に

よ
っ
て
生
育
環
境
も
異
な
る
た

め
、
個
々
の
材
質
に
バ
ラ
つ
き
が
出
て

し
ま
う
の
も
工
業
材
料
と
し
て
使
い
に

く
い
要
因
で
す
。

木
材
を
粉
末
に
し
て
成
形

そ
こ
で
梶
川
助
教
は
、
木
材
を
あ
ら

梶川 翔平
Shohei KAJIKAWA
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ゆ
る
形
に
効
率
良
く
加
工
す
る
こ
と
を

目
指
し
、
木
材
を
粉
末
に
し
て
使
う
こ

と
に
し
ま
し
た
。
粉
末
な
ら
ば
、
一
般

に
加
工
し
に
く
い
と
さ
れ
る
曲
が
っ
た

木
や
端
材
、
廃
材
な
ど
も
有
効
に
活
用

で
き
る
か
ら
で
す
。
こ
う
し
た
形
状

で
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
な
ど
の
成
形
に
使

う
汎
用（
は
ん
よ
う
）
的
な
金
型
を
使

い
、
加
熱
し
た
材
料
に
圧
力
を
加
え
て

加
工
す
る「
プ
レ
ス
成
形
」や
、
材
料
を

金
型
か
ら
押
し
出
し
て
成
形
す
る「
押

出
し
加
工
」、
さ
ら
に
、
型
に
流
し
込

ん
で
形
づ
く
る「
射
出
成
形
」を
行
い
ま

し
た
。

ま
ず
、
プ
レ
ス
成
形
に
よ
り
、
接
着

剤
な
ど
の
添
加
物
を
全
く
使
わ
ず
に
、

ス
ギ
や
ブ
ナ
、
ケ
ナ
フ
コ
ア
、
タ
ケ
な

ど
多
様
な
木
質
系
の
材
種
で
直
径
約
10

ミ
リ
メ
ー
ト
ル
の
円
形
の
成
形
体
を
作

製
し
ま
し
た
。

一
般
に
、
木
質
系
の
材
料
は
、
そ
の

構
造
か
ら
水
分
を
含
む
状
態
で
１
５
０

度
―
２
０
０
度
Ｃ
に
加
熱
す
る
と
次
第

に
軟
化
し
、
加
圧
す
る
こ
と
に
よ
っ
て

流
れ
や
す
く
な
り
ま
す（
流
動
性
）。
こ

の
流
動
性
を
持
っ
た
材
料
を
逆
に
冷
却

す
る
と
、
自
己
接
着
の
特
性
に
よ
り
再

び
固
形
に
な
り
ま
す
。

押
出
し
加
工
や
射
出
成
形
で
は
、
木

材
の
こ
う
し
た
性
質
を
利
用
し
ま
す
。

梶
川
助
教
は
、
木
材
を
加
熱
す
る
時
間

や
温
度
を
最
適
化
し
、
金
型
に
充

じ
ゅ
う

塡て
ん

す

こ
と
な
ど
も
検
討
し
て
お
り
、
強
度
も

一
段
と
高
め
ら
れ
そ
う
で
す
。

梶
川
助
教
は
、木
材
は「
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク
や
金
属
を
超
え
る
素
材
と
し
て
の
潜

在
能
力
が
あ
る
」
と
期
待
し
て
い
ま

す
。
現
在
は
高
価
な
木
材
品
で
す
が
、

短
時
間
で
効
率
的
に
製
造
で
き
る
よ
う

に
な
れ
ば
、
価
格
も
ず
っ
と
安
く
な

り
、
身
の
回
り
に
も
普
及
す
る
で
し
ょ

う
。
ま
ず
は
、「
文
房
具
や
小
型
の
家

電
な
ど
か
ら
木
材
を
適
用
し
、
そ
の
う

ち
大
型
家
電
な
ど
に
も
使
え
る
よ
う
に

な
る
」と
考
え
て
い
ま
す
。

か
つ
て
は
森
林
伐
採
に
よ
る
環
境
破

壊
が
社
会
問
題
に
な
っ
た
時
期
も
あ
り

ま
し
た
が
、
木
材
の
生
産
量
は
年
々
減

少
し
て
お
り
、
現
在
で
は
放
置
林
の
問

題
が
取
り
沙
汰
さ
れ
て
い
ま
す
。
森
林

の
活
用
が
、
今
こ
そ
求
め
ら
れ
て
い
る

の
で
す
。

金
属
の
効
率
的
な
加
工
も

梶
川
助
教
は
、
木
材
加
工
の
専
門
家

と
し
て
木
材
の
普
及
を
推
し
進
め
つ

つ
、
最
近
で
は
、
圧
縮
力
を
駆
動
力
に

し
た「
絞
り
・
張
出
し
」法
に
よ
り
、
ア

ル
ミ
ニ
ウ
ム
薄
板
を
１
工
程
で
効
率
良

く
加
工
す
る
技
術
を
開
発
す
る
な
ど
、

金
属
で
も
新
た
な
研
究
を
ス
タ
ー
ト
さ

せ
て
い
ま
す
。【

取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

る
際
の
流
動
性
を
高
め
る
た
め
に
、
飽

和
水
蒸
気
に
よ
る「
蒸
煮
処
理
」を
事
前

に
施
し
ま
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
プ
ラ

ス
チ
ッ
ク
製
品
と
見
間
違
う
ほ
ど
の
質

感
を
持
っ
た
、
軽
く
て
滑
ら
か
な
木
材

の
成
形
品
が
完
成
し
ま
し
た
。
強
度
も

プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
と
同
等
の
水
準
を
確
保

し
て
い
ま
す
。

家
電
な
ど
に
普
及
さ
せ
る

さ
ら
に
、
よ
り
複
雑
な
形
を
作
る
に

は
、
流
動
性
の
一
層
の
向
上
な
ど
い
く

つ
か
の
課
題
は
あ
り
ま
す
が
、
近
い
将

来
、
任
意
の
形
状
の
木
材
製
品
を
た
や

す
く
量
産
で
き
る
よ
う
に
な
る
か
も
し

れ
ま
せ
ん
。
天
然
系
の
樹
脂
を
混
ぜ
る

作製したスギやタケの成形品

タケ
スギ
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デ
ー
タ
か
ら
直
接
コ
ン
ト
ロ
ー
ラ
を
つ
く
る

金
子（
修
）研
究
室

エ
ア
コ
ン
や
炊
飯
器
な
ど
の
家
電
製

品
か
ら
、
自
動
車
や
航
空
機
、
工
場
設

備
と
い
っ
た
イ
ン
フ
ラ（
社
会
基
盤
）に

至
る
ま
で
、
あ
ら
ゆ
る
モ
ノ
は「
制
御
」

さ
れ
る
こ
と
に
よ
っ
て
動
い
て
い
ま

す
。
こ
の
よ
う
に
モ
ノ
の
動
き
を
見
極

め
、
自
在
に
操
る
工
学
の
領
域
を
制
御

工
学
と
呼
び
ま
す
。

金
子
修
教
授
は
、
こ
の
制
御
工
学
の

世
界
に
斬
新
な
手
法
を
持
ち
込
み
ま
し

た
。
従
来
の
制
御
の
枠
組
み
で
は
、
実

験
を
積
み
重
ね
て
、
制
御
対
象
と
な
る

モ
ノ
の
動
作
を
高
精
度
な「
数
理
モ
デ

ル
」
に
落
と
し
込
む
こ
と
か
ら
始
ま
り

ま
す
。
そ
の
上
で
、
モ
デ
ル
か
ら
モ
ノ

を
動
か
す
た
め
の
制
御
器（
コ
ン
ト

ロ
ー
ラ
）
を
設
計
す
る
と
い
う
の
が
通

常
の
流
れ
で
す
。

モ
デ
ル
不
要

こ
れ
に
対
し
て
、
金
子
教
授
は
モ
デ

ル
を
使
わ
ず
に
、
制
御
対
象
の
機
器
の

駆
動
時
の
デ
ー
タ
や
そ
の
振
る
舞
い
か

ら
、
直
接
コ
ン
ト
ロ
ー
ラ
を
設
計
す
る

手
法
を
考
案
し
ま
し
た
。こ
れ
が「
デ
ー

タ
駆
動
制
御
」
と
呼
ぶ
考
え
方
で
あ

り
、
金
子
教
授
が「
Ｆ
Ｒ
Ｉ
Ｔ（
擬
似
参

照
信
号
に
基
づ
い
た
繰
り
返
し
チ
ュ
ー

ニ
ン
グ
）」と
名
付
け
た
方
法
で
す
。

Ｆ
Ｒ
Ｉ
Ｔ
に
必
要
な
の
は
一
組
の

デ
ー
タ
セ
ッ
ト
の
み
で
す
。
デ
ー
タ
か

ら
擬
似
的
な
参
照
信
号
を
構
成
し
、
オ

フ
ラ
イ
ン（
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
つ
な

が
っ
て
い
な
い
状
態
）
で
最
適
化
計
算

を
す
る
だ
け
で
、
所
望
の
コ
ン
ト
ロ
ー

ラ
が
得
ら
れ
る
仕
組
み
で
す
。「
コ
ン

ト
ロ
ー
ラ
の
目
標
は
事
前
に
決
め
ず
、

デ
ー
タ
に
合
っ
た
性
能
の
コ
ン
ト
ロ
ー

ラ
を
作
る
よ
う
な
イ
メ
ー
ジ
だ
」
と
金

子
教
授
は
説
明
し
ま
す
。

メ
ン
テ
ナ
ン
ス
な
ど
を
効
率
化

従
来
は
、
モ
デ
ル
を
立
て
る
た
め
に

膨
大
な
実
験
が
必
要
で
、
ま
た
コ
ン
ト

ロ
ー
ラ
の
設
計
に
は
、
専
門
家
の
知
識

や
経
験
を
要
す
る
こ
と
か
ら
時
間
や
コ

ス
ト
が
か
さ
ん
で
い
ま
し
た
。
Ｆ
Ｒ
Ｉ

Ｔ
を
導
入
す
れ
ば
、
既
に
運
用
し
て
い

る
機
器
の
デ
ー
タ
を
活
用
し
な
が
ら
、

経
年
変
化
し
た
機
器
の
メ
ン
テ
ナ
ン
ス

を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
行
っ
た
り
、
故
障

金子 修 
Osamu KANEKO 
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に
耐
え
う
る
柔
軟
な
コ
ン
ト
ロ
ー
ラ
を

