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感知し、計算
し、動く

ロボティク
スの世界

人が立ち入
って作業で

きない場所
で働く。

製造状況の
変化を感知

し、最適化
するための

指令を出し
て、生産能

力や品質を
高める。

重くて大き
な製品を運

び、お客様
ごとに間違

いなく出荷
する。

このように
製鉄所でも

ロボティク
ス（ロボッ

ト工学）の
技術が活躍

しています
。

ものづくり
の現場から

日常生活の
さまざまな

場面まで、
進化を続け

るロボティ
クスが、

人に役立つ
ロボットや

新たな社会
システムを

生み出し、

未来を切り
拓いていま

す。
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ロ
ボ
ッ
ト
っ
て
、
す
ご
い
！

二
足
歩
行
ロ
ボ
ッ
ト
Ａ
Ｓ
Ｉ
Ｍ
Ｏ（
ア
シ
モ
）が
２
０
１
４
年

4
月
、
日
本
科
学
未
来
館
を
訪
れ
た
オ
バ
マ
米
大
統
領
を
出

迎
え
た
。“ M

r. President, I am
 A
SIM
O
, a hum

anoid 
robot. It is a pleasure to m

eet you.”（
大
統
領
、
私
は

人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
ア
シ
モ
で
す
。
お
会
い
で
き
て
光
栄
で

す
）と
流
暢
な
英
語
で
挨
拶
し
た
あ
と
、
サ
ッ
カ
ー
ボ
ー
ル

を
蹴
っ
て
見
せ
た
。
大
統
領
は
そ
の
ボ
ー
ル
を
自
ら
ト
ラ
ッ

プ
し
て“Good job!”

と
声
を
か
け
た
。
世
界
最
高
水
準
を

誇
る
日
本
の
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
を
象
徴
す
る
出
来
事
だ
っ
た
。

ア
シ
モ
は
2
0
0
0
年
11
月
に
誕
生
し
た
。
私
た
ち
と

同
じ
よ
う
に
2
本
の
足
で
歩
く
ロ
ボ
ッ
ト
の
登
場
は
世
界

中
を
驚
か
せ
た
。
さ
か
の
ぼ
る
こ
と
1
9
8
6
年
、
開
発

者
た
ち
は
人
だ
け
で
な
く
動
物
を
含
め
て
あ
ら
ゆ
る
歩
き

方
の
観
察
研
究
を
行
い
、
二
足
歩
行
に
必
要
な
関
節
の
配

置
や
動
き
を
調
べ
る
こ
と
か
ら
開
発
を
始
め
た
。
人
の
骨

格
を
参
考
に
脚
部
だ
け
の
ロ
ボ
ッ
ト
を
つ
く
り
、
歩
か
せ

る
実
験
と
解
析
を
繰
り
返
し
た
。

そ
の
結
果
、
1
9
8
9
年
に
、
脚
部
だ
け
の
ロ
ボ
ッ
ト
で

12
個
の
モ
ー
タ
ー
を
同
時
に
制
御
し
な
が
ら
時
速
1
・
2

キ
ロ
で
歩
け
る
よ
う
に
な
っ
た
。
し
か
し
地
面
に
少
し
で
も

ASIMO＝Advanced Step in Innovative Mobility

©本田技研工業（株）

©本田技研工業（株）

◉  

取
材
協
力
： （
株
）本
田
技
術
研
究
所 

基
礎
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
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❶床反力制御

❷目標ZMP※制御

❸着地位置制御

目標慣性力

目標総慣性力 目標重力

床反力

目標ZMP=床反力作用点

床の凹凸を吸収しながら、
足裏で踏ん張る制御

足裏で踏ん張りきれないときに、
上体を倒れそうな向きに加速させ、
姿勢を保つ制御

目標ZMP制御によって生じた上体の
ズレを歩幅によって調整する制御

目標慣性力

目標総慣性力 目標重力

床反力

目標ZMP　　床反力作用点

上体を加速

復元力

目標上体位置ズレ

着地位置修正

凹
凸
が
あ
る
と
バ
ラ
ン
ス
を
崩
し
て
倒
れ
て
し
ま
う
。
こ
の

難
関
を
セ
ン
サ
ー
と
制
御
技
術
の
開
発（
図
1
）で
突
破
し
、

1
9
9
3
年
に
は
階
段
や
斜
面
で
も
歩
け
る
よ
う
に
な
り
、

障
害
物
が
あ
っ
て
も
そ
れ
を
ま
た
ぐ
能
力
も
身
に
付
け
た
。

そ
の
後
、
脚
部
と
上
体
を
組
み
合
わ
せ
た
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト

へ
進
化
し
た
が
、
最
初
の
プ
ロ
ト
タ
イ
プ
は
身
長
1
9
1
セ

ン
チ
、
体
重
1
7
5
キ
ロ
と
い
う
大
型
ロ
ボ
ッ
ト
だ
っ
た
。

電
灯
の
ス
イ
ッ
チ
や
ド
ア
ノ
ブ
に
手
が
届
き
、
大
人
が
イ

ス
に
座
っ
た
と
き
の
目
の
高
さ
で
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
が

取
り
や
す
い
よ
う
な
、
生
活
の
場
に
溶
け
込
み
、
親
し
み
や

す
い
ロ
ボ
ッ
ト
に
す
る
た
め
に
、
開
発
者
た
ち
は
小
型
化
を

図
っ
た
。
そ
し
て
2
0
0
0
年
、
身
長
1
2
0
セ
ン
チ
の
か

わ
い
い
ア
シ
モ
が
つ
い
に
完
成
し
た
。

今
も
ア
シ
モ
は
進
化
を
続
け
て
い
る
。
真
っ
直
ぐ
歩
い

て
き
て
急
に
曲
が
る
場
合
、
次
に
起
こ
る
動
き
を
予
測
し
、

事
前
に
体
の
重
心
を
曲
が
ろ
う
と
す
る
方
向
に
少
し
傾
け

る
こ
と
で
、
遠
心
力
に
負
け
ず
ス
ム
ー
ズ
に
曲
が
る
こ
と

が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。
常
に「
3
歩
先
を
読
む
」こ
と
が
、

バ
ラ
ン
ス
を
保
つ
1
歩
に
つ
な
が
る
こ
と
を
見
出
し
た
の
だ
。

ま
た
近
づ
く
人
の
進
行
方
向
と
速
度
を
セ
ン
サ
ー
で
割
り

出
し
て
、
人
の
動
き
を
予
測
し
な
が
ら
、
人
の
進
路
を
妨

げ
な
い
最
適
な
経
路
を
生
成
し
て
、
す
れ
違
い
な
が
ら
歩

け
る
よ
う
に
な
っ
た
。

周
囲
の
環
境
や
人
の
動
き
に
合
わ
せ
て
自
ら
行
動
す
る

能
力
を
備
え
、
二
足
歩
行
す
る
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
人

と
共
存
す
る
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
ロ
ボ
ッ
ト
と
し
て
人
を

助
け
る
だ
け
で
な
く
、
こ
れ
か
ら
は
人
の
立
ち
入
れ
な
い

場
所
で
代
わ
り
に
活
動
す
る
な
ど
の
ワ
ー
キ
ン
グ
ロ
ボ
ッ

ト
と
し
て
の
活
躍
に
も
期
待
が
寄
せ
ら
れ
て
い
る
。

例
え
ば
工
場
で
は
、
安
全
に
生
産
活
動
を
続
け
る
た
め

に
生
産
設
備
の
保
守
点
検
が
欠
か
せ
な
い
。
生
産
設
備
は

人
の
動
き
に
合
わ
せ
て
保
守
点
検
し
や
す
い
よ
う
に
設
計

さ
れ
て
い
る
。
そ
の
工
場
で
災
害
や
事
故
が
発
生
し
た
と

き
、
設
備
に
異
常
が
な
い
か
を
把
握
し
た
り
被
害
の
拡
大

を
防
ぐ
た
め
、
狭
い
通
路
を
す
り
抜
け
、
は
し
ご
を
昇
っ
て
、

高
い
と
こ
ろ
に
設
置
さ
れ
た
バ
ル
ブ
を
点
検
し
た
り
操
作

す
る（
図
2
）。
二
足
歩
行
す
る
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
で
な
け

れ
ば
、
こ
う
し
た
動
作
を
効
率
的
に
行
う
こ
と
は
で
き
な
い
。

さ
ら
に
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
開
発
で
蓄
積
さ
れ
た
技
術
は
、

社
会
の
さ
ま
ざ
ま
な
場
面
で
活
躍
の
可
能
性
が
広
が
っ
て

い
る
。
例
え
ば
雪
道
な
ど
滑
り
や
す
い
路
面
で
も
自
動
車

を
運
転
し
や
す
く
す
る
よ
う
な
先
進
安
全
技
術
の
開
発
に

ア
シ
モ
の
技
術
が
応
用
さ
れ
て
い
る
。

私
た
ち
の
役
立
つ
パ
ー
ト
ナ
ー
と
し
て
ロ
ボ
ッ
ト
が
共

に
働
き
、
生
活
す
る
未
来
は
す
ぐ
そ
こ
に
迫
っ
て
い
る
か

も
し
れ
な
い
。

（※）ZMP（Zero Moment Point）：ロボットが歩行しているとき、ロボットには「重力」と歩行の加減速によって
生じる「慣性力」が働く。これらの合力を「総慣性力」と呼ぶ。一方、ロボットの着地している足には地面からの
反作用として「床反力」が働く。「総慣性力」の軸と地面との交点は、「総慣性力」のモーメントが「0」となるので、
Zero Moment Point（ZMP)と呼ばれる。「床反力」が作用する点は「床反力作用点」。

図1　アシモの二足歩行技術

図2　災害発生時に高所作業する
　　　人間型ロボットイメージ

©本田技研工業（株）

©産業競争力懇談会

オバマ米大統領とアシモ（2014年4月・日本科学未来館（東京・お台場））
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人
間
と
ロ
ボ
ッ
ト

新
し
い
共
存
の
時
代

ロ
ボ
ッ
ト
大
国
と
し
て
世
界
を
リ
ー
ド
し
て
き
た
日
本
。
ロ
ボ
ッ
ト

が
さ
ら
に
社
会
に
普
及
し
て
い
く
た
め
に
、
い
ま
何
が
求
め
ら
れ
て

い
る
の
で
し
ょ
う
か
。
ロ
ボ
ッ
ト
の
現
在
と
未
来
へ
の
展
望
に
つ
い
て
、

東
京
大
学
名
誉
教
授
の
佐
藤
知
正
先
生
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

東
京
大
学
名
誉
教
授
　
佐
藤 

知
正
氏
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手視覚

脚触覚

知　能

感　覚 運　動

情

　報

情
　報

情　報

ン（
運
動
）の
3
要
素
を
持
っ
て
い
る
こ
と
で
す
。

ま
た
ロ
ボ
ッ
ト
と
は
、「
人
や
生
物
の
持
つ
機

能
の
一
部
あ
る
い
は
全
部
を
持
っ
た
機
械
」と

定
義
す
る
こ
と
が
で
き
る
で
し
ょ
う
。

ロ
ボ
ッ
ト
革
命
宣
言
を
追
い
風
に
、
今
後
新

た
な
技
術
革
新
と
普
及
が
期
待
さ
れ
て
い
る
の

が
、
も
の
づ
く
り
の
現
場
で
人
と
一
緒
に
働
く

「
産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト
」、
福
祉
・
医
療
な
ど
で
私

た
ち
の
暮
ら
し
を
支
援
す
る「
サ
ー
ビ
ス
ロ
ボ
ッ

ト
」、
災
害
対
応
や
イ
ン
フ
ラ
保
守
な
ど
特
殊

な
環
境
で
活
躍
す
る「
フ
ィ
ー
ル
ド
ロ
ボ
ッ
ト
」

で
す
。
こ
う
し
た
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
い
ず
れ
も
人

ロ
ボ
ッ
ト
が
も
た
ら
す

新
し
い
産
業
革
命

今
、
ロ
ボ
ッ
ト
が
あ
ら
た
め
て
注
目
を
集
め

て
い
ま
す
。
2
0
1
4
年
5
月
、
安
倍
晋
三
首

相
は
O
E
C
D（
経
済
協
力
開
発
機
構
）閣
僚
理

事
会
で
、
少
子
高
齢
化
へ
の
対
応
や
、
サ
ー
ビ

ス
部
門
の
生
産
性
向
上
の
た
め
に
ロ
ボ
ッ
ト
を

積
極
的
に
活
用
し
、
新
た
な
産
業
革
命
を
起
こ

す
と
い
う「
ロ
ボ
ッ
ト
革
命
宣
言
」を
発
表
し
ま

し
た
。
日
本
の
成
長
戦
略
の
切
り
札
と
し
て
ロ

ボ
ッ
ト
が
は
っ
き
り
と
位
置
づ
け
ら
れ
た
わ
け

で
す
。
こ
の
宣
言
を
受
け
て
発
足
し
た
ロ
ボ
ッ

ト
革
命
実
現
会
議
は
、
2
0
2
0
年
の
産
業
用

ロ
ボ
ッ
ト
市
場
を
現
在
の
2
倍
に
、
サ
ー
ビ
ス

用
ロ
ボ
ッ
ト
市
場
を
10
倍
に
す
る
計
画
を
発
表

し
ま
し
た
。
ま
さ
に
ロ
ボ
ッ
ト
の
新
し
い
時
代

が
幕
を
開
け
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。

ロ
ボ
ッ
ト
と
聞
い
て
思
い
浮
か
べ
る
イ
メ
ー

ジ
は
人
そ
れ
ぞ
れ
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
な
に
し

ろ
、
い
わ
ゆ
る
ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
か
ら
工
場
の

製
造
ラ
イ
ン
の
ロ
ボ
ッ
ト
ま
で
、
そ
の
外
見
も

目
的
も
多
種
多
様
で
す
。
し
か
し
、
い
ず
れ
に

も
共
通
し
て
い
る
の
が
セ
ン
シ
ン
グ（
感
覚
）・

プ
ラ
ン
ニ
ン
グ（
知
能
）・
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
シ
ョ

◉ プロフィール　さとう・ともまさ
1948年生まれ。76年東京大学大学院工学系研究科産業機械工学専門課
程博士課程修了後、通商産業省工業技術院電子技術総合研究所に入所。
91年東京大学先端科学技術研究センター教授、98年同大学大学院工学系
研究科教授、2000年同大学大学院情報理工学研究科教授を経て、13年
同大学名誉教授。07～09年日本ロボット学会会長、12年から日本学術
会議ロボット学分科会委員長を務める。

ロ
ボ
ッ
ト
新
時
代
の
幕
開
け

キ
ー
ワ
ー
ド
は「
人
間
協
働
型
」

間
と
同
じ
空
間
で
、
人
間
と
協
調
し
な
が
ら
働

く「
人
間
協
働
型
ロ
ボ
ッ
ト
」で
す
。
従
来
の
ロ

ボ
ッ
ト
は
、
例
え
ば
製
造
ラ
イ
ン
の
ロ
ボ
ッ
ト

に
代
表
さ
れ
る
よ
う
に
、
人
間
の
作
業
空
間
か

ら
完
全
に
仕
切
ら
れ
た
場
所
で
、
自
律
的
に
働

い
て
い
ま
し
た
。
し
か
し
、
も
の
づ
く
り
に
対

し
て
一
層
の
付
加
価
値
が
求
め
ら
れ
る
よ
う
に

な
り
、さ
ら
に
医
療
・
介
護
を
中
心
と
し
た
サ
ー

ビ
ス
分
野
に
お
け
る
ロ
ボ
ッ
ト
ニ
ー
ズ
の
拡
大

な
ど
を
背
景
に
、
今
後
は
人
間
と
同
じ
作
業
空

間
で
協
働
す
る
ロ
ボ
ッ
ト
が
主
流
に
な
る
こ
と

が
予
想
さ
れ
て
い
ま
す
。

人間とロボットの
機能構成の比較

人　　間 ロボット
知　　能 情報・情報処理

運　　動

腕 腕（アーム）

手・工具
エンドエフェクタ

（ハンド・ツール）
筋肉 アクチュエーター
脚 移動機構

感　　覚 センサー
（外界センサー・内界センサー）
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掃
除
ロ
ボ
ッ
ト
が

