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Abstract: Quantitative evaluation based on the measurement of Bowden cable traction in a body-powered prosthesis are very rare yet 

important to improve the motion efficieny of the prosthesis. This report targets to measure, record and evaluate the using condition of 

body-powered prosthesis during daily life. A sensor unit to record the traction and to measure cable excursion are designed and 

prototyped. In this report, we attached the load cell in the cable of quasi-body-powered prosthesis, and tested with Clothespin Test. The 

sensor signal of the load cell during Clothespin Test showed small variance between the trials and subjects. From this result, the load 

cell will be evaluated under multiple task and modified to realize the measurement cable operation within the amputees daily living. 
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1. はじめに 

体内力源式能動義手(以下，能動義手)は，両側の上肢帯，

ならびに切断側の肩関節，肘関節を動かすことにより，ハ

ーネスのケーブルハンガーと手先具間の距離が生まれ，コ

ントロールケーブルに張力が発生し，手先具の開閉を操作

する(1)．能動義手はコントロールケーブルの張力をハーネ

スを通じて知覚できることや，把持力の調整が容易であり，

巧緻性の高い作業に適していることは知られている(2)．ま

た，能動義手に関しては，コントロールケーブルの要素技

術に関する研究(3)はあるのに対し，義手装着者の操作中の

ケーブル牽引力の測定に基づく定量的な評価に関する研究

は少ない．そこで，本研究では能動義手使用者の日常生活

中の義手の使用状態を記録し，作業に応じたケーブルの牽

引状態の定量的な情報の取得，蓄積，評価分析を可能とす

る計測・記録デバイスの開発を目的とする． 

本報告では設計試作した牽引力測定用ロードセルを模擬

能動前腕義手のコントロールケーブルに装着し，模擬義手

を着用した非切断者が Clothes Pin Testの接近，掴み，移動，

放し，離脱の動作の際の操作中の牽引力を測定し，記録さ

れたデータについて分析した結果を報告する． 

 

2. 牽引力測定用ロードセル 

ロードセルは，ケーブルの牽引力（最大 53 N）を測定す

るため，長軸方向の荷重による変形を感知するものとして，

直径 10 mm，全長 35 mm，質量 3.8 g，材質 A7075 のロー

ドセルを設計，試作した(4) (Fig.1)．ひずみゲージ(共和電業，

KFG-120-C1-23)を貼り付け，2 ゲージ法のブリッジ回路を

構成し，増幅回路にシグナルコンディショナ(UNIPULSE，

U500)を使用した．設計に当たっては，ロードセルはケー

ブルに取り付けて使用するので，起歪体は質量，慣性モー

メントを小さくするため重心と中心が一致する円筒型，引

張荷重計測用としてＳ字形状にし，寸法はひずみゲージ貼

り付け部のひずみが大きくなるよう SolidWorks simulation

にて静解析を行い決定した．また，ロードセルのケーブル

間中に取り付け，固定するため，起歪体の両端に孔を設け，

ケーブルを孔挿入してねじで圧接結合させる方法とした．

増幅回路は携帯性を備えるようプリント基板に取り付け，

ロードセルと 300 mmのシールドケーブルでつなぐ形とし

た．試作したロードセルは 0≦N≦58.9 で較正実験を行い，

線形性があることを確認した． 

 

Fig.1 Load cell 

 

3. Clothespin Test によるロードセルの実用性評価 

試作したロードセルを模擬能動義手のコントロールケー

ブルに装着し，義手の動作訓練や作業能力評価に用いられ

る動作に対し，繰返し計測が可能かを検証することでセン

サとしての有効性を調査することを目的とする．本実験で

は，Clothespin Test (以下，CT)中の接近，掴み，移動，放し，

離脱の動作中のケーブル牽引力信号を測定し，信号の変動

傾向を確認することで，評価を行った． 

CT(5)に用いる Pinch Exercise(以下，PE)の機材は Rolyan

社製 Graded Pinch Exerciser を参考に自作した．洗濯バサミ，

洗濯バサミの初期位置の水平棒，目標位置用の金網は，洗

濯ばさみが取り付けた姿勢角度が保持できるように加工を

施した（Fig.2）．洗濯ばさみの把持力は 11 N ，寸法 84×

60.4×25 mmのものを使用した． 

 