設
計
し
た
り
で
き
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
、
Ｆ
Ｒ
Ｉ
Ｔ
に
よ
っ
て

コ
ン
ト
ロ
ー
ラ
の
設
計
を
大
幅
に
効
率

化
で
き
ま
す
。
実
際
、
金
子
教
授
は
企

業
と
共
同
で
、
エ
レ
ベ
ー
タ
ド
ア
の
開

閉
制
御
や
蒸
気
ボ
イ
ラ
ー
の
圧
力
制
御

と
い
っ
た
領
域
に
Ｆ
Ｒ
Ｉ
Ｔ
の
適
用
を

進
め
て
い
ま
す
。「
現
場
作
業
を
効
率

化
し
た
い
と
い
う
企
業
の
ニ
ー
ズ
と
う

ま
く
マ
ッ
チ
し
た
の
だ
ろ
う
」
と
金
子

制
御
理
論
も
研
究

一
方
で
、
シ
ー
ズ
寄
り
の「
制
御
理

論
」
の
研
究
も
手
が
け
て
い
ま
す
。
具

体
的
に
は
、
入
出
力
を
課
さ
な
い
シ
ス

テ
ム
の
解
析
や
制
御
で
す
。
入
力
す
る

と
出
力
と
し
て
結
果
が
出
て
く
る
よ
う

な
シ
ス
テ
ム
で
は
な
く
、
シ
ス
テ
ム
全

体
を「
外
部
に
開
か
れ
た
変
数
」と
し
て

と
ら
え
る
と
い
う
、
よ
り
一
般
化
し
た

制
御
理
論
を
提
案
し
て
い
ま
す
。
う
ま

く
い
け
ば
、「
入
出
力
の
関
係
が
分
か

ら
な
い
ケ
ー
ス
で
も
、
温
度
場
や
流
体

現
象
な
ど
の
複
雑
系
の
内
部
状
態
を
推

定
で
き
る
よ
う
に
な
る
」
と
金
子
教
授

は
見
通
し
て
い
ま
す
。

今
後
の
応
用
展
開
と
し
て
は
、
人
と

機
械
の
協
調
シ
ス
テ
ム
の
開
発
を
目
指

し
て
い
る
そ
う
で
す
。
一
つ
は
自
動

車
・
モ
ビ
リ
テ
ィ
分
野
で
、
Ｆ
Ｒ
Ｉ
Ｔ

で「
自
動
車
の
最
適
な
コ
ン
ト
ロ
ー

ラ
」と「
ド
ラ
イ
バ
ー
の
運
転
特
性（
モ

デ
ル
）」を
同
時
に
取
得
し
、
運
転
が
上

手
で
は
な
い
ド
ラ
イ
バ
ー
の
場
合
、
コ

ン
ト
ロ
ー
ラ
が
自
動
で
運
転
を
支
援
す

る
と
い
っ
た
仕
組
み
を
実
現
し
よ
う
と

し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
生
産
現
場
に
お

け
る
熟
練
技
術
者
の
技
能
継
承
や
、
福

祉
・
医
療
分
野
の
リ
ハ
ビ
リ
テ
ー
シ
ョ

ン
用
途
な
ど
に
も
応
用
が
見
込
め
る
と

考
え
て
い
ま
す
。

そ
の
ほ
か
、
デ
ー
タ
科
学
と
融
合
さ

せ
て
、
大
規
模
な
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
に
蓄

積
さ
れ
て
い
る
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
か
ら
、

最
適
な
デ
ー
タ
を
抽
出
し
て
コ
ン
ト

ロ
ー
ラ
の
設
計
に
生
か
す
手
法
な
ど
も

研
究
し
て
い
ま
す
。

あ
ら
ゆ
る
産
業
に
応
用
可
能

モ
ノ
を
動
か
す
た
め
の「
制
御
」
は
、

機
械
や
自
動
車
、
電
機
な
ど
あ
ら
ゆ
る

産
業
に
不
可
欠
な
概
念
で
あ
り
、「
性

能
向
上
や
生
産
の
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
に
つ

な
が
る
よ
う
な
制
御
の
テ
ー
マ
な
ら
、

ど
ん
な
分
野
で
も
協
力
で
き
る
」
と
、

金
子
教
授
は
企
業
と
の
連
携
に
大
変
積

極
的
で
す
。
今
後
、
Ｉ
ｏ
Ｔ（
モ
ノ
の

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
）
機
器
が
大
量
に
世

の
中
に
普
及
す
れ
ば
、
効
率
的
で
低
コ

ス
ト
な
Ｆ
Ｒ
Ｉ
Ｔ
の
有
用
性
は
ま
す
ま

す
高
ま
る
に
違
い
あ
り
ま
せ
ん
。　

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

教
授
は
み
て
い
ま
す
。

加
え
て
、
や
は
り
モ
デ
ル
が
な
い
と

不
安
だ
と
い
う
要
望
も
あ
る
こ
と
か

ら
、
コ
ン
ト
ロ
ー
ラ
だ
け
で
な
く
、
モ

デ
ル
も
同
時
に
デ
ー
タ
か
ら
取
得
で
き

る
手
法
も
考
案
し
ま
し
た
。
こ
れ
に
よ

り
、
モ
デ
ル
を
土
台
に
し
て
、
コ
ン
ト

ロ
ー
ラ
を
よ
り
高
機
能
化
す
る
と
い
っ

た
対
応
も
可
能
に
な
り
ま
す
。ＦＲＩＴの手順

Fictitious Reference Iterative Tuning (FRIT)
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制
御
理
論
で
モ
ノ
や
人
を
自
在
に
操
る

小
木
曽
研
究
室

自
動
車
や
ロ
ボ
ッ
ト
、
ロ
ケ
ッ
ト
な

ど
の
高
性
能
な
機
械
の
制
御
は
何
に
基

づ
い
て
設
計
さ
れ
て
い
る
の
で
し
ょ
う

か
。
恐
ら
く
今
ま
で
の
熟
練
技
術
者
の

経
験
や
勘
、
ノ
ウ
ハ
ウ
に
頼
る
部
分
が

か
な
り
大
き
い
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う

か
。
と
こ
ろ
が
、
こ
う
し
た
い
わ
ゆ
る

「
暗
黙
知
」
は
他
人
に
伝
え
る
こ
と
が

困
難
で
す
。
そ
れ
ゆ
え
に
、
モ
ノ
づ
く

り
の
現
場
で
は
次
世
代
へ
の
技
能
の
伝

承
が
課
題
に
な
っ
て
い
ま
す
。

暗
黙
知
を
数
理
モ
デ
ル
に

し
か
し
、
そ
ん
な
暗
黙
知
も
、
モ
ノ

の
動
き
の
本
質
を
と
ら
え
て
数
理
モ
デ

ル
で
記
述
す
る「
制
御
理
論
」
を
使
え

ば
、
そ
の
多
く
を
表
現
す
る
こ
と
が
で

き
ま
す
。
制
御
理
論
が
専
門
の
小
木
曽

公
尚
准
教
授
に
よ
れ
ば
、
制
御
理
論
に

基
づ
く「
制
御
工
学
こ
そ
、
モ
ノ
づ
く

り
の
エ
ッ
セ
ン
ス
で
あ
る
」
そ
う
で

す
。
数
理
モ
デ
ル
に
ノ
ウ
ハ
ウ
を
落
と

し
込
め
れ
ば
、
世
界
中
の
人
々
が
、
そ

れ
こ
そ
未
来
永
劫
そ
の
モ
デ
ル
を
利
用

す
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
す
。

制
御
理
論
と
は
、
モ
ノ
を
自
動
で
動

か
す（
制
御
す
る
）
た
め
の
方
法
論
で

す
。
あ
る
い
は
コ
ン
ト
ロ
ー
ラ
ー（
制

御
装
置
）
を
作
る
た
め
の
骨
格
と
い
っ

て
も
よ
い
か
も
知
れ
ま
せ
ん
。
制
御
し

た
い
モ
ノ
の
動
き
を
抽
象
化
し
、
最
適

な
数
理
モ
デ
ル
で
表
現
す
る
こ
と
を
目

指
す
も
の
で
す
。
モ
デ
ル
が
完
成
し
た

後
に
よ
う
や
く
、
そ
れ
を
基
に
コ
ン
ト

ロ
ー
ラ
ー
を
ど
う
作
る
か
、
と
い
う
モ

ノ
づ
く
り
が
始
ま
る
の
で
す
。

モ
ノ
づ
く
り
に
利
用
す
る

小
木
曽
准
教
授
は
こ
れ
ま
で
に
、
身

体
の
動
き
を
補
助
す
る
パ
ワ
ー
ア
シ
ス

ト
ス
ー
ツ
や
、
介
助
ロ
ボ
ッ
ト
、
リ
ハ

ビ
リ
シ
ス
テ
ム
な
ど
に
使
わ
れ
る「
人

工
筋
肉
」の
数
理
モ
デ

ル
を
作
る
こ
と
に
成

功
し
ま
し
た
。
人
工

筋
肉
は
、
ゴ
ム
の
よ

う
な
弾
性
材
の

チ
ュ
ー
ブ
に
空
気
を

入
れ
る
と
動
力
を
得

る
柔
ら
か
い
ア
ク

チ
ュ
エ
ー
タ（
駆
動
装

置
）で
す
。
数
理
モ
デ

ル
を
用
い
た
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
と
、
実

際
の
人
工
筋
肉
装
置

を
使
っ
た
実
験
結
果

小木曽 公尚
 Kiminao KOGISO

市販品の人工筋肉

空気圧ゴム人工筋の数理モデル
人工筋の収縮力

比例流量制御弁を通過する質量流量

摩擦力
外部負荷の運動方程式
収縮率と体積の関係

人工筋の内部圧力変化

圧力に依存するクーロン摩擦

定常特性に影響を与えるパラメータ
過渡特性に影響を与えるパラメータ

サンプリング時間： 収縮率速度：
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が
ほ
ぼ
一
致
す
る
こ
と
か
ら
、
得
ら
れ