ヒ
ッ
ト
し
た
理
由

近
年
の
ロ
ボ
ッ
ト
の
な
か
で
最
も
成
功

し
た
も
の
の
一
つ
が
掃
除
ロ
ボ
ッ
ト
で
す
。

そ
の
先
駆
け
で
あ
る
米
国
ア
イ
ロ
ボ
ッ
ト

社
の「
ル
ン
バ
」は
技
術
優
位
性
、
適
切
な

価
格
設
定
、
使
い
や
す
さ
の
3
つ
が
そ
ろ

う
こ
と
で
世
界
的
な
成
功
を
お
さ
め
た
と

言
わ
れ
て
い
ま
す
。

し
か
し
、
日
本
で
の
普
及
に
は
苦
労
の

歴
史
が
あ
り
ま
し
た
。
当
時
、日
本
の
ユ
ー

ザ
ー
に
は
掃
除
機
で
最
も
重
要
な
機
能
は

吸
引
力
で
あ
る
と
い
う
考
え
方
が
根
強
か
っ

た
の
で
す
が
、
ル
ン
バ
は
吸
引
力
で
は
な

く〝
掃
除
力
〞、
つ
ま
り
隅
々
ま
で
吸
い
尽

く
す
こ
と
が
掃
除
機
の
価
値
だ
と
ユ
ー
ザ
ー

に
粘
り
強
く
説
明
し
ま
し
た
。

ま
た
、
掃
除
は
家
庭
の
人
間
が
手
を

か
け
て
す
る
べ
き
で
、「
ロ
ボ
ッ
ト
に
ま

か
せ
る
な
ん
て
」と
考
え
る
日
本
固
有

の
文
化
も
壁
に
な
り
ま
し
た
。
け
れ
ど
、

1
0
0
年
後
に
ロ
ボ
ッ
ト
が
家
を
掃
除
し

て
い
る
か
と
尋
ね
る
と
多
く
の
人
が
イ
エ

ス
と
答
え
る
よ
う
に
、
そ
こ
に
ニ
ー
ズ
は

確
実
に
あ
る
と
メ
ー
カ
ー
は
判
断
し
セ
ー

ル
ス
を
重
ね
ま
し
た
。

こ
の
よ
う
に
、
ロ
ボ
ッ
ト
を
実
際
に
実

用
化
し
て
い
く
に
は
、
技
術
あ
り
き
で
も

ユ
ー
ザ
ー
あ
り
き
で
も
な
く
、
ま
ず
は
技

術
者
が
潜
在
化
し
て
い
る
ニ
ー
ズ
を
顕
在

化
さ
せ
、
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
を
描
く
必
要

が
あ
る
と
い
え
ま
す
。
ル
ン
バ
は
そ
の
好

例
と
い
え
る
で
し
ょ
う
。

© 日立建機（株）

フィールドロボット

3D センサーや安全判定システムを搭載した
移動ロボットが、これからの高齢化社会におけ
る日常生活の移動を支援していくようになる

© アイシン精機（株）

サービスロボット

人間と同じ作業環境で働き、作業者は単純な繰り返し組立作業
から解放され、工程管理や「カイゼン」活動など、付加価値を
生み出す創造力が必要な分野に力を注げるようになる

（写真のロボットは川田工業（株）「NEXTAGE」）

© グローリー（株）次世代産業用ロボットこれからのロボット
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れ
ど
ロ
ボ
ッ
ト
の
場
合
は
、
そ
の
物
体
が
動
い

た
と
い
う
情
報
を
反
映
す
る
知
能（
仕
掛
け
）が

な
い
と
、
い
つ
ま
で
も
元
の
場
所
に
物
体
が
あ

る
と
認
識
し
続
け
ま
す
。
ロ
ボ
ッ
ト
に
行
動
を

理
解
さ
せ
、
自
律
的
な
知
能
を
持
た
せ
る
の
は

極
め
て
難
し
い
テ
ー
マ
で
し
た
。

そ
の
後
、
部
屋
全
体
を
ロ
ボ
ッ
ト
に
す
る「
ロ

ボ
テ
ィ
ッ
ク
ル
ー
ム
」を
発
想
し
ま
し
た
。
部

屋
の
天
井
・
壁
・
床
に
セ
ン
サ
ー
や
マ
ニ
ピ
ュ
レ
ー

タ
を
取
り
付
け
、
人
の
行
動
を
見
守
り
、
支
援

し
て
く
れ
る
部
屋
で
す
。
こ
れ
は
人
間
協
働
型

ロ
ボ
ッ
ト
の
一
つ
と
い
え
る
で
し
ょ
う
。

実
際
、
ロ
ボ
テ
ィ
ッ
ク
病
室
と
し
て
、
ベ
ッ

ド
に
圧
力
セ
ン
サ
ー
、
天
井
に
呼
吸
セ
ン
サ
ー

な
ど
、
部
屋
中
に
セ
ン
サ
ー
を
張
り
巡
ら
せ
、

ナ
ー
ス
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
と
接
続
。
ま
た
、
指
さ

し
た
物
を
運
ん
で
く
れ
る
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
を

設
置
し
て
、
介
助
支
援
も
行
っ
て
く
れ
る
部
屋

を
試
作
し
ま
し
た
。

こ
う
し
た
と
き
に
重
要
に
な
る
の
が
行
動
蓄

部
屋
を
ま
る
ご
と

ロ
ボ
ッ
ト
化
す
る
発
想

人
間
協
働
型
が
こ
れ
か
ら
の
ロ
ボ
ッ
ト
の
主

役
で
あ
り
、
そ
の
普
及
拡
大
が
日
本
経
済
の
起

爆
剤
と
な
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。
し

か
し
、
そ
も
そ
も〝
人
と
ロ
ボ
ッ
ト
が
協
調
し

て
働
く
〞と
い
う
発
想
は
、
最
初
か
ら
あ
っ
た

わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

私
自
身
、
長
く
ロ
ボ
ッ
ト
の
研
究
開
発
に
携

わ
っ
て
き
ま
し
た
が
、
最
初
は
自
律
型
の
ロ
ボ
ッ

ト
を
研
究
し
ま
し
た
。
1
9
8
0
年
代
前
半
、

ま
ず
手
が
け
た
の
が
操
縦
型
の
知
的
遠
隔
作
業

ロ
ボ
ッ
ト
で
す
。

す
ぐ
に
直
面
し
た
の
が
、
ロ
ボ
ッ
ト
に
行
動

理
解
機
能
を
持
た
せ
る
こ
と
の
難
し
さ
で
し
た
。

例
え
ば
、
あ
る
場
所
か
ら
他
の
場
所
へ
物
体
を

動
か
し
た
場
合
、
人
間
で
あ
れ
ば
動
か
し
た
先

に
物
体
が
あ
る
こ
と
を
当
然
理
解
し
ま
す
。
け

積
で
す
。
人
間
に
は
脳
と
い
う
体
験
蓄
積
装
置

が
あ
り
、
適
切
な
判
断
や
行
動
予
測
が
で
き
ま

す
。
ロ
ボ
ッ
ト
に
も
そ
れ
が
で
き
れ
ば
人
間
の

行
動
に
応
じ
た
活
動
が
で
き
る
は
ず
だ
と
考
え
、

セ
ン
サ
ー
を
5
0
0
個
取
り
付
け
た
部
屋
に
学

生
を
1
週
間
泊
め
て
デ
ー
タ
を
取
っ
た
り
も
し

ま
し
た
。
今
で
い
う
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
の
先
駆
け

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
実
際
は
行
動
予
測
す
る
領

域
に
は
と
て
も
達
す
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
で

し
た
が
、
人
間
と
協
調
し
、
そ
の
行
動
を
支
援

す
る
ロ
ボ
テ
ィ
ッ
ク
ル
ー
ム
は
現
在
も
研
究
が

進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

掃
除
ロ
ボ
ッ
ト
が

ヒ
ッ
ト
し
た
理
由

近
年
の
ロ
ボ
ッ
ト
の
な
か
で
最
も
成
功

し
た
も
の
の
一
つ
が
掃
除
ロ
ボ
ッ
ト
で
す
。

そ
の
先
駆
け
で
あ
る
米
国
ア
イ
ロ
ボ
ッ
ト

社
の「
ル
ン
バ
」は
技
術
優
位
性
、
適
切
な

価
格
設
定
、
使
い
や
す
さ
の
3
つ
が
そ
ろ

う
こ
と
で
世
界
的
な
成
功
を
お
さ
め
た
と

言
わ
れ
て
い
ま
す
。

し
か
し
、
日
本
で
の
普
及
に
は
苦
労
の

歴
史
が
あ
り
ま
し
た
。
当
時
、日
本
の
ユ
ー

ザ
ー
に
は
掃
除
機
で
最
も
重
要
な
機
能
は

吸
引
力
で
あ
る
と
い
う
考
え
方
が
根
強
か
っ

た
の
で
す
が
、
ル
ン
バ
は
吸
引
力
で
は
な

く〝
掃
除
力
〞、
つ
ま
り
隅
々
ま
で
吸
い
尽

く
す
こ
と
が
掃
除
機
の
価
値
だ
と
ユ
ー
ザ
ー

に
粘
り
強
く
説
明
し
ま
し
た
。

ま
た
、
掃
除
は
家
庭
の
人
間
が
手
を

か
け
て
す
る
べ
き
で
、「
ロ
ボ
ッ
ト
に
ま

か
せ
る
な
ん
て
」と
考
え
る
日
本
固
有

の
文
化
も
壁
に
な
り
ま
し
た
。
け
れ
ど
、

1
0
0
年
後
に
ロ
ボ
ッ
ト
が
家
を
掃
除
し

て
い
る
か
と
尋
ね
る
と
多
く
の
人
が
イ
エ

ス
と
答
え
る
よ
う
に
、
そ
こ
に
ニ
ー
ズ
は

確
実
に
あ
る
と
メ
ー
カ
ー
は
判
断
し
セ
ー

ル
ス
を
重
ね
ま
し
た
。

こ
の
よ
う
に
、
ロ
ボ
ッ
ト
を
実
際
に
実

用
化
し
て
い
く
に
は
、
技
術
あ
り
き
で
も

ユ
ー
ザ
ー
あ
り
き
で
も
な
く
、
ま
ず
は
技

術
者
が
潜
在
化
し
て
い
る
ニ
ー
ズ
を
顕
在

化
さ
せ
、
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
を
描
く
必
要

が
あ
る
と
い
え
ま
す
。
ル
ン
バ
は
そ
の
好

例
と
い
え
る
で
し
ょ
う
。

ベッドや床、天井、家具などに多数のセンサーを設置
し、人の行動を可能な限り緻密に計測して情報を蓄積。
人をさりげなくずっと見守り、過去の履歴情報から必要
なときに支援してくれる部屋（病室）の実現を目指した

ロボティックルームのイメージ図（1992年）

© アイロボット社

東日本大震災の被災地（宮城
県石巻市、南三陸町）で、重
機型ロボットが双腕の片方で
がれきを持ち、もう片方で切
断、積み上げるなど撤去作業
をこなした

フィールドロボット

部
屋
か
ら
社
会
へ
と
飛
び
出
す

人
間
協
働
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
歩
み
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2
5

4

3

1

福島県飯舘村

た
経
験
を
通
じ
て
、
ロ
ボ
ッ
ト
は
技
術
ベ
ー
ス

の
発
想
で
は
な
く
、
社
会
と
の
共
創
に
よ
っ
て

生
ま
れ
、
育
て
て
い
く
も
の
で
あ
る
こ
と
を
再

認
識
し
ま
し
た
。

そ
も
そ
も
私
の
研
究
は
単
体
の
ロ
ボ
ッ
ト
か

ら
ス
タ
ー
ト
し
、
複
数
ロ
ボ
ッ
ト
に
よ
る
部
屋

の
ま
る
ご
と
ロ
ボ
ッ
ト
化
へ
と
進
み
、
現
在
は

そ
れ
が
さ
ら
に
広
が
り
、
地
域
全
体
を
ロ
ボ
ッ

ト
化
す
る
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
づ
く
り
が
テ
ー
マ
と

な
っ
て
い
ま
す
。
福
祉
分
野
を
例
に
あ
げ
れ
ば
、

目
指
し
て
い
る
の
は
高
齢
者
の
生
活
モ
ニ
タ
リ

ン
グ
か
ら
健
康
管
理
・
薬
管
理
、
緊
急
通
報
サ
ー

ビ
ス
な
ど
、
地
域
と
し
て
人
を
見
守
り
、
支
援

す
る
ロ
ボ
ッ
ト
イ
ン
フ
ラ
サ
ー
ビ
ス
の
構
築
で
す
。

人
間
協
働
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
普
及
拡
大
に
よ
っ
て
、

近
い
将
来
こ
う
し
た
新
し
い
ラ
イ
フ
ス
タ
イ
ル

や
ワ
ー
ク
ス
タ
イ
ル
が
も
た
ら
さ
れ
る
は
ず
で
す
。

今
後
は
ロ
ボ
ッ
ト
を
つ
く
る
だ
け
で
は
な
く
、

製
品
や
サ
ー
ビ
ス
に
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
そ
の
も
の

を
組
み
込
む「
ロ
ボ
ッ
ト
化
」が
ま
す
ま
す
重
要

に
な
り
ま
す
。
そ
の
際
、
社
会
・
サ
ー
ビ
ス
・

生
活
全
体
を
ど
の
よ
う
に
デ
ザ
イ
ン
す
る
か
ま

で
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
者
は
考
え
な
く
て
は
な
り
ま

せ
ん
。

機
械
を
動
か
す
ロ
ボ
テ
ィ
ク
ス
か
ら
、
人
や

社
会
を
動
か
す
ロ
ボ
テ
ィ
ク
ス
へ
。
こ
れ
か
ら

の
ロ
ボ
ッ
ト
は
大
き
な
飛
躍
の
と
き
を
迎
え
る

と
期
待
し
て
い
ま
す
。（
談
）

社
会
と
共
創
し
、

ロ
ボ
ッ
ト
化
社
会
を
実
現

さ
ら
に
そ
の
後
、
研
究
テ
ー
マ
は
部
屋
を
飛

び
出
し
、
地
域
全
体
へ
と
向
か
い
ま
し
た
。
な

ぜ
な
ら
ロ
ボ
ッ
ト
は
社
会
と
の
つ
な
が
り
を
考

え
な
い
限
り
、
そ
の
実
用
と
普
及
に
は
限
界
が

あ
る
と
考
え
た
か
ら
で
す
。
こ
の
と
き
、
重
要

な
キ
ー
ワ
ー
ド
と
な
っ
た
の
が
社
会
共
創
で
す
。

2
0
1
3
年
、
私
は
東
日
本
大
震
災
後
に

計
画
的
避
難
区
域
と
な
っ
た
福
島
県
飯
舘
村
に

W
e
b
カ
メ
ラ
を
設
置
し
、
無
人
に
な
っ
た

村
の
様
子
を
避
難
先
か
ら
い
つ
で
も
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
経
由
で
見
る
こ
と
が
で
き
る「
ふ
る
さ

と
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
シ
ス
テ
ム
」を
開
設
し
ま
し
た
。

こ
れ
は
仮
設
住
宅
に
暮
ら
す
人
た
ち
に
ふ
る
さ

と
の
様
子
を
見
て
も
ら
お
う
と
始
め
た
も
の
で

す
が
、
実
際
は
市
役
所
の
職
員
が
雪
の
状
況
を

チ
ェ
ッ
ク
し
た
り
、
村
民
が
冬
期
の
自
宅
の
様

子
を
確
認
す
る
な
ど
、
思
い
が
け
な
い
使
い
方

を
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
こ
う
し

Web カメラを村内 5 カ所に設置。村がどうなっているかを
いつでも見ることができる安心感、避難場所にいてもいつも
村とつながっている連帯感の維持に貢献した

ふるさとモニタリングシステム

Web カメラと
設置工事の様子

Webカメラ配置
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人と協働する産業用ロボット

人間協働型ロボットの普及で
ライフスタイルやワークスタイルが変わる

人間協働型ロボットの普及拡大によって、「人」「街」「仕事」が変わっていきます。

近い将来、ロボットと共に生きる生活（新しいライフスタイル）や、

ロボットと仕事をシェアすることによる生産の革新（新しいワークスタイル）が実現するでしょう。

© 川田工業（株）

人支援ロボット
医療 ･ 福祉支援

生活支援
･ 高度な医療福祉と費用低減
･ 高齢者元気生活、生活総合産業

ロボット教材
モノ＋サービスの

統合教育

･ 技術で勝って産業で負けることのない日本を
   可能にする、社会変革できる人材の育成
･ 理科離れの防止、理科回帰

社会インフラロボット
社会インフラの

維持管理＋新機能

･ 急速に老朽化が進む社会インフラの
   効果的かつ効率的管理 ･ 維持
･ 新しい社会インフラの構築

コミュニティ
形成支援ロボット

家庭と社会の
セーフティネットの

構築維持

･ 安全 ･ 安心な家庭とコミュニティ
･ きめ細かなバリューチェーンの輸出

人と協働する
産業用ロボット

人とロボットの
ワークシェア

･ 作業の効率化、生産性の向上
･ 工場海外流出防止 ･ 国内回帰
･ 労働弱者の就労支援

フィールド＆サービス
ロボット

ロボット工法
ロボット化サービス

･ サービス産業の生産性向上
･ 農林水産業、減災や災害対応力強化

活用される
ロボット

実現する
ロボットサービス 創出される価値

1

2
街

3
仕事

人
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新日鉄住金の先進技術開発
クルマの安全・軽量化に
貢献する鋼管をつくる

自動車のCO2排出量を減らし、衝突安全性を高めることは、車体の材料をつくる鉄鋼メーカーの使命でもあります。
新日鉄住金ではボディ、シャシーなどに使われる鋼板の高強度化、ソリューション技術を積極的に開発・提
供していますが、複雑な形状の加工が難しい高強度鋼管の加工性向上と、超高強度・軽量化を両立する加工
技術の開発に成功しました。そのキーテクノロジーの一つが「ロボット」。超高強度鋼管の部品採用を目指し、
部材加工制御技術（3DQ※）の開発に取り組んだ研究者たちの挑戦の軌跡を紹介します。
（この技術は2012年10月、経済産業省主催の「第5回ロボット大賞 産業用ロボット部門 優秀賞」を受賞しました）

※3DQ（3-Dimensional Hot Bending and Quench）：3次元熱間曲げ焼き入れ

写
真
右
よ
り

技
術
開
発
本
部 

鉄
鋼
研
究
所 

利
用
技
術
研
究
部 

主
幹
研
究
員 

松
田 

英
樹

鋼
管
技
術
部 

メ
カ
ニ
カ
ル
・
配
管
商
品
技
術
室
長 

 

