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中
央
農
研
の
高
度
作
業
シ
ス
テ
ム
研

究
チ
ー
ム
が
中
心
に
な
っ
て
開
発
し
て

い
た
「
田
植
え
ロ
ボ
ッ
ト
」
が
、
「
食

の
安
心
・
安
全
に
貢
献
す
る
田
植
え
ロ

ボ
ッ
ト
」
と
し
て
、
2
0
0
8
年
の｢

今

年
の
ロ
ボ
ッ
ト｣

大
賞
の
優
秀
賞
と
併
せ

て
審
査
委
員
特
別
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。

　
田
植
え
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
高
精
度

G
P
S
と
姿
勢
計
測
装
置
等
に
よ
り
、

30
ア
ー
ル
の
水
田
を
50
分
ノ
ン
ス
ト
ッ

プ
完
全
無
人
で
田
植
え
作
業
を
完
了
で

き
ま
す
。
農
業
就
業
者
の
高
齢
化
に
対

応
し
、
食
糧
自
給
率
向
上
へ
の
貢
献
が

期
待
さ
れ
る
ほ
か
、
肥
料
や
農
薬
な
ど

の
使
用
場
所
や
施
用
量
が
容
易
に
記
録

で
き
、
食
の
安
全
・
安
心
の
確
保
に
も

貢
献
す
る
技
術
で
も
あ
り
ま
す
。

審
査
委
員
に
よ
る
と
、
こ
の
ロ
ボ
ッ
ト
は
、

研
究
開
発
段
階
で
は
あ
る
が
、
実
用
化

さ
れ
れ
ば
、
担
い
手
減
少
が
懸
念
さ
れ

る
農
業
へ
の
大
き
な
貢
献
が
期
待
さ
れ

る
こ
と
か
ら
、
社
会
的
意
義
の
高
さ
や

可
能
性
の
大
き
さ
を
高
く
評
価
し
た
と

の
こ
と
で
し
た
。

　｢

今
年
の
ロ
ボ
ッ
ト｣

大
賞
は
、
産
業
・

公
共
・
生
活
分
野
で
今
年
活
躍
し
、
将

来
の
市
場
創
出
へ
の
貢
献
度
、
期
待
度

が
高
い
ロ
ボ
ッ
ト
を
称
え
る
表
彰
制
度
で
、

経
済
産
業
省
等
が
主
催
し
て
い
ま
す
。

表
彰
式
は
、
12
月
18
日
に
東
京
北
青
山

の
T
E
P
I
A
で
行
わ
れ
、
松
村
祥
史

経
済
産
業
大
臣
政
務
官
の
御
臨
席
の
も
と
、

50
名
を
越
え
る
マ
ス
コ
ミ
の
カ
メ
ラ
の

放
列
の
中
で
、
他
の
受
賞
者
と
と
も
に

中
央
農
研
丸
山
清
明
所
長
が
審
査
委
員

長
の
三
浦
宏
文
工
学
院
大
学
学
長
よ
り

表
彰
状
お
よ
び
記
念
の
盾
を
授
与
さ
れ

ま
し
た
。

　
表
彰
後
、
展
示
ブ
ー
ス
の
前
で
、
開

発
を
担
当
し
た
長
坂
善
禎
主
任
研
究
員

（
現
農
林
水
産
技
術
会
議
事
務
局
・
研

究
専
門
官
）
と
玉
城
勝
彦
上
席
研
究
員

を
は
じ
め
、
研
究
を
統
括
し
た
小
林
恭

高
度
作
業
シ
ス
テ
ム
研
究
チ
ー
ム
長
、

困
難
な
研
究
を
粘
り
強
く
サ
ポ
ー
ト
し

た
一
石
司
夫
、
佐
藤
宏
夫
両
技
術
専
門

職
ら
が
、
谷
脇
研
究
管
理
監
と
と
も
に

記
念
撮
影
を
行
い
ま
し
た
。
表
彰
式
後

の
内
覧
会
で
は
、
全
国
紙
、
東
京
の
テ

レ
ビ
キ
ー
局
、
専
門
誌
を
始
め
、
海
外

に
発
信
す
る
通
信
社
ま
で
の
多
様
な
報

道
機
関
の
取
材
を
受
け
ま
し
た
。

! !

