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高
齢
化
社
会
の
課
題
を

空
気
圧
駆
動
系
に
よ
る

人
間
支
援
シ
ス
テ
ム
の
構
築
で
解
決

高
齢
化
社
会
と
言
わ
れ
る
現
代
。

高
齢
化
に
伴
い
、
私
た
ち
が
直
面
す

る
課
題
は
大
き
く
２
つ
。
高
齢
者
の

Q
O
L
（
ク
オ
リ
テ
ィ
・
オ
ブ
・
ラ
イ
フ
）

の
維
持
・
向
上
と
若
年
労
働
力
不
足
。

髙
岩
先
生
は
こ
の
2
つ
の
課
題
を
、
空

気
圧
駆
動
系
に
よ
る
人
間
支
援
シ
ス
テ

ム
の
構
築
に
よ
り
、
解
決
す
べ
く
研
究

を
行
っ
て
い
ま
す
。

そ
の
一
例
が
コ
チ
ラ
！

　
重
い
も
の
を
持
ち
上
げ
る
た
め
に
着

用
す
る
パ
ワ
ー
ア
シ
ス
ト
ス
ー
ツ
を
見

た
こ
と
、
あ
り
ま
せ
ん
か
？
腰
を
サ

ポ
ー
ト
し
、
負
担
を
軽
減
し
て
く
れ
る

の
で
、
工
場
や
農
作
業
な
ど
荷
上
げ
や

荷
下
し
の
際
に
活
用
し
よ
う
と
導
入
が

検
討
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
従
来
品
は
脱

着
に
時
間
が
か
か
る
こ
と
、
５
㎏
く
ら

い
あ
る
装
置
自
体
の
重
さ
が
直
接
人
に

か
か
る
こ
と
が
弱
点
。

そ
れ
を
解
決
す
る
た
め
、
徳
島
県
工

業
技
術
セ
ン
タ
ー
と
共
同
研
究
し
、
免

荷
型
空
気
圧
パ
ワ
ー
ア
シ
ス
ト
装
置
を

開
発
！
靴
を
履
く
よ
う
に
着
脱
で
き
る

の
で
、
必
要
な
時
だ
け
装
着
し
て
、
不

要
な
時
は
す
ぐ
取
り
外
し
が
可
能
で
す
。

軽
量
で
コ
ン
パ
ク
ト
な
う
え
、
使
っ
て

み
る
と
脇
の
下
か
ら
誰
か
が
支
え
て
く

れ
て
い
る
よ
う
な
感
じ
で
、
楽
ち
ん
な

ん
だ
と
か
。

安
全
性
を
担
保
し
た

空
気
圧
駆
動
系
ロ
ボ
ッ
ト

髙
岩
先
生
が
空
気
圧
に
着
目
し
た

き
っ
か
け
は
、
以
前
在
籍
し
て
い
た
岡

山
大
学
時
代
。
そ
の
研
究
室
で
出
会
っ

た
先
生
が
先
見
の
明
が
あ
り
、
随
分
前

か
ら
「
高
齢
化
に
よ
り
、
ロ
ボ
ッ
ト
が

必
要
に
な
る
時
代
が
来
る
。
そ
こ
で
ロ

ボ
ッ
ト
に
要
求
さ
れ
る
ア
ク
チ
ュ
エ
ー

タ
ー（
動
き
を
作
り
出
す
も
の
）は
空
気
圧
」

と
、
ヒ
ュ
ー
マ
ン
サ
ポ
ー
ト
に
必
要
な

エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
、
注
目
し
て
い
た

と
い
い
ま
す
。

空
気
圧
の
メ
リ
ッ
ト
は
圧
縮
性
。
外

か
ら
の
圧
力
に
よ
っ
て
ギ
ュ
ッ
と
小
さ

く
な
り
、
形
を
変
え
る
こ
と
が
で
き
る

柔
軟
性
が
、
空
気
圧
駆
動
系
の
ロ
ボ
ッ

ト
の
安
全
性
を
担
保
し
て
い
て
、
人
間

支
援
シ
ス
テ
ム
を
構
築
す
る
の
に
欠
か

せ
な
い
要
素
と
な
り
、
髙
岩
先
生
の
研

究
室
か
ら
様
々
な
ロ
ボ
ッ
ト
が
誕
生
し

ま
し
た
。

高
齢
者
の
歩
行
を
サ
ポ
ー
ト
す
る

躓
か
な
い
靴

髙
岩
先
生
の
研
究
は
、
昨
年
か
ら