た
数
理
モ
デ
ル
の
高
い
有
効
性
を
確
認

し
て
い
ま
す
。

所
望
の
数
理
モ
デ
ル
を
立
て
る
ま
で

に
は
あ
る
程
度
の
時
間
を
要
し
ま
す

が
、
一
旦
で
き
れ
ば
モ
デ
ル
は
無
限
の

パ
タ
ー
ン
を
表
せ
ま
す
。「
モ
デ
ル
を

使
え
ば
、
機
械
要
素
の
設
計
が
効
率
的

か
つ
高
精
度
に
行
え
る
よ
う
に
な
り
、

モ
ノ
づ
く
り
の
高
性
能
化
に
つ
な
が

る
」
と
小
木
曽
准
教
授
は
考
え
て
い
ま

す
。
制
御
理
論
を
取
り
入
れ
た
モ
ノ
づ

く
り
は
ま
だ
ほ
と
ん
ど
行
わ
れ
て
い
な

い
の
で
す
。

ゲ
ー
ム
理
論
に
導
入

も
っ
と
言
え
ば
、
制
御
理
論
の
応
用

先
は
モ
ノ
づ
く
り
に
限
り
ま
せ
ん
。
小

木
曽
准
教
授
が
現
在
、
力
を
注
い
で
い

る
の
が
、
人
の
意
思
決
定
を
制
御
す
る

た
め
の
数
理
モ
デ
ル
作
り
で
す
。
オ
ー

ク
シ
ョ
ン
な
ど
に
も
使
わ
れ
て
い
る
よ

く
知
ら
れ
る「
ゲ
ー
ム
理
論
」は
、
利
害

の
対
立
す
る
集
団
の
行
動
を
数
学
的
に

エ
ア
」
の
開
発
に
、
人
々
が
ど
ん
な
意

思
で
参
加
し
て
い
る
の
か
を
明
ら
か
に

し
よ
う
と
い
う
試
み
で
す
。

オ
ー
プ
ン
ソ
ー
ス
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
開

発
の
依
頼
者
は
報
酬
を
出
せ
な
い
た

め
、
で
き
る
だ
け
楽
し
ん
で
開
発
し
て

く
れ
る
人
を
探
し
た
い
。
現
に
そ
こ
に

は
、
進
ん
で
参
加
す
る
人
と
、
一
方
で

興
味
は
あ
る
が
、
何
ら
か
の
き
っ
か
け

が
な
い
と
参
加
す
る
ま
で
に
は
至
ら
な

い
と
い
う
人
、
技
術
は
持
っ
て
い
る
の

に
参
加
す
る
意
思
は
持
た
な
い
人
な
ど

が
い
る
で
し
ょ
う
。
こ
れ
ら
の
関
係
は

「
ベ
イ
ジ
ア
ン
ゲ
ー
ム
」
と
呼
ば
れ
る

ゲ
ー
ム
理
論
の
問
題
と
し
て
考
え
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。

人
の
心
は
簡
単
に
は
読
め
ま
せ
ん

が
、
制
御
理
論
の
導
入
に
よ
り
、
例
え

ば
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
参
加
し
て
い

る
あ
る
人
の「
奉
仕
心
が
40
％
」、「
楽

し
さ
が
60
％
」、「
満
足
度
が
80
％
」
な

ど
と
い
う
、「〝
本
音
〞
の
情
報
を
確
率

的
に
推
定
で
き
る
か
も
し
れ
な
い
」
と

小
木
曽
准
教
授
は
期
待
し
て
い
ま
す
。

「
こ
の
よ
う
な
働
き
ぶ
り
を
示
す
人
は

こ
ん
な
気
持
ち
で
あ
る
こ
と
が
多
い
」

と
い
っ
た
モ
デ
ル
を
作
る
こ
と
が
で
き

れ
ば
、
人
の
本
音
を
自
動
で
計
算
で
き

る
よ
う
に
な
る
か
も
知
れ
ま
せ
ん
。
さ

ら
に
は
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
効
率
的
に

進
め
る
た
め
に
人
を
ど
う
動
か
す
か
、

す
な
わ
ち
、
人
や
組
織
の
マ
ネ
ジ
メ
ン

ト
に
向
け
て
有
効
な
手
段
を
示
せ
る
か

も
し
れ
な
い
の
で
す
。

制
御
理
論
を
多
方
面
へ

制
御
理
論
は
機
械
工
学
や
電
気
工
学

の
手
法
と
し
て
生
ま
れ
、
現
在
で
も
こ

れ
ら
の
分
野
が
メ
ー
ン
の
応
用
先
で

す
。
し
か
し
、
人
の
制
御
に
ま
で
適
用

範
囲
が
広
が
れ
ば
、
社
会
へ
の
イ
ン
パ

ク
ト
は
大
き
い
で
し
ょ
う
。
小
木
曽
准

教
授
は「
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
に
限
ら

ず
に
、
制
御
理
論
を
多
方
面
へ
輸
出
す

る
こ
と
が
研
究
者
と
し
て
の
役
目
」
だ

と
考
え
て
い
ま
す
。
人
の
制
御
が
可
能

に
な
れ
ば
、
コ
ン
サ
ル
テ
ィ
ン
グ
な
ど

の
ツ
ー
ル
と
し
て
も
使
え
そ
う
で
す
。

ほ
か
に
も
、
制
御
シ
ス
テ
ム
を
暗
号

化
す
る
研
究
に
も
取
り
組
ん
で
い
ま

す
。
こ
れ
は
モ
デ
ル
を
立
て
て
制
御
す

る
よ
う
な
研
究
で
は
な
く
、
既
に
あ
る

コ
ン
ト
ロ
ー
ラ
ー
の
内
部
を
暗
号
化
す

る
も
の
で
す
。
工
場
な
ど
の
産
業
用
計

算
機
の
中
に
組
み
込
ま
れ
て
い
る
コ
ン

ト
ロ
ー
ラ
ー
内
部
の
信
号
が
盗
聴
さ
れ

る
の
を
防
ぐ
仕
組
み
で
、
現
在
社
会
問

題
に
な
っ
て
い
る
サ
イ
バ
ー
攻
撃
の
対

策
に
な
り
ま
す
。「
制
御
」を
知
り
尽
く

し
て
い
る
か
ら
こ
そ
、
こ
う
し
た
実
用

的
な
研
究
も
可
能
な
の
で
す
。
数
学
を

使
い
こ
な
し
、
ソ
フ
ト
と
ハ
ー
ド
を
自

在
に
行
き
来
で
き
る
、
制
御
理
論
と
は

そ
ん
な
万
能
な
力
を
秘
め
た
学
問
な
の

で
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

と
ら
え
る
理
論
で
、
現
在
の
経
済
学
に

お
け
る
有
力
な
手
法
に
な
っ
て
い
ま

す
。
し
か
し
、
ゲ
ー
ム
理
論
は
通
常
、

ゲ
ー
ム
に
参
加
す
る
各
プ
レ
ー
ヤ
ー
が

相
手
に
対
し
て
最
適
な
戦
略
を
取
っ
て

い
る「
均
衡
状
態
」を
モ
デ
ル
化
す
る
も

の
で
あ
っ
て
、
そ
こ
に「
制
御
す
る
」と

い
う
発
想
は
ほ
と
ん
ど
あ
り
ま
せ
ん
。

そ
こ
で
小
木
曽
准
教
授
は
、
ゲ
ー
ム

理
論
に
初
め
て
制
御
理
論
の
手
法
を
導

入
し
、
ゲ
ー
ム
を
制
御
す
る
、
い
わ
ば

ゲ
ー
ム
デ
ザ
イ
ン
を
行
う
こ
と
を
目
指

し
ま
し
た
。
実
際
に
取
り
組
ん
で
い
る

の
が
、
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
工
学
の
研
究
者

と
協
力
し
、
通
常
ボ
ラ
ン
テ
ィ
ア
で
行

わ
れ
る「
オ
ー
プ
ン
ソ
ー
ス
ソ
フ
ト
ウ

人工筋肉装置

人工筋肉の概念図
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高
齢
化
が
進
む
社
会
に
お
い
て
、
自

