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ハ
プ
テ
ィ
ク
ス（
触
覚･

力
覚
）を
通
し
て
、

よ
り
安
全
で
効
率
の
良
い
生
産
環
境
と
、

よ
り
便
利
で
快
適
な
生
活
環
境
を
創
る

下
条 

研
究
室

研
究
概
要

近
未
来
の
「
人
間
・
ロ
ボ
ッ
ト
共

存
社
会
」
を
見
据
え
て

当
研
究
室
は
メ
カ
ト
ロ
ニ
ク
ス
、
特

に
触
覚
セ
ン
サ
と
、
そ
の
応
用
分
野
を

広
く
研
究
の
対
象
と
し
て
い
る
。
具
体

的
に
は
、
ロ
ボ
ッ
ト
ハ
ン
ド
に
よ
る
巧

み
な
操
作
、
ロ
ボ
ッ
ト
等
の
安
全
な
動

作
、
触
覚
を
用
い
た
視
覚
障
害
者
用
の

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
イ
ン
タ
フ
ェ
ー
ス
な
ど

で
あ
る
。

触
覚
の
特
徴
は「
触
る
こ
と
」
で
あ

り
、
逆
に
言
え
ば
触
っ
て
み
な
け
れ
ば

わ
か
ら
な
い
。
し
か
し
、
現
実
の
世
界

で
は
、
物
と
物
が
ぶ
つ
か
っ
た
と
き
は

も
う
遅
い
の
で
あ
る
。
そ
の
た
め
、
接

触
前
の
近
距
離
か
ら
検
出
で
き
る
セ
ン

サ
の
研
究
が
重
要
と
な
る
。
こ
れ
は
、

自
動
化
機
器
で
の
安
全
性
確
保
や
動
作

の
高
速
化
は
も
と
よ
り
、
将
来
、
家
庭

内
な
ど
人
間
の
生
活
空
間
で
ロ
ボ
ッ
ト

と
の
共
存
場
面
が
多
く
な
っ
た
場
合
、

物
や
人
を
自
在
に
回
避
し
な
が
ら
活
動

で
き
る
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
に
も
つ
な
が

る
研
究
で
あ
る
。

人
間
は
視
覚
情
報
を
脳
に
送
り
、
そ

こ
で
物
体
の
特
性
を
判
断
、
そ
の
情
報

を
筋
肉
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
す
る
こ
と

で
無
意
識
の
う
ち
に
適
正
な
力
で
も
の

を
つ
か
む
こ
と
が
で
き
る
。
こ
う
し
た

作
用
を
視
覚
に
頼
ら
ず
に
触
覚
セ
ン
サ

だ
け
で
実
現
す
る
こ
と
を
企
図
し
た
の

が
、
ロ
ボ
ッ
ト
ハ
ン
ド
リ
ン
グ
の
研
究

で
あ
る
。

こ
の
触
覚
セ
ン
サ
の
研
究
に
お
い
て

は
、
30
年
ほ
ど
前
に
下
条
ら
が
開
発
し

た「
Ｃ
ｏ
Ｐ
触
覚
セ
ン
サ
」が
最
近
新
た

に
注
目
を
集
め
る
と
い
う
嬉
し
い
リ
バ

イ
バ
ル
現
象
が
起
こ
っ
て
い
る
。
Ｃ
ｏ

Ｐ
触
覚
セ
ン
サ
と
は
、
２
次
元
荷
重
分

布
の
中
心
位
置
と
総
荷
重
を
検
出
す
る

触
覚
セ
ン
サ
で
あ
り
、
柔
軟
で
薄
く
軽

量
な
特
徴
が
あ
る
。
現
在
こ
れ
を
発
展

さ
せ
て
ネ
ッ
ト
状
の
構
造
に
し
た
。
み

か
ん
を
入
れ
て
あ
る
ネ
ッ
ト
の
よ
う
に

変
形
性
に
富
む
た
め
自
由
曲
面
に
装
着

で
き
る
。
ま
た
、
実
用
面
で
大
き
な
問

題
に
な
る
配
線
も
わ
ず
か
４
本
で
済

み
、
全
て
ア
ナ
ロ
グ
回
路
演
算
に
よ
り

高
速
応
答
可
能
で
あ
る（
１
ミ
リ
秒
以

下
）。

従
来
パ
ソ
コ
ン
の
タ
ッ
チ
画
面
は
平

面
だ
が
、
こ
の
セ
ン
サ
を
用
い
る
こ
と

で
球
、
円
筒
な
ど
自
由
な
曲
面
状
の

タ
ッ
チ
画
面
も
で
き
る
。

セ
ン
サ
は
、
１
つ
の
セ
ン
サ
ピ
ー
ス

を
つ
な
い
で
い
く
こ
と
で
、
ど
の
よ
う

な
面
積
の
セ
ン
サ
も
構
築
可
能
で
あ

る
。
ま
た
、
ア
ナ
ロ
グ
回
路
し
か
使
用

し
な
い
た
め
、
デ
ジ
タ
ル
回
路
の
よ
う

に
、
セ
ン
サ
の
個
数
等
に
よ
り
い
ち
い

ち
調
整
す
る
必
要
が
な
く
、
ソ
フ
ト

ウ
ェ
ア
の
バ
グ
等
に
よ
る
悪
影
響
の
心

配
も
な
い
。
構
造
が
シ
ン
プ
ル
な
た

め
、
汎
用
性
に
お
い
て
も
コ
ス
ト
の
点

で
も
、
デ
ジ
タ
ル
回
路
利
用
の
も
の
に

比
べ
大
き
な
利
点
が
あ
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

触
覚
セ
ン
サ
の
研
究
は
世
界
的