徳

島
大
学
の
研
究
ク
ラ
ス
タ
ー
の
中
で
も

重
点
研
究
に
採
択
さ
れ
、
徳
島
大
学
病

院
の
形
成
外
科
と
共
に
実
用
化
を
目
指

特
許
を
申
請
し
、
現
在
、
実
用
化
す
る

た
め
の
企
業
を
探
し
て
い
ま
す
」。

糖
尿
病
の
罹
患
率
が
日
本
一
と
い
う

徳
島
県
。
足
首
の
関
節
の
角
度
が
狭
く

な
り
、
患
者
さ
ん
は
ペ
タ
ペ
タ
と
足
裏

で
着
地
す
る
よ
う
な
歩
き
方
に
な
る
た

め
、
一
点
に
加
重
が
か
か
り
、
床
ず
れ

を
お
こ
す
こ
と
も
あ
る
の
だ
そ
う
。
そ

れ
を
予
防
す
る
た
め
に
も
こ
の
シ
ュ
ー

ズ
の
活
用
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

理
学
療
法
士
の
育
成
も
行
う

リ
ハ
ビ
リ
支
援
シ
ス
テ
ム
を
開
発

「
研
究
ク
ラ
ス
タ
ー
に
は
も
う
一
つ

あ
っ
て
、
徳
島
大
学
病
院
リ
ハ
ビ
リ

テ
ー
シ
ョ
ン
部
と
一
緒
に
や
っ
て
い
る

の
が
、
空
気
圧
駆
動
系
を
用
い
た
リ
ハ

の
リ
ハ
ビ
リ
に
お
い
て
理
学
療
法
士
を

訓
練
す
る
た
め
に
、
患
者
役
を
行
う
ロ

ボ
ッ
ト
も
開
発
。

「
患
者
さ
ん
の
手
首
特
性
を
い
か
に

ロ
ボ
ッ
ト
に
実
装
す
る
か
。
こ
れ
が

ち
ょ
っ
と
難
し
い
ん
で
す
が
、
そ
う
い

う
こ
と
も
や
っ
て
い
ま
す
」。

デ
メ
リ
ッ
ト
も
検
証
し
、

制
御
精
度
を
高
め
る
方
法
も
研
究

実
用
化
が
期
待
さ
れ
る
空
気
圧
駆
動

ロ
ボ
ッ
ト
で
す
が
、「
空
気
の
圧
縮
性

は
外
か
ら
の
力
に
対
し
て
容
易
に
変
異

す
る
と
い
う
こ
と
で
す
が
、
逆
の
見
方

を
す
る
と
摩
擦
力
に
対

し
て
す
ぐ
ず
れ
る
と
い

う
デ
メ
リ
ッ
ト
も
あ
り

ま
す
。
そ
の
た
め
産
業

用
の
用
途
に
は
空
気
圧

は
向
か
な
い
ん
で
す

よ
」
と
髙
岩
先
生
。

工
場
で
A
点
か
ら

B
点
へ
モ
ノ
を
動
か

す
と
い
う
動
作
を
空
気

圧
の
シ
リ
ン
ダ
ー
で
や

ろ
う
と
す
る
と
、
摩
擦

に
よ
り
正
確
な
位
置
に

移
動
さ
せ
る
こ
と
が
で

き
ま
せ
ん
。
何
度
や
っ

て
も
同
じ
位
置
に
ぴ
っ

た
り
く
る
よ
う
な
、
精

度
を
要
求
さ
れ
る
動
作

に
空
気
圧
を
活
用
す
る
こ
と
は
不
向
き
。

「
不
向
き
な
ん
で
す
が
、
制
御
理
論

を
適
応
し
て
、
制
御
性
能
を
い
か
に
高

め
る
か
と
い
っ
た
こ
と
は
研
究
と
し
て

は
ホ
ッ
ト
な
ト
ピ
ッ
ク
で
す
。

私
の
研
究
は
人
間
支
援
シ
ス
テ
ム
の

構
築
と
産
業
用
途
を
主
眼
に
お
い
た
運

動
性
能
の
向
上
の
２
つ
が
あ
り
、
ま
ず

は
高
齢
化
社
会
に
必
要
と
さ
れ
る
人
の

運
動
を
サ
ポ
ー
ト
す
る
よ
う
な
も
の
を

作
る
こ
と
が
、緊
急
か
つ
、最
大
の
テ
ー

マ
と
考
え
て
い
ま
す
の
で
、
こ
れ
ら
の

ロ
ボ
ッ
ト
の
実
用
化
を
目
指
し
、
研
究

を
続
け
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