ら
の
意
志
で
最
期
ま
で
人
生
を
楽
し
む

に
は
健
康
の
維
持
が
欠
か
せ
ま
せ
ん
。

仮
に
障
が
い
を
負
っ
た
場
合
で
も
、
ロ

ボ
ッ
ト
な
ど
の
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
を
導
入

す
れ
ば
生
活
の
質
を
驚
く
ほ
ど
向
上
さ

せ
る
こ
と
が
で
き
る
で
し
ょ
う
。

日
本
で
は
高
齢
化
に
よ
っ
て
障
が
い

者
が
増
加
傾
向
に
あ
り
ま
す
。
自
立
で

生
活
で
き
な
い
場
合
は
家
族
に
多
大
な

負
担
を
か
け
る
た
め
、
例
え
ば
、
介
護

施
設
の
入
所
者
が
リ
ハ
ビ
リ
テ
ー
シ
ョ

ン
を
終
え
て
自
宅
に
戻
り
た
い
と
思
っ

て
も
、
実
際
に
は
帰
宅
し
な
い
ケ
ー
ス

が
少
な
く
あ
り
ま
せ
ん
。

姜
銀
来
准
教
授
は
こ
う
し
た
背
景
か

ら
、
ヒ
ト
の
手
足
の
運
動
機
能
を
計
測

し
て
ロ
ボ
ッ
ト
で
失
っ
た
機
能
を
代
替

し
た
り
、
弱
ま
っ
た
機
能
を
サ
ポ
ー
ト

し
た
り
、
ま
た
、
本
来
ヒ
ト
が
持
た
な

い
機
能
を
拡
張
し
た
り
す
る
研
究
開
発

に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
具
体
的
な

テ
ー
マ
は
、
機
械
的
に
人
を
支
援
す
る

ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
や
歩
行
支
援
機
、
ま

た
電
気
的
に
人
を
支
援
す
る
機
能
的
電

気
刺
激
の
開
発
の
ほ
か
、
利
用
者
が
使

い
や
す
い
筋
電
を
用
い
た
ヒ
ュ
ー
マ

ン
・
イ
ン
タ
フ
ェ
ー
ス
の
研
究
な
ど
で

す
。

ワ
イ
ヤ
干
渉
駆
動
を
モ
ジ
ュ
ー
ル
化

姜
准
教
授
が
開
発
す
る
ロ
ボ
ッ
ト

ア
ー
ム
の
最
大
の
特
徴
は
、
ワ
イ
ヤ
を

使
っ
た
駆
動
方
法
で
す
。
弾
性
を
持
つ

ワ
イ
ヤ
を
使
う
こ
と
で
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー

ム
を
柔
軟
に
動
か
し
、
衝
突
し
て
も
衝

撃
を
緩
和
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

ま
た
、
歯
車
や
ベ
ル
ト
を
使
っ
た
従
来

の
方
法
よ
り
も
軽
い
た
め
シ
ス
テ
ム
の

軽
量
化
が
可
能
で
、
モ
ー
タ
を
数
多
く

配
置
で
き
る
こ
と
か
ら
、
設
計
の
自
由

度
が
高
い
と
い
っ
た
利
点
も
あ
り
ま

す
。ワ

イ
ヤ
駆
動
は
こ
の
よ
う
に
柔
軟

性
、
軽
量
化
、
自
由
度
の
観
点
で
有
効

で
あ
る
一
方
、
従
来
は
ワ
イ
ヤ
の
特
性

に
よ
る
た
る
み
な
ど
に
よ
っ
て
高
精
度

に
制
御
で
き
な
か
っ
た
り
、
ワ
イ
ヤ
が

切
れ
や
す
い
た
め
に
頻
繁
に
メ
ン
テ
ナ

ン
ス
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
か
っ
た
り
す

る
な
ど
の
課
題
が
あ
り
ま
し
た
。

こ
れ
に
対
し
て
、
姜
准
教
授
は
ワ
イ

ヤ
干
渉
駆
動
を
モ
ジ
ュ
ー
ル
化
す
る
こ

と
で
効
率
良
く
動
か
し
、
制
御
精
度
を

高
め
る
と
と
も
に
、
モ
ジ
ュ
ー
ル
の
交

換
だ
け
で
修
理
で
き
る
よ
う
に
し
て
メ

ン
テ
ナ
ン
ス
性
を
向
上
し
ま
し
た
。

７
自
由
度
で
動
か
す

例
え
ば
、
肩
に
三
つ
、
肘
に
二
つ
、

手
首
に
二
つ
の
モ
ー
タ
ー
を
取
り
付
け

て
試
作
し
た
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
は
、
モ

ジ
ュ
ー
ル
化
し
た
ワ
イ
ヤ
駆
動
で
は
世

界
で
初
め
て
、
ヒ
ト
の
よ
う
に
腕
を
７

自
由
度
で
滑
ら
か
に
制
御
す
る
こ
と
が

で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
本
体
の

重
さ
は
２
・
２
キ
ロ
グ
ラ
ム
、
持
ち
上

げ
可
能
な
重
さ
は
１
・
５
キ
ロ
グ
ラ
ム

と
、
既
存
の
軽
量
の
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム

に
比
べ
て
重
量
に
対
す
る
出
力
比
を
２

ヒ
ト
の
身
体
機
能
を
代
替
、
補
助
、

拡
張
す
る
た
め
の
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発

姜
研
究
室

ヒューマン・インタフェース、ヒューマン・ロボッ
ト・インタラクション、ロボットアーム、歩行
支援、ワイヤ干渉駆動、筋電センサ、意図
推定、動作解析、生体信号計測

開発した７モーター７自由度のロボットアーム

姜 銀来
Inrai JAN
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情
報
通
信

製
造（
も
の
づ
く
り
）

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
・
材
料

ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス

環　
　

境

エ
ネ
ル
ギ
ー

社
会
基
盤

フ
ロ
ン
テ
ィ
ア

Nanotechnology and Materials

倍
以
上
に
高
め
て
い
ま
す
。

こ
う
し
た
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
は
高
性

能
な
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
に
役
立
つ
だ
け

で
な
く
、
ヒ
ト
の
上
肢
の
運
動
機
能
を

代
替
す
る
こ
と
が
で
き
、
肩
か
ら
下
が

離
断
さ
れ
た
人
の
義
肢
な
ど
と
し
て
使

え
ま
す
。
さ
ら
に「
考
え
る
だ
け
で
機

械
を
操
作
す
る
、
い
わ
ゆ
る
ブ
レ
イ

ン
・
マ
シ
ン
・
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
ー
ス（
Ｂ

Ｍ
Ｉ
）
と
組
み
合
わ
せ
れ
ば
、
脳
の
信

号
に
よ
っ
て
よ
り
自
在
な
制
御
が
可
能

に
な
る
」
と
姜
准
教
授
は
考
え
て
お

り
、
実
際
に
国
の
Ｂ
Ｍ
Ｉ
研
究
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
に
も
参
画
し
ま
し
た
。

歩
行
支
援
機
や
義
手
の
開
発

一
方
、
歩
行
訓
練
の
た
め
の
リ
ハ
ビ

リ
な
ど
で
使
う
、
下
肢
機
能
を
代
替
す

る
歩
行
支
援
機
に
つ
い
て
は
、
取
り
付

け
不
要
で
測
定
精
度
の
高
い「
近
接
覚

セ
ン
サ
」
を
用
い
て
、
人
が
歩
行
機
で

歩
い
て
い
る
時
の
位
置
を
計
測
し
、
そ

の
位
置
の
変
化
か
ら
歩
行
速
度
を
算
出

で
き
る
シ
ス
テ
ム
を
開
発
し
ま
し
た
。

従
来
の
モ
ー
シ
ョ
ン
キ
ャ
プ
チ
ャ
を

使
っ
た
方
法
の
よ
う
に
、
利
用
者
に
セ

ン
サ
や
マ
ー
カ
ー
を
付
け
る
こ
と
な
く

歩
行
速
度
が
分
か
る
た
め
、
使
い
や
す

く
、
歩
き
ぶ
り（
歩
容
）に
合
わ
せ
て
歩

行
支
援
機
の
走
行
を
制
御
で
き
ま
す
。

こ
の
シ
ス
テ
ム
を
搭
載
し
た
歩
行
支
援

機
に
よ
っ
て
、
歩
行
訓
練
を
効
果
的
に

補
助
で
き
る
こ
と
を
実
験
で
確
認
し
ま

し
た
。
足
と
歩
行
支
援
機
の
距
離
を
常

時
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
し
て
速
度
を
制
御
す

れ
ば
、
つ
ま
ず
き
や
転
倒
も
防
止
で
き

ま
す
。

ま
た
、
上
肢
機
能
を
代
替
す
る
も
の

と
し
て
、
筋
電
セ
ン
サ
を
使
っ
た
簡
易

型
義
手
の
開
発
も
手
が
け
て
い
ま
す
。

ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
は
ヒ
ト
の
腕
の「
動

き
」
を
再
現
す
る
も
の
で
あ
る
の
に
対

し
、
義
手
は
そ
の「
機
能
」を
再
現
す
る

も
の
で
、
自
分
の
意
図
で
動
か
せ
な
け

れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

筋
電
義
手
と
は
生
体
の
筋
電
信
号
を

計
測
し
、
装
着
者
の
意
図
を
推
定
し
て

機
器
を
制
御
す
る
も
の
で
す
が
、
姜
准

教
授
は
そ
の
際
に
用
い
る
新
し
い
筋
電

電
極
を
開
発
し
、
片
手
で
も
装
着
で
き

る
表
面
筋
電
図（
ｓ
Ｅ
Ｍ
Ｇ
）計
測
シ
ス

テ
ム
を
考
案
し
ま
し
た
。
障
が
い
者
が

１
人
で
容
易
に
使
え
る
こ
の「
マ
ル
チ

パ
タ
ー
ン
ｓ
Ｅ
Ｍ
Ｇ
識
別
法
」
は
多
自

由
度
の
義
手
と
も
相
性
が
良
く
、
電
気

通
信
大
学
横
井
・
東
郷
研
究
室
と
共
同

で
開
発
し
た
筋
電
義
手
は
厚
生
労
働
省

の
認
可
を
受
け
て
い
ま
す
。

ヒ
ト
と
ロ
ボ
ッ
ト
の
融
合
へ

そ
の
ほ
か
、
上
肢
と
下
肢
の
両
方
に

適
用
で
き
る
の
が
、
筋
肉
の
刺
激
に

よ
っ
て
動
作
を
促
す
電
気
刺
激
に
よ
る

手
法
で
す
。
同
手
法
は
脳
卒
中
の
患
者

の
リ
ハ
ビ
リ
な
ど
に
推
奨
さ
れ
て
い
ま

す
。
こ
の
機
能
的
電
気
刺
激
の
研
究
に

お
い
て
、
姜
准
教
授
は
電
気
刺
激
に

よ
っ
て
最
も
筋
収
縮
が
起
こ
り
や
す
い

部
位「
モ
ー
タ
ポ
イ
ン
ト
」を
追
従
す
る

こ
と
で
、
疲
労
の
発
生
を
抑
え
な
が

ら
、
効
率
的
に
筋
肉
を
刺
激
す
る
方
法

を
考
案
し
ま
し
た
。

こ
の
よ
う
に
、
姜
准
教
授
は「
単
に

機
械
を
開
発
す
る
だ
け
で
な
く
、
機
械

を
人
の
能
力
に
合
わ
せ
て
制
御
で
き
る

よ
う
に
し
た
い
」
と
考
え
て
お
り
、
ロ

ボ
ッ
ト
に
対
す
る
情
報
と
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
送
受
方
法
を
開
発
す
る
こ
と
で
、
人