市
民
講
座
開
講
中

 
 

地
域
の
方
々
に
中
央
農
研
を
ご
理
解
い
た
だ
く
た

め
に
、研
究
者
が
専
門
分
野
の
話
題
を
中
心
に
お
話

す
る
市
民
講
座
を
19
年
10

月
か
ら
開
講
し
ま
し
た
。

毎
月
、第
２
土
曜
日（
9
時

30
分
〜
10
時
30
分
）に
食

と
農
の
科
学
館
で
開
催
し

て
い
ま
す
の
で
、ぜ
ひ
ご
参

加
く
だ
さ
い
。

（
今
後
の
予
定
）

第
17
回
2
月
14
日（
土
）

　
　
イ
ノ
シ
シ
と
は

　
　
ど
ん
な
生
き
物
か

第
18
回
3
月
14
日（
土
）

　
　
機
械
が
拓
く

　
　
新
し
い
農
業

オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
（
開
放
型
研
究
施
設
）

　
民
間
や
大
学
な
ど
と
共
同
し
て
研
究
を
行
う
た
め
に
、

研
究
施
設
を
開
放
し
て
い
ま
す
。

●
バ
イ
オ
マ
ス
資
源
エ
ネ
ル
ギ
ー
産
学
官
共
同
開
発

　
研
究
施
設

●
環
境
保
全
型
病
害
虫
防
除
技
術
開
発
共
同
実
験
棟

●
萌
芽
研
究
推
進
共
同
実
験
棟

利
用
な
ど
に
つ
い
て
の
お
問
い
合
わ
せ
先

企
画
管
理
部
　
業
務
推
進
室
（
交
流
チ
ー
ム
） 
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農
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確
立
総
合
研
究

　
「
関
東
飼
料
イ
ネ
」
研
究
成
果
発
表
会

　
地
域
農
業
確
立
総
合
研
究
「
関
東
地
域
に

お
け
る
飼
料
イ
ネ
の
資
源
循
環
型
生
産
・
利

用
シ
ス
テ
ム
の
確
立
」
は
、
飼
料
イ
ネ
の
普

及
・
定
着
を
目
指
し
て
、
平
成
16
年
度
か
ら

開
始
さ
れ
20
年
度
は
最
終
年
と
な
り
ま
す
。

そ
こ
で
、
11
月
26
日
、
千
代
田
区
大
手
町
の

J
A
ホ
ー
ル
に
お
い
て
、
本
研
究
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
で
得
た
研
究
成
果
の
う
ち
、
普
及
・
定

