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　人と協調するロボットアームの回転関節は、接触した人や物に損傷を与えない動作を実現するため、関節に加わ
る力をトルクセンサで計測し力制御を適用する。回転関節の力計測には市販の歪みゲージ式トルクセンサを直列に
締結する積み上げ方式が最もシンプルな実現方法であるが、トルクセンサ本体及び締結部の体積・質量増加を招く。
これを避けるため歪みゲージ式トルクセンサを回転関節と一体化して小型化する場合、センサ単体のみで 1台あた
り数十万円／軸のコスト増を招く。
　本稿では、計測原理がシンプルであり数万円前後で構成できる光学式トルクセンサに着目し、回転関節と一体化
した小型トルクセンサを提案する。これは出力軸側の磁気式マグネットエンコーダのマグネット保持板を遮蔽板と
して利用し、フォトインタラプタ・調整機構を同心円状に配置する構造一体化方式とする。提案手法により、光学
式トルクセンサの積み上げ方式に対して軸方向寸法を52％削減し、関節ユニットで0.05 kg軽量化した。さらに6軸
アームの机上計算では可搬質量が 0.15 kg 増加し、同姿勢における協働ロボットの可搬 2 kg に対して約 7.5％の可搬
増に相当することを示した。

Proposal for a Compact Optical Torque Sensor Using a 
Structural Integration Method
KAWAGOE Kiyomasa

The rotational joints of collaborative robot arms require force control to prevent damage to people or objects they 
come into contact with. This is achieved by measuring the forces applied to the joints using torque sensors. The 
simplest method for force measurement in these joints is a stacked configuration using commercially available 
strain gauge torque sensors connected in series. However, this approach increases the volume and mass of both 
the torque sensors themselves and their mounting structures. To avoid this, integrating strain-gauge torque sensors 
into the rotary joint for miniaturization incurs an additional cost of several hundred thousand yen per unit, solely 
for the sensors.

This paper focuses on optical torque sensors, which feature a simple measurement principle and can be config-
ured for around tens of thousands of yen. It proposes a compact torque sensor integrated with the rotary joint. 
This employs a structural integration method in which the magnet-retaining plate of the magnetic encoder on the 
output shaft side serves as a shielding plate, with the photointerrupter and adjustment mechanism arranged con-
centrically. This reduces the axial dimension by 52% compared to the stacked-optical-torque-sensor method. This 
contributes to a weight reduction of 0.05 kg for the joint unit incorporating the torque sensor. Furthermore, in a 
desktop calculation for a 6-axis arm using this joint unit, an increase in payload capacity of 0.15 kg was evalu-
ated. This represents a 7.5% increase in payload capacity compared to collaborative robots with similar output 
and posture capabilities, demonstrating the effectiveness of this approach.

1. まえがき
　人と協調するロボットアームでは、人や物との安全な接
触動作を実現するため、ロボットの関節や手先に加わる力
を計測し利用する力制御が用いられる。これに必要な回転

関節の力計測には、高精度な測定が可能である歪みゲージ
式トルクセンサを各関節に組み込む方法（以下、従来手
法）が一般的である。市販のトルクセンサを回転関節に用
いる場合、関節出力軸に直列に締結すると、トルクセンサ
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部の体積・質量が増加する。この増加をさけるため、トル
クセンサと回転関節を一体化させる方針が考えられる。し
かし歪みゲージと回転機構の一体化には、専用起歪体の設
計・製造技術が必要となり、各関節に搭載することと相
まってコストアップ要因となる。
　本稿では、回転関節と一体化させた場合に、歪みゲージ
式よりも廉価に実装可能な光学式トルクセンサに着目し
た。光学式トルクセンサは歪みゲージ式と比較し、構成部
品を積み上げる必要性があるため、小型化に課題があっ
た。
　これに対して、回転関節の構造部材の一部を光学式トル
クセンサの遮蔽板として一体化する方式（以下、構造一体
化方式）を提案する。積み上げ方式との比較により体積・
質量の削減効果を示すとともに、机上計算におけるトルク
センサ内蔵関節ユニットによる6軸アーム可搬質量変化を
評価する。

2. 従来構成と課題

2.1	 従来構成
　従来手法の歪みゲージ式トルクセンサは高精度である一
方、高コストかつ破損しやすいという課題1）が指摘されて
いる。これに対して、低コストにトルクセンサを構成する
方法として、光学式トルクセンサ2,3）が提案されている。
光学式トルクセンサは、ひずみゲージ式トルクセンサに比
べ精度で劣るものの、トルクセンサを内蔵した回転関節単
位で数％～ 10％程度の直進性誤差2,6）を許容できる場合に
は選択肢となりうる．
　先行研究2,3）では、光学式トルクセンサの安価な構成要素
と計測原理が述べられている。光学式は出力軸負荷を反映
する起歪体の変形を、起歪体に接続された遮蔽板の移動量
として検知する。遮蔽板の移動量は、特定の範囲内に物体
があることを検知し、微小な変形量をアナログ値で検知可
能なアナログ式フォトインタラプタによって計測を行う4）。
　光学式トルクセンサの概要構造を図 1に示す。