と
ロ
ボ
ッ
ト
間
の
相
通
や
互
助
、
融
合

を
目
指
し
て
い
ま
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

Ɛ�D'

開発した歩行支援機
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ひ
も
結
び
や
折
り
紙
、
料
理
が
で
き
る
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発

末
廣・工
藤
研
究
室

近
年
、ロ
ボ
ッ
ト
は
人
工
知
能（
Ａ
Ｉ
）

の
革
新
に
よ
っ
て
、
モ
ノ
を
的
確
に
と

ら
え
る「
認
識
」技
術
が
向
上
し
、
さ
ら

に
、
自
動
運
転
に
代
表
さ
れ
る
よ
う
に

「
移
動
」の
技
術
も
格
段
に
発
展
し
ま
し

た
。
一
方
で
、「
操
作
」技
術
に
つ
い
て

は
ど
う
で
し
ょ
う
か
。
例
え
ば
、
工
場

な
ど
で
稼
働
す
る
産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト
は
、

一
見
す
る
と
操
作
し
て
い
る
よ
う
で
す

が
、こ
れ
は
実
は「
つ
か
ん
で
移
動
す
る
」

と
い
う
動
作
を
繰
り
返
し
て
い
る
だ
け

で
す
。

柔
軟
物
を
取
り
扱
う
ロ
ボ
ッ
ト

末
廣
尚
士
教
授
と
工
藤
俊
亮
准
教
授

の
研
究
室
で
は
、
ロ
ボ
ッ
ト
に
巧
み
に

モ
ノ
を
操
ら
せ
る
た
め
の
研
究
に
取
り

組
ん
で
い
ま
す
。
主
に
紙
や
布
、
ひ
も

な
ど
の
柔
ら
か
い「
柔
軟
物
」を
ロ
ボ
ッ

ト
に
操
作
さ
せ
る
こ
と
を
目
指
し
て
い

ま
す
。
と
い
う
の
は
、
将
来
、
家
庭
に

導
入
さ
れ
る
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
例
え
ば
洗

濯
物
を
畳
む
と
い
っ
た
よ
う
に
、
柔
軟

物
を
扱
う
こ
と
が
多
い
と
考
え
ら
れ
る

か
ら
で
す
。
し
か
し
、
産
業
用
ロ
ボ
ッ

ト
な
ど
が
扱
う
形
の
決
ま
っ
た「
固
形

物
」と
は
違
っ
て
、
柔
軟
物
は
動
き
が
予

測
し
に
く
い
た
め
、
ロ
ボ
ッ
ト
に
扱
わ

せ
る
の
は
至
難
の
業
な
の
で
す
。

さ
ら
に
重
視
し
て
い
る
の
は
、
特
定

の
モ
ノ
を
操
作
す
る
専
用
の
プ
ロ
グ
ラ

ム
を
載
せ
ず
に
、
ロ
ボ
ッ
ト
が
自
ら
考

え
、
さ
ま
ざ
ま
な
モ
ノ
を
モ
ノ
に
合
わ

せ
て
適
切
に
操
る
と
い
う
自
律
性
を
持

た
せ
る
こ
と
で
す
。
研
究
室
で
は
折
り

紙
を
折
る
汎
用
的
な「
折
り
紙
ロ
ボ
ッ

ト
」を
開
発
し
て
い
ま
す
が
、
こ
れ
は
、

「
鶴
」を
折
る
こ
と
に
特
化
し
た
ロ
ボ
ッ

ト
を
作
る
と
い
う
よ
う
な
、
従
来
の
専

用
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
と
は
一
線
を
画
し

て
い
ま
す
。

人
の
動
作
の
「
見
ま
ね
学
習
」
が

可
能開

発
し
た
折
り
紙
ロ
ボ
ッ
ト
で
は
、

谷
折
り
や
袋
折
り
と
い
っ
た
折
り
操
作

を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
多
様
な
形
が

作
れ
ま
す
。
そ
の
仕
組
み
は
、
紙
を
折

る
際
の
基
本
的
な
操
作
を
記
述
し
た「
折

り
紙
公
理
」を
あ
ら
か
じ
め
ロ
ボ
ッ
ト
に

教
え
て
お
き
、
そ
の
上
で
、
折
る
前
と

折
っ
た
後
の
各
工
程
の
画
像
を
ロ
ボ
ッ

ト
に
見
せ
、
ど
の
公
理
が
適
用
さ
れ
た

の
か
を
推
定
さ
せ
ま
す
。
公
理
が
分
か

れ
ば
、
そ
れ
に
沿
っ
て
折
れ
ば
目
的
の

折
り
紙
が
完
成
し
ま
す
。
最
終
的
に
は
、

人
間
が
折
っ
て
い
る
様
子
を
見
せ
、
そ

の
場
で
ロ
ボ
ッ
ト
に
ま
ね
さ
せ
る〝
見
ま

ね
学
習
〞を
さ
せ
る
こ
と
が
目
標
で
す
。

末廣 尚士
Takashi  SUEHIRO

工藤 俊亮
Shunsuke  KUDOH

研究室で行う多様な実験
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一
方
、
ひ
も
結
び
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
ロ

