
図２　水道水圧駆動人工
筋を用いたリハビリ装具

図１　適用圧力範囲、環境融和度
　　における既存駆動源との関係

写真３　空気圧駆動を用いた内視鏡保持ロボットアーム

写真２　６軸パラレルリンクを　
　　用いた理学療法士用訓練装置

写真１　空気圧ベローズを用いた
　　精密位置決めステージ

　
空
気
圧
は
ク
リ
ー
ン
で
あ
る
、
柔
ら
か
さ
を
有
し
て
い
る
、
質
量
対
出
力
比
が

高
い
、
磁
場
の
影
響
を
受
け
な
い
な
ど
他
の
駆
動
方
法
と
は
異
な
る
利
点
が
あ

る
。
よ
っ
て
、
機
器
開
発
に
お
け
る
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー
の
選
定
に
お
い
て
電
動

が
主
流
で
は
あ
る
が
、
空
気
圧
駆
動
の
果
た
す
役
割
は
少
な
く
な
い
。
特
に
、
軽

量
で
人
間
親
和
性
が
高
い
こ
と
か
ら
パ
ワ
ー
ア
シ
ス
ト
な
ど
の
介
護
・
福
祉
分
野

や
医
療
分
野
へ
の
展
開
が
注
目
さ
れ
て
い
る
。

シ
ス
テ
ム
関
連
研
究
増
加

　
機
械
の
駆
動
に
水
道
水
を
用
い
る
水
圧
シ
ス
テ
ム
は
当
初
油
圧
シ
ス
テ
ム
に
対

す
る
補
完
シ
ス
テ
ム
と
し
て
の
評
価
し
か
得
て
い
な
か
っ
た
が
、
広
い
適
用
圧
力

範
囲
お
よ
び
高
い
清
浄
度
を
メ
リ
ッ
ト
に
、
近
年
で
は
食
品
加
工
、
医
療
、
製

薬
、
半
導
体
分
野
な
ど
に
そ
の
応
用
実
績
を
増
や
し
て
お
り
、
独
自
の
市
場
を
広

げ
て
い
る
。
価
値
判
断
の
大
き
な
変
化
の
影
に
は
必
ず
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
が
存
在

す
る
。
現
在
の
水
圧
シ
ス
テ
ム
の
特
徴
、
応
用
例
お
よ
び
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い

る
内
容
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

「
衛
生
・
安
全
・
省
エ
ネ
」
が
売
り

現
在
の
水
圧
シ
ス
テ
ム
の
概
要

介
護
・
福
祉
分
野
の
事
例

医
療
分
野
の
事
例
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空
気
圧
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ

ー
は
減
速
機
な
し
に
比
較
的

大
き
な
力
を
出
せ
る
こ
と
か

ら
、
軽
量
な
ロ
ボ
ッ
ト
の
実

現
に
適
し
て
い
る
。
筆
者
は

東
京
工
業
大
学
の
只
野
研
究

室
な
ど
と
外
科
手
術
を
支
援

す
る
医
療
用
ロ
ボ
ッ
ト
の
研

究
開
発
を
行
っ
て
い
る
。
従

来
の
内
視
鏡
外
科
手
術
で

は
、
内
視
鏡
は
カ
メ
ラ
助
手

で
あ
る
ス
コ
ピ
ス
ト
が
保
持

し
、
執
刀
医
の
口
頭
指
示
の

下
、
視
野
を
操
作
し
て
い

る
。
そ
こ
で
、
ス
コ
ピ
ス
ト

の
か
わ
り
に
内
視
鏡
を
保
持

す
る
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
を
開

発
し
、
直
感
的
な
操
作
性
、

臨
場
感
の
あ
る
安
定
し
た
視

野
を
実
現
し
た
。
写
真
３
に

開
発
し
た
内
視
鏡
を
保
持
す

る
空
気
圧
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム

を
示
す
。

　
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
本
体
の

重
量
は
約
１

で
、
コ
ン

パ
ク
ト
化
と
軽
量
化
を
実
現

し
て
い
る
。
体
内
へ
の
挿
入

位
置
を
中
心
と
す
る
回
転
３

自
由
度
お
よ
び
内
視
鏡
挿
入

方
向
の
並
進
１
自
由
度
の
計

４
自
由
度
を
有
し
て
い
る
。

本
シ
ス
テ
ム
は
複
数
回
の
動

物
実
験
を
経
て
臨
床
実
験
に

入
っ
て
お
り
、

年
度
中
の

実
用
化
を
目
指
し
て
い
る
。

　
空
気
圧
サ
ー
ボ
シ
ス
テ
ム

は
電
動
サ
ー
ボ
に
は
な
い
上

述
し
た
多
く
の
利
点
を
有
す

る
こ
と
か
ら
、
今
後
空
気
圧

サ
ー
ボ
弁
の
さ
ら
な
る
小
型

高
速
化
な
ど
の
要
素
技
術
の

発
展
と
合
わ
せ
て
研
究
開
発

が
進
み
、
適
用
事
例
が
増
え

る
こ
と
が
期
待
さ
れ
る
。

　
「
衛
生
・
安
全
・
省
エ
ネ

ル
ギ
ー
」
性
能
は
、
作
動
流

体
に
水
道
水
を
用
い
る
水
圧

シ
ス
テ
ム
に
と
っ
て
は
大
き

な
セ
ー
ル
ス
ポ
イ
ン
ト
で
あ

る
。

　
実
際
に
は

節
水
意
識
・

節
水
性
能
の
向
上
に
よ
り
水

道
水
は
余
剰
な
状
況
に
あ

り
、
む
し
ろ
水
道
水
に
別
の

用
途
を
模
索
す
る
動
き
も
見

ら
れ
る
こ
と

ラ
イ
フ
サ
イ

ク
ル
コ
ス
ト
の
面
か
ら
水
圧

シ
ス
テ
ム
の
有
利
さ
が
認
識

さ
れ
つ
つ
あ
る
こ
と

絶
対

に
漏
れ
な
い
油
圧
シ
ス
テ
ム

や
オ
イ
ル
ミ
ス
ト
の
発
生
し

な
い
空
気
圧
シ
ス
テ
ム
の
開

発
が
非
常
に
難
し
い
こ
と
―

も
そ
の
背
景
に
あ
る
。

　
本
解
説
で
は
水
圧
シ
ス
テ

ム
技
術
の
最
新
の
状
況
と
、

今
後
大
き
く
期
待
さ
れ
る
応

用
分
野
に
つ
い
て
述
べ
る
。

　
水
道
水
を
作
動
流
体
と
す

る
水
圧
シ
ス
テ
ム
は
、
図
１

に
示
す
よ
う
に
既
存
の
駆
動

源
と
比
較
し
て
非
常
に
広
い

適
用
圧
力
範
囲
を
カ
バ
ー
で

き
る
。軸
受
部
お
よ
び
摺
動

し
ゅ
う
ど
う

部
を
含
め
１
０
０
％
オ
イ
ル

フ
リ
ー
で
あ
る
こ
と
か
ら
高

い
清
浄
度
が
確
保
で
き
、
他

の
駆
動
源
と
は
全
く
異
な
る

マ
ー
ケ
ッ
ト
を
持
っ
て
い
る

と
い
う
事
実
認
識
が
重
要
で

あ
る
。

　
回
転
負
荷
減
速
時
の
運
動