図 1　光学式トルクセンサの概要構造

2.2	 従来手法の課題
　従来手法におけるロボットアームへのトルクセンサ追加
は、アーム全体の体積及び質量増加となる。これは可搬質
量の低減や、可搬質量を維持するためのリーチ短縮など、
性能低下が発生する。従ってトルクセンサは、性能要求範
囲内で小型軽量であることが望ましい。
トルクセンサと回転関節の接続方式として、①市販品の

歪みゲージ式トルクセンサを直列接続する構成、②回転関
節構造を歪みゲージとして一体化する構成、③回転関節の
構造材を光学式トルクセンサ構造材として一体化する構成
が考えられる。
　これらの方式にはそれぞれ以下の課題がある。

① 市販トルクセンサ本体と接続構造分の体積・質量が
増加し、軸方向高さが増加する。

② 異なる関節仕様毎に、歪みゲージ部の専用設計が必
要となり、コスト高を招く。

③ 専用設計コスト、センサ製造コストはいずれも②よ
り下がるが軸方向に部品を積み上げていく必要があ
り、②と比較し小型化に難がある。

　実際のロボットアームの開発時には可搬質量や可動範囲
などの要求を含めた最適設計が可能な② or ③が求められ
る。
①②③の結合方式ごとの軸方向高さについての概要を図

2に示す。

図 2　市販トルクセンサ結合方式と一体化方式の軸方向高さ

2.3	 光学式トルクセンサの課題
コスト削減を狙い歪みゲージ式から光学式トルクセンサ

を採用する際の課題として、センサ自体の大きさと検出精
度のトレードオフがある。原理的に光学式トルクセンサの
精度向上には、起歪体の弾性変形に対する遮蔽板の移動量
を十分確保することが求められる。これは「起歪体を薄く
する」「歪みの検出点（フォトインタラプタ）を径方向に
対して外側に配置する」「起歪体を軸方向に長くする」こ
とで達成されるが、後者 2つは大型化に直結する。
　一方でロボットに内蔵する場合、他の構成部品と比べて
トルクセンサだけを大きくすると、可搬質量や可動領域が
低下する。よって実際の設計時には、下記の要求を同時に
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満たす必要が出てくる。

A） 起歪体薄さ：要求される最大トルク発生時にも最低
限永久歪みが発生しない肉厚以上であること。起歪
体変形量は精度に寄与するため、寿命と併せて考慮
しても、必要以上の厚みは避ける。

B） 径方向：起歪体の歪み検出点は、出力側に配置する
ベアリングなどの構成部品直径内に収めることで、
センサ性能以外に寄与しない構造部を減らす。

C） 軸方向：精度要求範囲内で起歪体の軸長を短くする。
ただし、先行研究では歪み検出部に、遮蔽板・フォ
トインタラプタ・位置調整機構を軸方向に並べて配
置することが求められる。よって部品・機構の合計
高さより、起歪体を短くすることが出来ない。

　A は定格寿命と精度のトレードオフにより調整可能であ
り、B は構成部品の質量と精度のトレードオフにより調整
可能である。一方、C については軽量化と精度の調整を図
ろうとしても、起歪体高さを部品高さより短くできないと
いう課題が残る。

3.	 構造一体化方式による小型化の提案

3.1	 構造一体化方式の構造
　前章 2.3 C）において、部品及び調整機構を積み上げた
構造を図3に示す。なお調整機構はフォトインタラプタの
線形特性が良い検出範囲内に遮蔽板位置を調整する為の機
構である。先行研究では、遮蔽板位置をねじで調整する機
構である。

図 3　従来方式構造

　従来の積み上げ構造に対して、回転関節内部構造を遮蔽
板として一体化し、遮蔽板・フォトインタラプタ・調整機
構を同心円状に配置する構造一体化方式を提案する。
　提案手法では構成部品を同心円方向に配置すること、ト
ルクセンサ基板のうち、フォトインタラプタ保持部分を別

基板として分割し調整機構をトルクセンサ基板内に持たせ
ることで、軸方向高さを短く設計出来る構造となってい
る。これにより要求精度と小型化のトレードオフをより狙
う事が可能となる。
　提案手法構造を図 4に示す。

図 4　提案手法構造

　本稿では提案手法を用いた光学式トルクセンサ内蔵関節
ユニットの構造成立性確認を行った。本稿関節ユニットに
おいては出力軸側角度取得のために市販の磁気式 ABS エ
ンコーダ基板を含めた構成となっている。
　構造一体化方式の構成部品および起歪体との位置関係を
図 5に示す。

図 5　構造一体化方式の構成部品および起歪体との位置関係

　磁気式 ABS エンコーダに使用されているマグネット保
持板は金属製であり、フォトインタラプタの光路上を通過
するため遮蔽板に転用できる。設計上は、マグネット保持
板の一部を切り欠いて、遮蔽板としての機能を持たせてい
る。マグネット保持板及びフォトインタラプタの関係を図
6に示す。
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図 6　マグネット保持板及び遮蔽板形状

