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1. 緒言
今日の日本の農業は基幹農業従事者，新規就

農者数共に減少が続いており，高齢化も進行し
ている．農林水産省令和 6年度食料・農業・農
村白書によると，基幹農業従事者数は 2000年に
240万人だったが，2024年には 111万人と半減
している．平均年齢もこの 25年で 7歳増加して
いる．新規就農者数は 4.3万人であるが，その
半数に当たる 2.25万人が 60歳以上の高齢者で
ある 1)．その結果，労働力が不足し，耕作放棄
地の増加や産業の衰退が進む．
労働力不足対策として国を挙げてスマート農

業を推進している 2)．自動操舵システムやロボ
ットトラクタによる作業量の軽減や経営データ
管理による生産効率の向上を通じて，少ない人
数で高い生産性を目標としている．しかしなが

ら課題も多い．従来の農地の構造はロボットの
移動・通過に適しておらず，この環境に適応した
自動制御技術の開発に時間がかかっている．対
策として，逆に農地をロボットの使用を前提と
した構造とすることで，自動管理・収穫を実現
している．しかし農家に農地構造の変更を迫る
上に，農地構造の変更に時間がかかる．特に果
樹は生育に時間がかかるため，導入から効果が
得られるまでのタイムラグも大きい．また経営
データ管理も結果が見えるまで時間がかかる可
能性が高く，適切に運用するハードルも高い．
一方スマート農業の中にもドローンや，身体

の負荷を軽減するアシストスーツなど環境を問
わず導入可能で，運用のハードルが小さい物も
ある．特にドローンは従来よりラジコンヘリを
使用してきた実績もあるため，農家の間でも広
く受け入れられている．農薬・肥料散布のみな
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らず，ドローンの滞空能力を用いた利用も増え
ているようである 3)．しかしアシストスーツは
広く受け入れられているとは言い難い．考えら
れる理由として，農家の作業の多様性がある．
農家は重量物の運搬だけでなく，同じ姿勢で長
時間の軽作業，軽トラの運転など多種多様であ
る．そのため特定の作業専用のアシストスーツ
があり，負担の軽減が得られたとしても，他の作
業に支障が出る場合は導入されない．特に収穫
繁忙期は運転をする機会が多い農家は装脱着を
手間と感じて，使わなくなると考えられる．ま
だ普及が始まったばかりとはいえ，導入を見送
る農家もいると考えられる．
そこでこれらの課題を解決するべく，当研究

室で研究している空気圧ゴム人工筋肉を用いた
農業向け内骨格型のアシストスーツを開発する．
そして開発したアシストスーツの性能を評価す
るべく，被験者を集めて性能評価試験を行い，
補助効果を評価する．なお本実験は被験者がい
ることから山形大学倫理審査委員会による審査
（R07-19）を受け通過している．

2. アシストスーツ
2.1 アシストスーツ概要

Fig. 1, Fig. 2は開発したアシストスーツ前後
の外観である．市販されているつなぎを素体に
人工筋肉が体表に密着するように取り付けてあ
る．この構造と人工筋肉自体の柔軟性により，
着用者は動作を阻害されることなく動くことが
でき，車両の運転も行うことができる．各人工
筋肉はナイロンベルト，樹脂製バックルでつな
ぎに接続している．ここで構成要素は大きく４
つに分類される．

1) 下肢補助機構

2) 背筋補助機構

3) 腹筋補助機構

4) 制御部

注意すべきは補助効果には種類があり，一般にア
シストスーツと呼ばれるものは関節に補助トル
クを加えることを目的としている．一方我々の
アシストスーツの補助はサポーターやコルセッ
トに近い方向性であり，姿勢を支え，長時間の
維持の補助を目的としている．

Fig. 1 A suit front

Fig. 2 A suit back
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2.2 アクチュエータ

本アシストスーツに使用しているアクチュエー
タは空気圧ゴム人工筋肉である．空気圧ゴム人
工筋肉の基本原理として，ゴムチューブと繊維
で構成されており，チューブに圧縮空気を送り
込むことでチューブに膨張が生じるが，繊維拘
束により径方向の膨張が軸方向の張力へ変換さ
れ，人工筋肉は収縮する．この張力で身体動作
を補助・腰部の保護を行う．
ここで実際に使用した２種類の人工筋肉につ

いて説明する．これらの人工筋肉を後述する補
助機構で，性質に合わせて使い分けている．

2.2.1 McKibben型人工筋肉

McKibben型人工筋肉（Fig. 3）はゴムチュー
ブと編み込みスリーブで構成されている．圧縮
空気を送り込むことでゴムチューブが膨らみ，
編み込みスリーブの編み込み方向が変わる．こ
れにより人工筋肉の全長は収縮し短くなる．