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
回
収
な
ど
に

よ
り
、
実
験
室
レ
ベ
ル
で
は

全
体
で

―

％
程
度
の
省

エ
ネ
ル
ギ
ー
化
が
達
成
可
能

な
こ
と
が
示
さ
れ
て
い
る
。

こ
の
こ
と
は
、
装
置
体
積
お

よ
び
装
置
重
量
の
低
減
化
が

図
れ
る
こ
と
を
意
味
し
て
い

る
。

　
一
方
で
コ
ス
ト
評
価
に
つ

い
て
は
、
あ
る
企
業
に
お
い

て
行
わ
れ
た
試
算
例
を
引
用

す
る
と
、
油
圧
シ
ス
テ
ム
で

の
コ
ス
ト
を
１
に
基
準
化
し

た
場
合
、
水
圧
シ
ス
テ
ム
で

は
イ
ニ
シ
ャ
ル
コ
ス

ト
に
つ
い
て
は
２
・

、
メ
ン
テ
ナ
ン
ス

コ
ス
ト
で
は
０
・

、
ラ
ン
ニ
ン
グ
コ

ス
ト
で
は
０
・
０
０

２
、
さ
ら
に
リ
ス
ク

マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
コ
ス

ト
で
は
ほ
ぼ
０
で
あ

っ
た
。
従
っ
て
、
水

圧
シ
ス
テ
ム
は
導
入

後
３
―
５
年
以
内
に

油
圧
シ
ス
テ
ム
の
コ

ス
ト
と
同
等
に
な

り
、
そ
の
後
は
油
圧

シ
ス
テ
ム
よ
り
も
全

コ
ス
ト
が
小
さ
く
な

る
と
い
う
結
果
で
あ

っ
た
。

　
つ
ま
り
、
最
も
ユ
ー
ザ
ー

イ
メ
ー
ジ
を
左
右
し
て
い
る

導
入
コ
ス
ト
以
外
の
コ
ス
ト

は
、
水
圧
シ
ス
テ
ム
の
持
つ

環
境
融
和
性
お
よ
び
衛
生
度

の
高
さ
に
よ
り
圧
倒
的
に
他

の
駆
動
源
よ
り
も
優
位
で
あ

り
、
ト
ー
タ
ル
コ
ス
ト
と
し

て
は
大
幅
に
低
減
さ
れ
る
こ

と
に
注
目
す
べ
き
で
あ
る
。

　
現
時
点
で
は
脳
血
管
障
害

は
日
本
人
の
死
因
の
第
３
位

で
あ
る
が
、
近
年
の
リ
ハ
ビ

リ
テ
ー
シ
ョ
ン
で
は
、
脳
卒

中
後
の
中
枢
神
経
の
回
復
過

程
に
お
い
て
、
脳
の
可
塑
性

や
神
経
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
再

構
築
が
起
き
る
こ
と
が
確
認

さ
れ
て
い
る
。
こ
の
再
構
築

を
促
進
さ
せ
る
こ
と
を
目
的

と
し
て
、
脳
卒
中
後
の
運
動

麻
痺
に
対
し
て
麻
痺
側
の
上

ま

ひ

下
肢
を
強
制
的
あ
る
い
は
積

極
的
に
使
用
す
る
訓
練
法
が

注
目
さ
れ
て
い
る
。

　
日
本
で
も
マ
ッ
キ
ベ
ン
型

人
工
筋
を
空
気
圧
駆
動
す
る

こ
と
に
よ
り
同
様
な
こ
と
を

行
わ
せ
る
試
み
も
進
め
ら
れ

て
い
る
が
、
実
は
現
在
の
リ

ハ
ビ
リ
の
本
当
の
問
題
点

は
、
む
し
ろ
病
院
や
専
門
施

設
に
お
け
る
手
厚
い
リ
ハ
ビ

リ
期
間
後
に
あ
る
。
す
な
わ

ち
、
自
宅
療
養
中
の
リ
ハ
ビ

リ
装
具
や
評
価
法
が
体
系
化

さ
れ
て
い
な
い
た
め
、
退
院

後
あ
る
い
は
自
宅
で
の
リ
ハ

ビ
リ
が
思
う
よ
う
に
進
ま

ず
、
運
動
機
能
の
十
分
な
再

獲
得
に
至
れ
な
い
こ
と
が
指

摘
さ
れ
て
い
る
。

　
そ
こ
で
、
芝
浦
工
業
大
学

大
学
院
理
工
学
研
究
科
博
士

課
程
の
小
林
亘
氏
ら
は
自
宅

で
も
簡
単
に
リ
ハ
ビ
リ
が
継

続
で
き
、
空
気
圧
駆
動
の
場

合
の
コ
ン
プ
レ
ッ
サ
ー
の
よ

う
な
特
別
な
パ
ワ
ー
ソ
ー
ス

を
必
要
と
し
な
い
装
具
の
研

究
開
発
を
積
極
的
に
進
め
て

い
る

図
２

。
具
体