ボ
ッ
ト
が
机
上
や
空
中
で
ひ
も
を
巧
み

に
操
っ
て
結
び
ま
す
。
こ
れ
は
既
に
見

ま
ね
学
習
が
で
き
て
お
り
、
人
間
が
ひ

も
を
結
ぶ
動
作
を
ロ
ボ
ッ
ト
が
見
て
、

そ
の
動
作
前
後
の
ひ
も
の
形
を
比
較
し

て
解
析
し
ま
す
。
そ
の
際
、
最
も
遠
く

に
移
動
し
た
部
分
を
人
間
が
持
っ
て
動

か
し
た
箇
所
で
あ
る
と
解
釈
し
て
、
そ

こ
を
つ
か
ん
で
輪
に
通
し
、
引
っ
張
っ

て
結
び
目
を
作
る
の
で
す
。
動
作
は
ま

だ
か
な
り
ゆ
っ
く
り
で
す
が
、
そ
の
場

で
や
っ
て
見
せ
る
だ
け
で
、
誰
で
も
ロ

ボ
ッ
ト
に「
止
め
結
び
」
や「
八
の
字
結

び
」を
教
え
ら
れ
る
こ
と
を
確
認
し
ま
し

た
。

モ
デ
ル
づ
く
り
と
ス
キ
ル
開
発
の

両
輪
で

た
だ
、
人
間
の
動
き
を
ロ
ボ
ッ
ト
に

理
解
さ
せ
る
た
め
の
モ
デ
ル
づ
く
り
は

一
筋
縄
で
は
い
き
ま
せ
ん
。
モ
デ
ル
づ

く
り
で
は
、
人
間
が
行
う
作
業
を
い
か

に
単
純
化
し
、
ロ
ボ
ッ
ト
が
分
か
る
明

確
な
指
令
と
し
て
出
す
か
が
重
要
に
な

り
ま
す
が
、
そ
の
際
に
細
か
く
記
述
す

る
の
で
は
な
く
、
ど
ち
ら
か
と
言
え
ば

人
間
が
理
解
す
る
の
と
同
じ
よ
う
な
、

ラ
フ
で
抽
象
的
な
指
令
を
出
す
の
で
す

か
ら
、
開
発
は
試
行
錯
誤
の
連
続
で
す
。

ロ
ボ
ッ
ト
を
柔
軟
に
動
か
す
に
は
、
ま

だ
多
く
の
ハ
ー
ド
ル
が
あ
る
の
で
す
。

ま
た
、
モ
デ
ル
だ
け
で
な
く
、
ロ
ボ
ッ

ト
の
ス
キ
ル
も
重
要
で
す
。
工
藤
准
教

授
に
よ
れ
ば
、「
カ
メ
ラ
の
死
角
で
ひ
も

を
認
識
で
き
な
か
っ
た
り
、
ひ
も
を
２

本
ま
と
め
て
つ
か
ん
で
し
ま
っ
た
り
と

い
っ
た
失
敗
は
ま
だ
多
い
」そ
う
で
、
ロ

ボ
ッ
ト
の
手
先
の
器
用
さ
に
も
そ
の
性

能
は
左
右
さ
れ
ま
す
。
そ
の
た
め
、
ソ

フ
ト
面
だ
け
で
な
く
、
優
れ
た
ロ
ボ
ッ

ト
ハ
ン
ド
の
開
発
な
ど
ハ
ー
ド
面
の
研

究
に
も
力
を
入
れ
て
い
ま
す
。
ロ
ボ
ッ

ト
の
賢
い
動
作
に
は
、
こ
う
し
た
高
性

能
な
モ
デ
ル
と
高
度
な
ス
キ
ル
の
両
輪

が
不
可
欠
な
の
で
す
。

そ
の
ほ
か
、
包
丁
を
握
っ
て
野
菜
を

切
っ
た
り
、
調
味
料
を
計
っ
た
り
、
パ

ン
に
バ
タ
ー
を
塗
っ
た
り
と
い
っ
た
作

業
を
行
う「
料
理
ロ
ボ
ッ
ト
」も
開
発
中

で
す
。
既
に
、
同
一
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
で
、

に
ん
じ
ん
や
き
ゅ
う
り
、
じ
ゃ
が
い
も

な
ど
多
種
類
の
野
菜
を
、
そ
の
野
菜
に

応
じ
た
力
加
減
や
切
り
方
で
カ
ッ
ト
で

き
て
い
ま
す
。
計
量
に
つ
い
て
は
、し
ょ

う
ゆ
や
塩
、
マ
ヨ
ネ
ー
ズ
な
ど
の
調
味

料
の
種
類
を
判
別
し
、
そ
れ
ぞ
れ
の
色

や
形
態
、
粘
性
な
ど
に
応
じ
た
適
切
な

方
法
で
、
必
要
な
分
量
を
計
り
取
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。

現
在
は
、
人
間
が
見
る
通
常
の
レ
シ

ピ
を
ロ
ボ
ッ
ト
の
作
業
工
程
に
落
と
し

込
ん
だ
上
で
、そ
れ
を
一
つ
ず
つ
ロ
ボ
ッ

ト
に
実
行
さ
せ
て
い
る
段
階
で
す
。
将

来
は
、
レ
シ
ピ
を
見
せ
る
だ
け
で
、
人

間
と
同
じ
よ
う
な
動
作
で
調
理
さ
せ
る

こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、

ロ
ボ
ッ
ト
が
に
ん
じ
ん
を
手
に
取
っ
た

時
に
、
そ
れ
が「
に
ん
じ
ん
」で
あ
る
と

正
確
に
認
識
し
、「
に
ん
じ
ん
は
ど
の
よ

う
に
扱
う
も
の
か
」と
い
っ
た
知
識
を
引

き
出
し
て
、
的
確
な
作
業
を
行
わ
せ
る

の
で
す
。

汎
用
ロ
ボ
ッ
ト
の
活
躍
の
場
は
無

限
専
用
ロ
ボ
ッ
ト
か
ら
汎
用
ロ
ボ
ッ
ト

へ
―
―
。
こ
う
し
た
流
れ
は
今
後
、
ま

す
ま
す
加
速
し
て
い
く
で
し
ょ
う
。
言

う
ま
で
も
な
く
、
多
種
多
様
な
作
業
が

求
め
ら
れ
る
家
庭
に
お
い
て
は
、
自
律

的
に
動
き
、
ど
ん
な
モ
ノ
で
も
適
切
に

扱
え
る
汎
用
ロ
ボ
ッ
ト
で
な
け
れ
ば
、

人
間
を
手
際
良
く
支
援
で
き
な
い
か
ら

で
す
。

Ａ
Ｉ
は
こ
れ
ま
で
認
識
技
術
に
多
く

活
用
さ
れ
て
き
ま
し
た
が
、
末
廣
教
授

は「
今
後
、
操
作
技
術
に
も
Ａ
Ｉ
を
導
入

で
き
る
か
も
し
れ
な
い
」と
期
待
し
て
い

ま
す
。
人
間
の
よ
う
に
柔
軟
な
指
令
で

動
く
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
開
発
が
困
難
な
ぶ

ん
、
実
現
す
れ
ば
、
多
く
の
領
域
で
活

躍
さ
せ
ら
れ
る
こ
と
は
間
違
い
あ
り
ま

せ
ん
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

同一プログラムで
さまざまな野菜をカットできる

グラムで
な野菜をカットできる

ロボットによる見まね学習折り紙作業システム

実験（止め結び）
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自
動
車
や
航
空
機
、
船
舶
な
ど
人
や

モ
ノ
を
運
ぶ
輸
送
機
に
お
い
て
は
、
運

行
時
に
機
体
が
流
体（
空
気
や
海
水
）か

ら
受
け
る
抵
抗
を
で
き
る
だ
け
減
ら
す

こ
と
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
流
体
か

ら
受
け
る
抵
抗
を
最
小
限
に
抑
え
る
こ

と
で
、
機
体
を
動
か
す
た
め
に
必
要
な

動
力（
エ
ネ
ル
ギ
ー
）を
削
減
で
き
る
た

め
、
結
果
的
に
輸
送
コ
ス
ト
の
圧
縮
に

つ
な
が
る
の
で
す
。

流
体
か
ら
受
け
る
抵
抗
の
一
つ
に

機
体
の
表
面
と
流
体
の
間
に
生
じ
る

「
摩
擦
抵
抗
」
が
あ
り
、
こ
の
摩
擦
抵

抗
を
い
か
に
小
さ
く
す
る
か
が
設
計

上
の
大
き
な
課
題
に
な
っ
て
い
ま
す
。

通
常
、
輸
送
機
周
り
の
流
れ
に
は
複

雑
な
乱
流
の
渦
が
存
在
し
て
い
る
た

め
、
工
学
的
に
制
御
す
る
こ
と
は
非

常
に
困
難
で
す
。

進
行
波
状
制
御
を
提
案

守
裕
也
准
教
授
は
こ
の
取
り
扱
い
の

難
し
い
乱
流
の
摩
擦
抵
抗
を
減
ら
す
た

め
、
特
に
プ
ラ
ン
ト
や
工
場
な
ど
の
配

管
で
流
体
を
輸
送
す
る
よ
う
な
簡
易
な

流
れ
を
模
擬
し
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
上
で

流
体
の
挙
動
を
精
密
に
計
算
す
る
直
接

数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
な
ど
の
手
法

に
よ
っ
て
、
摩
擦
抵
抗
を
制
御
す
る
研

究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

守
准
教
授
が
提
案
し
て
い
る
の
は
、

壁
面
上
に
人
工
的
に
波
を
与
え
て
流

体
を
制
御
す
る「
進
行
波
状
制
御
」
と

い
う
手
法
で
す
。
流
れ
に
対
し
て
逆

方
向
に
波
を
与
え
る
方
法
は
従
来
も

あ
り
ま
し
た
が
、
進
行
波
を
流
れ
と

同
じ
方
向
に
与
え
る
こ
と
で
、
流
体

の
乱
れ
が
減
衰
し
て
摩
擦
が
非
常
に

小
さ
い
層
流
に
な
り（
再
層
流
化
）、

結
果
と
し
て
摩
擦
抵
抗
が
約
70
％
減

る
こ
と
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に

よ
っ
て
確
認
し
ま
し
た
。

進
行
波
を
与
え
る
と
流
れ
に
直
角
の

方
向
に
軸
を
持
つ
横
渦
が
発
生
し
ま
す

が
、
こ
れ
に
よ
っ
て
摩
擦
抵
抗
の
原
因

で
あ
る
流
れ
方
向
に
軸
を
持
つ
縦
渦
が

消
え
、
摩
擦
抵
抗
が
減
る
こ
と
が
そ
の

流
体
の
摩
擦
抵
抗
を
減
ら
し
、

高
性
能
な
モ
ノ
づ
く
り
に
生
か
す

守
研
究
室

���2

t  ���
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流体に存在する「乱流渦」のイメージ

守 裕也
Hiroya MAMORI
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理
由
で
あ
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。