宮
川 

　
隆

自
動
車
鋼
板
営
業
部 

自
動
車
鋼
板
商
品
技
術
室  

上
席
主
幹 

福
井 

清
之

技
術
開
発
本
部 

鉄
鋼
研
究
所 

利
用
技
術
研
究
部 

主
幹
研
究
員 

植
松 

一
夫

（
本
開
発
に
は
、
新
日
鉄
住
金
の
ほ
か
、
グ
ル
ー
プ
会
社
の

日
鉄
住
金
鋼
管（
株
）・
日
鉄
住
金
テ
ッ
ク
ス
エ
ン
ジ（
株
）、

お
よ
び（
株
）安
川
電
機
が
携
わ
っ
て
い
ま
す
）
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成形が容易

フランジが不要かつ薄肉化が図れることで、軽量化を実現

開断面 ハイテンをプレス成形・
溶接して閉断面構造化。
溶接部のフランジ
（のりしろ）が必要

3DQ加工中

素 材

加工が困難な領域 焼き入れ後の製品

成
形
性
・
精
度

良好

不良 500 1,000 1,500
強度（メガパスカル）

加熱

冷却・焼き入れ

超高強度

閉断面

鋼管はフランジのいらない
閉断面構造

閉断面

1

2

3

通常の
高強度鋼管

焼き入れ後の製品

製品形状
CADデータ

ロボット
軌道データ 3DQ加工

形状補正

加工精度測定

成形が容易

フランジが不要かつ薄肉化が図れることで、軽量化を実現

開断面 ハイテンをプレス成形・
溶接して閉断面構造化。
溶接部のフランジ
（のりしろ）が必要

3DQ加工中

素 材

加工が困難な領域 焼き入れ後の製品

成
形
性
・
精
度

良好

不良 500 1,000 1,500
強度（メガパスカル）

加熱

冷却・焼き入れ

超高強度

閉断面

鋼管はフランジのいらない
閉断面構造

閉断面

1

2

3

通常の
高強度鋼管

焼き入れ後の製品

製品形状
CADデータ

ロボット
軌道データ 3DQ加工

形状補正

加工精度測定

の
曲
げ
は
で
き
る
も
の
の
、
複
雑
な
3
次
元

形
状
に
加
工
す
る
こ
と
は
か
な
り
困
難
で
し
た
。

も
し
鋼
管
部
品
の
加
工
自
由
度
と
高
強
度
化

を
両
立
で
き
れ
ば
、
部
品
の
一
層
の
高
強
度
・

高
剛
性
化
、
薄
肉
化
が
図
れ
ま
す
。
フ
ラ
ン
ジ

が
不
要
に
な
り
部
品
の
量
も
減
少
す
る
こ
と

か
ら
、
周
辺
部
品
も
省
略
で
き
る
ケ
ー
ス
で
は
、

最
大
50
％
の
大
幅
な
軽
量
化
を
実
現
す
る
こ

と
も
可
能
で
す
。
コ
ス
ト
競
争
力
の
観
点
か
ら
、

現
在
閉
断
面
部
品
と
し
て
一
部
採
用
さ
れ
て

い
る
ア
ル
ミ
部
品
の
代
替
提
案
も
可
能
で
す
」

（
図
1
）

強
度
・
加
工
性
を
両
立
す
る

一
体
成
形
プ
ロ
セ
ス
を
目
指
す

3
D
Q
は
、
ね
じ
り
な
ど
の
複
雑
な
３
次

元
形
状
加
工
を
し
つ
つ
、
超
高
強
度
の
鋼
管

を
1
工
程
で
製
造
す
る
技
術
。
さ
ま
ざ
ま
な

断
面
形
状
の
鋼
管
を
高
周
波
加
熱
コ
イ
ル
で

局
部
的
に
加
熱
、
軟
ら
か
く
し
て
曲
げ
加
工（
熱

間
加
工
）し
、
直
後
に
水
で
急
速
冷
却
し
て
焼

き
入
れ
、
部
材
を
高
強
度
化
す
る（
図
2
）。

2
0
0
4
年
の
開
発
ス
タ
ー
ト
時
は
、
複

数
の
ロ
ー
ル
を
使
う
設
備
で
曲
げ
な
ど
の
形

状
加
工
を
行
う
こ
と
を
検
討
し
た
が
、
設
備

能
力
が
高
く
大
型
部
品
を
成
形
で
き
る
な
ど

の
メ
リ
ッ
ト
が
あ
る
一
方
、設
備
が
大
き
く
ロ
ー

ル
成
形
装
置
が
特
注
品
で
設
備
コ
ス
ト
が
高
く

な
る
と
い
う
課
題
が
あ
っ
た
。
3
D
Q
開
発

多
く
の
困
難
を
乗
り
越
え
た

超
高
強
度
鋼
管
部
品
の
実
用
化

自
動
車
の
C
O
2

排
出
量
削
減
と
衝
突
安
全

性
の
向
上
を
両
立
す
る
、
車
体
の
軽
量
化
と

高
強
度
・
高
剛
性
化
が
進
ん
で
い
る
。
例
え

ば
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
や
電
気
自
動
車
な
ど
バ
ッ

テ
リ
ー
を
搭
載
す
る
自
動
車
で
は
、
衝
突
時

に
バ
ッ
テ
リ
ー
の
保
護
や
安
全
性
の
さ
ら
な

る
向
上
と
軽
量
化
が
求
め
ら
れ
る
な
ど
、
商

品
ニ
ー
ズ
は
さ
ら
に
高
度
化
し
て
い
る
。
現
在
、

新
日
鉄
住
金
で
は
主
に
、
ハ
イ
テ
ン
と
呼
ば
れ

る
高
張
力
鋼
板
の
開
発
を
通
し
て
車
体
軽
量
化
、

高
強
度
化
に
貢
献
し
て
い
る
。
ハ
イ
テ
ン
を

プ
レ
ス
成
形
し
、
そ
の
成
形
部
材
同
士
を
ス

ポ
ッ
ト
溶
接
で
接
合
す
る
こ
と
で「
閉
断
面
構

造
」に
し
て
、強
度
と
剛
性
を
向
上
さ
せ
る
の
だ
。

ハ
イ
テ
ン
の
採
用
が
進
む
一
方
で
も
う
一
つ
の
有

効
な
方
法
は
、曲
げ
や
ね
じ
れ
に
強
く（
高
剛
性
）、

強
度
が
高
い
鋼
管
部
材
の
車
体
フ
レ
ー
ム
へ
の

適
用
だ
。
自
動
車
向
け
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
開
発

で
の
長
年
の
経
験
を
活
か
し
、
品
種
・
業
種
横

断
で
の
取
り
ま
と
め
役
を
果
た
す
福
井
清
之
は
、

そ
の
技
術
開
発
の
難
し
さ
と
意
義
を
語
る
。

「
一
般
に
、
鋼
板
を
プ
レ
ス
成
形
し
た
複
数

の
部
材
を
溶
接
す
る
た
め
に
は
、
溶
接
部
の
フ

ラ
ン
ジ（〝
の
り
し
ろ
〞）が
必
要
と
さ
れ
ま
す
が
、

同
じ
閉
断
面
構
造
で
も
、
鋼
管
で
は
フ
ラ
ン

ジ
が
不
要
で
強
度
・
剛
性
を
高
め
る
こ
と
が

で
き
ま
す
。
し
か
し
高
強
度
鋼
管
は
一
方
向

図1　部材の構造と軽量化

曲げ加工を行う3DQのロボット

閉断面

閉断面

図2　3DQの強度と加工性の関係

高強度鋼管は強度が上がるほど成形性と加工
精度が低下する。3DQ技術では、①加熱し、
②軟らかくして加工するため、成形性と加工
精度が良く、その後、③急速冷却することで
高強度化を達成できる

写真提供：
（株）安川電機
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送り装置

高周波誘導加熱コイル
水冷ジャケット

ロボット

支持ロール
鋼 管

成形が容易

フランジが不要かつ薄肉化が図れることで、軽量化を実現

開断面 ハイテンをプレス成形・
溶接して閉断面構造化。
溶接部のフランジ
（のりしろ）が必要

3DQ加工中

素 材

加工が困難な領域 焼き入れ後の製品

成
形
性
・
精
度

良好

不良 500 1,000 1,500
強度（メガパスカル）

加熱

冷却・焼き入れ

超高強度

閉断面

鋼管はフランジのいらない
閉断面構造

閉断面

1

2

3

通常の
高強度鋼管

焼き入れ後の製品

製品形状
CADデータ

ロボット
軌道データ 3DQ加工

形状補正

加工精度測定

ね
じ
れ
加
工
な
ど
複
雑
か
つ
精
密
な
3
次
元
形

状
の
超
高
強
度
鋼
管
部
品
を
製
造
す
る
技
術（
図

3
）。
こ
れ
を
開
発
で
き
れ
ば
部
品
強
度
は
従

来
の
3
〜
5
倍
に
な
り
、
軽
量
化
効
果
も
大

き
い
。
ま
た
、
高
周
波
加
熱
コ
イ
ル
の
オ
ン
・

オ
フ
と
冷
却
で
必
要
な
部
分
だ
け
を
焼
き
入
れ

す
れ
ば
、
使
用
さ
れ
る
車
体
の
部
位
に
応
じ

て
一
部
の
強
度
を
上
げ
る
こ
と
が
で
き
、
衝

突
安
全
性
に
優
れ
た
部
品
製
造
が
実
現
す
る
。

い
か
に
汎
用
ロ
ボ
ッ
ト
を
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー

の
も
の
づ
く
り（
鋼
管
部
品
加
工
）で
使
い
こ
な

す
か
。
開
発
の
ポ
イ
ン
ト
は
、
ロ
ボ
ッ
ト
が
3

次
元
の
複
雑
な
動
作
を
安
定
的
に
行
う
、軌
道
・

軌
跡
を
重
視
し
た
新
た
な
制
御
技
術
の
開
発

だ
っ
た
。
自
動
車
用
鋼
板
の
加
工
研
究
の
知

見
を
活
か
し
、
加
工
制
御
技
術
の
開
発
に
取

り
組
ん
だ
植
松
一
夫
は
新
た
な
挑
戦
を
語
る
。

「
も
の
を
運
ぶ
動
作
を
ロ
ボ
ッ
ト
に
さ
せ
る

場
合
、
到
達
点
さ
え
し
っ
か
り
決
め
て
お
け
ば
、

出
発
点
か
ら
到
達
点
へ
の
軌
道
が
多
少
ぶ
れ

て
も
問
題
に
な
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
ロ
ボ
ッ

ト
が
動
い
た
と
お
り
に
鋼
管
部
品
が
形
づ
く

ら
れ
る
、
つ
ま
り
時
間
の
連
続
性
の
な
か
で
、

動
き
と
ス
ピ
ー
ド
を
精
密
に
制
御
し
な
け
れ

ば
な
ら
な
い
今
回
の
開
発
で
は
、
軌
道
が
最

も
重
要
な
ポ
イ
ン
ト
と
な
り
ま
す
。
ま
た
動

か
し
方
を
工
夫
し
な
い
と
ロ
ボ
ッ
ト
の
振
動

が
加
工
精
度
に
悪
影
響
を
与
え
ま
す
。
そ
こ

に
難
し
さ
が
あ
り
ま
す
。
F
E
M（
※
）な
ど
の

解
析
技
術
で
力
が
加
わ
っ
た
と
き
の
鋼
管
の

を
進
め
る
た
め
の
最
適
な
設
備
や
体
制
を
決
め

る
こ
と
が
重
要
だ
っ
た
と
宮
川
隆
は
振
り
返
る
。

「
設
備
の
コ
ン
パ
ク
ト
化
と
さ
ら
な
る
加
工
精

度
の
向
上
を
狙
い
、
汎
用
ロ
ボ
ッ
ト
を
活
用
す

る
こ
と
を
目
指
し
ま
し
た
。
将
来
の
グ
ロ
ー
バ
ル

展
開
を
見
据
え
、
優
れ
た
汎
用
ロ
ボ
ッ
ト
の
世

界
調
達
が
可
能
な
ロ
ボ
ッ
ト
メ
ー
カ
ー
で
あ
る

（
株
）安
川
電
機
と
タ
ッ
グ
を
組
み
、
あ
わ
せ
て
鋼

管
を
製
造
す
る
日
鉄
住
金
鋼
管（
株
）（
※
）、
設
備

製
作
・
販
売
を
行
う
日
鉄
住
金
テ
ッ
ク
ス
エ
ン

ジ（
株
）（
※
）と
グ
ル
ー
プ
連
携
す
る
フ
ォ
ー
メ
ー

シ
ョ
ン（
共
同
開
発
）を
構
築
し
て
、
2
0
0
6

年
に
3
D
Q
開
発
に
着
手
し
ま
し
た
」

部
品
の
開
発
を
進
め
る
過
程
で
浮
上
し
て
き

た
要
求
性
能
の
一
つ
で
あ
る
、
高
加
工
精
度
を

大
前
提
に
、
設
備
の
コ
ン
パ
ク
ト
化
と
標
準
設

計
化（
短
納
期
化
）、
量
産
に
よ
る
安
価
化
を
目

標
に
掲
げ
た
。
さ
ら
に
、
加
工
の
設
計
図
面
を

描
く
C
A
D
デ
ー
タ
と
ロ
ボ
ッ
ト
動
作
の
軌
道

デ
ー
タ
の
入
れ
替
え
だ
け
で
部
品
の
つ
く
り
分

け
や
、
多
品
種
少
量
生
産
が
で
き
る
、
世
界
で

初
め
て
の
技
術
開
発
へ
の
挑
戦
が
始
ま
っ
た
。

よ
り
高
精
度
な
加
工
が
行
え
る

ロ
ボ
ッ
ト
制
御
技
術
の
開
発
に
成
功

ロ
ボ
ッ
ト
が
鋼
管
の
先
端
を
つ
か
み
、
あ

ら
か
じ
め
計
算
・
設
定
し
た
3
次
元
軌
道
に
沿
っ

て
ア
ー
ム
を
動
か
す
こ
と
で
、
金
型
を
使
わ
ず
、

※FEM（Finite Element Method）：数値解析手法の一つで有限要素法と呼ばれる
※日鉄住金鋼管（株）は当時、住友鋼管（株）
※日鉄住金テックスエンジ（株）は当時、住金プラント（株）

図4　3DQ の制御フロー

図3　3DQ加工装置

3DQによる加工例と適用部品例

鋼管が毎秒2~8cmの
速度でロールに送られる

高周波誘導加熱コイルを通過すると、
鋼管が加熱され、軟らかく成形しやすくなる

最適軌道に制御したロボットが、鋼管の先端に曲げ力を加えて
誘導加熱・急速水冷される部位を加工することにより、
高強度かつ3次元形状の鋼管部材をつくることができる

③ 

① 

② 
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変
形
状
態
を
検
証
し
、
曲
げ
方
や
ス
ピ
ー
ド

な
ど
最
適
な
加
工
法
を
見
極
め
、
ロ
ボ
ッ
ト

の
軌
道
デ
ー
タ
を
作
成
す
る
独
自
の
制
御
ツ
ー

ル
の
開
発
に
成
功
し
ま
し
た
」（
図
4
）

鋼
管
を
送
る
ス
ピ
ー
ド
や
加
熱
・
冷
却
の

温
度
、
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の
動
き
な
ど
制
御

す
べ
き
多
く
の
パ
ラ
メ
ー
タ
が
あ
る
な
か
で
、

加
工
性
の
検
証
を
重
ね
、
お
客
様
が
求
め
る

形
状
と
特
性
を
発
揮
さ
せ
る
。
こ
う
し
た
開

発
を
成
功
さ
せ
る
に
は
、
安
川
電
機
と
グ
ル
ー

プ
各
社
だ
け
で
な
く
、
お
客
様
と
の
密
接
な

協
業
も
不
可
欠
だ
っ
た
。
こ
れ
ま
で
自
動
車

用
製
品
の
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
開
発
に
取
り
組

み
お
客
様
と
密
に
連
携
し
て
き
た
松
田
英
樹
は
、

実
用
化
へ
の
道
の
り
を
振
り
返
る
。

「
オ
ン
リ
ー
ワ
ン
の
技
術
開
発
で
は
す
べ
て

が
手
探
り
で
す
。
開
発
技
術
の
評
価
方
法
も

確
立
さ
れ
て
い
な
い
た
め
、
お
客
様
も
、
実

績
に
富
む
従
来
の
プ
レ
ス
成
形
品
を
、
金
型

を
使
用
せ
ず
ロ
ボ
ッ
ト
で
つ
く
っ
た
部
材
に

置
き
換
え
る
こ
と
に
慎
重
に
な
り
ま
す
。
組

み
立
て
で
要
求
さ
れ
る
部
品
精
度
は
も
ち
ろ
ん
、

車
に
組
み
込
ん
で
長
期
間
使
い
続
け
る
上
で

の
耐
食
性
や
、
数
値
解
析
を
用
い
た
加
熱
・

冷
却
技
術
に
よ
り
得
ら
れ
る
均
一
な
焼
き
入

れ
品
質
も
含
め
、
オ
ー
ル
新
日
鉄
住
金
グ
ル
ー

プ
の
知
見
を
ベ
ー
ス
に
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
と
ラ
ボ
実
験
の
デ
ー
タ
を
地
道
に
蓄
積
し
て
、

