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細
径
人
工
筋
肉
で
実
現
　
　

　﹁
い
い
か
げ
ん
ロ
ボ

ト
﹂

■

電
磁
モ

タ

と

と
も
に
発
展
　
　

タターーのの変変遷遷とと最最新新研研究究　　紹紹介介 　　 　　 　　 　　 　　
■﹁
油
空
圧
﹂の
復
活

                  



図１ 　 細径人工筋多（世径２㍉㍍、株式会
社ｓ―ｍｕｓｃｌｅ）を束ねた多繊維人工
筋多群の一例

　
﹁
革
新
的
ア
え
ず

エ

じ

が
革
新
的
ロ
ボ

ち
を
生
み
出
す
﹂

뗙

こ
の
よ
う
に
考
え
て
筆
者
は

新
し
い
ア
え
ず

エ

じ

の
開
発

と
そ
の
ロ
ボ

ち
応
用
に
取
り
組
ん
で
い
る

こ
こ
で
は

ま
ず
ロ
ボ


ち
誕
生
以
来
の
ロ
ボ

ち
用
ア
え
ず

エ

じ

の
変
遷
を
概
観
す
る


次
に

筆
者
ら
の
二
つ
の
研
究
事
例
﹁
空
圧
出
径
人
工
筋
多
が
実
現
す
る

﹃
い
い
か
げ
ん
ロ
ボ

ち
﹄
﹂
と
﹁
油
圧
小
型
軽
量
油
圧
ア
え
ず

エ


じ

が
実
現
す
る
﹃
優
し
い
力
持
ち
ロ
ボ

ち
﹄
﹂
を
取
り
上
げ
て
紹
介

す
る
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面
白
い
こ
と
に

ロ
ボ


ち
の
世
下
か
ら
い

た

ん
姿
を
消
し
た
油
空
圧
ア

え
ず

エ

じ

が

世

紀
に
な

て
復
活
し
だ
し

た

代
表
例
の
一
つ
は


米
国
・
ボ
げ
ち
れ
す
イ
ナ

ミ
え
げ
の
Ｂ
ｉ
ｇ
Ｄ
ｏ

ｇ

Ｗ
ｉ
ｌ
ｄ
Ｃ
ａ
ｔ


Ａ
ｔ
ｌ
ａ
ｓ
と
い

た
油

圧
歩
行
ロ
ボ

ち
で
あ

る


　
も
し
ご
存
じ
な
け
れ
ば

ウ

は
上
で
そ
の
動
き
を

ぜ
ひ
一
度
見
て
ほ
し
い


す
イ
ナ
ミ

え
に
動
き
回

る
自
律
型
油
圧
ロ
ボ

ち

に
大
き
な
可
能
性
を
感
じ

る
だ
ろ
う

も
う
一
つ
の

代
表
例
は

空
圧
駆
動
の

な
よ

サ
ポ

ち
げ

そ

で
あ
る


　
筆
者
ら
が
開
発
中
の
２

種
の
油
空
圧
ア
え
ず

エ


じ

と
そ
の
応
用
を
紹

介
す
る


　
図
１
は
﹁
出
径
人
工
筋

多
﹂
を
多
数
束
ね
て
扇
形

状
に
構
成
し
た
﹁
多
繊
維

筋
多
群
﹂
で
あ
る

出
径

人
工
筋
多
は

出
い
き
べ

ず


は
の
世
周
に
編
組

を
編
み
込
ん
だ
構
造
を
持

ち

き
べ
ず


は
内
に

空
気
を
送
り
込
々
と
径
方

向
に
膨
ら
み
な
が
ら
軸
方

向
に
収
縮
す
る

０
・
３

떞
뗄
の
空
圧
印
加
時
に


最
大
収
縮
率

％

最
大

収
縮
応
力
約
０
・
３
떞
뗄

で
あ
る


　
に
ち
の
筋
多
と
比
較
す

る
と

前
者
は
ほ
　
同

じ

後
者
は
約
３
倍
に
相

当
す
る

冒
頭
紹
介
し
た

マ

う
ひ
れ
型
人
工
筋
多

の
一
種
だ
が

材
料
と
製

造
密
を
工
夫
す
る
こ
と

で

出
径
化
︵
１
・
３
뗝

뗙
４
뗝
뗠
︶
と
量
産
化
に

成
功
し
た

現
在

東
京

工
業
大
学
と
岡
山
大
学
の

両
大
学
発