Fig. 3 McKibben type artifical mascle

2.2.2 状態遷移式人工筋肉

状態遷移式人工筋肉（以下MSPAM）（Fig. 4）
はMcKibben型人工筋肉をベースとしており，
スリーブに余裕を持たせることで，引張荷重で
伸長するようにした人工筋肉である．伸長時は
ゴム自身の弾性力で収縮力が生じる．　

Fig. 4 MS-PAM

2.3 補助機構
2.3.1 下肢補助機構

下肢補助機構は４本のMSPAMで構成されて
いる（Fig. 5）．腰の後ろを始点とし，臀部から
膝を通りアキレス腱まで１本の長い人工筋肉が
途切れることなく通っている．この機構で立ち
上がる力，中腰の少し足を曲げた姿勢の維持を
補助する．人工筋肉の通過経路は人体の筋肉配
置を参照しており，大殿筋，大腿四頭筋，下肢
三頭筋を通過している．

Fig. 5 A front of Leg Assist Fanction

2.3.2 背筋補助機構

背筋補助機構は２本のMcKibben型人工筋肉
で構成されている（Fig. 6）．腰部を始点とし，
脊柱起立筋を通過して肩を終点としている．こ
の機構で腰椎の伸展を補助し，腰を曲げた姿勢
の維持する．

2.3.3 腹筋補助機構

腹筋補助機構は腰痛の予防のために腹圧を高
める機構であり，McKibben型人工筋肉とMSPAM
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Fig. 6 Back Assist Fanction

を２本ずつ，計４本の人工筋肉で構成されてい
る（Fig. 7）．ここで腹圧と腰痛の関係について
説明する．腹圧が高い状態では骨盤・腰椎の傾
きが起きてこの状態で固定される．腹圧が低く
なると骨盤・腰椎の傾いてしまい，負荷がかか
り，腰痛となる．そのため，腹筋補助機構によっ
て外部から腹圧を高めて腰痛を予防する．腹部
に巻き付けるように取り付けられた人工筋肉が
収縮することで，腹部が圧迫されて腹圧が上昇
する．

Fig. 7 Body Assist Fanction

3. 性能評価試験
3.1 試験概要

前項で論じてきた開発したアシストスーツに
ついて，その補助効果を計測するために，被験
者を募り性能評価試験を実施する．対照実験を
３種類の運動試験で行う．１種類の試験は３つ
の条件で比較する．３つの条件は以下の３項目
である．

1) アシストスーツを着用せず，私服で運動
する

2) アシストスーツを着用するが，駆動しない

3) アシストスーツを着用し，駆動する

試験では４項目の計測を行う．項目は，心拍数・
重心動揺距離・腹圧・アンケートの４つである．
詳細は後述の 3.4計測項目にて論ずる．
また被験者は山形大学の 20代の学生から募集

し，応募者に対して試験を実施した．なお本実
験は被験者がいることから山形大学倫理審査委
員会による審査（R07-19）を受け通過している．

3.2 試験手順

ここで性能評価試験の試験手順について説明
する．試験は大きく分けて５つの段階に分けら
れる．

1) 事前準備

2) 運動試験１回目

3) 運動試験２回目

4) 運動試験３回目

5) 終了時アンケート

運動開始前に安静時の心拍数・重心動揺距離を
計測する．また実験機器の調整を行い，被験者
に合わせる．
運動試験は３つの条件を変更しながら，試験

を３回繰り返す．１試験について，まず始めに
腹圧の計測を行う．計測する姿勢は４種類であ
り，直立姿勢と３種類の試験の姿勢である．腹
圧計測後小休止を取ったのち，運動試験を行う．
運動中の心拍数を計測する．運動終了後重心動
揺距離を計測する．ここまでを１試験目として，
十分な休養を取ってから条件を変えて２試験目，
３試験目と続けて試験を実施する．
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試験終了後，被験者に記述アンケートを記載
してもらう．

Fig. 8 Flowchart in Assistive effectiveness evaluation
tests

3.3 試験内容

以下は運動試験の詳細な内容である．いずれ
の運動も運動強度は高くないが，運動時間を長
くすることで運動負荷を上昇させて補助効果の
有無がわかりやすくなるようにしている．

3.3.1 中腰試験

中腰試験は中腰姿勢で作業を行う運動試験で
ある（Fig. 9）．腰ほどの高さの台上にＰＣを置
き，簡単なＰＣ作業を行う．作業姿勢は膝を伸
ばし，腰を曲げて，上半身は作業が行える適当
な姿勢である．試験時間は 15分間である．被
験者の体調管理のため，途中で伸びなどの試験
に影響しない範囲で小休憩を許可した．
試験の際に駆動させる補助機構は背筋補助機