従
来
法
は
乱
流
の
ま
ま
で
再
層
流
化
し

て
お
ら
ず
、
摩
擦
抵
抗
の
低
減
率
は

20
％
程
度
で
し
た
。

こ
れ
に
よ
っ
て
、
流
体
の
輸
送
に
必

要
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
60
％
ほ
ど
削
減
で

き
る
た
め
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
効
率
的
な

利
用
が
可
能
で
す
。
実
際
に
、
一
定
の

間
隔
で
振
動
を
与
え
る
ア
ク
チ
ュ
エ
ー

タ
を
使
っ
て
進
行
波
状
制
御
実
験
を

行
っ
た
結
果
、
摩
擦
抵
抗
が
低
減
で
き

る
こ
と
が
示
唆
さ
れ
ま
し
た
。

航
空
機
や
自
動
車
に
応
用

守
准
教
授
は
、
こ
れ
以
前
に
進
行

波
に
よ
る「
吹
出
し
・
吸
込
み
制
御
」

法
を
提
案
し
、
そ
の
高
い
摩
擦
低
減

効
果
を
確
認
し
て
い
ま
し
た
が
、
同

手
法
は
実
用
面
で
ハ
ー
ド
ル
が
あ
り

ま
し
た
。
し
か
し
、
進
行
波
状
制
御

は
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
に
よ
っ
て
可
能

な
こ
と
か
ら
、
実
用
化
に
期
待
が
持

て
ま
す
。
ま
た
、
こ
の
進
行
波
は
イ

ル
カ
が
高
速
遊
泳
時
に
利
用
し
て
い

る
と
い
う
説
も
あ
り
ま
す
。

今
後
、
守
准
教
授
は
こ
う
し
た
流

体
の
制
御
法
を
、
航
空
機
の
翼
周
り

や
自
動
車
の
車
体
周
辺
な
ど
の
工
学

的
な
流
れ
な
ど
、
よ
り
流
れ
の
速
い

実
用
的
な
乱
流
場
に
応
用
す
る
こ
と

を
目
指
し
て
い
ま
す
。
そ
の
ほ
か
、

摩
擦
抵
抗
は
減
ら
し
つ
つ
、
熱
の
伝

わ
り
や
す
さ
は
維
持
す
る
と
い
う
相

反
す
る
性
能
の
両
立
に
進
行
波
状
制

御
を
利
用
す
る
こ
と
も
検
討
し
て
い

ま
す
。
こ
う
し
た
試
み
は
エ
ア
コ
ン

な
ど
に
搭
載
す
る
熱
交
換
器
の
性
能

向
上
な
ど
に
役
立
ち
そ
う
で
す
。

表
面
加
工
に
よ
る
低
減
効
果
も

一
方
、
進
行
波
状
制
御
以
外
に
も
、

表
面
加
工
に
よ
っ
て
流
れ
を
制
御
す
る

研
究
な
ど
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
例

え
ば
、
ハ
ス
の
花
な
ど
に
み
ら
れ
る
性

の
加
工
や
、〝
さ
め
肌
〞
と
言
わ
れ
る
、

サ
メ
の
表
皮
に
あ
る
周
期
的
な
凹
凸
構

造（
リ
ブ
レ
ッ
ト
）を
模
し
た
加
工
な
ど

に
よ
る
摩
擦
抵
抗
の
低
減
効
果
を
実
証

し
て
い
ま
す
。

そ
の
他
の
流
体
制
御
と
し
て
、
航
空

機
の
翼
の
表
面
な
ど
に
液
滴
が
落
下
し

て
凍
り
付
く「
着
氷
」や
、「
着
雪
」の
メ

カ
ニ
ズ
ム
に
関
す
る
基
礎
研
究
も
手
が

け
て
い
ま
す
。

A
I
活
用
も
視
野
に

最
近
で
は
、
人
工
知
能（
A
I
）
を

使
っ
た
乱
流
制
御
や
解
析
手
法
の
開
発

に
も
着
手
し
ま
し
た
。
デ
ィ
ー
プ
ラ
ー

ニ
ン
グ（
深
層
学
習
）
や
強
化
学
習
と

い
っ
た
機
械
学
習
の
手
法
を
利
用
し

て
、
摩
擦
抵
抗
を
減
ら
す
新
た
な
制
御

法
の
開
発
も
視
野
に
入
れ
て
い
ま
す
。

こ
う
し
た
点
か
ら
、
守
准
教
授
は
、

今
後「
自
動
車
メ
ー
カ
ー
や
材
料
メ
ー

カ
ー
な
ど
、
企
業
と
の
共
同
研
究
に
も

積
極
的
に
取
り
組
ん
で
い
き
た
い
」
と

考
え
て
い
ま
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】
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工
作
機
械
を
賢
く
動
か
す
た
め
の
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
の
開
発

森
重
研
究
室

工
作
機
械
や
産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト
は
日

本
の〝
お
家
芸
〞と
い
わ
れ
る
産
業
分
野

で
す
。
工
作
機
械
は
、
自
動
車
や
家
電

製
品
な
ど
の
生
産
に
使
わ
れ
る
機
械
で

あ
り
、
機
械
を
作
る
機
械
と
し
て「
マ

ザ
ー
マ
シ
ン（
母
な
る
機
械
）」
と
も
呼

ば
れ
ま
す
。
一
方
、
溶
接
や
部
品
の
取

り
付
け
な
ど
の
作
業
を
人
間
に
代
わ
っ

て
行
う
の
が
産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト
で
す
。

い
ず
れ
も
モ
ノ
づ
く
り
の
根
幹
を
支
え

る
重
要
な
分
野
で
す
。

ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
が
機
械
を
動
か
す

日
本
は
１
９
８
０
年
代
か
ら
最
近
ま

で
、
工
作
機
械
の
生
産
額
で
世
界
ト
ッ

プ
を
維
持
し
て
い
ま
し
た
が
、
現
在
は

中
国
に
そ
の
座
を
奪
わ
れ
て
い
ま
す
。

も
っ
と
も
、
日
本
は
機
械
を「
作
る
」技

術
に
た
け
て
い
る
一
方
、
機
械
を「
動

か
す
」
技
術
で
は
い
ま
だ
欧
米
の
後こ

う
じ
ん塵

を
拝
し
て
い
ま
す
。

実
際
、
Ｃ
Ａ
Ｄ（
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー

援
用
設
計
）
や
Ｃ
Ａ
Ｍ（
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
援
用
製
造
）
の
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
は

ほ
と
ん
ど
が
海
外
製
で
す
。「
ハ
ー
ド

ウ
エ
ア
に
強
く
、
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
に
弱

い
」
日
本
の
状
況
は
、
残
念
な
が
ら
現

在
も
変
わ
っ
て
い
ま
せ
ん
。

森
重
功
一
准
教
授
は
こ
う
し
た
状
況

に
危
機
感
を
持
ち
、
高
い
精
度
で
機
械

を
操
る
世
界
屈
指
の
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
を

開
発
し
て
き
ま
し
た
。
資
源
が
少
な
い

日
本
に
と
っ
て
、
モ
ノ
づ
く
り
は「
生

き
る
道
」で
す
。
だ
か
ら
こ
そ
、「
日
本

は
機
械
を
作
る
だ
け
で
な
く
、
そ
れ
を

適
切
に
動
か
す
た
め
の
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア

の
開
発
に
も
力
を
注
ぐ
必
要
が
あ
る
」

と
森
重
准
教
授
は
長
年
訴
え
続
け
て
い

ま
す
。

「
Ｃ
‐
Ｓ
ｐ
ａ
ｃ
ｅ
」
を
工
作
機

械
に
初
め
て
導
入

森
重
准
教
授
の
研
究
は
、
三
つ
の
柱

と
一
つ
の
活
動
で
成
り
立
っ
て
い
ま

す
。
一
つ
目
の
テ
ー
マ
が
、
多
軸
制
御

可
能
な
工
作
機
械
を
動
か
す
た
め
の
ソ

フ
ト
ウ
エ
ア
の
開
発
で
す
。
例
え
ば
、

高
い
品
質
が
求
め
ら
れ
る
航
空
、
宇
宙

関
連
の
製
品
に
は
、
最
先
端
の「
５
軸

制
御
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
」
で
加
工
さ

れ
た
部
品
が
数
多
く
使
わ
れ
て
い
ま

す
。
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
と
は
、
工
具

を
自
動
で
交
換
し
な
が
ら
、
多
種
類
の

複
雑
な
加
工
を
１
台
で
行
う
工
作
機
械

で
す
。

空
間
内
で
互
い
に
直
交
す
る
Ｘ
軸
、

Ｙ
軸
、
Ｚ
軸
に
加
え
て
、
傾
斜
軸
と
回

転
軸
が
付
加
さ
れ
た
５
軸
制
御
マ
シ
ニ

ン
グ
セ
ン
タ
は
、
工
具
の「
位
置
」だ
け

で
な
く
、「
姿
勢
」ま
で
制
御
で
き
る
の

が
特
徴
で
す
。

動
作
の
自
由
度
が
大
き
い
分
、
そ
の

森重 功一
Koichi MORISHIGE

５軸制御加工の様子
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制
御
に
は
高
度
な
技
術
が
求
め
ら
れ
ま