」。

し
た
取
り
組
み
を
行
っ
て
い
ま
す
。

そ
の
ひ
と
つ
が
、
空
気
圧
を
利
用
し

た
歩
行
支
援
シ
ュ
ー
ズ
の
開
発
で
す
。

「
高
齢
者
は
脛
の
筋
肉
が
弱
ま
り
、

歩
行
時
に
つ
ま
先
が
上
が
り
に
く
く

な
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め
、
す
り
足

み
た
い
な
歩
き
方
に
な
り
、
ち
ょ
っ
と

し
た
段
差
で
躓
い
て
し
ま
う
こ
と
も
。

躓
い
て
転
ぶ
と
骨
折
の
可
能
性
も
高
い

の
で
、『
躓
か
な
い
靴
を
作
ろ
う
』
を

コ
ン
セ
プ
ト
に
開
発
を
始
め
ま
し
た
。

歩
行
支
援
シ
ュ
ー
ズ
は
、
足
が
地
面

か
ら
離
れ
た
瞬
間
に
、
靴
自
体
が
つ
ま

先
を
勝
手
に
あ
げ
る
と
い
う
動
作
を
電

気
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
使
わ
ず
、
自
分
の
体

重
だ
け
で
行
う
も
の
で
、
つ
ま
先
が
地

面
か
ら
離
れ
た
動
作
を
ト
リ
ガ
ー
と
す

る
回
路
を
構
成
。
2
月
の
終
わ
り
頃
に

ビ
リ
支
援
シ
ス
テ
ム
の
開
発
で
す
。

脳
卒
中
の
患
者
さ
ん
は
、
末
端
の
神

経
が
切
れ
て
、
手
と
指
が
動
か
な
く

な
っ
て
い
る
ん
で
す
が
、
そ
れ
を
放
置

し
て
お
く
と
、
硬
直
し
て
関
節
が
硬
く

な
り
、
二
度
と
動
か
な
く
な
っ
て
し
ま

う
た
め
、
手
術
を
し
た
直
後
か
ら
動
か

す
と
い
う
の
が
大
事
な
ん
で
す
ね
。

理
学
療
法
士
の
方
が
さ
れ
て
い
る
作

業
を
ロ
ボ
ッ
ト
に
代
替
さ
せ
る
こ
と
が

で
き
な
い
か
と
考
え
、
親
指
と
他
4
本

の
指
で
患
者
さ
ん
の
手
を
挟
み
、
伸
ば

し
て
、
ま
た
曲
げ
て
…
と
い
う
動
作
を
、

二
本
の
ス
テ
ィ
ッ
ク
で
再
現
で
き
る
よ

う
、
空
気
圧
を
使
っ
た
ス
テ
ィ
ッ
ク
の

制
御
シ
ス
テ
ム
を
開
発
し
ま
し
た
」。

こ
の
よ
う
に
手
指
伸
展
の
リ
ハ
ビ
リ

を
行
う
ロ
ボ
ッ
ト
と
並
行
し
て
、
手
首

最
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端
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高齢化社会に求められる
人間支援ロボットの実用化を目指して
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髙岩先生の研究室の皆さん。

髙岩先生の専門はロボット工学と制御工学。この観点から空気圧
駆動系による人間支援システムの開発を行っている。

理学療法士を育成するロボット。患者さんの手首特性を
実装させ、様々なリハビリ動作ができる。

自分の体重をエネルギーとして、つま先を上げる動作を歩行に合わせて行う歩
行支援シューズ。踵のポンプに体重がかかると空気が圧縮されてベロースに
送られ、つま先が地面から離れた瞬間に空気を外に捨てるような状態になる
と、バネが元に戻ろうとする力が作用して、つま先が上がる仕組み。

リハビリ用ロボット。力を加えていく過程で、傷みが発生した場合、ロボットは傷
みを察知できないので、運動を続けると大けがになってしまうことも。痛みを感
じて危険を回避するためには、ロボット自体に柔軟性がないといけない。