的
に

は
、
マ
ッ
キ
ベ
ン
型
人
工
筋

を
水
道
水
圧
で
駆
動
し
、
ま

た
変
位
セ
ン
サ
ー
な
ど
を
極

力
排
除
す
る
こ
と
が
コ
ン
セ

プ
ト
に
な
っ
て
い
る
。

　
た
だ
し
、
同
型
の
人
工
筋

は
圧
力
―
変
位
に
お
け
る
ヒ

ス
テ
リ
シ
ス
特
性
が
強
く
、

ま
た
負
荷
条
件
に
よ
り
そ
の

収
縮
特
性
が
大
き
く
変
化
す

る
こ
と
が
知
ら
れ
て
お
り
、

こ
の
非
線
形
性
を
ど
の
よ
う

に
補
償
す
る
か
が
研
究
の
ポ

イ
ン
ト
で
あ
る
。
現
時
点
で

は
、
股
関
節
角
度
の
高
精
度

推
定
手
法

セ
ン
サ
ー
レ
ス

化

お
よ
び
そ
れ
に
基
づ
く

制
御
、
ヒ
ス
テ
リ
シ
ス
特
性

の
高
精
度
推
定
お
よ
び
そ
れ

に
基
づ
く
モ
デ
ル
予
測
制
御

手
法
に
よ
る
人
工
筋
変
位
制

御
な
ど
の
成
果
が
得
ら
れ
て

い
る
が
、
今
後
も
改
善
の
余

地
は
多
い
。

　
水
圧
シ
ス
テ
ム
は
低
コ
ス

ト
、省
ス
ペ
ー
ス
、軽
量
、そ

し
て
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
あ
る

点
に
メ
リ
ッ
ト
が
あ
り
、
重

厚
長
大
な
油
圧
シ
ス
テ
ム
の

イ
メ
ー
ジ
に
対
し
水
圧
シ
ス

テ
ム
は
軽
薄
短
小
で
あ
る
。

水
で
で
き
る
こ
と
は
積
極
的

に
水
で
行
い
、
実
現
す
る
こ

と
が
本
来
ま
ず
理
解
さ
れ
る

べ
き
と
い
う
認
識
で
あ
る
。

　
日
本
フ
ル
ー
ド
パ
ワ
ー
シ

ス
テ
ム
学
会
で
は
、
毎
年
春

と
秋
に
産
学
に
お
け
る
研
究

開
発
の
成
果
発
表
の
場
と
し

て
講
演
会
が
実
施
さ
れ
、
毎

回

件
程
度
の
空
気
圧
関
連

の
発
表
が
行
わ
れ
て
い
る
。

神
戸
市
で
開
催
さ
れ
た
２
０

１
３
年
度
秋
季
講
演
会
お
よ

び
東
京
都
港
区
で
開
催
さ
れ

た

年
度
春
季
講
演
会
に
お

け
る
空
気
圧
関
連
の
発
表

を
、
制
御
、
解
析
、
シ
ス
テ

ム
、
要
素
の
四
つ
に
分
類
し

た
と
こ
ろ
、
お
お
む
ね
各

％
で
あ
る
が
、
シ
ス
テ
ム
関

連
の
研
究
が
以
前
と
比
較
し

て
増
加
傾
向
に
あ
る
。

　
制
御
や
解
析
で
は
省
エ
ネ

化
の
取
り
組
み
が
進
ん
で
い

る
。
空
気
圧
と
い
う
と
エ
ネ

ル
ギ
ー
消
費
の
大
き
い
イ
メ

ー
ジ
が
あ
る
が
、
空
気
圧
は

漏
れ
が
な
い
状
態
で
圧
力
を

保
持
し
て
い
る
間
は
エ
ネ
ル

ギ
ー
消
費
は
な
く
、
使
用
方

法
に
よ
っ
て
は
省
エ
ネ
で
あ

る
こ
と
を
東
京
工
業
大
学
の

香
川
研
究
室
な
ど
が
明
ら
か

に
し
て
い
る
。

　
シ
ス
テ
ム
関
連
の
研
究
で

最
近
特
に
増
加
し
て
い
る
の

が
、
ロ
ボ
ッ
ト
関
連
、
そ
れ

も
介
護
・
福
祉
分
野
や
医
療

分
野
へ
の
適
用
を
目
指
し
た

も
の
で
あ
る
。
ま
た
、
要
素

に
お
い
て
も
パ
ワ
ー
ア
シ
ス

ト
機
器
へ
の
搭
載
を
考
慮
し

た
小
型
軽
量
制
御
弁
の
開
発

な
ど
、
介
護
・
福
祉
分
野
を

意
識
し
た
も
の
が
多
い
。
こ

の
傾
向
は
社
会
的
ニ
ー
ズ
の

高
ま
り
と
同
時
に
、
空
気
圧

シ
ス
テ
ム
の
制
御
性
が
向
上

し
た
こ
と
も
大
き
い
。

　
空
気
圧
駆
動
で
最
も
一
般

的
に
用
い
ら
れ
る
空
気
圧
シ

リ
ン
ダ
ー
は
、
電
磁
弁
を
用

い
た
ス
ト
ロ
ー
ク
両
端
で