お
客
様
に
提
示
し
ま
し
た
。
最
終
段
階
で
は

実
機
試
作
品
に
よ
る
加
工
試
験
を
繰
り
返
し
行

い
、
品
質
の
信
頼
性
を
確
認
し
、
2
0
1
2
年
、

1
4
7
0
メ
ガ
パ
ス
カ
ル
級
の
超
高
強
度
鋼

管
部
品
が
実
用
化
さ
れ
ま
し
た
」

鉄
の
メ
リ
ッ
ト
を
活
か
し

適
材
適
所
で
力
を
発
揮

部
品
と
し
て
こ
れ
ま
で
に
実
用
化
さ
れ
た

の
は
、
シ
ー
ト
を
保
持
す
る
シ
ー
ト
ク
ロ
ス

メ
ン
バ
ー
フ
レ
ー
ム（
図
5
）な
ど
で
、
従
来

部
品
に
比
べ
こ
の
部
品
の
例
で
は
、
約
50
％

の
軽
量
化
を
実
現
し
た
。
現
在
は
適
用
部
品

の
さ
ら
な
る
拡
大
を
目
指
し
、
よ
り
効
率
的

に
小
型
で
複
雑
な
形
状
の
部
品
加
工
が
で
き
て
、

加
熱
・
冷
却
も
よ
り
細
か
く
制
御
で
き
る
ロ
ボ
ッ

ト
な
ど
、
お
客
様
の
部
品
生
産
効
率
の
向
上

に
貢
献
す
る
新
た
な
技
術
開
発
に
も
取
り
組

ん
で
い
る
。

現
段
階
で
、
3
D
Q
に
関
す
る
国
内
外
の
登

録
済
特
許
は
約
2
5
0
件
。
将
来
の
世
界
展

開
を
見
据
え
た
特
許
戦
略
も
万
全
を
期
す
。
現

在
欧
州
を
中
心
に
、
ボ
デ
ィ
軽
量
化
の
た
め
の

ア
ル
ミ
・
炭
素
繊
維（
C
F
R
P
）の
採
用
拡
大

の
動
き
も
見
え
る
な
か
で
、
コ
ス
ト
と
リ
サ
イ

ク
ル
性
に
お
い
て
、
他
素
材
よ
り
メ
リ
ッ
ト
の

高
い
鉄
を
使
い
、
適
材
適
所
で
総
合
力
を
発
揮

す
る
、
新
た
な
自
動
車
部
材
開
発
と
ソ
リ
ュ
ー

シ
ョ
ン
提
案
に
積
極
的
に
取
り
組
ん
で
い
く
。

©マツダ（株）

図5　マツダ（株）が2013年1月に発売した、
ミニバン「マツダ プレマシー」の3列目座席下部
のクロスメンバーフレームに、角形断面の超高
強度鋼管を３ＤＱ加工した部品が、世界で初め
て採用された

「
多
岐
に
わ
た
る
技
術
分
野
・
業
種
の
関
係

者
の
想
い
を
一
つ
に
し
て
、
新
日
鉄
住
金

グ
ル
ー
プ
の
総
合
力
を
発
揮
し
ま
す
」（
福
井
）

「
加
熱
・
冷
却
か
ら
ロ
ボ
ッ
ト
に
よ
る
成
形

ま
で
の
一
貫
制
御
で
、
適
用
部
品
の
拡
大

を
目
指
し
ま
す
」（
植
松
）

「
乗
用
車
の
新
た
な
設
計
思
想
や
、
斬
新
な

デ
ザ
イ
ン
を
創
造
す
る
お
手
伝
い
が
で
き

れ
ば
う
れ
し
く
思
い
ま
す
」（
松
田
）

「
高
強
度
鋼
管
を
複
雑
な
形
状
に
精
度
よ
く

加
工
で
き
る
本
技
術
を
活
か
し
て
、
お
客
様

の
ニ
ー
ズ
に
応
え
る
提
案
を
し
ま
す
」（
宮
川
）
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ドローン

大きさは直径80～150cm、高さ40～50cm、機体重量はバッテリーを除いて1.7～3.2kg、
積載重量1～10kg、飛行時間約10～15分

千葉大学大学院工学研究科・工学部 特別教授　野波 健蔵氏

鉄づくりから
無人飛行ロボットまで
制御技術が息づく

◉ プロフイール　のなみ・けんぞう

1979年東京都立大学大学院博士課程修了（機械工学専攻）、工学博士。米航空宇宙
局（NASA）研究員・シニア研究員を経て88年千葉大学助教授、94年同大学教授、
2008年同大学理事・副学長、14年より現職。日本におけるドローン研究の第一人者。
大学発ベンチャーの（株）自律制御システム研究所を設立し、自律制御型ロボットシステム
の研究開発や販売を行う。

（株）自律制御システム研究所のドローン
ドローン（drone）はミツバチの雄の意味。転じて、無人飛行ロボット。
人が操作せずに、内蔵センサーで方向や傾き、高度などを検知し、
自動制御で機体をバランスさせて自在に移動できる

ローター

空撮用カメラなど
を装着

制御装置（慣性計測装置、
気圧センサー、GPSなど）

新日鉄住金 君津製鉄所で行われた試験飛行の様子
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最
近
、
無
人
で
飛
ぶ
飛
行
ロ
ボ
ッ
ト（
マ
ル
チ
ロ
ー

タ
ー
式
電
動
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
）「
ド
ロ
ー
ン
」に
注
目
が

集
ま
っ
て
い
ま
す
。
日
本
で
は
戦
後
最
悪
の
噴
火
災

害
と
な
っ
た
御
嶽
山
の
山
頂
付
近
調
査
に
ド
ロ
ー
ン

が
投
入
さ
れ
、
ア
メ
リ
カ
で
は
ア
マ
ゾ
ン
・
ド
ッ
ト
・

コ
ム
社
が
ド
ロ
ー
ン
を
使
う
宅
配
サ
ー
ビ
ス
を
検
討
中

と
発
表
し
ま
し
た
。
ド
ロ
ー
ン
の
進
化
は
目
覚
ま
し
く
、

現
在
さ
ま
ざ
ま
な
タ
イ
プ
が
開
発
さ
れ
て
い
ま
す
。

私
が
ド
ロ
ー
ン
の
研
究
に
携
わ
る
こ
と
と
な
っ
た

き
っ
か
け
は
、
1
9
9
3
年
の
カ
ン
ボ
ジ
ア
訪
問
で

し
た
。
内
戦
終
結
後
も
大
量
に
埋
設
さ
れ
た
地
雷
で

被
害
に
遭
う
住
民
が
絶
え
な
い
状
況
を
知
り
、
6
本

の
脚
を
持
つ
地
雷
探
知
ロ
ボ
ッ
ト
を
開
発
し
ま
し
た
。

さ
ら
に
広
い
地
雷
原
で
の
探
知
精
度
を
高
め
た
い
と

い
う
思
い
か
ら
、
地
上
数
十
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
の
低

空
を
飛
び
な
が
ら
地
雷
を
探
知
す
る
ロ
ボ
ッ
ト
の
可

能
性
を
検
討
し
、
ド
ロ
ー
ン
開
発
へ
の
挑
戦
が
始
ま

り
ま
し
た
。

ド
ロ
ー
ン
は
内
蔵
セ
ン
サ
ー
で
方
向
や
傾
き
、
高

度
、
風
向
き
な
ど
を
検
知
し
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
自

動
制
御
機
能
に
よ
っ
て
、
複
数
の
ロ
ー
タ
ー
の
回
転

を
バ
ラ
ン
ス
さ
せ
、
自
在
に
飛
行
す
る
ロ
ボ
ッ
ト
で
す
。

私
は
ド
ロ
ー
ン
開
発
に
あ
た
り
、
方
程
式
を
用
い
て

モ
デ
ル
化
を
行
う
現
代
制
御
理
論
に
着
目
し
ま
し
た
。

例
え
ば
、
突
然
強
風
が
吹
い
て
も
小
さ
な
ド
ロ
ー
ン

が
安
定
飛
行
で
き
る
よ
う
に
、
風
の
よ
う
な
物
理
現

象
を
数
式
で
モ
デ
ル
化
し
て
、
制
御
シ
ス
テ
ム
を
構

築
す
る
と
い
う
考
え
方
で
す
。
経
験
則
を
重
視
す
る

古
典
制
御
理
論
に
比
べ
、
数
学
的
過
ぎ
て
役
に
立
た
な

い
と
の
批
判
も
あ
り
ま
す
が
、
複
雑
で
多
様
な
制
御
対

象
を
よ
り
精
緻
に
解
析
・
設
計
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

も
の
づ
く
り
の
世
界
で
は
こ
の
現
代
制
御
理
論
の

実
用
化
が
進
ん
で
い
ま
す
。
私
は
あ
る
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー

と
の
共
同
研
究
で
、
圧
延
工
程
に
現
代
制
御
理
論
を

用
い
た「
予
見
ス
ラ
イ
デ
ィ
ン
グ
モ
ー
ド
制
御
シ
ス
テ

ム
」を
開
発
し
ま
し
た
。
圧
延
工
程
は
鋼
を
ロ
ー
ラ
ー

に
は
さ
み
込
み
、
大
き
な
力
を
加
え
、
薄
く
押
し
延

ば
し
て
い
く
工
程
で
、
複
数
の
ロ
ー
ラ
ー
を
精
密
に

連
携
さ
せ
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
工
程
を

進
め
て
い
く
な
か
で
1
0
0
ス
テ
ッ
プ
先
に
起
こ
る

こ
と
を
予
測
し
て
、
現
在
の
操
業
を
ど
の
よ
う
に
改

善
す
れ
ば
安
定
し
た
生
産
を
継
続
で
き
る
か
を
モ
デ

ル
化
し
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
自
動
制
御
す
る
こ
と
に

成
功
し
ま
し
た
。
こ
れ
ま
で
熟
練
し
た
オ
ペ
レ
ー
タ

の
経
験
と
勘
に
よ
っ
て
、
時
々
刻
々
と
複
雑
に
変
化

す
る
圧
延
現
象
を
改
善
し
て
い
ま
し
た
が
、
そ
の〝
匠

の
技
〞を
数
式
で
モ
デ
ル
化
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
製

品
の
寸
法
や
表
面
形
状
な
ど
を
誰
も
が
安
定
的
に
制

御
で
き
、
技
術
の
蓄
積
も
可
能
に
な
り
ま
し
た
。

こ
の
よ
う
な
も
の
づ
く
り
で
培
わ
れ
た
制
御
技
術

を
活
用
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
ド
ロ
ー
ン
は
気
象
条

件
が
悪
く
て
も
安
定
し
て
飛
べ
る
よ
う
に
な
っ
た
の

で
す
。
先
日
も
新
日
鉄
住
金
君
津
製
鉄
所（
東
京
地
区
）

構
内
で
設
備
診
断
の
飛
行
・
調
査
実
験
を
行
い
ま
し
た
。

さ
ら
に
G
P
S
で
正
確
な
位
置
情
報
を
把
握
す
る
こ

と
が
で
き
な
い
屋
内
や
地
下
、
ト
ン
ネ
ル
の
内
部
や

橋
脚
の
下
、
崖
の
狭
間
と
い
っ
た
空
間
で
の
飛
行
を

想
定
し
て
、
3
D
ス
キ
ャ
ナ
や
カ
メ
ラ
を
使
い
自
分

の
位
置
を
推
定
す
る
シ
ス
テ
ム
を
開
発
し
、
福
島
第

一
原
発
で
原
子
炉
建
屋
内
調
査
を
実
施
し
ま
し
た
。

ド
ロ
ー
ン
は
プ
ラ
ン
ト
施
設
や
イ
ン
フ
ラ
の
点
検
、

災
害
対
応
、
農
薬
散
布
、
宅
配
サ
ー
ビ
ス
な
ど
、
さ

ま
ざ
ま
な
分
野
で
需
要
が
広
が
る
も
の
と
期
待
さ
れ

て
い
ま
す
。
新
し
い
空
の
ロ
ボ
ッ
ト
と
し
て
社
会
に

根
づ
い
て
い
く
た
め
に
は
、
安
全
な
制
御
技
術
の
開

発
と
社
会
シ
ス
テ
ム
の
構
築
を
進
め
な
け
れ
ば
な
り

ま
せ
ん
。
ド
ロ
ー
ン
と
そ
れ
を
受
け
入
れ
る
社
会
シ

ス
テ
ム
を
複
合
的
に
高
度
化
す
る
研
究
開
発
に
、
私

も
貢
献
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。（
談
）

ソーラーパネル点検

実用化に向けたドローン飛行実験の様子

インフラ点検

樹林間を自律飛行。狭い空間でも位置などを制御して飛行できる

新日鉄住金君津製鉄所（東京地区）で、工場建物の屋根の劣化状況
調査試験を実施。飛行状況（写真上）と撮影映像

放射線計測

ソーラーパネル検査例

約6,000 枚を 2時間余りで検査
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私
た
ち
の
身
の
回
り
に
あ
る
さ
ま
ざ
ま
な
鉄
は
、

製
鉄
所
で
つ
く
ら
れ
ま
す
。
千
葉
県
の
君
津
市
と
木

更
津
市
に
ま
た
が
る
君
津
製
鉄
所
は
、な
ん
と
東
京
ド
ー

ム
2
2
0
個
分
の
広
さ
を
誇
り
、
そ
の
な
か
で
行
わ

れ
る
鉄
づ
く
り
も
ス
ケ
ー
ル
が
デ
カ
イ
！　

製
鉄
所

の
中
で
ロ
ボ
ッ
ト
が
働
い
て
い
る
と
聞
き
、
も
の
づ

く
り
の
現
場
で
活
躍
す
る
ロ
ボ
ッ
ト
を
見
学
す
る
た
め
、

君
津
製
鉄
所
を
訪
ね
ま
し
た
。

◆

 
製
鉄
所
へ
よ
う
こ
そ

こ
れ
も
！ 

あ
れ
も
!!
　

ロ
ボ
ッ
ト
・
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー

イラストルポ

　　　 診断・補修するロボテク──コークス炉診断・補修ロボット「DOC」

製
鉄
所
へ
よ
う
こ
そ

製
鉄
所
へ
よ
う
こ
そ
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鉄
づ
く
り
は
鉄
鉱
石
か
ら
鉄
分
を
取
り
出
す
こ
と
か

ら
始
ま
り
ま
す
。
そ
の
工
程
を
担
う
の
は
高
炉
で
す
。
高

さ
1
0
0
メ
ー
ト
ル
を
超
え
る
世
界
最
大
級
の
君
津
第

4
高
炉
で
は
、
1
日
に
1
万
2
0
0
0
ト
ン
の
鉄
を
生

み
出
し
て
い
ま
す
。
高
炉
内
の
温
度
を
約
2
2
0
0
℃

ま
で
高
め
る
こ
と
で
、
鉄
鉱
石
は
溶
け
て
液
体
に
姿
を

変
え
ま
す
。
そ
の
熱
源
で
あ
り
、
鉄
鉱
石
か
ら
酸
素
を

取
り
除
き
、
鉄
分
を
取
り
出
す
還
元
剤
と
し
て
、
石
炭

を
蒸
し
焼
き
に
し
た
コ
ー
ク
ス
が
使
わ
れ
て
い
ま
す
。

コ
ー
ク
ス
は
大
き
な
炉
で
石
炭
を
蒸
し
焼
き
に
し

て
つ
く
り
ま
す
。
そ
の
炉
は
耐
熱
レ
ン
ガ
を
積
ん
だ
約

１
０
０
個
の
細
長
い
部
屋（
炭
化
室
）に
区
切
ら
れ
て
お
り
、

約
１
２
０
０
℃
で
約
20
時
間
、
石
炭
を
蒸
し
焼
き
に
し

て
い
ま
す
。
高
炉
は
24
時
間
３
６
５
日
操
業
し
て
い
る

た
め
、
コ
ー
ク
ス
も
継
続
的
に
供
給
し
な
け
れ
ば
い
け

ま
せ
ん
。
そ
こ
で
コ
ー
ク
ス
炉
を
効
率
的
に
メ
ン
テ
ナ

ン
ス
す
る
た
め
に
自
社
開
発
し
た
、
高
温
の
炉
の
中
で

も
作
業
で
き
る「
Ｄ
Ｏ
Ｃ（
※
）」と
い
う
ロ
ボ
ッ
ト
が
活
躍

し
て
い
ま
す
。

Ｄ
Ｏ
Ｃ
は
炭
化
室
内
の
壁
の
損
傷
状
況
を
診
断
す
る

ロ
ボ
ッ
ト
と
、
補
修
作
業
を
行
う
ロ
ボ
ッ
ト
の
２
つ
か

ら
成
り
ま
す
。
診
断
ロ
ボ
ッ
ト
に
は
人
の
目
に
相
当
す

る
カ
メ
ラ
と
レ
ー
ザ
ー
が
左
右
に
旋
回
す
る
よ
う
に
取

り
付
け
ら
れ
て
い
て
、
両
壁
の
凹
凸
デ
ー
タ
を
収
集
し
、

耐
熱
レ
ン
ガ
の
損
傷
状
況
を
画
像
化
し
ま
す
。
損
傷
し
た

箇
所
が
わ
か
る
と
、続
い
て
補
修
で
す
。
多
関
節
構
造
の「
腕

（
マ
ニ
ピ
ュ
レ
ー
タ
）」を
持
つ
補
修
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
細
長
い

炉
内
に
入
り
、
精
度
良
く
損
傷
部
分
を
補
修
し
ま
す
。

か
つ
て
は
人
が
熱
い
炉
内
を
扉
越
し
に
の
ぞ
き
込
み
、

勘
と
経
験
を
頼
り
に
診
断
や
補
修
を
し
て
い
ま
し
た
。

Ｄ
Ｏ
Ｃ
の
導
入
で
、
熟
練
し
た
製
鉄
所
員
が
目
視
し
て

30
分
か
か
っ
て
い
た
診
断
時
間
は
4
分
に
短
縮
さ
れ
、

10
人
が
か
り
だ
っ
た
補
修
は
ロ
ボ
ッ
ト
1
台
だ
け
と
な
り
、

過
酷
な
作
業
か
ら
製
鉄
所
員
を
解
放
し
ま
し
た
。

　　　 診断・補修するロボテク──コークス炉診断・補修ロボット「DOC」

※DOC：Doctor Of Coke oven
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　　　　　　　　　　　　　　 ミクロン単位で形をつくり込むロボテク──熱間圧延機

