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1. 서론 
 

최근  서비스로봇에  대한  필요성이  증가하

면서, 힘제어 및 충돌 안전에 대한 연구가 활

발히 진행 중이다. 서비스로봇의 경우, 인간과 

공존하여  각종  접촉작업을  수행하므로 ,  외부 

환경과  로봇  사이에  발생하는  힘을  측정하여 

제어에 반영하는 힘제어와 충돌 감지가 필수적

이다. 

기존의 서비스로봇의 경우, 엔드이펙터에 6

축  힘/토크 센서를  장착함으로써  외력을  측정 

하였다. 그러나 6축 힘/토크 센서는 높은 가격

으로 인해 로봇 제조 단가를 상승시키는 원인

이 되고, 로봇의 엔드이펙터가 아닌 링크 부위

에  충격이  발생하였을  경우  충격력을  감지할 

수 없다. 따라서 본 연구에서는 서비스로봇 팔

의 작업 시에 팔에 작용하는 외력을 측정할 수 

있도록 각 조인트에 장착 가능한 슬릿형 허브-

스포크 형상의 조인트 토크센서를 개발한다.(1) 

본 논문에서는 서비스로봇 팔에 적합한 토

크센서를  개발하기  위하여 구조해석을  바탕으

로  슬릿형 허브-스포크 형상의  구조물을 설계

한다. 또한, 설계된 구조물에 스트레인 게이지

를 적용하여, 외력 인가 시에 발생할 수 있는 

토크를 산출할 수 있도록 한다. 마지막으로, 여

러  실험을  통하여  제작된  토크센서의  성능을 

검증한다. 

 

2. 토크센서의 기본원리 
 

토크센서의 기본원리는 Fig. 1(a)와 같이 외

력에 의하여 선형적으로 변형되는 구조물에 센

서를  부착함으로써  구조물의 변형량을  측정하

고, 이로부터 토크를 계산하는 것이다. 토크 측

정을 위한 적절한 변위 발생을 위해서는 회전

방향으로  인가되는  모멘트에는  민감하고 ,  그 

외의 방향으로 작용하는 모멘트에는 높은 강성

을 보이는 구조물이 필요하게 된다. 이를 위해

서 본 연구에서는 Fig. 1(b)와 같은 슬릿형 허

브-스포크 형상의 구조물을 제안한다. 
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Fig. 1 Structure of torque sensor: (a) cantilever, and 

(b) hub-spoke type with slits. 
 

구조물의 성능 검증을 위해 Fig. 2와 같이 

동일한  크기의  슬릿형  허브 -스포크  구조물과 

이전  연구에서 제안한  일반  허브-스포크  구조

물에  대한  구조해석을  수행하였다 .  각  구조물

에는  회전방향과 이와 수직방향으로 각각 200

Nm와 100Nm의 모멘트 부하를 인가하였고, 이

로부터 변형률 및 변위를 계산하여 그 결과를 

비교하였다. Table 1의 결과에서 볼 수 있듯이 

같은 크기의 구조물일 때, 슬릿형 허브-스포크 

구조가 회전방향 모멘트에 대한 민감도가 높고, 

그 외 방향의 모멘트에 대한 민감도는 낮다는 

점을 알  수 있다 . 그러므로 슬릿형 허브-스포

크  형상의  구조물을  적용하여 ,  동일한  사양의 

토크센서를 소형화할 수 있다.(2) 

민감한 토크 감지를 위한 슬릿형 허브-스포크 형상의   
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Fig. 2 FEM analysis for structure of torque sensor 

 

Table 1 Analysis results for structure of torque sensor 
 

Type Strain (μm/m) Deformation (μm) 

Hub-spoke with slits 1000 66 

Hub-spoke 560 52 

 

3. 토크센서의 설계 및 제작 
 

토크센서는 정밀한 토크 측정을 위해, 로봇

팔의 위치 정밀도를 저하시키지 않는 범위 내

에서 높은 민감도를 가져야 한다. 이를 위하여 

구조해석을 바탕으로 알루미늄(2024-T4)을 사

용하여 Fig. 3(a)의 슬릿형 허브-스포크 구조물

을 설계 및 제작하였고, (b)와 같이 휘스톤 브

리지 회로를 적용하여 스트레인 게이지(SG)를 

부착하였다. 개발된 토크센서의 최대 허용토크

는 80Nm이며, 최대 굽힘모멘트는 145Nm이다. 
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Fig. 3 (a) Joint torque sensor, and (b) Wheatstone 

bridge (full-bridge) circuit 

 

4. 성능 실험 
 

토크센서의  선형성을 평가하기  위해서 Fig. 

4와 같이 구성된 실험장비에 무게추를 사용하

여  제작된 토크센서에  회전방향의 모멘트를 

인가하였다. Fig. 5(a)의 결과에서 토크센서는 

97.1%의 선형성을 보였다. 또한, Fig. 5(b)의 

결과는  교정기에  임의의  회전방향 모멘트를 

인가할 때 제작된 조인트 토크센서와 상용 F/

T센서의 측정값이다. 실험 결과로부터 제안한 

슬릿형  허브-스포크  형상의  토크센서의  높은 

선형성과 정확도를 확인할 수 있었다. 

 

F/T 
sensor

Torque 

sensor

t

Commercial 
torque sensor

Developed torque sensor

Coupling Bearing

Arm

Weight
Angular 

contact bearing
 

Fig. 4 Experimental setup for performance test of 

torque sensor. 
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Fig. 5 Performance of torque sensor: (a) linearity, and 

(b) torque with random input. 

 

5. 결론 
 

본 논문에서는 구조해석을 통하여 민감한 토

크  측정이 가능한  슬릿형  허브-스포크  구조의 

토크센서를 개발하였다. 또한, 서비스로봇에 적

용하기에 용이하도록 토크센서를 소형화하였다.  
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