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極
微
作
業
を
行
う
マ
イ
ク
ロ
ロ
ボ
ッ
ト
シ
ス
テ
ム
の
開
発
、

産
業
界
へ
の
技
術
転
用
、
大
学
発
ベ
ン
チ
ャ
ー
設
立

青
山 
研
究
室

研
究
概
要

微
細
加
工
、
人
工
授
精
す
る
マ
イ

ク
ロ
ロ
ボ
ッ
ト
の
追
究

当
研
究
室
で
は
手
の
平
に
乗
る
マ
イ

ク
ロ
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
と
実
用
化
を
進

め
て
い
る
。
非
常
に
ユ
ニ
ー
ク
な
点

は
、
マ
イ
ク
ロ
ロ
ボ
ッ
ト
が
単
に
動
く

だ
け
で
な
く
、
微
小
穴
あ
け
や
マ
イ
ク

ロ
ハ
ン
ダ
付
け
、
微
小
量
液
体
を
放
出

す
る
と
い
っ
た
微
細
な
作
業
が
で
き
る

点
だ
。

乾
電
池
サ
イ
ズ
の
マ
イ
ク
ロ
ロ
ボ
ッ

ト
の
分
野
は
、
米
国
で
こ
そ
ス
パ
イ
飛

行
す
る
マ
イ
ク
ロ
フ
ラ
イ
ン
グ
ロ
ボ
ッ

ト
が
軍
事
用
に
開
発
さ
れ
て
い
る
が
、

日
本
で
は
趣
味
の
域
を
出
な
い
の
が
現

状
だ
。
し
か
し
、
今
後
は
日
本
で
も
産

業
の
分
野
で
マ
イ
ク
ロ
ロ
ボ
ッ
ト
が
活

躍
す
る
可
能
性
が
高
ま
り
つ
つ
あ
る
。

現
代
の
生
産
現
場
で
は
、
例
え
ば
携

帯
電
話
の
パ
ー
ツ
の
よ
う
に
小
さ
な

パ
ー
ツ
を
製
作
す
る
微
細
加
工
の
技
術

が
重
要
に
な
っ
て
い
る
。
小
さ
な
パ
ー

ツ
を
今
の
よ
う
に
大
き
な
工
作
機
械
で

製
造
す
る
の
は
大
変
非
効
率
な
こ
と
な

の
だ
。
大
型
工
作
機
械
の
代
わ
り
を
マ

イ
ク
ロ
ロ
ボ
ッ
ト
が
行
え
ば
、
非
常
に

効
率
的
な
生
産
シ
ス
テ
ム
が
実
現
で
き

る
。
当
研
究
室
で
は
そ
れ
を
視
野
に
入

れ
て
開
発
を
推
進
し
て
い
る
。

当
研
究
室
が
開
発
し
た
マ
イ
ク
ロ
ロ

ボ
ッ
ト
は
、
ド
リ
ル
、
ナ
イ
フ
、
グ
リ
ッ

パ
、
マ
ニ
ュ
ピ
ュ
レ
ー
タ
な
ど
の
微
細

な
作
業
ツ
ー
ル
や
セ
ン
サ
ー
を
搭
載
し

て
い
る
。
そ
し
て
各
ツ
ー
ル
を
も
っ

た
、
い
く
つ
も
の
マ
イ
ク
ロ
ロ
ボ
ッ
ト

が
寄
り
集
ま
っ
て
き
て
１
つ
の
作
業
を

す
る
と
い
う
独
特
の
シ
ス
テ
ム
を
考
案

し
た
。

例
え
ば
、
頭
に
ド
リ
ル
を
付
け
た
マ

イ
ク
ロ
ロ
ボ
ッ
ト
が
、
ほ
か
の
ロ
ボ
ッ

ト
が
押
さ
え
て
い
る
対
象
物
に
近
づ
い

て
き
て
、
頭
を
当
て
て
わ
ず
か
直
径
50

ミ
ク
ロ
ン
の
穴
を
開
け
る
と
い
っ
た
仕

事
を
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

そ
ん
な
作
業
ロ
ボ
ッ
ト
の
ほ
か
、
当

研
究
室
で
は
、
２
つ
の
マ
イ
ク
ロ
ロ

ボ
ッ
ト
で
昆
虫
の
よ
う
に
人
工
交
尾
さ

せ
る
研
究
も
進
め
て
い
る
。
精
子
を
マ

イ
ク
ロ
ピ
ペ
ッ
ト
に
入
れ
た
オ
ス
役
の

ロ
ボ
ッ
ト
が
、
広
い
と
こ
ろ
か
ら
メ
ス

ロ
ボ
ッ
ト
の
小
さ
な
タ
ー
ゲ
ッ
ト
を
目

指
し
て
音
と
視
覚
と
接
触
セ
ン
サ
ー
を

頼
り
に
到
達
す
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
研
究

だ
。
一
連
の
動
作
を
測
定
器
な
し
で
行

う
と
こ
ろ
が
ユ
ニ
ー
ク
な
点
だ
。
こ
の

人
工
交
尾
研
究
の
最
終
目
標
は
、
い
か

に
細
胞
の
ハ
ン
ド
リ
ン
グ
を
精
密
に
自

動
的
に
行
う
か
に
置
い
て
い
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

壁
も
天
井
も
よ
じ
登
る
マ
イ
ク
ロ

ロ
ボ
ッ
ト
の
オ
リ
ジ
ナ
ル
の
機
構

作
業
を
す
る
マ
イ
ク
ロ
ロ
ボ
ッ
ト
自

体
、
米
国
、
ド
イ
ツ
、
ス
イ
ス
の
大
学

で
研
究
し
て
い
る
程
度
で
、
世
界
的
に

見
て