高
炉
か
ら
取
り
出
さ
れ
た
溶
け
た
鉄
は
、
転
炉
で
成

分
を
調
整
し
て
、
強
靭
な
鋼
へ
と
変
わ
っ
て
い
き
ま
す
。

鋼
は
ス
ラ
ブ
と
呼
ば
れ
る
か
ま
ぼ
こ
板
状
に
固
め
ら
れ
て
、

圧
延
工
場
に
運
ば
れ
ま
す
。
こ
の
圧
延
工
場
で
自
動
車

や
家
電
、
建
材
な
ど
に
使
わ
れ
る
鋼
板
が
つ
く
ら
れ
て

い
ま
す
。
1
0
0
0
℃
以
上
に
加
熱
し
た
厚
さ
2
5
0

ミ
リ
の
ス
ラ
ブ
を
、
巨
大
な
ロ
ー
ル
で
上
下
か
ら
挟
ん

で
最
終
的
に
数
ミ
リ
ま
で
押
し
延
ば
し
て
い
く
工
程
が

熱
間
圧
延
で
す
。

熱
間
圧
延
の
全
長
は
7
0
0
メ
ー
ト
ル
に
も
及
び

ま
す
。
そ
の
間
に
何
段
階
に
も
わ
た
っ
て
圧
延
機
で

板
を
延
ば
し
、
最
終
的
に
は
巨
大
な
ト
イ
レ
ッ
ト
ペ
ー

パ
ー
の
よ
う
な
形（
コ
イ
ル
）に
巻
き
取
っ
て
い
き
ま
す
。

板
は
時
速
1
0
0
キ
ロ
近
い
速
さ
で
走
り
抜
け
、
そ
の

熱
気
と
音
に
圧
倒
さ
れ
ま
す
。
で
も
一
体
ど
こ
で
ロ
ボ
ッ

ト
が
働
い
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

「
ロ
ボ
ッ
ト
の
形
は
し
て
い
ま
せ
ん
が
、
実
は
ロ
ボ
ッ

ト
以
上
に
ロ
ボ
ッ
ト
ら
し
い
働
き
を
し
て
い
る
ん
で
す
よ
」

と
中
村
洋
二
さ
ん
が
声
を
か
け
て
く
れ
ま
し
た
。

仕
上
圧
延
で
は
、
7
台
の
圧
延
ス
タ
ン
ド
が
連
続
し

て
設
置
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
こ
に
は
人
の
目
や
力
な
ど

の
感
覚
に
相
当
す
る
多
く
の
セ
ン
サ
ー
が
取
り
付
け
ら
れ
、

鋼
板
の
温
度
や
板
厚
、
板
幅
、
形
状
、
ロ
ー
ル
の
回
転

速
度
な
ど
を
監
視
し
て
い
ま
す
。
こ
こ
で
収
集
し
た
情

報
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
計
算
処
理
し
、
そ
れ
ぞ
れ
の
ロ
ー

ル
が
連
携
し
て
最
適
に
動
く
よ
う
瞬
時
に
指
示
を
出
し
、

高
速
で
走
り
抜
け
る
鋼
板
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
て
い
ま
す
。

熱
間
圧
延
は
人
工
知
能
を
持
っ
た
ロ
ボ
ッ
ト
の
よ
う
に
、

高
度
な
制
御
技
術
を
駆
使
し
て
動
い
て
い
る
の
で
す
。

「
そ
れ
で
も
人
の
視
覚
や
知
見
が
優
れ
て
い
る
部
分
も

多
い
ん
で
す
よ
」と
塩
見
直
樹
さ
ん
は
言
い
、
操
作
室
に

案
内
し
て
く
れ
ま
し
た
。
ラ
イ
ン
の
様
子
が
映
し
出
さ

れ
た
何
台
も
の
モ
ニ
タ
ー
を
製
鉄
所
員
が
見
つ
め
、ロ
ボ
ッ

ト
技
術
で
感
知
で
き
な
い
部
分
を
カ
バ
ー
し
て
い
ま
し
た
。
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　　　　　　　　　　　　　　 ミクロン単位で形をつくり込むロボテク──熱間圧延機
板
厚
に
は
数
〜
十
数
ミ
ク
ロ
ン
の
精
度
が
求
め
ら
れ
ま
す
。

圧
延
工
場
の
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
な
鉄
づ
く
り
の
舞
台
裏
で
は
、

ロ
ボ
ッ
ト
と
人
が
そ
れ
ぞ
れ
の
能
力
を
発
揮
し
、
一
丸
と

な
っ
て
ミ
ク
ロ
ン
単
位
の
闘
い
を
繰
り
広
げ
て
い
ま
し
た
。



22Vol.9　季刊 新日鉄住金 22Vol.9　季刊 新日鉄住金

製
鉄
所
で
は
、
多
種
多
様
な
形
状
の
鉄
鋼
製
品
が
つ
く

ら
れ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
港
湾
・
河
川
の
護
岸
や
橋
梁
の

基
礎
な
ど
に
は「
鋼
管
矢
板
」と
い
う
製
品
が
広
く
使
わ
れ

て
い
ま
す
。
鋼
管
に
継
手
と
呼
ば
れ
る
細
い
筒
状
の
付
属

品
が
溶
接
さ
れ
た
も
の
で
、
建
設
現
場
で
そ
の
継
手
を
つ

な
ぎ
、
鋼
管
同
士
を
が
っ
ち
り
と
固
め
る
こ
と
で
、
し
っ

か
り
し
た
基
礎
が
出
来
上
が
る
の
で
す
。
製
鉄
所
の
ロ
ボ
ッ

ト
が
継
手
の
溶
接
に
活
躍
し
て
い
ま
す
。

左
右
そ
れ
ぞ
れ
4
台
配
置
さ
れ
た
多
関
節
ロ
ボ
ッ
ト
が
、

長
さ
12
〜
16
メ
ー
ト
ル
の
仮
付
け
さ
れ
た
継
手
を
鋼
管
本

体
に
溶
接
し
て
い
き
ま
す
。
溶
接
と
は
母
材
を
加
熱
し
て
、

母
材
と
溶
接
材
料
を
溶
か
し
て
固
め
、
つ
な
ぎ
合
わ
せ
る

接
合
方
法
で
す
。
溶
接
の
速
度
や
電
流
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な

要
因
に
よ
っ
て
、
外
観
や
溶
け
込
み
の
深
さ
な
ど
が
変
化

し
ま
す
。
熟
練
し
た
オ
ペ
レ
ー
タ
は
溶
接
状
況
を
見
な
が
ら
、

ノ
ズ
ル
の
高
さ
や
角
度
、
母
材
と
の
距
離
な
ど
を
瞬
時
に

調
整
し
て
い
ま
す
。
こ
の
匠
の
技
を
セ
ン
サ
ー
や
解
析
技

術
を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
ロ
ボ
ッ
ト
が
継
承
し
、
鋼
管

矢
板
の
大
量
生
産
を
実
現
し
た
の
で
す
。

さ
ら
に
鋼
管
を
お
客
様
に
間
違
い
な
く
お
届
け
す
る
た

め
、
マ
ー
キ
ン
グ
ロ
ボ
ッ
ト
で
内
面
に
規
格
や
寸
法
な
ど

の
ト
レ
ー
サ
ビ
リ
テ
ィ
情
報
を
印
字
し
て
い
ま
す
。
印
字

ヘ
ッ
ド
に
は
各
種
セ
ン
サ
ー
が
組
み
込
ま
れ
、
人
の
腕
に

あ
た
る
マ
ニ
ピ
ュ
レ
ー
タ
が
鋼
管
の
中
に
入
り
、
印
字
し

て
い
き
ま
す
。
人
の
知
能
に
あ
た
る
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
変
更

す
れ
ば
、
形
状
の
異
な
る
鋼
管
に
も
難
な
く
印
字
す
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。
手
作
業
の
ス
タ
ン
プ
な
ど
に
よ
る
人
為

的
な
ミ
ス
を
排
除
し
、
厳
格
な
製
品
管
理
を
行
っ
て
い
ま

し
た
。

　匠の技を継承するロボテク──溶接・マーキングロボット
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圧
延
工
場
で
つ
く
ら
れ
た
コ
イ
ル
は
、
そ
の
ま
ま
製
品

倉
庫
に
運
ば
れ
て
出
荷
さ
れ
た
り
、
次
の
工
程
で
め
っ
き

が
施
さ
れ
た
り
し
ま
す
。
製
鉄
所
内
の
製
品
輸
送
は
、
ト

レ
ー
ラ
ー
や
ト
ラ
ッ
ク
で
行
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
現
在
は

Ａ
Ｇ
Ｖ（
※
）と
呼
ば
れ
る
自
動
搬
送
車
が
導
入
さ
れ
、
無
人

化
さ
れ
て
い
る
場
所
が
増
え
て
い
ま
す
。

A
G
V
は
走
行
路
面
に
埋
め
ら
れ
た
マ
グ
ネ
ッ
ト
の
磁

力
を
セ
ン
サ
ー
で
検
知
し
て
、
定
め
ら
れ
た
コ
ー
ス
を
走
り

ま
す
。
ま
た
障
害
物
セ
ン
サ
ー
を
車
体
に
取
り
付
け
る
こ

と
で
、
運
転
手
が
乗
車
し
て
い
な
く
て
も
安
全
運
行
を
実

現
し
て
い
ま
す
。
複
数
の
A
G
V
を
走
ら
せ
る
こ
と
に
よ
っ

て
、
ク
レ
ー
ン
の
待
ち
時
間
、
荷
受
け
や
荷
下
ろ
し
時
間

中
も
効
率
的
に
コ
イ
ル
を
搬
送
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

さ
ら
に
工
場
や
倉
庫
の
中
で
使
わ
れ
て
い
る
ク
レ
ー
ン

の
運
転
も
無
人
化
さ
れ
て
い
ま
す
。
ク
レ
ー
ン
に
は
多
く

の
セ
ン
サ
ー
や
制
御
・
駆
動
系
シ
ス
テ
ム
と
い
っ
た
ロ
ボ
ッ

ト
技
術
が
活
か
さ
れ
て
い
て
、
倉
庫
内
の
コ
イ
ル
の
位
置

を
検
知
し
て
吊
り
上
げ
、
ス
ム
ー
ズ
な
加
減
速
や
振
動
制

御
に
よ
っ
て
、
コ
イ
ル
を
傷
つ
け
る
こ
と
な
く
、
安
全
に

効
率
良
く
運
ん
で
い
ま
す
。

求
め
ら
れ
て
い
る
高
品
質
な
鉄
鋼
製
品
を
、必
要
な
と
き
、

必
要
な
量
だ
け
ジ
ャ
ス
ト
・
イ
ン
・
タ
イ
ム
に
出
荷
す
る

た
め
、
製
鉄
所
で
は
さ
ま
ざ
ま
な
制
御
技
術
が
導
入
さ
れ

て
い
ま
し
た
。
製
鉄
所
は
ま
さ
に
巨
大
な
ロ
ボ
ッ
ト
で
し
た
。

  無人化で安全を確保するロボテク──自動搬送車

※AGV：Automatic Guided Vehicle
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最
後
の
１
％
の
仕
事
で

多
く
の
人
を
喜
ば
せ
る

宮
坂　

水
戸
岡
さ
ん
は
こ
れ
ま
で
家
具
や
建
築
物
、
鉄
道
、

公
共
施
設
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
デ
ザ
イ
ン
に
携
わ
っ
て
こ
ら
れ

ま
し
た
。
な
か
で
も
J
R
九
州
を
は
じ
め
と
す
る
列
車
デ
ザ

イ
ン
の
第
一
人
者
と
し
て
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
も
の
づ
く
り

に
取
り
組
む
当
社
と
し
て
、
水
戸
岡
さ
ん
の
デ
ザ
イ
ン
へ
の

思
い
や
物
事
を
成
し
遂
げ
る
ポ
イ
ン
ト
な
ど
を
お
伺
い
し
ま

す
。
昨
年
は「
な
な
つ
星
in
九
州
」で
、
1
9
9
4
年
の「
つ

ば
め
」以
降
、
ご
自
身
の
デ
ザ
イ
ン
で
5
回
目
の「
ブ
ル
ネ
ル

賞
」（
※
）を
受
賞
さ
れ
ま
し
た
。
お
め
で
と
う
ご
ざ
い
ま
す
。

水
戸
岡　

あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
す
。
こ
の
賞
は
先
端
的
で

モ
ダ
ン
な
技
術
の
追
求
が
理
念
の
根
底
に
あ
り
ま
す
。
オ
リ

エ
ン
ト
・
エ
ク
ス
プ
レ
ス
を
再
生
さ
せ
る
よ
う
な
、
ク
ラ
シ

カ
ル
な
コ
ン
セ
プ
ト
で
は
受
賞
で
き
な
い
と
思
っ
て
い
た
の

で
大
変
光
栄
で
す
。

宮
坂　

そ
の
車
両
の
動
揺
防
止
制
御
装
置
に
、
当
社
の
ア
ク

テ
ィ
ブ
サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン
を
ご
採
用
い
た
だ
い
て
い
ま
す
の
で
、

私
た
ち
も
大
変
う
れ
し
く
思
っ
て
い
ま
す
。
安
全
性
や
耐
久

性
は
も
ち
ろ
ん
の
こ
と
、
揺
れ
を
抑
え
、
快
適
な
走
行
に
一

役
買
っ
て
い
る
と
自
負
し
て
い
ま
す
。

◉ プロフィール　みとおか・えいじ
1947年岡山県生まれ。岡山県立岡山工業高等学校卒業。大阪のデザイン事務所勤務、ヨーロッパ遊学を経て、72年ドーンデザイン研究所を設立。
イラストレーション、家具や建築などのデザインを手がける。88年、福岡市の「ホテル海の中道」のアートディレクション担当をきっかけに、
JR九州の列車デザインにも取り組み、「つばめ」「ソニック」などの特急列車や九州新幹線のデザインで注目を集める。さらにローカル線や
路面電車、バス、駅舎を含めた街づくりへのアプローチを通して、全国の地域活性化に貢献している。

ド
ー
ン
デ
ザ
イ
ン
研
究
所
代
表

水
戸
岡 

鋭
治
氏

「ななつ星 in 九州」
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新
日
鉄
住
金（
株
）
代
表
取
締
役
副
社
長

宮
坂 

明
博 

特別企画  技術対談

「ななつ星 in 九州」

情
熱
と
経
験
知
で

新
た
な
も
の
を
生
み
出
し
、
感
動
を
呼
び
起
こ
す

※
ブ
ル
ネ
ル
賞

1
9
8
5
年
、
欧
米
を
中
心
と
し
た
鉄
道
関
連
デ
ザ
イ
ナ
ー
、
建
築

家
ら
に
よ
っ
て
構
成
さ
れ
る
ワ
ト
フ
ォ
ー
ド
会
議
が
創
設
し
た
、

鉄
道
関
連
の
国
際
デ
ザ
イ
ン
賞（
2
～
3
年
ご
と
に
コ
ン
ペ
を
開
催
）。 当社のアクティブサスペンションが採用された「ななつ星in九州」のラウンジカー

800 系新幹線のデザイン画

建
築
物
や
公
共
施
設
、
鉄
道
の
デ
ザ
イ
ナ
ー
と
し
て
人
々
に
夢
を
与
え
、
感
動
を
生
む
仕
事

を
続
け
る
水
戸
岡
鋭
治
氏
。
2
0
1
3
年
10
月
に
運
行
を
開
始
し
た
J
R
九
州
の
ク
ル
ー
ズ

ト
レ
イ
ン﹁
な
な
つ
星
i
n
九
州
﹂は
、
そ
の
優
美
な
デ
ザ
イ
ン
と
、
贅
の
極
み
を
尽
く
し
た

快
適
な
旅
で
、
半
年
先
ま
で
予
約
で
満
席
に
な
る
ほ
ど
の
話
題
を
呼
ん
で
い
ま
す
。
今
回
の

技
術
対
談
で
は
、
人
の
心
を
動
か
す
デ
ザ
イ
ン
哲
学
や
、
も
の
づ
く
り
へ
の
情
熱
、
素
材
へ

の
思
い
を
伺
う
と
と
も
に
、
若
い
技
術
者
へ
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。
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動揺防止制御装置揺れ対策

加速度センサが右（左）方向への
揺れを検知すると…

アクチュエータを作動させて
左（右）方向へ力をかける

揺れ検知

加速度センサ

アクチュエータ
による揺れ抑制

制御器

　