着
に
役
立
つ
営
農
モ
デ
ル
を
中
心
に
紹
介
す

る
研
究
成
果
発
表
会
を
農
林
水
産
省
、
全
国

農
業
協
同
組
合
連
合
会
の
後
援
で
開
催
し
ま

し
た
。

　
参
加
者
は
1
3
8
名
で
、
研
究
発
表
の
他

飼
料
イ
ネ
で
育
て
た
牛
肉
の
試
食
も
行
い
、

研
究
成
果
を
ア
ピ
ー
ル
し
ま
し
た
。

平
成
２０
年
度
基
幹
的
農
家
と
の
集
い

　
　
　
「
興
農
会
」
報
告

　
中
央
農
研
が

生
産
農
家
の
方
々

と
の
直
接
の
意

見
交
換
の
場
と

し
て
毎
年
開
催

し
て
き
て
い
る

興
農
会
を
、
12

月
15
日
に
中
央

農
研
大
会
議
室

に
て
開
催
し
ま
し
た
。
日
頃
か
ら
中
央
農
研

の
研
究
に
関
心
を
持
っ
て
お
ら
れ
る
生
産
農

家
26
名
を
は
じ
め
と
し
て
、
関
係
者
を
含
め

計
66
名
が
出
席
し
ま
し
た
。
会
議
で
は
ソ
バ

の
生
産
・
加
工
・
販
売
に
関
す
る
現
状
や
課

題
に
つ
い
て
、
信
州
大
学
・
南
教
授
、
食
総
研
・

堀
金
専
門
員
、
日
穀
製
粉
・
山
崎
部
長
よ
り

報
告
と
質
疑
が
行
わ
れ
ま
し
た
。
そ
の
後
、

栃
木
県
、
群
馬
県
、
千
葉
県
、
茨
城
県
か
ら

参
加
さ
れ
た
稲
・
麦
・
大
豆
・
ソ
バ
・
ゴ
ボ

ウ
な
ど
の
生
産
農
家
か
ら
、
今
年
の
営
農
を

振
り
返
っ
て
作
柄
な
ど
を
中
心
に
報
告
し
て

頂
き
ま
し
た
。
な
お
、
本
会
の
詳
細
に
つ
い

て
は
冊
子
に
と
り
ま
と
め
公
表
し
ま
す
。

後列右から2人目 丸山所長

開発者による記念撮影



無
人
で
田
植
え
作
業
が
可
能

　
田
植
え
作
業
は
、
昭
和
40
年
代
後
半
に
我

が
国
独
自
の
苗
マ
ッ
ト
を
使
用
し
た
小
型
田

植
機
が
実
用
化
さ
れ
、
そ
れ
ま
で
の
人
力
で

の
腰
を
か
が
め
て
行
う
つ
ら
い
作
業
か
ら
解

放
さ
れ
ま
し
た
。
そ
れ
か
ら
40
年
の
間
、
計

測
・
制
御
機
器
の
進
歩
に
よ
り
、
多
条
化
、

高
速
化
、
各
部
の
自
動
制
御
が
進
み
ま
し
た

が
、
無
人
作
業
は
夢
で
し
た
。

　
図
１
に
示
す
田
植
え
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
高
精

度
G
P
S
に
よ
る
正
確
な
位
置
情
報
と
姿
勢

セ
ン
サ
等
の
デ
ー
タ
を
使
用
し
、
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
で
判
断
・
制
御
す
る
こ
と
に
よ
り
、
自