も
オ
リ
ジ
ナ
リ
テ
ィ
の
高
い
研
究

だ
。
し
か
も
米
国
、
ド
イ
ツ
で
開
発
さ

れ
た
マ
イ
ク
ロ
ロ
ボ
ッ
ト
が
平
面
し
か

動
け
な
い
の
に
対
し
、
当
研
究
室
の
ロ

ボ
ッ
ト
は
垂
直
の
壁
で
あ
ろ
う
が
、
天

井
で
あ
ろ
う
が
動
き
回
る
こ
と
が
で
き

る
。
ど
こ
で
も
自
由
自
在
に
動
け
る
点

が
た
い
へ
ん
優
れ
て
い
る
。

壁
を
よ
じ
登
り
、
天
井
を
落
ち
る
こ

と
な
く
動
け
る
秘
密
は
、
当
研
究
室
が

考
案
し
た
圧
電
素
子
と
電
磁
石
を
組
み

合
わ
せ
た
オ
リ
ジ
ナ
ル
の
機
構
に
あ

る
。
こ
れ
に
よ
っ
て
ロ
ボ
ッ
ト
は
尺
取

虫
の
よ
う
に
、
引
っ
付
く
、
離
す
、
伸

ば
す
、
の
３
つ
の
動
作
を
繰
り
返
し
、

鉄
の
面
で
あ
れ
ば
強
い
吸
着
力
で
踏
ん

張
る
こ
と
が
で
き
る
。

こ
の
機
構
は
プ
ラ
ン
ト
内
の
傷
の
修

復
作
業
に
力
を
発
揮
し
そ
う
だ
。
プ
ラ

ン
ト
は
い
っ
た
ん
造
っ
て
し
ま
う
と
、

外
か
ら
は
ケ
ア
が
で
き
な
い
部
分
が
た

く
さ
ん
あ
る
。
人
が
入
れ
な
い
プ
ラ
ン

ト
内
を
マ
イ
ク
ロ
ロ
ボ
ッ
ト
が
壁
で
も

青山 尚之
Hisayuki AOYAMA
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天
井
で
も
自
由
自
在
に
動
き
回
り
、
微

小
傷
を
見
つ
け
、
見
つ
け
た
ら
修
復
液

を
吹
き
付
け
る
と
い
っ
た
仕
事
が
可
能

だ
。今

後
の
展
開

ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
設
立
で
技
術
を

産
業
界
に
活
か
す

マ
イ
ク
ロ
ロ
ボ
ッ
ト
の
研
究
に
着
手

し
て
か
ら
十
数
年
が
経
つ
。
そ
こ
で
研

究
成
果
を
実
用
に
活
か
す
目
的
で
、

２
０
０
５
年
１
月
、
大
学
発
ベ
ン

チ
ャ
ー
企
業
㈱
ア
プ
ラ
イ
ド
・
マ
イ
ク

ロ
シ
ス
テ
ム
を
発
足
さ
せ
た（http://

w
w
w
.applied-m

icro-system
s.

net

）。
メ
ン
バ
ー
に
は
企
業
か
ら
社
長

を
招
き
、
当
研
究
室
の
青
山
を
中
心
と

し
、
他
大
学
の
精
密
科
学
関
係
や
ナ
ノ

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
関
係
の
研
究
者
ら
３
人

が
加
わ
る
。

今
後
、
学
外
の
ア
ド
バ
イ
ザ
ー
の
提

案
も
受
け
な
が
ら
マ
ー
ケ
ッ
ト
を
探
っ

て
い
く
意
向
だ
が
、
技
術
を
活
か
す

フ
ィ
ー
ル
ド
と
し
て
今
考
え
て
い
る
の

の
、
ミ
ツ
バ
チ
の
巣
作
り
を
参
考
に
し

た
研
究
が
役
立
ち
そ
う
だ
。
ミ
ツ
バ
チ

が
基
準
面
を
作
る
こ
と
な
く
、
か
な
り

精
密
な
ハ
ニ
カ
ム
構
造
を
作
り
出
す
動

き
を
、
マ
イ
ク
ロ
ロ
ボ
ッ
ト
に
さ
せ
る

発
想
で
、
半
導
体
デ
バ
イ
ス
を
作
ら
せ

れ
ば
、
低
コ
ス
ト
の
生
産
プ
ロ
セ
ス
が

実
現
で
き
る
。

マ
イ
ク
ロ
ロ
ボ
ッ
ト
が
産
業
界
で
当

た
り
前
の
よ
う
に
活
躍
す
る
時
代
が
目

の
前
ま
で
来
て
い
る
。

が
細
胞
を
扱
う
バ
イ
オ
・
医
療
分
野
と

半
導
体
製
造
分
野
だ
。

バ
イ
オ
・
医
療
分
野
は
扱
う
細
胞
が

小
さ
い
上
、
乾
か
な
い
よ
う
に
容
器
の

中
で
作
業
を
す
る
こ
と
が
多
く
、
余
計

に
作
業
を
難
し
く
し
て
い
る
。
今
は
手

作
業
で
対
応
し
て
い
る
が
、
マ
イ
ク
ロ

ロ
ボ
ッ
ト
が
代
替
す
れ
ば
ず
っ
と
容
易

に
作
業
が
で
き
る
。
ま
た
、
人
の
手
が

入
ら
な
い
と
こ
ろ
の
細
か
い
検
査
に
も

活
か
せ
る
。

半
導
体
製
造
分
野
で
は
、
当
研
究
室

極微細な作業を多数のマイクロロボットで実現させている。これらのロボットはすべて学生の手作り

バイオ応用に向けたマイクロロボットシステム