ま
た
鉄
道
関
連
製
品
で
は
、当
社
は
直
線
性
に
優
れ
、ス
ム
ー

ズ
に
走
行
で
き
る
1
5
0
メ
ー
ト
ル
レ
ー
ル
の
出
荷
体
制
も

整
え
ま
し
た
。
レ
ー
ル
の
継
ぎ
目
を
減
ら
し
、
現
場
で
の
線

路
保
守
作
業
の
軽
減
に
加
え
、
一
層
の
軌
道
安
定
化
を
図
り
、

こ
れ
か
ら
も
、
縁
の
下
で
支
え
て
い
き
ま
す
。

水
戸
岡　

そ
れ
は
知
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
僕
は
鉄
道
の
足
回

り
の
技
術
に
は
詳
し
く
あ
り
ま
せ
ん
が
、
言
う
ま
で
も
な
く
、

鉄
道
に
と
っ
て
車
輪
・
台
車
や
線
路
の
安
全
性
、
快
適
性
は

最
も
重
要
で
す
。
僕
が
参
加
す
る
の
は
、
そ
う
し
た
足
回
り

や
、
踏
切
、
橋
、
ホ
ー
ム
、
駅
舎
な
ど「
99
％
」が
出
来
上
が
っ

た
あ
と
の
、
人
が
入
る
車
両
の
居
住
空
間
、
い
わ
ば「
1
％
」

の
部
分
で
す
。

宮
坂　

そ
れ
が
お
客
様
の
心
を
惹
き
つ
け
ま
す
。
そ
こ
に
デ

ザ
イ
ン
の
力
が
あ
り
ま
す
ね
。

水
戸
岡　

私
た
ち
が
き
ち
ん
と
仕
事
を
し
て
初
め
て
、
そ
れ

ま
で
の
99
％
の
仕
事
が
報
わ
れ
る
。
大
き
な
責
任
の
あ
る
仕

事
で
す
。
私
た
ち
が
ヒ
ッ
ト
を
打
っ
て
1
％
が
光
る
と
、
そ

の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
全
体
が
脚
光
を
浴
び
、
そ
れ
ぞ
れ
の
専
門

性
を
持
つ
多
く
の
人
た
ち
で
つ
く
り
上
げ
た
こ
と
を
改
め
て

社
会
に
認
知
し
て
も
ら
え
ま
す
。

す
べ
て
は
出
会
い
か
ら
。

人
に
支
え
ら
れ
て
独
立
の
道
を
選
ぶ

宮
坂　

デ
ザ
イ
ナ
ー
と
し
て
の
水
戸
岡
さ
ん
の
理
念
や
活
動

を
知
る
上
で
、
ま
ず
デ
ザ
イ
ナ
ー
を
志
望
さ
れ
た
き
っ
か
け

に
つ
い
て
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

水
戸
岡　

実
家
が
家
具
製
造
販
売
業
を
営
ん
で
い
ま
し
た
。

子
ど
も
の
こ
ろ
絵
が
好
き
で
習
っ
て
い
ま
し
た
が
、
小
学
6

年
生
の
と
き
、
父
が
持
っ
て
い
た
契
約
関
連
の
資
料
に
あ
っ

た
船
の
内
装
の
完
成
予
想
図（
パ
ー
ス
画
※
）を
見
て
、
自
分

が
好
き
な
の
は
絵
画
で
は
な
く
、
こ
う
い
う
絵
な
ん
だ
と
確

信
し
ま
し
た
。
そ
れ
は
将
来
入
社
す
る
デ
ザ
イ
ン
事
務
所
が

制
作
し
た
も
の
で
、
ま
さ
に
デ
ザ
イ
ン
の
世
界
で
し
た
。
自

然
な
流
れ
で
工
業
高
校
の
工
業
デ
ザ
イ
ン
科
に
進
学
し
、
実

家
の
家
具
の
運
搬
か
ら
デ
ザ
イ
ン
ま
で
も
手
伝
う
よ
う
に
な

り
、
卒
業
後
は「
丁
稚
奉
公
し
て
こ
い
」と
父
に
勧
め
ら
れ
て
、

パ
ー
ス
画
に
衝
撃
を
受
け
た
そ
の
デ
ザ
イ
ン
事
務
所
に
入
社

し
ま
し
た
。

宮
坂　

入
社
後
は
ど
の
よ
う
な
仕
事
を
さ
れ
た
の
で
す
か
。

水
戸
岡　

新
人
と
し
て
ま
ず
、
メ
ー
カ
ー
か
ら
集
め
た
床
や

壁
、
天
井
、
家
具
、
風
呂
な
ど
の
素
材
を
5
セ
ン
チ
角
に
切
っ

て
、
船
な
ど
の
室
内
図
に
合
わ
せ
て
手
作
業
で
貼
り
込
む
サ

ン
プ
ル
帳
の
制
作
か
ら
始
め
ま
し
た
。
イ
ン
テ
リ
ア
に
使
う

素
材
を
は
じ
め
、
色
指
定
や
形
状
デ
ザ
イ
ン
な
ど
の
基
礎
を

学
び
、
色
や
形
や
素
材
を
使
っ
て
空
間
を
生
み
出
す
現
在
の

仕
事
の
礎
と
な
っ
て
い
ま
す
。

出荷を待つ当社の150メートルレール

小学生のときに見た、船の内装の「パース画」（カラースキーム）。のちに入社したデザイン
事務所で、カラーサンプルづくりの後に水戸岡氏が着彩した

アクティブサスペンションの仕組み

ア
ク
テ
ィ
ブ
サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン

車
体
を
支
え
る
左
右
の
空
気
ば
ね
の
間
に
設
置
し
た
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ

（
駆
動
・
制
御
装
置
）で
横
揺
れ
を
低
減
。
セ
ン
サ
ー
で
揺
れ
を
検
知
し
、

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
振
動
を
制
御
し
て
い
る
。

※
パ
ー
ス
画

パ
ー
ス
はperspective

の
こ
と
で
、
遠
近
法
、
透
視
図
法
の
総
称
。

パ
ー
ス
画
は
、
建
築
物
な
ど
を
建
造
前
に
イ
メ
ー
ジ
と
し
て
と
ら

え
る
た
め
、
三
次
元
で
描
い
た
絵
。
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87

宮
坂　

そ
の
後
、
イ
タ
リ
ア
を
は
じ
め
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
を
2
年

間
巡
り
、
帰
国
後
25
歳
で
独
立
さ
れ
た
。
相
当
思
い
切
っ
た

決
断
だ
っ
た
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
か
。

水
戸
岡　

ど
う
し
て
も
岡
山
の
家
業
を
継
ぐ
気
に
な
れ
ず
、

「
一
生
デ
ザ
イ
ン
を
手
伝
う
か
ら
」と
言
っ
て
弟
に
継
い
で
も

ら
い
ま
し
た（
笑
）。
僕
は
出
会
い
に
恵
ま
れ
て
い
る
ん
で
す
。

イ
タ
リ
ア
の
ミ
ラ
ノ
で
ご
縁
が
で
き
た
日
本
人
の
方
々
を
順

番
に
訪
ね
る
な
か
で
仕
事
を
も
ら
い
、
一
人
で
事
務
所
を
始

め
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
そ
の
と
き
に
今
の「
ド
ー
ン
デ

ザ
イ
ン
研
究
所
」の
名
刺
を
つ
く
り
ま
し
た
。
こ
の
名
刺
の

デ
ザ
イ
ン
は
一
生
変
え
な
い
つ
も
り
で
す
。

宮
坂　

水
戸
岡
さ
ん
の
著
書
で
拝
見
し
ま
し
た
が
、
小
学
校

3
年
生
の
と
き
、
先
生
が
何
か
の
拍
子
に「
ド
ン
ジ
」と
呼
ん

だ
の
を
き
っ
か
け
に「
ド
ン
ち
ゃ
ん
」と
い
う
あ
だ
名
が
つ
き
、

そ
れ
が
社
名
の
由
来
と
な
っ
た
そ
う
で
す
ね
。

水
戸
岡　

僕
は
体
操
と
絵
の
時
間
だ
け
元
気
で
、
ふ
だ
ん
は

無
口
で
勉
強
が
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
か
ら
ね
。
歳
を
重
ね
る

う
ち
に
、
高
校
ま
で
呼
ば
れ
続
け
た
ニ
ッ
ク
ネ
ー
ム
を
大
事

に
し
た
い
と
思
い
ま
し
た
。ヨ
ー
ロ
ッ
パ
だ
と＂
ド
ン（
D
o
n
）＂

は
貴
族
で
偉
そ
う
だ
け
ど
、
ド
ー
ン
は
響
き
が
い
い
し
、
独

立
す
る
タ
イ
ミ
ン
グ
だ
っ
た
の
で「
よ
ー
い
ド
ー
ン
！
」で
い

こ
う
と
。
そ
れ
に
英
語
だ
と＂
夜
明
け（
d
a
w
n
）＂で
、
カ
ッ

コ
い
い
な
と（
笑
）。

い
い
も
の
を
コ
ピ
ー
し

取
り
入
れ
進
化
さ
せ
る
。

そ
こ
に
個
性
が
生
ま
れ
る

宮
坂　

そ
の
後
、
大
き
な
飛
躍
の
き
っ
か
け
と
な
っ
た「
ホ

テ
ル
海
の
中
道
」の
仕
事
は
、
ど
の
よ
う
な
経
緯
で
引
き
受

け
ら
れ
た
の
で
す
か
。

水
戸
岡　

独
立
後
、
カ
ッ
ト
や
イ
ラ
ス
ト
、
百
科
事
典
の
挿

絵
や
、
マ
ン
シ
ョ
ン
・
住
宅
の
パ
ー
ス
画
を
描
き
、
建
築
の

勉
強
も
し
ま
し
た
。「
パ
ー
ス
画
で
日
本
一
に
な
れ
」と
い
う

仲
間
の
声
に
押
さ
れ
、
手
間
暇
か
け
て
描
い
た
イ
ラ
ス
ト
を

ま
と
め
た
本
を
出
版
し
た
あ
と
は
、
仕
事
も
全
国
規
模
と
な

り
、
ス
タ
ッ
フ
も
あ
っ
と
い
う
間
に
8
人
に
な
り
ま
し
た
。

そ
ん
な
あ
る
と
き
、
九
州
の
不
動
産
会
社
か
ら
突
然「
す
ぐ

に
現
地
に
来
て
ほ
し
い
」と
依
頼
が
あ
り
、
そ
の
押
し
の
強

さ
に
負
け
て
、
博
多
湾
を
望
む
雁
ノ
巣
の
建
設
現
場
に
行
き
、

担
当
者
と
会
い
ま
し
た
。
初
対
面
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
そ
の

場
で
ホ
テ
ル
の
デ
ザ
イ
ン
を
引
き
受
け
ま
し
た
。
そ
れ
が
リ

ゾ
ー
ト
ホ
テ
ル「
ホ
テ
ル
海
の
中
道
」で
す
。
経
験
が
な
く
自

信
も
な
い
け
れ
ど
や
り
た
い
と
い
う
強
い
気
持
ち
で
、
内

装
か
ら
食
器
な
ど
の
備
品
、
広
告
ま
で
す
べ
て
を
見
る
ア
ー

ト
デ
ィ
レ
ク
シ
ョ
ン
を
担
当
し
ま
し
た
。
ち
ょ
っ
と
出
し
ゃ

ば
っ
た
行
為
が
自
分
の
領
域
を
広
げ
て
く
れ
る
と
感
じ
ま

し
た
ね
。

宮
坂　

そ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
縁
で
J
R
九
州
の
列
車
デ
ザ

イ
ン
を
手
が
け
る
こ
と
に
つ
な
が
っ
た
の
で
す
ね
。

水
戸
岡　

J
R
九
州
で
は
、
ホ
テ
ル
海
の
中
道
に
行
く
香

椎
線
に
、
リ
ゾ
ー
ト
列
車
を
走
ら
せ
る
構
想
を
持
っ
て
い

ま
し
た
。
僕
が
四
苦
八
苦
し
て
完
成
し
た
ホ
テ
ル
の
オ
ー

プ
ニ
ン
グ
パ
ー
テ
ィ
ー
で
、
J
R
九
州
初
代
社
長
の
石
井

幸
孝
さ
ん
を
紹
介
さ
れ
、
そ
の
後
、
リ
ゾ
ー
ト
列
車
の
デ

ザ
イ
ン
を
提
案
す
る
機
会
を
得
ま
し
た
。
そ
れ
が「
ア
ク
ア

エ
ク
ス
プ
レ
ス
」で
す
。僕
は
覚
え
て
い
な
い
の
で
す
が
、パ
ー

テ
ィ
ー
で「
日
本
の
鉄
道
っ
て
不
細
工
で
す
よ
ね
」と
言
っ

た
の
を
、
生
意
気
な
や
つ
と
思
い
な
が
ら
も
覚
え
て
い
た

石
井
社
長
は
、「
失
う
も
の
は
何
も
な
い
、
水
戸
岡
は
列
車

デ
ザ
イ
ン
を
知
ら
な
い
が
故
に
思
い
き
っ
た
こ
と
を
や
れ
る
」

と
い
う
期
待
も
あ
っ
て
、
僕
の
提
案
を
採
用
し
た
。
そ
の

提
案
は
、メ
ン
テ
ナ
ン
ス
の
し
に
く
さ
か
ら
当
時
タ
ブ
ー
だ
っ

た
白
で
古
い
車
両
を
再
生
さ
せ
た
も
の
で
し
た
が
、
石
井

水戸岡氏の大きな飛躍のきっかけとなった「ホテル海の中
道」（87年）で、ご自身が描いたポスター（右）と、ホテルの
プロジェクトが縁で、デザインを提案し採用されたJR九
州香椎線のリゾート列車「アクアエクスプレス」（88年）

特別企画　技術対談特別企画　技術対談
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さ
ん
に
予
算
・
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
を
守
る
こ
と
を
前
提
に
、「
色

や
形
は
す
べ
て
任
せ
る
。
社
内
か
ら
異
論
が
出
て
も
俺
が

つ
ぶ
す
」と
言
っ
て
も
ら
っ
た
こ
と
が
力
に
な
り
ま
し
た
ね
。

選
ん
で
い
た
だ
い
た
恩
に
報
い
る
た
め
に
も
、
絶
対
に
ヒ
ッ

ト
を
打
た
な
け
れ
ば
と
思
い
ま
し
た
。

宮
坂　

一
生
懸
命
に
努
力
さ
れ
て
き
た
か
ら
こ
そ
、
新
た

な
ス
テ
ー
ジ
に
つ
な
が
る
チ
ャ
ン
ス
を
も
の
に
で
き
た
の

で
し
ょ
う
。
ピ
ン
チ
ヒ
ッ
タ
ー
で
三
振
が
続
く
と
そ
の
後
使
っ

て
も
ら
え
ま
せ
ん
が
、
ヒ
ッ
ト
を
打
て
ば
ま
た
次
の
チ
ャ

ン
ス
が
巡
っ
て
く
る
。
や
る
以
上
は
必
ず
ヒ
ッ
ト
を
打
つ

と
い
う
気
概
を
感
じ
ま
す
。
そ
の
後
の
エ
ポ
ッ
ク
メ
イ
ク

は
1
9
9
2
年
に
運
行
開
始
し
た
7
8
7
系
特
急「
つ
ば
め
」

で
す
。
最
初
な
か
な
か
提
案
が
通
ら
ず
ご
苦
労
さ
れ
た
と
伺
っ

て
い
ま
す
。

水
戸
岡　

ど
う
い
う
デ
ザ
イ
ン
が
良
い
の
か
自
信
が
持
て
な

か
っ
た
の
で
、
い
っ
た
ん
冷
静
に
な
っ
て
世
界
の
鉄
道
を
見

て
み
る
と
、
T
G
V（
フ
ラ
ン
ス
）、
I
C
E（
ド
イ
ツ
）な
ど

素
晴
ら
し
い
車
両
が
た
く
さ
ん
あ
っ
た
。
そ
こ
で
世
界
中
の

鉄
道
の
い
い
と
こ
取
り
を
し
よ
う
と
考
え
ま
し
た
。
そ
れ
ま

で
は
デ
ザ
イ
ン
に
は「
自
分
の
個
性
」が
あ
る
と
思
い
込
ん
で

い
ま
し
た
が
、
そ
れ
は
間
違
い
だ
っ
た
。
ま
ず
世
界
に
あ
る

い
い
も
の
を
コ
ピ
ー
し
、
い
か
に
自
分
の
中
に
取
り
込
む
か
。

コ
ピ
ー
す
る
か
ら
に
は
、
そ
れ
を
進
化
さ
せ
た
も
の
を
生
み

出
さ
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
T
G
V
を
ベ
ー
ス
に
自
動
車

の
デ
ザ
イ
ン
ま
で
取
り
入
れ
て
考
え
抜
い
た
提
案
で
決
ま
り

ま
し
た
。

宮
坂　

そ
こ
で
は
長
旅
で
の
食
事
の
重
要
性
も
訴
求
し
て
、

ビ
ュ
ッ
フ
ェ
の
導
入
を
実
現
さ
れ
る
な
ど
、
移
動
す
る
手

段
で
は
な
く
移
動
す
る
時
間
を
豊
か
に
す
る
と
い
う
、
利

用
者
の
立
場
に
立
っ
た
水
戸
岡
さ
ん
の「
デ
ザ
イ
ン
は
公
共

の
た
め
に
」と
い
う
理
念
が
具
現
化
さ
れ
て
い
る
と
感
じ
て

い
ま
す
。

考
え
抜
き
、
手
間
暇
か
け
て
夢
を
描
く

﹁
な
な
つ
星
in
九
州
﹂

宮
坂　
「
な
な
つ
星
in
九
州
」は
、
3
年
半
ほ
ど
前
に
J
R

九
州
の
唐
池
恒
二
社
長（
現
会
長
）が
水
戸
岡
さ
ん
に
言
わ
れ

た「
九
州
を
一
周
す
る
豪
華
観
光
列
車
を
つ
く
り
ま
し
ょ
う
」

と
い
う
言
葉
が
き
っ
か
け
で
、
具
体
的
に
デ
ザ
イ
ン
を
考
え

始
め
た
と
伺
っ
て
い
ま
す
。

水
戸
岡　

そ
の
言
葉
が
頭
に
焼
き
付
き
、
し
ば
ら
く
し
て
自

分
で
絵
を
描
い
て
唐
池
さ
ん
に
見
せ
ま
し
た
。
J
R
九
州
社

内
の
議
論
は
あ
っ
た
も
の
の
、
唐
池
さ
ん
自
ら
が
採
算
を
検

証
し
た
結
果
や
る
こ
と
が
決
ま
り
ま
し
た
。
僕
も
正
直
な
と

こ
ろ
不
安
で
し
た
が
、
ま
だ
車
両
が
形
に
も
な
っ
て
い
な
い
、

運
行
開
始
の
１
年
前
の
予
約
販
売
が
7
倍
の
競
争
率
で
し
た
。

今
の
時
代
に
夢
の
よ
う
な「
鉄
道
の
ロ
マ
ン
」を
買
う
人
が
い

る
と
い
う
こ
と
に
驚
き
ま
し
た
し
、
日
本
も
捨
て
た
も
ん
じ
ゃ

787 系「つばめ」のデザイン画（上）と実物

800 系新幹線
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な
い
と
思
い
ま
し
た
ね
。