ひ
れ
ず




ｓ
뗙
ｍ
ｕ
ｓ
ｃ
ｌ
ｅ
︵
エ

げ
マ
げ
や
︶
が
販
売
し
て

い
る


　
１
９
６
０
年
頃

世
下

初
の
工
業
用
ロ
ボ

ち
Ｖ

ｅ
ｒ
ｓ
ａ
ｔ
ｒ
ａ
ｎ
と
│

ｎ
ｉ
ｍ
ａ
ｔ
ｅ
が
誕
生
し

た


年
初
め
に
は
世
下

初
の
に


マ
で
イ
ド
ロ

ボ

ち
Ｗ
Ａ
Ｂ
Ｏ
Ｔ
が
早

稲
田
大
学
で
誕
生
し
た


こ
れ
ら
は
い
ず
れ
も
油
圧

ア
え
ず

エ

じ

で
駆

動
さ
れ
た

空
圧
人
工
筋

多
と
し
て
有
名
な
Ｍ
ｃ
Ｋ

ｉ
ｂ
ｂ
ｅ
ｎ
︵
マ

う
ひ

れ
︶
人
工
筋
多
︵
も
ど
ず


エ

じ

と
も
呼
ば
れ

る
︶
も

年
前
後
に
米
国

で
生
ま
れ

名
害
者
の
身

体
運
動
の
支
援
に
用
い
ら

れ
た

こ
の
よ
う
に
ロ
ボ


ち
は
油
空
圧
ア
え
ず


エ

じ

と
と
も
に
始
ま


た


　
流
れ
が
変
わ

た
の
は


年
代
半
ば
で
あ
る

二

つ
の
大
き
な
革
新
が
電
磁

ア
え
ず

エ

じ

に
起

こ

た

﹁
希
土
類
磁
石

ほ

じ

﹂
と
﹁
は
も
シ

レ
げ
ほ

じ

﹂
の
誕
生

だ


　
電
磁
ほ

じ

が
従
来

に
比
べ
て
格
段
に
高
い

﹁
な
よ

密
度
﹂
と
﹁
信

頼
性
﹂
を
化
に
入
れ
る

と

油
圧
ア
え
ず

エ


じ

は
徐
々
に
ロ
ボ

ち

か
ら
姿
を
消
し

ほ
と
ん

ど
全
て
の
ロ
ボ

ち
が
電

磁
ほ

じ

で
駆
動
さ
れ

る
よ
う
に
な

た


　
そ
の
後


年
頃
の

﹁
高
な
よ

電
池
技
術
﹂

や
ほ

じ

自
身
の
さ
ま

ざ
ま
な
改
良
に
よ

て


ロ
ボ

ち
は
電
磁
ほ

じ


と
と
も
に
大
き
く
発

展

展
開
し
て
今
日
に
至


て
い
る


　
し
か
し

ロ
ボ

ち
研

究
者
・
技
術
者
は
電
磁
ほ


じ

に
満
足
し
て
き
た

訳
で
は
な
い

電
磁
ほ


じ

で
は
実
現
不
可
能
な

領
域
は
た
く
さ
ん
あ
り


そ
の
た
め
に
種
々
の
ア
え

ず

エ

じ

が
開
発
さ

れ
て
き
た


　

年
代
後
半

オ
リ
れ

な
げ
は
形
状
記
憶
合
金
ア

え
ず

エ

じ

を
用
い

て
マ
イ
え
ロ
能
動
い
た


た
や
︵
血
管
内
に
進
入
す

る
一
種
の
マ
イ
え
ロ
ロ
ボ


ち
︶
を
開
発
し
た



年
に
は
ご
イ
が

エ
ば
ざ

れ
が
超
音
波
ほ

じ

を

用
い
て
超
小
型
自
律
走
行

ロ
ボ

ち
﹁
べ

シ

﹂

を
商
品
化
し
た


　
ナ
で
た
え
研
究
の
最
重

要
そ

や
の
一
つ
で
あ
る

ば
ロ

は
顕
微
鏡
は

ば

ロ

は
の
動
き
を
制
御
す

る
一
種
の
﹁
マ
つ
ね

レ


じ

﹂
と
言
え
る
が


そ
こ
で
は
圧
電
ア
え
ず


エ

じ

が
オ
れ
グ
げ
ち

ロ

べ
以
下
の
超
精
度
サ


ボ
を
行

て
い
る

Ｍ

Ｒ
Ｉ
︵
磁
気
共
鳴
断
層
撮

影
装
置
︶
下
で
動
作
す
る

化
術
ロ
ボ

ち
用
に
は


強
磁
場
内
で
も
動
作
す
る

種
々
の
方
式
の
ア
え
ず


エ

じ

の
研
究
開
発
が

進
め
ら
れ
て
い
る