律
走
行
に
よ
る
無
人
田
植
え
を
行
う
ロ
ボ
ッ

ト
で
す
。
市
販
の
6
条
植
え
乗
用
田
植
機
を

ベ
ー
ス
と
し
て
製
作
し
ま
し
た
。
作
業
は
、

予
め
G
P
S
で
計
測
し
た
水
田
の
形
状
に
合

わ
せ
て
設
定
し
た
作
業
経
路
に
沿
っ
て
行
い

ま
す
。
田
植
え
ロ
ボ
ッ
ト
の
位
置
計
測
は
、

仮
想
基
準
点
方
式
の
高
精
度
G
P
S
に
よ
り

±
3
cm
の
精
度
を
確
保
し
て
い
ま
す
。
自
律

走
行
は
、
姿
勢
セ
ン
サ
に
よ
り
機
体
の
傾
き

（
ロ
ー
ル
、
ピ
ッ
チ
）
と
進
行
方
向
（
ヨ
ー
）

を
計
測
し
な
が
ら
、
設
定
し
た
作
業
経
路
か

ら
の
偏
差
を
最
少
に
す
る
ス
テ
ア
リ
ン
グ
操

作
、
油
圧
無
段
変
速
に
よ
る
前
後
進
、
車
速

の
制
御
を
行
う
と
と
も
に
、
植
え
付
け
部
の

昇
降
と
植
え
付
け
の
O
N
/
O
F
F
を
制
御

し
ま
す
。
直
線
植
え
付
け
作
業
と
枕
地
旋
回

を
組
み
合
わ
せ
て
30
ア
ー
ル
（
30
ｍ
×

1
0
0
ｍ
）
水
田
で
の
ノ
ン
ス
ト
ッ
プ
完
全

無
人
田
植
え
作
業
を
約
50
分
で
完
了
で
き
ま

す
。
走
行
経
路
を
工
夫
す
る
こ
と
で
水
田
の

隅
々
ま
で
残
す
こ
と
な
く
植
え
付
け
る
こ
と

が
で
き
、
植
え
付
け
位
置
精
度
は
±
10
cm
で

す
。
水
田
と
い
う
ぬ
か
る
ん
だ
場
所
で
自
律

作
業
で
き
る
農
作
業
ロ
ボ
ッ
ト
は
世
界
で
本

機
の
み
で
す
。
な
お
、
田
植
機
に
搭
載
す
る

苗
は
一
般
に
使
わ
れ
る
苗
マ
ッ
ト
の
10
枚
分

に
相
当
す
る
6
ｍ
の
ロ
ン
グ
マ
ッ
ト
苗
を
用

い
ま
す
。
こ
れ
も
中
央
農
研
が
開
発
し
た
技

術
で
、
水
耕
に
よ
り
軽
量
で
コ
ン
パ
ク
ト
な

長
尺
ロ
ー
ル
苗
を
作
り
ま
す
。
こ
れ
に
よ
り

30
ア
ー
ル
水
田
な
ら
作
業
途
中
で
の
苗
補
給

30アール水田でノンストップ無人田植え作業を実現

高度作業システム研究チーム　

　長坂　善禎（現農林水産省農林水産技術会議事務局　研究専門官）（左）
　玉城　勝彦（右）

図1　開発した田植えロボット

筑波山麓での実演

特　集



の
必
要
が
な
く
な
り
、
完
全
無
人
作
業
が
可

能
と
な
り
ま
し
た
。

未
来
の
農
業
を
支
え
る
農
作
業
ロ
ボ
ッ
ト

　
日
本
の
農
業
が
自
給
率
を
向
上
さ
せ
国
際

競
争
力
の
あ
る
農
業
生
産
技
術
を
持
つ
た
め

に
は
、
担
い
手
の
減
少
と
高
齢
化
、
さ
ら
に

面
的
集
積
が
不
十
分
な
分
散
し
た
水
田
な
ど

の
悪
条
件
を
克
服
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

こ
の
た
め
に
、
農
研
機
構
で
は
、
一
人
の
作

業
者
が
複
数
の
ロ
ボ
ッ
ト
を
管
理
し
て
、
労

働
生
産
性
を
格
段
に
向
上
さ
せ
る
ロ
ボ
ッ
ト

農
作
業
シ
ス
テ
ム
の
開
発
に
取
り
組
ん
で
い

ま
す
。
そ
の
中
の
1
つ
が
こ
の
田
植
え
ロ
ボ

ッ
ト
で
す
。
高
価
な
セ
ン
サ
、
制
御
装
置
を

用
い
て
い
る
た
め
実
用
化
に
向
け
て
は
コ
ス

ト
の
低
減
が
課
題
と
な
り
ま
す
が
、
農
作
業

体
系
全
体
で
の
解
決
法
を
検
討
し
て
い
ま
す
。

例
え
ば
、
水
稲
栽
培
で
は
耕
う
ん
・
代
か
き
、

田
植
え
、
防
除
、
追
肥
、
収
穫
な
ど
多
く
の

作
業
が
必
要
で
す
。
図
２
の
よ
う
に
田
植
え

ロ
ボ
ッ
ト
は
共
通
の
信
号
線
（
C
A
N
バ
ス
）

に
セ
ン
サ
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
動
作
部
を
接

続
し
て
い
ま
す
。
そ
こ
で
、
統
一
し
た
通
信

プ
ロ
ト
コ
ル
を
、
耕
う
ん
、
収
穫
な
ど
他
の

農
作
業
ロ
ボ
ッ
ト
と
共
通
し
て
用
い
る
こ
と

に
よ
り
、
高
価
な
セ
ン
サ
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

等
を
共
用
で
き
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
、
農
作

業
体
系
全
体
で
高
価
な
機
器
を
活
用
す
る
こ

と
に
よ
り
、
ロ
ボ
ッ
ト
コ
ス
ト
を
低
減
さ
せ

た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。
農
研
機
構
で
は
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
研
究
「
農
作
業
ロ
ボ
ッ
ト
」
を

2
0
0
8
年
か
ら
開
始
し
て
お
り
、
こ
の
田

植
え
ロ
ボ
ッ
ト
の
み
な
ら
ず
、
ト
ラ
ク
タ
、

コ
ン
バ
イ
ン
も
同
じ
シ
ス
テ
ム
で
動
作
さ
せ

る
よ
う
に
現
在
研
究
中
で
す
。
ま
た
、
無

人
作
業
実
用
化
の
た
め
に
必
要
な
も
う
一
つ

の
技
術
で
あ
る
安
全
性
を
確
保
す
る
た
め
の

研
究
も
同
時
に
行
っ
て
い
ま
す
。

お
わ
り
に

　
図
３
の
よ
う
に
こ
れ
ま
で
様
々
な
場
所
で

デ
モ
ン
ス
ト
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
っ
て
き
ま
し

た
。
子
供
達
に
は
明
る
く
楽
し
い
未
来
あ
る

農
業
を
実
感
し
て
も
ら
い
、
将
来
の
農
業
担

い
手
の
確
保
の
一
助
に
な
れ
る
よ
う
、
ま
た
、

真
剣
に
労
働
コ
ス
ト
の
削
減
を
目
指
す
生
産

者
か
ら
の
熱
い
要
望
を
受
け
止
め
、
さ
ら
に

開
発
を
進
め
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

図2　田植えロボットのブロック図
注 : CAN(Controller Area Network) : 車載用のコンピュータネットワーク
　   ECU(Equipment Control Unit) : CAN信号線への接続用制御器