す
。
こ
れ
に
対
し
、
森
重
准
教
授
は
、

ロ
ボ
ッ
ト
の
制
御
に
使
わ
れ
て
い
る
汎

用
的
な
手
法
で
あ
る「
Ｃ
‐
Ｓ
ｐ
ａ
ｃ

ｅ
」
の
概
念
を
初
め
て
工
作
機
械
に
応

用
し
、
５
軸
制
御
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ

を
正
確
、
か
つ
ス
ム
ー
ズ
に
動
か
す
た

め
の
デ
ー
タ
を
作
る
こ
と
に
成
功
し
ま

し
た
。

こ
の
手
法
は
、
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ

の
工
具
が
不
適
切
な
場
所
に
移
動
し
な

い
よ
う
に
、あ
ら
か
じ
め
３
次
元
の「
地

図
」
を
作
っ
た
上
で
、
そ
の
領
域
内
で

工
作
機
械
を
滑
ら
か
に
動
か
す
方
法
で

す
。「
障
害
物
を
回
避
し
な
が
ら
、
い

か
に
機
械
を
動
か
す
か
」
と
い
う
複
雑

な
問
題
を
簡
略
化
し
た
こ
と
が
そ
の
ポ

イ
ン
ト
で
す
。
滑
る
よ
う
に
機
械
を
動

か
せ
る
こ
の
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
を
使
え

ば
、「
例
え
ば
、
オ
ー
ダ
ー
メ
ー
ド
の

人
工
骨
な
ど
、
複
雑
で
付
加
価
値
の
高

い
加
工
が
で
き
る
」
と
森
重
准
教
授
は

考
え
て
い
ま
す
。

ロ
ボ
ッ
ト
研
磨
、
良
否
判
定
も

二
つ
目
は
、
産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト
を
ス

マ
ー
ト
に
動
か
す
た
め
の
ソ
フ
ト
ウ
エ

ア
の
開
発
で
す
。
ロ
ボ
ッ
ト
に
動
作
を

教
え
る
際
に
、
ロ
ボ
ッ
ト
の
機
体
を
使

わ
ず
に
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
上
で
プ
ロ
グ
ラ

ム
を
作
成
し
て
ロ
ボ
ッ
ト
に
転
送
す
る

「
オ
フ
ラ
イ
ン
テ
ィ
ー
チ
ン
グ
」
を
昔

か
ら
手
が
け
て
き
ま
し
た
。
近
年
は
、

画
像
処
理
技
術
を
使
っ
て
、
ロ
ボ
ッ
ト

が
加
工
の
良
否
を
判
定
し
な
が
ら
、
自

動
で
研
磨
す
る
技
術
の
開
発
を
目
指
し

て
い
る
そ
う
で
す
。

触
覚
デ
バ
イ
ス
に
よ
る
バ
ー
チ
ャ

ル
加
工

三
つ
目
は
、
バ
ー
チ
ャ
ル
リ
ア
リ

テ
ィ
用
の
触
覚
デ
バ
イ
ス
を
使
っ
た
加

工
イ
ン
タ
フ
ェ
ー
ス
の
開
発
で
す
。
画

面
に
表
示
さ
れ
た
仮
想
空
間
の
物
体
を

デ
バ
イ
ス
で
触
る
と
、
押
し
返
さ
れ
る

よ
う
な
感
覚（
力
覚
）が
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ

ク
さ
れ
る
触
覚
デ
バ
イ
ス
を
利
用
し
ま

す
。
こ
れ
を
使
え
ば
、
画
面
を
見
な
が

ら
こ
の
デ
バ
イ
ス
を
操
作
す
る
だ
け

で
、
実
際
の
機
械
を
思
い
ど
お
り
に
動

か
し
な
が
ら
モ
ノ
を
加
工
す
る
こ
と
が

で
き
ま
す
。

ま
る
で
実
際
に
削
っ
て
い
る
か
の
よ

う
な
リ
ア
ル
な
感
覚
が
あ
り
、
難
し
い

機
械
で
も
直
感
的
に
動
か
せ
る
の
が
利

点
で
す
。
従
来
の
よ
う
な
工
作
機
械
の

煩
雑
な
操
作
か
ら
解
放
さ
れ
、「
誰
で

も
使
え
て
ミ
ス
の
な
い
、
安
全
な
加
工

イ
ン
タ
フ
ェ
ー
ス
に
な
り
得
る
」
と
森

重
准
教
授
は
期
待
し
て
い
ま
す
。

最
近
で
は
、
工
具
の「
姿
勢
」や
加
工

時
の「
深
さ
」な
ど
も
制
御
で
き
、
実
際

の
切
削
に
近
い
感
覚
を
持
た
せ
た
５
軸

制
御
加
工
や
、
難
し
い
旋
盤
加
工
に
成

功
し
て
い
ま
す
。
最
新
の
旋
盤
加
工
イ

ン
タ
フ
ェ
ー
ス
は
、
工
具
を
変
え
な
が

ら
あ
ら
ゆ
る
形
状
の
加
工
に
対
応
で
き

ま
す
。
こ
れ
は
大
量
生
産
で
は
な
く
、

一
点
物
を
速
く
安
く
、
簡
単
に
作
る
用

途
に
向
い
て
い
る
と
い
え
る
で
し
ょ

う
。

モ
ノ
づ
く
り
を
人
の
そ
ば
に

森
重
准
教
授
は〝
モ
ノ
づ
く
り
を
人

の
そ
ば
に
〞
と
の
思
い
で
、
コ
ン
パ
ク

ト
な
デ
ジ
タ
ル
工
作
機
械
を
使
っ
て
、

い
わ
ゆ
る「
パ
ー
ソ
ナ
ル
フ
ァ
ブ
リ

ケ
ー
シ
ョ
ン（
個
人
的
な
モ
ノ
づ
く

り
）」の
普
及
に
向
け
た
活
動
に
も
力
を

入
れ
て
い
ま
す
。
子
ど
も
や
学
生
な
ど

を
対
象
に
、
紙
に
描
か
れ
た
絵
を
そ
の

場
で
デ
ー
タ
に
変
換
し
、
小
型
の
工
作

機
械
で
加
工
す
る
実
演
な
ど
を
各
地
で

行
っ
て
い
ま
す
。「
若
い
世
代
に
モ
ノ

づ
く
り
業
界
に
興
味
を
持
っ
て
ほ
し

い
」
と
い
う
の
が
、
そ
の
活
動
に
込
め

る
森
重
准
教
授
の
願
い
で
す
。

昨
今
、
日
本
の
製
造
業
は
、
ア
ジ
ア

諸
国
の
台
頭
に
よ
っ
て
大
き
な
岐
路
に

立
た
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
に
加
え

て
、
少
子
高
齢
化
や
、
熟
練
工
、
技
術

者
の
漸
減
と
い
っ
た
環
境
の
変
化
も
日

本
に
と
っ
て
切
実
な
問
題
で
す
。「
実

用
化
の
可
能
性
の
な
い
研
究
は
工
学
と

は
言
え
な
い
」
と
考
え
る
森
重
准
教
授

は
、「
具
体
的
な
方
法
を
産
業
界
に
提

示
で
き
る
研
究
室
で
あ
る
こ
と
」
を
常

に
心
が
け
て
い
る
そ
う
で
す
。

　
【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

産業用ロボットによる自動研磨

Haptic device を利用した5軸制御加工インタフェース

旋盤加工中の様子
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■教員との産学官連携をコーディネート

　●学術相談、共同研究、受託研究など

　●公的資金による研究プロジェクトの企画調整

■教員の研究成果の情報発信

　●研究室紹介誌「OPAL‐RING」発刊（本誌）

　●学内での産学官連携イベント「産学官連携DAY」の開催

　●国内外での展示会や新技術説明会への参加

■社会・産業界から大学へのニーズ情報の収集

■ 電気通信大学産学官連携センター事業協力会、

　TLO（株式会社キャンパスクリエイト）および

　電気通信大学同窓会（一般社団法人目黒会）との連携

　●研究開発セミナーの開催など

電
気
通
信
大
学
の
教
員
と
の

連
携
は
お
任
せ
下
さ
い

産学官連携センター産学官連携支援部門では、電気通信大学の産学官連携の

窓口として、教員の研究の蓄積を社会に広く展開し、企業のニーズに応えて、

社会の役に立つ研究・開発を推進するため、下記のような活動をしています。

産学官連携支援部門の業務
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産学官連携の様々な進め方
詳細は、onestop@sangaku.uec.ac.jpまでお問い合せください

「相談・指導を受けたい」

「研究をしてほしい」

「教育・研究の奨励」

「一緒に研究をしたい」

「研究指導を受けたい」

「公的資金で共同研究したい」

本学の教員等が教育・研究及び技術上の専門的知識に
基づき、企業等からの各種相談に対し助言・指導を行う
制度です。

企業等からの委託を受けて、企業等（委託者）が負担す
る経費により、教員が職務として研究を行い、その成果
を委託者に報告する制度です。

本学の教育・研究の奨励を目的として、民間企業等から
寄付を受け入れる制度です。

企業等の研究者と大学の教員が共通の課題について、
対等の立場で研究する制度です。

企業等から現職の技術者や研究者を大学に派遣し、大
学院レベルの研究の指導を受けることができる制度です。

本学の教員と共同で行う、公的資金によるプロジェクト
の提案を支援します。

科学技術振興機構（略称JST）や新エネルギー・産業技術総合
開発機構（略称NEDO）などの公的資金ファンディング機関では、
産学官連携による研究活動へ競争的資金（公募）により様々な
ファンディングが行われています。

学術相談を希望される場合は、指導内容・期間・相談料等につ
いて、産学連携コーディネーターに事前に相談してください。事
前相談の結果、学術相談が可となった場合には、「学術相談申
込書」を提出していただき、学術相談契約を締結します。

期間：相談内容により異なりますので、依頼者と相談担当教員、
産学連携コーディネーターが協議し、決定します。複数年度にわ
たる相談も可能です。
費用：相談料は、相談に対する対価及び相談に直接必要な経
費（直接経費）と共通経費負担分（間接経費）からなります。間
接経費の額は、直接経費の30%に相当する額となります。

企業等と大学の間で受託研究契約を結びます。

期間：受託研究実施に当たっては、企業等と大学の間で受託
研究契約を結びます。複数年度にわたる研究も可能です。
費用：研究経費は、当該研究遂行に必要な経費（直接経費）と
当該研究遂行に関連し直接経費以外に必要となる経費（間接
経費）の合算額となります。この場合の間接経費の額は、直接
経費の30%に相当する額となります。

共同研究には、企業等の研究者（共同研究員）と研究経費等を
大学で受け入れ、共同して研究を行う方式〈共同研究員受入
型〉と、大学は企業等から研究経費等を受け入れますが、研究は
それぞれの施設で分担して行う方式〈分担型〉があります。

期間：共同研究実施に当たっては、企業等と大学の間で共同
研究契約を結びます。複数年度にわたる研究も可能です。
費用：研究経費は、当該研究遂行に必要な経費（直接経費）と
当該研究遂行に関連し直接経費以外に必要となる経費（間接
経費）の合算額となります。この場合の間接経費の額は、直接
経費の10%に相当する額となります。なお、共同研究員受入
型の場合は、共同研究員１人につき年額42万円の研究料を
別途お支払いいただきます。

専ら個人の研究のために教員の指導を受ける「研究生」とは異
なり、企業等の事業目的のために派遣されるもので、現職の技
術者や研究者であって、大学院に入学することのできる資格が
ある者、またはこれと同等以上の学力があると学長が認めた者
が対象となります。

期間：６カ月を超えて１年以内（長期）と６カ月以内（短期）があり
ます。ただし、受入れが許可された日の属する会計年度を超える
ことはできません。研究の継続が必要な場合は、翌年度に更新
することができます。
費用：研究期間が「長期」の場合は541,200 円、「短期」の場
合は270,600円となります。

学術相談

受託研究

奨学寄付金

共同研究

受託研究員

プロジェクト共同提案
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次世代エネルギーの安全性、効率化に寄与する熱流動の研究 大川 富雄 教授
木材を工業材料として活用する 梶川 翔平 助教
データから直接コントローラをつくる 金子 修 教授
制御理論でモノや人を自在に操る 小木曽 公尚 准教授
ヒトの身体機能を代替、補助、拡張するためのロボットの開発 姜 銀来 准教授
ひも結びや折り紙、料理ができるロボットの開発 末廣 尚士 教授／工藤 俊亮 准教授
流体の摩擦抵抗を減らし、高性能なモノづくりに生かす 守 裕也 准教授
工作機械を賢く動かすためのソフトウエアの開発 森重 功一 准教授