評
価

Ｃ
ｏ
Ｐ
触
覚
セ
ン
サ
は
１
９
８
０
年

に
１
度
特
許
を
取
っ
た
が
、
２
年
前
に

ネ
ッ
ト
状
バ
ー
ジ
ョ
ン
を
完
成
し
ア
メ

リ
カ
等
へ
特
許
を
出
願
し
た
。
こ
の

ネ
ッ
ト
状
セ
ン
サ
は
分
布
の
中
心
を
求

め
る
の
で
、
物
理
量（
温
度
・
音
・
磁
気
）

に
よ
っ
て
抵
抗
値
が
変
わ
る
も
の
で
あ

れ
ば
何
で
も
セ
ン
シ
ン
グ
で
き
、
そ
れ

に
基
づ
き
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
回
路
を
作
る

こ
と
が
で
き
る
。
こ
う
し
た
セ
ン
サ
が

欲
し
い
と
い
う
話
は
長
い
間
あ
っ
た

が
、
実
際
に
使
え
る
セ
ン
サ
と
し
て

作
っ
た
の
は
世
界
初
と
思
わ
れ
る
。

こ
の
触
覚
セ
ン
サ
に
つ
い
て
の
論
文

は
、
世
界
最
大
の
ロ
ボ
ッ
ト
研
究
学
会

の
１
つ
で
あ
る「
Ｉ
Ｒ
Ｏ
Ｓ

２
０
０
７
」
に
お
い
て
、
１
３
９
３
件

の
論
文
中
か
ら
ベ
ス
ト
ペ
ー
パ
ー
の

フ
ァ
イ
ナ
ル
リ
ス
ト
に
残
る
な
ど
、
世

界
的
な
評
価
を
得
て
い
る
。

今
後
の
展
開

人
間
生
活
を
よ
り
豊
か
に
す
る
機

械
利
用
を
目
指
し
て

世
界
標
準
と
な
る
触
覚
セ
ン
サ
を
作

り
上
げ
る
こ
と
が
最
終
目
標
で
あ
る

が
、
当
面
は
、
こ
れ
ま
で
に
作
成
し
た

セ
ン
サ
を
多
様
な
タ
イ
プ
の
ロ
ボ
ッ
ト

に
取
り
付
け
て
み
た
い
。
視
覚
セ
ン
サ

を
利
用
し
な
い
た
め
、
素
早
い
応
答
速

度
を
維
持
で
き
、
ロ
ボ
ッ
ト
製
造
コ
ス

ト
も
安
い
と
い
う
利
点
が
あ
る
。
近
接

触
覚
セ
ン
サ
は
光
の
応
答
性
を
利
用
す

る
の
で
、
近
接
感
覚
を
生
じ
る
距
離
も

自
由
に
変
え
ら
れ
、
そ
の
応
用
範
囲
は

非
常
に
広
い
と
思
わ
れ
る（
特
許
取
得

済
み
）。
現
在
、
東
京
大
学
と
共
同
研

究
中
だ
。
触
覚
セ
ン
サ
と
神
経
系
の
連

結
を
目
指
し
た
、
触
覚
神
経
イ
ン
タ

フ
ェ
ー
ス
の
研
究
に
も
力
を
注
い
で
い

き
た
い
。
触
覚
情
報
を
神
経
系
に
ダ
イ

レ
ク
ト
に
送
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
生

身
の
手
足
と
ほ
ぼ
同
じ
性
能
を
持
つ
義

手
や
義
足
も
夢
で
は
な
い
。

読
み
上
げ
ソ
フ
ト
で
対
応
で
き
な
い

図
形
情
報
を
把
握
す
る
こ
と
は
、
視
覚

障
害
者
に
と
っ
て
現
在
の
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
イ
ン
タ
フ
ェ
ー
ス
に
お
け
る
最
大
の

課
題
で
あ
る
。
当
研
究
室
で
は
、
産
業

技
術
総
合
研
究
所
と
電
気
通
信
大
学
清

水
豊
研
究
室
と
と
も
に
触
聴
覚
情
報
統

合
型
の
情
報
提
示
操
作
方
式
を
研
究
し

た
。マ

ウ
ス
を
使
う
よ
う
に
視
覚
障
害
者

が
触
覚
と
音
声
を
使
い
、
自
由
に
イ
ン

タ
ー
ネ
ッ
ト
等
パ
ソ
コ
ン
が
操
作
で
き

る
よ
う
に
な
る
。
触
覚
デ
ィ
ス
プ
レ
イ

は
、
平
面
状
に
配
置
し
た
１
５
３
６
本

の
ピ
ン
が
上
下
す
る
こ
と
で
ア
イ
コ
ン

な
ど
図
形
を
触
る
こ
と
が
で
き
る
。
ま

た
ア
イ
コ
ン
を
押
す
こ
と
で
、
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
の
操
作
が
で
き
る
。

ま
た
、
そ
れ
だ
け
で
は
な
く
、
グ
ラ

フ
や
図
を
多
用
す
る
視
覚
障
害
者
用
の

教
育
コ
ン
テ
ン
ツ
に
利
用
し
た
い
。
そ

の
一
環
と
し
て「
触
る
地
図
＝
触
地

図
」（
例
え
ば
、
東
京
都
を
押
す
と
東
京

都
の
部
分
が
浮
き
出
し
て
く
る
）
の
世

界
地
図
が
完
成
し
て
い
る
。

人
間
生
活
を
豊
か
な
も
の
に
す
る
機

械
利
用
の
た
め
の
研
究
を
、
今
後
も
鋭

意
行
っ
て
い
き
た
い
。
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