図3　小学生のためのデモンストレーション風景ロボット大賞展一般公開展示
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土
）

　
　
機
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新
し
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農
業
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ー
プ
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（
開
放
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研
究
施
設
）

　
民
間
や
大
学
な
ど
と
共
同
し
て
研
究
を
行
う
た
め
に
、

研
究
施
設
を
開
放
し
て
い
ま
す
。

●
バ
イ
オ
マ
ス
資
源
エ
ネ
ル
ギ
ー
産
学
官
共
同
開
発

　
研
究
施
設

●
環
境
保
全
型
病
害
虫
防
除
技
術
開
発
共
同
実
験
棟

●
萌
芽
研
究
推
進
共
同
実
験
棟

利
用
な
ど
に
つ
い
て
の
お
問
い
合
わ
せ
先

企
画
管
理
部
　
業
務
推
進
室
（
交
流
チ
ー
ム
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地
域
農
業
確
立
総
合
研
究

　
「
関
東
飼
料
イ
ネ
」
研
究
成
果
発
表
会

　
地
域
農
業
確
立
総
合
研
究
「
関
東
地
域
に

お
け
る
飼
料
イ
ネ
の
資
源
循
環
型
生
産
・
利

用
シ
ス
テ
ム
の
確
立
」
は
、
飼
料
イ
ネ
の
普

及
・
定
着
を
目
指
し
て
、
平
成
16
年
度
か
ら

開
始
さ
れ
20
年
度
は
最
終
年
と
な
り
ま
す
。

そ
こ
で
、
11
月
26
日
、
千
代
田
区
大
手
町
の

J
A
ホ
ー
ル
に
お
い
て
、
本
研
究
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
で
得
た
研
究
成
果
の
う
ち
、
普
及
・
定

着
に
役
立
つ
営
農
モ
デ
ル
を
中
心
に
紹
介
す

る
研
究
成
果
発
表
会
を
農
林
水
産
省
、
全
国

農
業
協
同
組
合
連
合
会
の
後
援
で
開
催
し
ま

し
た
。

　
参
加
者
は
1
3
8
名
で
、
研
究
発
表
の
他

飼
料
イ
ネ
で
育
て
た
牛
肉
の
試
食
も
行
い
、

研
究
成
果
を
ア
ピ
ー
ル
し
ま
し
た
。

平
成
２０
年
度
基
幹
的
農
家
と
の
集
い

　
　
　
「
興
農
会
」
報
告

　
中
央
農
研
が

生
産
農
家
の
方
々

と
の
直
接
の
意

見
交
換
の
場
と

し
て
毎
年
開
催

し
て
き
て
い
る

興
農
会
を
、
12

月
15
日
に
中
央

農
研
大
会
議
室

に
て
開
催
し
ま
し
た
。
日
頃
か
ら
中
央
農
研

の
研
究
に
関
心
を
持
っ
て
お
ら
れ
る
生
産
農

家
26
名
を
は
じ
め
と
し
て
、
関
係
者
を
含
め

計
66
名
が
出
席
し
ま
し
た
。
会
議
で
は
ソ
バ

の
生
産
・
加
工
・
販
売
に
関
す
る
現
状
や
課

題
に
つ
い
て
、
信
州
大
学
・
南
教
授
、
食
総
研
・

堀
金
専
門
員
、
日
穀
製
粉
・
山
崎
部
長
よ
り

報
告
と
質
疑
が
行
わ
れ
ま
し
た
。
そ
の
後
、

栃
木
県
、
群
馬
県
、
千
葉
県
、
茨
城
県
か
ら

参
加
さ
れ
た
稲
・
麦
・
大
豆
・
ソ
バ
・
ゴ
ボ

ウ
な
ど
の
生
産
農
家
か
ら
、
今
年
の
営
農
を

振
り
返
っ
て
作
柄
な
ど
を
中
心
に
報
告
し
て

頂
き
ま
し
た
。
な
お
、
本
会
の
詳
細
に
つ
い

て
は
冊
子
に
と
り
ま
と
め
公
表
し
ま
す
。