構及び腹筋補助機構である．

3.3.2 平棚試験

平棚試験は目線の高さに吊るした金網の下で
作業を行う運動試験である（Fig. 10）．この運
動はブドウ栽培などに用いられる平棚の下での
農作業を模している．作業は吊るした金網の下
で，頭をぶつけないように気を付けてもらいな
がら，金網にひっかけた S字フックをかけ替え
る作業を行った．作業姿勢は膝・腰を少し曲げ，

Fig. 9屈んだ姿勢での作業

背中を少し丸めた姿勢で作業を行った．試験時
間は 15分である．なお途中でしゃがむなどは
許可している．
試験の際に駆動させる補助機構は下肢補助機

構，背筋補助機構，腹筋補助機構の全てを駆動
させる．

Fig. 10 tana姿勢での作業
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3.3.3 運搬試験

運搬試験はおもりを入れたコンテナを運びな
がら往復する運動試験である（Fig. 11）．被験者
の体重の 20％の重さになるように調節したコン
テナを持ち，５メートルを往復する．端に着い
たならば，一方では床にコンテナを置いて，一
度手を放してから再び持ち上げ，もう一方では
机の上にコンテナを置いて，一度手を放してか
ら再び持ち上げる．試験時間はこの試験のみ，6

分である．これは重量物の運搬は運動強度が高
いためである．
試験の際に駆動させる補助機構は下肢補助機

構，背筋補助機構，腹筋補助機構の全てを駆動
させる．ただし，下肢補助機構は特殊な駆動の
させ方をする．運搬のために歩行する際は，下
肢補助機構は駆動させない．コンテナを床に置
き，そこから立ち上がる際に，数秒だけ下肢補
助機構を駆動し，立ち上がり運動を補助する．

Fig. 11 move姿勢での作業

3.4 計測項目
3.4.1 心拍数

心拍数は運動強度を定量化するのに用いる．
運動強度はトレーニングインパルス法（TR-IMPs)

という計算方法で算出し，安静時心拍数・運動
時平均心拍数・最大心拍数（年齢から算出）か
ら計算する．以下は計算式である．
※ Yは男女の負荷補正
HRave −HRrest

HRmax −HRrest
∗ Timework ∗ Y = TRIMPs (1)

平均心拍数は Polar社製スポーツ向けスマート
ウォッチと光学式心拍センサーで計測した．

3.4.2 重心動揺距離

重心動揺距離は疲労度を定量化するのに用い
る．重心動揺距離とは人間の重心の水平面にお
ける移動距離である．人間の重心は常に揺れ動
いているが，疲労が大きくなるほど揺れが大き
くなる．そこで移動距離を比較することで，疲
労度を比較することができる．
この時，被験者の体格によって，同じ重心動

揺角度であっても重心動揺距離が変化してしま
う．そこで重心動揺距離計測の重心高さの正規
化を行い，個人差を排して比較を行う．
重心高さ x，重心移動距離 a，正規化高さ xN，

正規化重心移動距離 aNとしたとき，

x : a = xN : aN (2)

aN =
xN

x
∗ a (3)

この式 (3)より計測した重心移動距離に係数を
掛けることで簡単に正規化できることがわかる．
重心動揺距離はバランスWiiボードとWBBSS

（Wiiボードを重心動揺計にするソフト）を使用
して計測した．

3.4.3 腹圧

腹圧は腹部にエアバックを密着させることで
疑似的に計測する．正確な腹圧を計測する場合，
膀胱内圧を測定する必要があり，非常に手間と
安全管理のコストがかかる．そこで本実験では
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腹部に空気を入れたエアバックを密着させ，外
側から押さえつけて固定することで，疑似的な
腹圧を計測する．
計測の際にはエアバック内部の空気の体積を

一定にする必要がある．そこでエアバックを平
らな水平面に置き，ハンドポンプで空気を送る．
エアバックの圧力が基準に達した時に空気の注
入をやめることで，内部の空気の体積を一定に
する．
計測機はarduino nanoにSparkFun製Qwiic

小型圧力センサを使用している．

3.4.4 アンケート

アンケートにより主観的な疲労度を計測する．
アンケートは２種類行い，スライダーアンケー
トと記述アンケートである．
スライダーアンケートは左右にスライドでき

るスライドバーを用いて主観的な疲労度を申告
する．このとき３回の試験のスライダーアンケー
トが並べてあり，後からスライドを変更するこ
ともできるため，３条件の相対的な疲労度の違い
を設定することができるようになっている．記
述アンケートは各試験について感想を求めた．

4. 結言
研究目的として既存製品の課題を解決した農

業向け新型内骨格アシストスーツを開発するこ
とがある．そして今回開発したアシストスーツ
の性能評価のための性能評価試験について述べ
た．
現在性能評価試験を実施しており，まもなく

試験が終了する．実験結果をまとめ，評価する．
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