　

ま
ず
は
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
豪
華
列
車
オ
リ
エ
ン
ト
・
エ
ク
ス

プ
レ
ス
を
徹
底
的
に
研
究
し
、
日
本
流
、
九
州
流
の
オ
リ
エ

ン
ト
・
エ
ク
ス
プ
レ
ス
を
つ
く
ろ
う
と
決
め
ま
し
た
。
99
%

を
占
め
る
線
路
、
足
回
り
な
ど
の
ハ
ー
ド
面
、
シ
ス
テ
ム
な

ど
は
、
世
界
ト
ッ
プ
ク
ラ
ス
の
日
本
流
で
い
け
ま
す
。

宮
坂　

1
％
で
あ
る
居
住
空
間
に
つ
い
て
も
、
水
戸
岡
さ
ん

は
メ
ー
カ
ー
や
職
人
な
ど
多
様
な
人
と
協
業
し
て
、
そ
の
コ

ン
セ
プ
ト
の
具
現
化
に
取
り
組
ま
れ
ま
す
。
ど
の
よ
う
に
進

め
ら
れ
た
の
で
す
か
。

水
戸
岡　

オ
リ
エ
ン
ト
・
エ
ク
ス
プ
レ
ス
で
は
有
名
な
作
家

の
ガ
ラ
ス
製
品
が
ち
り
ば
め
ら
れ
、
随
所
に
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
様

式
が
入
っ
て
お
り
、
そ
れ
が
豪
華
さ
を
醸
し
出
し
て
い
る
。

そ
れ
に
匹
敵
す
る
も
の
を
考
え
た
末
、
九
州
の
誇
り
で
あ
る

有
田
焼
の
採
用
を
決
め
ま
し
た
。
三
右
衛
門（
※
）を
訪
問
し
、

協
力
を
お
願
い
す
る
な
か
で
、
十
四
代
酒
井
田
柿
右
衛
門
さ

ん
に「
ぜ
ひ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
参
加
し
た
い
」と
言
っ
て
い
た

だ
き
、
目
玉
で
あ
る
洗
面
鉢
を
焼
い
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

そ
の
後
、
柿
右
衛
門
さ
ん
は
亡
く
な
り
、
僕
ら
が
い
た
だ
い

た
も
の
が
遺
作
と
な
り
ま
し
た
。
も
う
一
つ
は
、
や
は
り
九

州
の
組
子
職
人
の
障
子
と
欄
間
。
こ
う
い
う
技
の
あ
る
質
の

高
い
も
の
を
車
両
の
よ
う
な
公
共
空
間
に
入
れ
て
、
誰
で
も

見
ら
れ
る
よ
う
に
し
た
い
と
い
う
僕
の
思
い
を
伝
え
、
試
作

の
図
面
を
描
い
た
と
こ
ろ
、
予
算
を
度
外
視
し
た
す
ご
い
も

の
を
つ
く
っ
て
く
れ
た
。
他
に
も
ガ
ラ
ス
や
金
箔
、
鋳
物
、

家
具
、
織
物
な
ど
、
日
本
全
国
の
光
る
技
が
入
っ
て
い
ま
す
。

　

贅
沢
さ
や
豪
華
さ
の
イ
メ
ー
ジ
は
、
象
徴
的
に
皆
さ
ん
の

頭
に
入
っ
て
い
ま
す
。
す
べ
て
の
部
材
や
備
品
に
既
製
品
を

使
わ
ず
、
オ
リ
ジ
ナ
ル
で
図
面
を
起
こ
し
て
職
人
に
つ
く
っ

て
も
ら
い
ま
し
た
。「
な
な
つ
星
」で
は
、
デ
ザ
イ
ン
力
と
い

う
よ
り
も
、
手
間
暇
か
け
る
こ
と
で
、
乗
る
人
だ
け
で
は
な

く
、
つ
く
る
人
も
含
め
た
多
く
の
人
と
感
動
を
共
有
す
る
こ

と
が
で
き
た
の
だ
と
思
い
ま
す
。

宮
坂　

さ
ま
ざ
ま
な
人
が
か
か
わ
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
成
功

に
導
く
た
め
に
は
、
一
つ
の
方
向
に
牽
引
し
、
ま
と
め
上
げ

て
い
く
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
が
重
要
で
す
ね
。

水
戸
岡　

僕
は
デ
ザ
イ
ナ
ー
と
し
て
も
の
を
つ
く
る
リ
ー
ダ
ー

で
は
あ
り
ま
す
が
、
一
番
大
事
な
の
は
、
つ
く
る
も
の
と
サ
ー

ビ
ス
、
予
算
、
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
、
コ
ス
ト
な
ど
す
べ
て
を
決

め
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
リ
ー
ダ
ー
で
す
。
夢
や
あ
る
べ
き
姿
を

描
く
力
、
つ
く
る
人
と
使
う
人
が
感
動
し
て
幸
せ
に
な
れ
る

テ
ー
マ
を
生
み
出
す
視
点
で
す
。
例
え
ば「
ア
ク
ア
エ
ク
ス
プ

レ
ス
」の
と
き
に
、「
失
う
も
の
は
何
も
な
い
、
か
つ
て
な
か
っ

※
有
田
の
三
右
衛
門

有
田
焼
は
佐
賀
県
有
田
町
を
中
心
に
焼
か
れ
る
磁
器
。
三
右
衛
門

と
は
酒
井
田
柿
右
衛
門
、
今
泉
今
右
衛
門
、
源
右
衛
門
の
3
つ
の

窯
元
を
合
わ
せ
た
呼
称
。

「ななつ星in九州」で移動空間に配置された組子細工（左）と有田焼（十四代 酒井田柿右衛門）の洗面鉢

「ななつ星 in 九州」の初期のイメージスケッチ

特別企画　技術対談特別企画　技術対談
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トレッド

ベルト
スチールコード

カーカス
スチールコード
がラジアル方向
に配されている

た
も
の
を
つ
く
れ
」と
指
示
さ
れ
た
J
R
九
州
の
石
井
さ
ん

の
よ
う
に
、
み
ん
な
が
挑
戦
し
た
く
な
る
新
た
な
ス
テ
ー
ジ

を
提
示
で
き
る
リ
ー
ダ
ー
は
素
晴
ら
し
い
と
思
い
ま
す
ね
。

鉄
の
可
能
性
、
良
さ
を
引
き
出
し
、

﹁
１
％
﹂の
質
を
高
め
る

宮
坂　

水
戸
岡
さ
ん
は
さ
ま
ざ
ま
な
車
両
デ
ザ
イ
ン
に
、
木

を
は
じ
め
と
す
る
多
様
な
素
材
を
採
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
素

材
に
対
す
る
考
え
方
、
ま
た
鉄
に
つ
い
て
は
ど
の
よ
う
な
イ

メ
ー
ジ
を
お
持
ち
で
す
か
。

水
戸
岡　

基
本
的
に
、
す
べ
て
樹
脂
で
で
き
て
い
る
金
太
郎

飴
の
よ
う
な
量
産
品
で
は
な
く
、
で
き
る
だ
け
天
然
素
材
を

取
り
入
れ
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。
鉄
も
天
然
素
材
で
す
よ

ね
。「
つ
ば
め
」が
良
か
っ
た
の
は
、
鉄
製
だ
っ
た
こ
と
も
大

き
い
。
線
路
の
進
化
も
含
め
て
走
っ
た
と
き
の
安
定
感
と
い

う
か
、
乗
り
心
地
が
ま
っ
た
く
違
い
ま
す
。「
な
な
つ
星
」で

も
鉄
職
人
と
の
協
業
が
あ
り
ま
し
た
が
、
現
在
は
御
社
の
よ

う
な
優
れ
た
メ
ー
カ
ー
は
あ
っ
て
も
、
職
人
が
減
っ
て
い
ま

す
。
日
本
の
素
晴
ら
し
い
伝
統
の
技
が
途
絶
え
な
い
よ
う
に

し
た
い
で
す
ね
。
鉄
と
い
う
素
材
は
も
う
一
度
見
直
さ
れ
る

時
代
が
必
ず
来
る
と
思
い
ま
す
。
現
に
日
本
が
培
っ
て
き
た

刃
物
な
ど
の
鍛
造
技
術
は
い
ま
だ
に
世
界
一
で
す
。

宮
坂　

企
業
と
し
て
利
益
を
あ
げ
て
社
員
の
生
活
を
守
る
こ

と
が
前
提
で
す
が
、
利
益
を
追
求
す
る
だ
け
で
は
な
く
、
私

た
ち
が
つ
く
る
鉄
が
快
適
な
移
動
を
実
現
す
る
自
動
車
や
、

暮
ら
し
に
彩
を
添
え
る
家
電
製
品
と
な
っ
て
生
活
を
豊
か
に

す
る
と
い
う
こ
と
が
私
た
ち
の
喜
び
で
す
。
お
客
様
の
も
の

づ
く
り
や
製
品
の
使
わ
れ
方
を
理
解
し
、
品
質
の
み
な
ら
ず

そ
の
製
造
工
程
の
最
適
化
の
提
案
に
ま
で
踏
み
込
ん
だ
事
業

活
動
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

水
戸
岡　

同
じ
鉄
で
も
、
最
終
的
に
形
に
な
る
製
品
や
そ
の
加

工
方
法
に
合
わ
せ
て
、す
べ
て
つ
く
り
分
け
て
い
る
わ
け
で
す
ね
。

宮
坂　

は
い
。
鉄
は
た
だ
強
け
れ
ば
良
い
わ
け
で
は
な
く
、

溶
け
た
鉄
の
段
階
か
ら
、
こ
れ
は
ど
の
お
客
様
の
ど
の
部
品

に
使
わ
れ
る
か
と
い
う
こ
と
が
決
ま
っ
て
い
て
、
加
工
性
や

溶
接
性
な
ど
の
特
性
を
、
緻
密
に
つ
く
り
分
け
て
い
ま
す
。

そ
こ
に
私
た
ち
の
事
業
の
技
術
的
な
面
白
さ
と
夢
が
あ
り
ま
す
。

成
分
や
温
度
、
圧
延
の
仕
方
な
ど
、
鉄
の
種
類
は
何
万
と
あ

る
と
思
い
ま
す
。
あ
ま
り
に
も
多
い
の
で
誰
も
数
え
て
く
れ

ま
せ
ん
が（
笑
）。
例
え
ば
、
軟
ら
か
い
鉄
と
強
靭
な
鉄
で
は

何
倍
、
何
十
倍
も
強
度
が
違
い
ま
す
。
実
は
自
動
車
タ
イ
ヤ

の
中
に
入
っ
て
い
る
ス
チ
ー
ル
コ
ー
ド
は
強
度
が
非
常
に
高
く
、

直
径
0
・
2
～
0
・
3
ミ
リ
の
ご
く
細
い
ス
チ
ー
ル
コ
ー
ド
が

3
本
あ
れ
ば
、
人
間
一
人
を
吊
り
上
げ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

水
戸
岡　

そ
ん
な
に
種
類
と
特
性
の
幅
が
あ
る
と
は
驚
き
で
す
。

木
は
素
材
と
し
て
山
に
あ
り
、
誰
で
も
使
え
ま
す
が
、
鉄
は

そ
う
は
い
か
な
い
。
も
ち
ろ
ん
直
接
買
う
機
会
も
な
い
の
で

知
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
自
動
車
で
は
昔
、
3
種
類
あ
っ
た
モ

デ
ル
を
１
種
類
に
絞
っ
た
ら
利
益
が
急
激
に
伸
び
た
と
い
う

話
を
聞
い
た
こ
と
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
れ
だ
け
の
種
類
を
つ

く
り
分
け
続
け
る
御
社
の
、
も
の
づ
く
り
へ
の
気
概
を
感
じ

ま
す
。
今
の
お
話
を
聞
く
と
ま
す
ま
す「
最
後
の
1
%
」で
あ
る

私
の
仕
事
も
難
し
い
も
の
だ
と
思
い
ま
す
。
素
材
の
良
さ
を
引

き
出
す
、
よ
り
質
の
高
い
1
％
で
、
も
っ
と
も
っ
と
い
い
デ
ザ

イ
ン
が
生
ま
れ
ま
す
し
、
こ
う
し
た
情
報
共
有
は
大
切
で
す
ね
。

ア
イ
デ
ア
を
生
み
出
す

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
能
力
を
磨
く

宮
坂　

先
ほ
ど
の
職
人
の
技
術
伝
承
の
お
話
も
そ
う
で
す
が
、

次
の
世
代
を
育
て
る
人
材
育
成
に
つ
い
て
は
ど
の
よ
う
に
考

え
て
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
す
か
。

水
戸
岡　

僕
は
ス
タ
ッ
フ
を
褒
め
た
こ
と
が
な
い
。
う
ま
く

鋼
はがね

をつくる製鋼工程。製鉄所では何万種類もの鉄鋼製品をつくり
分けている

タイヤの補強材として使われるスチールコード。直径 0.2 ～ 0.3 ミリの細線を
撚り合わせたコードを、ゴムなどと共に加工してタイヤをつくる
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（
こ
の
対
談
は
2
0
1
4
年
11
月
5
日
、
当
社
南
平
台
公
邸
で
行
わ
れ
ま
し
た
）

で
き
た
と
き
は
褒
め
な
く
て
も
本
人
が
一
番
よ
く
わ
か
る
は

ず
で
す
。
若
者
た
ち
に
フ
ェ
ア
に
チ
ャ
ン
ス
を
与
え
、
間
違
っ

た
と
き
に
指
摘
し
、
叱
咤
激
励
し
て
ア
ド
バ
イ
ス
す
る
こ
と

が
プ
ロ
を
育
て
る
最
善
の
方
法
だ
と
思
い
ま
す
。
御
社
で
は

ど
う
で
す
か
。

宮
坂　

一
人
ひ
と
り
が
自
分
の
持
ち
場
で
実
力
を
発
揮
し
て

ほ
し
い
と
思
う
な
か
で
、
私
の
経
験
か
ら
、
若
い
人
に
は
、

失
敗
し
て
も
い
い
の
で
、
で
き
る
だ
け
い
ろ
い
ろ
な
こ
と
に

挑
戦
し
経
験
を
積
み
、
多
く
の「
引
き
出
し
」を
持
つ
よ
う
に

言
っ
て
い
ま
す
。
そ
れ
が
10
年
、
20
年
後
、
自
分
の
仕
事
の

深
み
と
な
り
、
幅
を
広
げ
て
く
れ
ま
す
。
昔
失
敗
し
た
こ
と

で
も
時
代
変
化
の
な
か
で
、
そ
の
経
験
を
活
か
す
べ
き
タ
イ

ミ
ン
グ
が
訪
れ
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
ね
。

水
戸
岡　

そ
の
と
お
り
で
す
。
そ
れ
ま
で
は
つ
な
が
ら
な
か
っ

た
さ
ま
ざ
ま
な
情
報
や
経
験
が
、
あ
る
と
き
自
分
の
強
い
思

い
の
な
か
で
つ
な
が
り
、
一
つ
の
形
に
な
る
と
き
が
あ
り
ま

す
。
だ
か
ら
こ
そ
自
分
の
好
き
な
こ
と
だ
け
で
な
く
、
嫌
い

な
こ
と
も
含
め
て「
ポ
ケ
ッ
ト
」を
い
か
に
た
く
さ
ん
持
つ
か
。

多
く
の
技
や
色
、
形
を
知
る
と
自
分
が
表
現
す
る
手
法
や
言

語
も
増
え
、
そ
の
表
現
力
、
言
葉
で
豊
か
な
絵
や
文
章
を
生

み
出
せ
ま
す
。
不
都
合
を
受
け
入
れ
る
ほ
ど
、
人
間
は
豊
か

に
な
っ
て
い
き
ま
す
。
も
ち
ろ
ん
最
後
は
情
熱
が
な
け
れ
ば

何
も
つ
な
が
ら
な
い
し
、
生
ま
れ
ま
せ
ん
が
。

宮
坂　

経
験
知
を
つ
な
げ
て
新
た
な
も
の
を
生
み
出
す
情
熱

が
大
切
で
す
ね
。
最
後
に
当
社
社
員
も
含
め
て
、
今
後
の
社

会
を
担
う
若
い
世
代
、
若
き
技
術
者
へ
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
い