の

２
点
間
駆
動
な
ど
単
純
な
動

作
で
の
使
用
が
一
般
的
で
あ

る
。
し
か
し
、
最
近
は
制
御

弁
や
制
御
機
器
の
進
化
で
任

意
の
位
置
で
の
精
密
位
置
決

め
が
可
能
と
な
っ
て
い
る
。

精
密
位
置
決
め
が
可
能
な
空

気
圧
サ
ー
ボ
シ
ス
テ
ム
は
、

空
気
圧
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ

ー
、
そ
れ
を
制
御
す
る
空
気

圧
サ
ー
ボ
弁
、
位
置
を
測
定

す
る
変
位
セ
ン
サ
ー
お
よ
び

そ
の
信
号
を
取
り
込
み
演
算

し
て
空
気
圧
サ
ー
ボ
弁
に
制

御
信
号
を
送
る
制
御
器
が
主

な
構
成
要
素
で
あ
る
。

　
空
気
圧
サ
ー
ボ
シ
ス
テ
ム

の
先
駆
的
な
研
究
は
１
９
５

０
年
代
に
始
ま
り
、

年
代

以
降
さ
ま
ざ
ま
な
制
御
方
法

を
空
気
圧
サ
ー
ボ
シ
ス
テ
ム

に
適
用
す
る
研
究
が
行
わ
れ

た
。
当
時
は
電
動
サ
ー
ボ
と

比
較
し
て
、
価
格
的
に
競
争

力
が
弱
い
面
や
制
御
弁
の
応

答
が
不
十
分
な
ど
の
課
題
が

あ
っ
た
。
し
か
し
、
近
年
で

は
要
素
技
術
の
開
発
が
進

み
、
半
導
体
製
造
装
置
の
精

密
位
置
決
め
、
空
気
バ
ネ
式

除
振
台
の
ア
ク
テ
ィ
ブ
制
御

や
鉄
道
車
両
の
車
体
制
御
な

ど
ハ
イ
テ
ク
分
野
に
大
き
く

寄
与
し
て
い
る
。

　
写
真
１
は
東
京
電
機
大
学

の
藤
田
研
究
室
で
開
発
さ
れ

た
、
空
気
圧
ベ
ロ
ー
ズ
で
駆

動
す
る
微
動
ス
テ
ー
ジ
で
あ

る
。
可
動
部
を
左
右
の
空
気

圧
ベ
ロ
ー
ズ
と
四
つ
の
弾
性

ヒ
ン
ジ
で
保
持
す
る
構
造
で

あ
り
、
ベ
ロ
ー
ズ
内
の
圧
力

を
ノ
ズ
ル
フ
ラ
ッ
パ
ー
型
空

気
圧
サ
ー
ボ
弁
で
調
節
す
る

こ
と
で
可
動
部
が
移
動
す

る
。
ス
テ
ー
ジ
の
サ
イ
ズ
は

縦
１
０
０

×
横

×
高

さ

、
フ
ル
ス
ト
ロ
ー

ク
は
２
６
３

で
あ
り
、

１

以
下
の
位
置
決
め
精

度
を
実
現
し
て
い
る
。

　
岡
山
大
学
の
高
岩
研
究
室

で
は
、
写
真
２
に
示
す
よ
う

に
、
６
軸
の
パ
ラ
レ
ル
リ
ン

ク
機
構
を
空
気
圧
シ
リ
ン
ダ

ー
で
サ
ー
ボ
制
御
し
、
手
首

部
の
リ
ハ
ビ
リ
テ
ー
シ
ョ
ン

を
支
援
す
る
機
器
の
開
発
を

行
っ
て
い
る
。
イ
ン
ピ
ー
ダ

ン
ス
制
御
を
用
い
て
手
首
の

リ
ハ
ビ
リ
に
用
い
る
方
法
だ

け
で
な
く
、
理
学
療
法
士
が

患
者
に
対
し
て
施
し
て
い
る

徒
手
訓
練
動
作
を
、
訓
練
時

に
ロ
ボ
ッ
ト
を
介
在
さ
せ
る

こ
と
で
ロ
ボ
ッ
ト
に
徒
手
訓

練
動
作
を
獲
得
さ
せ
、
獲
得

し
た
訓
練
動
作
を
患
者
に
実

行
す
る
手
法
を
提
案
し
て
い

る
。

　
ま
た
、
近
年
で
は
理
学
療

法
士
自
身
の
技
能
向
上
を
目

的
と
し
、
マ
ニ
ピ
ュ
レ
ー
タ

ー
に
患
者
の
手
首
特
性
を
実

装
す
る
こ
と
で
患
者
の
物
理

モ
デ
ル

訓
練
用
シ
ミ
ュ
レ

ー
タ
ー

の
構
築
に
関
す
る

研
究
を
進
め
て
い
る
。
こ
の

よ
う
に
理
学
療
法
士
の
絶
対

数
不
足
や
技
能
向
上
に
お
い

て
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
の
導
入
に

よ
り
、
そ
の
課
題
の
解
決
を

目
指
し
て
い
る
。