　提案手法では固定部にフォトインタラプタの調整機構を
置かない為、その設置場所が問題となる。これはフォトイ
ンタラプタ保持基板側に電気的接続が可能な凸形状を作
り、トルクセンサ基板側にスライド孔を持たせ、そこに挿
入後に位置決め・ハンダ付けを行うことで解決する。具体
的には、弾性変形可能な 0.6 mm 厚基板に実装したフォト
インタラプタ保持基板を、トルクセンサ基板上の円周方向
のスライド孔に沿って調整・接着固定する構造とした。こ
れにより調整機構が独立して存在することによる高さを削
減することが可能となる。
　フォトインタラプタ保持基板構造を図7に、トルクセン
サ基板上のスライド孔を図 8に示す。

図 7　フォトインタラプタ保持基板

図 8　トルクセンサ基板上のスライド孔

　提案手法は起歪体自体の軸方向長さに制約を課さない一
方、径方向の配置を制約する。検出点であるフォトインタ
ラプタは、最外周部に配置することが理想だが、本提案で
はトルクセンサの基板サイズφ60 mmに対して、既存部品
の制約からφ42 mmの位置にフォトインタラプタを配置す
ることとなった。この配置は遮蔽板移動量が約 30％低下
する。これは単純計算で直進性誤差が約 1.4 倍増えること
となる為、今後の最適化が課題である。
　フォトインタラプタ保持基板を曲げる事によるフォトイ
ンタラプタの位置決め精度については、従来手法を用いて
構成した関節ユニットと同じ精度で調整出来ることが確認
できており精度は同等であると考えられる。一方で、薄肉
基板を曲げることについては、内部銅箔部のパターン断
線、定常的に発生する応力によるはんだクラックなどのリ
スクが将来的に懸念される。特にはんだクラックについて
は、接着方式を含めた固定方式の検証が必要となる可能性
が残る。
　また同心円方向により小型のトルクセンサを開発する場
合は、フォトインタラプタ保持基板の曲げ半径が小さくな
るため、設計にはより詳細な検証が必要となると考える。

4.	 効果検証

4.1	 小型化の有効性
　参考として本稿で開発した光学式トルクセンサと回転関
節を一体化させた、関節ユニット全体を図 9に示す。

図 9　光学式トルクセンサ内蔵関節ユニット

　関節ユニットの仕様は表 1に示す通りである。

表 1　関節ユニット仕様

項目 パラメータ
外形 φ90×L45 mm

中空径 8 mm

質量 0.57 kg

定格トルク 5.4 N・m

許容最大トルク 19 N・m

瞬間許容最大トルク 31 N・m
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　従来の積み上げ方式、構造一体化方式それぞれを採用し
たときの軸方向の高さの試算結果を表2に示す。なお、ト
ルクセンサに採用しているフォトインタラプタは RPI-
2215）である。

表 2　部品高さ一覧

設計方式
構造物

合計フォトイン
タラプタ 遮蔽板 ABS

エンコーダ

積み上げ
方式

3.3 mm
（縦置き）

4 mm
（調整機

構込）
3 mm 10.3 mm

構造一体
化方式

4.9 mm
（横置き）

フォトインタラプタ
高さに含まれる 4.9 mm

　上記より提案手法ではトルクセンサの軸方向長が5.4 mm
（52％）削減された。なお基板配置近傍の関節ユニット外
周部形状は外径φ90 mm、内径φ76 mm、材質 A7075であ
り、5.4 mm 削減は 0.05 kg（8.8％）の軽量化に相当する。
　関節ユニットとしての軽量化は、ロボットの可搬質量に
影響する。ロボットアームとして一般的な6軸アームを構
成した場合の影響を考察する。左から根本 2軸、肘 2軸、
手先2軸の関節ユニットを持つロボットアーム概形を図10
に示す。

図 10　仮想ロボットアーム概形

　6軸ロボットアームとして、静止状態における根本第 1
軸に発生するモーメント荷重の減少量から可搬質量を評価
する。
　肘2軸および手先2軸の軽量化による根元第1軸の可搬
トルク増分は合計1.029 N・mである。根元第1軸から0.7 m
の位置に荷重が作用すると仮定すると、可搬質量の増分は
0.15 kg に相当する。
　一例として同程度の出力・姿勢時の協働ロボット可搬が
2 kg 程度である 7）ことから、可搬質量を 7.5％増加させる
ことを示している。
　実際のロボットアームにおいては、各関節ユニット構造
の小型化はフレーム構造部品の軽量化にも寄与することか
ら、実際には上記以上の効果が得られる可能性がある。

5.	 むすび
　本稿では、光学式トルクセンサ内蔵関節ユニットの小型
化を目的として、出力軸側の既存構造を遮蔽板として一体
化し、センサ構成を同心円上に配置する方式を提案した。
　提案手法により軸方向寸法を 5.4 mm 削減し、軽量化を
通じて可搬質量の向上に寄与することを示した。
　今後は検出点配置の最適化に加え、曲げ基板の耐久性評
価を進める。
　また、低コスト性と内製による設計自由度の高さを活か
し、各関節で異なる要求仕様に柔軟に対応できる点を活用
し、人協調ロボットへの適用と性能検証を進める。
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