た
だ
け
れ
ば
う
れ
し
く
思
い
ま
す
。

水
戸
岡　

人
生
で
は「
知
・
好
・
楽
」の
3
つ
が
重
要
で
す
。ま
ず
、

可
能
な
限
り
い
ろ
い
ろ
な
こ
と
を
勉
強
し
て
多
く
の
こ
と
を

知
り
、
そ
の
な
か
で
好
き
な
こ
と
を
見
つ
け
る
。
好
き
じ
ゃ
な

い
と
全
力
投
球
で
き
な
い
し
、
多
く
の
人
を
楽
し
ま
せ
る
こ

と
が
楽
し
い
と
思
え
れ
ば
豊
か
な
人
生
を
送
れ
る
と
思
い
ま
す
。

宮
坂　

今
日
の
お
話
を
聞
い
て
、
そ
う
し
た
考
え
で
生
き
て

い
れ
ば
、
人
と
人
の
素
晴
ら
し
い
巡
り
合
わ
せ
、
出
会
い
も

生
ま
れ
る
と
つ
く
づ
く
感
じ
ま
す
。

水
戸
岡　

五
感
や
目
に
見
え
な
い
勘
、
経
験
知
と
い
っ
た
総

合
力
を
鍛
え
る
と
、
人
に
対
し
て
も
明
快
に
意
思
や「
気
」を

伝
え
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
持
つ
こ
と
が
で
き
、
心
が
通
い
合
い

ま
す
。
ま
た
、
技
術
は
基
本
的
に
ソ
フ
ト
の
か
た
ま
り
で
す
。

化
学
や
物
理
な
ど
の
専
門
分
野
も
す
べ
て
人
間
が
生
物
で
あ

る
と
い
う
原
理
原
則
に
基
づ
い
て
い
る
。
若
い
技
術
者
に
は
、

そ
う
し
た
観
点
か
ら
技
術
の
本
来
の
面
白
さ
を
感
じ
取
る
感

水戸岡氏の仕事は幅広い。駅周辺の空間プロデュースも行う。
2011年にリニューアルオープンした「JR博多シティ」では、駅ビル
や駅前広場全体をデザインした

性
を
持
っ
て
も
ら
い
た
い
で
す
ね
。

宮
坂　

私
は
長
年
、
研
究
開
発
に
従
事
し
て
き
ま
し
た
が
、

研
究
者
に
は
実
験
室
へ
行
け
、
も
の
づ
く
り
の
現
場
の
声
を

聞
い
て
こ
い
と
日
ご
ろ
か
ら
言
っ
て
い
ま
す
。
そ
う
し
た
経

験
や
他
者
と
の
対
話
を
通
し
て
感
性
や
勘
が
磨
か
れ
て
い
く

の
だ
と
思
い
ま
す
。

水
戸
岡　

僕
の
事
務
所
で
も「
ア
イ
デ
ア
を
出
せ
」と
言
う
と
、

自
分
の
引
き
出
し
で
は
な
く
、
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
を
検
索
し

始
め
る（
笑
）。
ア
イ
デ
ア
と
は
対
話
し
な
が
ら
熟
成
さ
れ
て

い
く
も
の
な
の
で
、
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
能
力
を
高
め
る

努
力
が
大
切
で
す
ね
。

宮
坂　

本
日
は
水
戸
岡
さ
ん
の
仕
事
に
対
す
る
哲
学
を
伺
う

こ
と
が
で
き
大
変
刺
激
に
な
り
ま
し
た
。
当
社
も
つ
く
る
人
、

使
う
人
が
喜
び
を
感
じ
、
感
動
を
共
有
で
き
る
も
の
づ
く
り

を
今
後
も
目
指
し
ま
す
。
貴
重
な
お
話
を
い
た
だ
き
あ
り
が

と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

特別企画　技術対談特別企画　技術対談
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SUSは 2014 年に “Wood for Dream”
プロジェクトを立ち上げました。SUS、
地域住民、工業団地管理者で構成され
る “ECO SALA TEAM（※ 2）” が、SUS 工
場内の使用済み木材やドラム缶を集め、
家具などに再生。SUSは廃材や加工場
所・道具を提供・指導しています。完
成した製品は宣伝・販売し、その利益
を学生への奨学金や高齢者などの生活
支援に拠出しています。

タイ新日鉄住金は、バンコク日本人商工会議所が実施する奨学金
事業に教育担当委員として参画しています。2000年にプミポン国王
60 歳の誕生日を記念して始まった奨学金事業は、タイの地方大学で
環境問題・環境教育を専攻する修士・学部学生を対象に、各大学か
ら推薦され、選抜された学生20人に奨学金を授与しています。

サウジアラビアの大径管製造・販売会社のNPC
は2014 年10月、日本人会メンバー企業11 社の
協力を得て、秋祭りを開催しました。イスラムの戒律が厳
しく制約が多いなかで万全の対策を講じて行った祭りでは、
キャラクターお面や射的の屋台、飲食店などが出店され、
参加者は楽しいひとときを過ごしました。

また同国東部地域在住の日本人・日系人子弟向け日本人
学校（補習校）の支援も行っています。この地域には日本人
学校がないため、インターナショナルスクールの休日（金曜日）
に開催し、NPC が敷地内のプレハブ建屋を校舎に改造して
提供し、若手社員が講師を務めています。

バンコク日本人商工会議所の奨学金事業

地域住民への新規事業提案・支援

秋祭りの開催・日本人学校支援

さまざまな露店が並び

にぎわった秋祭り

NPC が支援する

補習校

サウジアラビア
・

National Pipe 
Company Ltd. 

(NPC)

タイ・
The Siam United 
Steel (1995) Co., 

Ltd. (SUS)

SUS 工場内で集められた廃材を
加工する地域住民

完成した家具はソーシャルメディアなどを使って
PRし、注目を集めている

タイ
新日鉄住金

※ 2　 ECO SALA TEAM：ECO SUS Attribute to Life for All TEAM
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選考会で学生と面談する教育担当委員の
タイ新日鉄住金社員（左中央）

奨学金授与式



中国新日鉄住金（北京）は、
中国日本商会主催の社会貢
献事業「走近日企・感受日本

（日本企業に触れ、日本を感じよう）」に参画・支援し
ています。この事業は2007年に開始され、年2回、
中国人大学生の日本企業・大学訪問や会員企業の
社員宅でのホームステイの受け入れなどを行って
います。新日鉄住金では社員がホームステイを受
け入れ、中国の若者に日本への理解を深めてもら
う機会を提供しています。

中国
新日鉄住金
（広州）

米国新日鉄住金（シカゴ）は、若手絵画アーティストの育成支援を目的とし
た“米国新日鉄住金 SAIC（※1）Art Appreciation Program”を1993年に創設し
ました。シカゴ美術館付属美術大学生の作品を年1回公募し、作品40点を
同大学と共同で審査して選出。オフィス内の常設ギャラリーで一般公開する
とともに、作者に奨学金を授与しています。また2002年に“米国新日鉄住
金Purchase Award”を創設して、展示作品から年2点ずつ正式に購入し、若
手芸術家の育成に貢献しています。

新日鉄住金グループは国内外で、次世代を担う
子どもや学生の育成支援、教員の活動支援など
を行っています。
今号では、海外での地域社会貢献
活動を紹介します。

新日鉄住金グループ
海外での
社会貢献活動

中国新日鉄住金（広州）は現地日系企業で構成する
広州日本人商工会の活動を通じて、地域社会貢献に
取り組んでいます。2014年11月、同商工会主催
の「次世代に伝えたい中国文化セミナー」に事務局メン
バーとして参画し、日本人学校の教員に漢字の魅力、
中国茶の歴史、陰陽五行論の意味合いをテーマに各
講師がわかりやすくレクチャーをして好評を得ました。

中国人大学生
ホームステイ受け入れ

広州日本人商工会の中国文化セミナーに参画

若手芸術家支援プログラム

中国人大学生と

新日鉄住金社員家族

作品選考会

米国新日鉄住金（シカゴ）の

オフィス内展示ギャラリー

セミナーの参加者と

中国
新日鉄住金
（北京）

米国
新日鉄住金
（シカゴ）

※ 1　SAIC：The School of the Art Institute of Chicago の略称
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新
日
鉄
住
金
と
住
友
商
事（
株
）は
2
0
1
4
年
11
月
、

ブ
ル
ネ
イ
シ
ェ
ル
社
と
の
間
で
、
ブ
ル
ネ
イ
・
ダ
ル
サ
ラ
ー

ム
国
で
継
手
加
工
し
た
油
井
管
の
供
給
に
関
す
る
契
約
の

締
結
に
向
け
合
意
し
ま
し
た
。

今
後
両
社
は
油
井
管
の
現
地
供
給
を
目
的
に
、
ブ
ル
ネ

イ
で
油
井
管
を
つ
な
ぐ
特
殊
継
手（
V
A
M
®

継
手
）加
工

の
新
会
社
設
立
の
契
約
を
締
結
す
る
予
定
で
す
。
新
日
鉄

住
金
は
新
会
社
の
過
半
数
の
株
式
を
保
有
し
、
住
友
商
事

は
新
会
社
に
隣
接
し
た
ス
ト
ッ
ク
ヤ
ー
ド
を
設
け
、
ジ
ャ

ス
ト
イ
ン
タ
イ

ム
の
サ
プ
ラ

イ
チ
ェ
ー
ン
マ

ネ
ー
ジ
メ
ン
ト

体
制
を
構
築
し

ま
す
。

S
U
S
が
タ
イ
総
理
大
臣

産
業
賞
を
受
賞

チ
タ
ン
合
金
が
ス
ポ
ー
ツ
バ
イ
ク
の

コ
ン
ロ
ッ
ド
に
採
用

新
日
鉄
住
金
が
筆
頭
株
主
と
し
て
出
資
し
て
い
る
タ

イ
の
冷
延
鋼
板
メ
ー
カ
ー
の
S
U
S
は
、
タ
イ
王
国
の

2
0
1
4
年
総
理
大
臣
産
業
賞（
環
境
保
全
部
門
）を
受
賞
し
、

2
0
1
4
年
11
月
、
首
相
官
邸
で
プ
ラ
ユ
ッ
ト
首
相
か
ら
表

彰
を
受
け
ま
し
た
。

こ
れ
ま
で
受
賞
可
能
な
安
全
管
理
、
生
産
性
、
品
質
管
理
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
管
理
、
環
境
保
全
、
物
流
管
理
の
6
部
門
す
べ

て
に
お
い
て
同
賞
を
受
賞
。
9
回
以
上
受
賞
し
て
い
る
の
は

2
社
の
み
で
、
外
資
系
で
は
S
U
S
が
最
多
受
賞
の
栄
誉

に
輝
い
て
い
ま
す
。

ブ
ル
ネ
イ
シ
ェ
ル
社
と

油
井
管
供
給
に
関
す
る
契
約
締
結
に
向
け
合
意

新
日
鉄
住
金
の
チ
タ
ン
合
金「
ス
ー
パ
ー
タ
イ
エ
ッ
ク
ス
51
Ａ
Ｆ
」

（Super-T
IX
®51A

F

）が
、
ヤ
マ
ハ
発
動
機（
株
）の
新
型
ス
ポ
ー
ツ

バ
イ
ク
の
エ
ン
ジ
ン
部
品
で
あ
る
コ
ン
ロ
ッ
ド
に
採
用
さ
れ
ま
し
た
。

同
製
品
は
チ
タ
ン
に
ア
ル
ミ
５
％
と
鉄
1
％
を
添
加
し
た
独
自
の

チ
タ
ン
合
金
で
、
従
来
型
汎
用
チ
タ
ン
合
金
と
同
等
の
強
度
を
持
ち

な
が
ら
、
熱
間
加
工
性
と
切
削
加
工
性
に
優
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
特

性
に
よ
っ
て
加
工
時
の
コ
ス
ト
低
減
と
生
産
性
の
確
保
を
実
現
し
、

チ
タ
ン
で
の
量
産
化
を
可
能
と
し
ま
し
た
。

エ
ン
ジ
ン
の
往
復
運
動
と
回
転
運
動
を
つ
な
ぐ
役
割
を
持
つ
コ
ン

ロ
ッ
ド
の
軽
量
化
は
、
他
の
原
動
機
全
般
の
軽
量
化
や
ロ
ス
馬
力
低

減
に
貢
献
し
ま
す
。
ま
た
同
製
品
は
バ
ナ
ジ
ウ
ム
な
ど
の
希
少
金
属

を
使
用
せ
ず
汎
用
元
素
の
鉄
と
ア
ル
ミ
を
活
用
し
て
お
り
、
貴
重
な

資
源
の
節
約
に
も
寄
与
し
ま
す
。

チタン合金コンロッドを採用したヤマハYZF-R1

Nwes Clip 2014. 11- 2015. 2新日鉄住金グループの動き

プラユット首相（左）とバントゥーンSUS副社長

Ⓒヤマハ発動機（株）

左から鈴木周一 住友商事（株）鋼管本部長、國司敏彦 新日鉄住金執行役員鋼管事業
部副事業部長、ヤスミン ブルネイエネルギー大臣、ヤップ・コン・ファーブルネイ
シェル社テクニカルディレクター

VAM®継手の概略図

チタン合金が採用されたコンロッド
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新
日
鉄
住
金
は
2
0
1
4
年
12
月
、
原
材
料
納
入
車
輛

の
ラ
ウ
ン
ド
ユ
ー
ス
に
よ
る
輸
送
効
率
向
上
・
C
O
2

排
出

量
削
減
で
、（
株
）ブ
リ
ヂ
ス
ト
ン
よ
り「
グ
リ
ー
ン
パ
ー
ト
ナ
ー

表
彰
」を
鉄
鋼
業
界
で
初
め
て
受
賞
し
ま
し
た
。

新
日
鉄
住
金
の
線
材
製
品
を
ブ
リ
ヂ
ス
ト
ン
佐
賀
工
場
へ

納
入
後
、
こ
れ
ま
で
空
車
で
鶴
丸
海
運（
株
）に
戻
し
て
い
た

車
輌
に
、
ブ
リ
ヂ
ス
ト
ン
佐
賀
工
場
の
製
品
を
積
載
し
、
同

社
の
他
工
場
へ
納
入
し
た
あ
と
、
鶴
丸
海
運
に
戻
す
と
い
う

納
入
車
輛
の
ラ
ウ
ン
ド
ユ
ー
ス
を
実
現
。
物
流
面
に
お
け
る

静
脈
系
ま
で
含
め
た
既
存
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
の
有
効
活
用

で
C
O
2
排
出
量
を
28
％
低
減
し
た
こ
と
が
高
く
評
価
さ
れ

ま
し
た
。

ブ
リ
ヂ
ス
ト
ン「
グ
リ
ー
ン
パ
ー
ト
ナ
ー
表
彰
」を
初
受
賞

左から中川智章 新日鉄住金執行役員棒線事業部長、 
関口匡一 （株）ブリヂストン常務執行役員

船
舶
の
安
心
・
安
全
に
貢
献
す
る
高
延
性
造
船
用
鋼
板
が
採
用

今
治
造
船（
株
）は
2
0
1
5
年
10
月
に
竣
工
予
定
の

ば
ら
積
み
運
搬
船
に
、
次
世
代
型
居
住
区「
エ
ア
ロ
・
シ

タ
デ
ル
」と
、
新
日
鉄
住
金
が
開
発
し
た
高
延
性
造
船
用

鋼
板「
エ
ヌ
セ
ー
フ
ハ
ル
」（
N
S
a
f
e
®
|

H
u
l
l
）を

ダ
ブ
ル
装
備
す
る
こ
と
と
し
ま
し
た
。
エ
ヌ
セ
ー
フ
ハ
ル
は
、

高
い
衝
突
安
全
性
が
求
め
ら
れ
る
貨
物
倉
船
側
部
や
燃
料

タ
ン
ク
部
な
ど
に
合
計
約
2
0
0
0
ト
ン
が
適
用
さ
れ
、

さ
ら
な
る
安
全
・
安
心
な
航
海
に
貢
献
し
ま
す
。

NSafe®-Hull を適用する同型のばら積み運搬船（20万6,600 載貨重量トン型）

新
日
鉄
住
金
が
支
援
す
る
ラ
グ
ビ
ー
チ
ー
ム
の
釜
石
シ
ー
ウ
ェ

イ
ブ
ス（
釜
石
S
W
）は
、
2
0
1
5
年
2
月
、
ク
ラ
ブ
チ
ー
ム
と

し
て
初
め
て
ト
ッ
プ
リ
ー
グ
へ
の
入
替
戦
に
挑
み
ま
し
た
が
、
敗

れ
て
昇
格
は
な
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

釜
石
S
W
は
、
ト
ッ
プ
イ
ー
ス
ト
D
i
v・
1（
ト
ッ
プ
リ
ー
グ

の
２
部
リ
ー
グ
に
相
当
）の
2
0
1
4
年
シ
ー
ズ
ン
で
２
位
の
成

績
を
収
め
、
続
く
ト
ッ
プ
チ
ャ
レ
ン
ジ
シ
リ
ー
ズ
を
経
て
、
ク
ボ

タ
ス
ピ
ア
ー
ズ（
ト
ッ
プ
リ
ー
グ
13
位
）と
の
入
替
戦
に
臨
み
ま
し

た
。
会
場
の
埼
玉
県
営
熊
谷
ラ
グ
ビ
ー
場
で
は
、
応
援
団
が
大
漁

旗
を
振
り
後
押
し
し
ま
し
た
が
、
試
合
は
5
対
34
で
敗
れ
ま
し
た
。

皆
様
の
応
援
に
感
謝
申
し
上
げ
ま
す
。

釜
石
シ
ー
ウ
ェ
イ
ブ
ス

ト
ッ
プ
リ
ー
グ
昇
格
を
逃
す

2月14日最終戦（対 クボタ
スピアーズ／熊谷ラグビー場）

大漁旗をはためかせ、シーズ
ンを通じて釜石SWを後押し
した応援団



特別企画 技術対談

情熱と経験知で
新たなものを生み出し、
感動を呼び起こす
水戸岡 鋭治氏 （ドーンデザイン研究所代表）

特別企画 技術対談
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新たなものを生み出し、
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