3.1 条件 

本実験では模擬能動前腕義手の能動フックをコントロー

ルケーブル操作し，CT 課題を実行時のケーブル牽引力，

能動フックの空間中の位置姿勢とフックの開き角度の関係
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を分析して，ケーブル牽引力信号を評価する． 

能動フックには Hosmer5XA，輪ゴムは 2 個を用い，能動

フックの空間中の位置姿勢とフックの開き角度は三次元動

作解析装置（ノビテック，VENUS3D）を用い，マーカ 7

個を能動フックに取り付け，4 台のビデオカメラで記録し

た．ロードセルの出力信号はデータロガにてサンプリング

周波数 100 Hz で記録した．ロードセルの出力信号はオフラ

インで較正実験にて求めた換算式でケーブル牽引力信号に

変換した． 

CT は水平棒から金網の水平棒へ洗濯ばさみを移動させ

る動作を取り付け動作，垂直棒から水平棒へ洗濯ばさみを

移動させる動作を取り外し動作とした．取り付け動作開始

時は水平棒の設定した三か所に洗濯ばさみを被験者が把持

しやすい角度で一様に取り付ける．取り外し動作も同様に

洗濯ばさみを調整し金網の水平棒に取り付けた．PE の金網

の底辺中心部を基準位置に設定し基準位置から

(-125,274,0)mmの位置を下部，(27,396,0)mmの位置を中部，

(126,596,0)mmの位置を上部の目標位置とする．また水平棒

の洗濯ばさみの位置は，基準から(-125,100,190)mm の位置

を左部，(27,100,190)mm の位置を中部，(126,100, 190)mm

の位置を右部とし，印をつけた． 

 

 

Fig.2 Pinch Exercise kit 

 

3.2 手順 

CT では被験者は模擬能動前腕義手を装着し，PE 前方で，

床に印のある被験者立ち位置に立つ．被験者の臍前にフッ

クを静止した姿勢を初期姿勢とし，初期姿勢から取り付け

動作時は PE の水平棒に取り付けた洗濯ばさみへと接近，

掴み，金網の水平棒に移動，放し，離脱を左から低，中か

ら中，右から高の位置への順で洗濯ばさみを動かす．取り

外し動作時は同じ動作を高，中，低の順で洗濯バサミを水

平棒に戻す．3 つの洗濯ばさみの取り付け動作，取り外し

動作を各々1 試行とし，各 5 試行を測定した． 

3.3 結果・考察 

本実験は被験者への事前説明への同意のもと行われた．

被験者は右利き成人男性 2名( 身長・体重・年齢：A) 177 cm・ 

63 kg・22 歳，B) 165 cm・50 kg・21 歳)，ハーネスを調整

し，事前に動作を繰り返し練習した後測定を行った． 

ケーブル牽引力信号は 5 点間移動平均を用いて平滑化し

た．1 試行の取り付け動作の測定結果を Fig.3 に，取り外し

動作を Fig.4 に示す．この結果から，一連の動作中に異常

な変動は計測されておらず，装着環境を整えれば使用可能

であることが確認された．また，取り付け動作と取り外し

動作では各々の動作時の最大ケーブル牽引力は手先具を移

動させ，フックの開き幅を洗濯ばさみの把持部にケーブル

を牽引して合わせたときに生じており平均 34.7 N標準偏差

±1.5 Ｎ，平均 34.6 N 標準偏差±0.9 Ｎであった． 

各被験者での最大ケーブル牽引力は，取り付け動作と取

り外し動作が被験者 A では各々平均 34.9 N±S.D. 0.9 N，平

均 35.9 N±S.D. 1.27 N，被験者 Bでは平均 33.6 N±S.D.0.6 N，

34.2 N±S.D.0.7 N であり，被験者間での大きな差異はない

ものの適切に差は検出できることが確認された． 

 

  

Fig.3 Traction force on cable when attaching clothespins 

  
Fig.4 Traction force on cable when detaching clothespins 

 

4. まとめ 

試作した牽引力測定用ひずみゲージ式円筒型ロードセル

を模擬能動前腕義手に取り付け，Clothespin Test 課題時の

接近，掴み，目標点への移動，放し，離脱動作を測定した．

測定結果からケーブル牽引力信号の連続的な測定，ならび

に再現性が確認された．今後は動作と力の関係を分析をま

とめる． 
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