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1. 서론 

 
머니퓰레이터의 기능을 확장하고, 보다 안정적인 제어

를 위해서는 머니퓰레이터의 각 조인트에 작용하는 토크를 
측정하는 것1이 중요하다. 그러나 여러 방향의 하중이 동시

에 작용하는 머니퓰레이터의 관절에서는 상호간섭오차 때
문에 토크센서의 성능이 저하된다. 따라서 토크센서에서 
나타나는 상호간섭오차를 보정하게 되면 토크센서의 성능

을 향상시킬 수 있고, 결과적으로 머니퓰레이터의 성능을 
향상시키는 데 기여할 수 있다. 

토크센서에서 상호간섭오차를 보정하는 방법은 하드웨

어적인 방법2과 소프트웨어적인 방법3이 있다. 본 논문에서

는 좌표변환을 이용하여 소프트웨어적인 방법으로 토크센

서에서 발생하는 상호간섭오차를 보정하는 방법을 제시한

다. 먼저 2절에서는 토크센서에서 나타나는 상호간섭오차

를 분석하고, 3절에서는 좌표변환을 이용해서 상호간섭오차

를 보정하는 구체적인 방법을 제시한다. 
 

2. 토크센서와 상호간섭오차  
토크센서에서 원하는 토크성분을 측정할 때, 다른 힘/토

크 성분이 토크센서의 센서출력에 영향을 미치게 된다. 이
렇게 원하지 않는 힘/토크 성분에 의하여 센서출력에 영향

을 끼치는 현상을 상호간섭(crosstalk)이라 한다. 상호간섭에 
의하여 발생하는 오차는 힘/토크센서에서 가장 큰 오차의 
원인이 된다. 이러한 상호간섭오차를 수식으로 다음과 같
이 나타낼 수 있다. 
 

eemm CCz ττ +=                                     (1) 
 
여기서, z는 토크센서의 출력, τm는 측정토크, τe는 상호간섭

을 일으키는 토크, Cm과 Ce는 각 토크성분의 센서출력에 대
한 영향도를 나타내는 계수이다. 식 (1)에서 보듯이, 상호간

섭을 일으키는 힘/토크 성분 때문에 센서출력 z로부터 측정

하고자 하는 측정토크 τm를 정확히 구할 수 없다. 
 

 
Fig.1 Torque sensor and sensing coordinate. 
 

토크센서에서 상호간섭이 나타나는 실질적인 이유는 센
서 감지부의 가공오차, 스트레인게이지의 부착오차, 포아송 
비에 의한 센서 감지부 변형량의 복잡한 거동 등이다. 그
러나 측정좌표계 관점에서 보면, 상호간섭의 원인은 공칭 
측정좌표계(Nominal sensing frame)가 실제 측정좌표계(Actual 
sensing frame)와 일치하지 않기 때문이다. 여기서 공칭 측정

좌표계는 토크센서의 측정토크에 대한 좌표축으로 설정되

어 있는 좌표계이며, 실제 측정좌표계는 상호간섭이 나타

나지 않는 측정토크에 대한 좌표계이다. 이 측정좌표계의 

차이에 의하여 발생하는 상호간섭 효과를 이해하기 위하여 
단순화한 예를 들여 설명한다. 

Fig. 1의 예에서 토크센서에 토크 τ가 작용하고 있으며, 
토크센서로 z축 방향의 토크를 측정하고자 한다. 문제를 단
순화하기 위하여 2차원으로 토크만 작용한다고 가정한다. 
이때 상호간섭이 없는 이상적인 토크센서라면, 측정토크에 
해당하는 공칭 측정좌표계의 z축 방향 토크인 τnom,z만이 센
서출력에 영향을 준다. 그러나 실제 토크센서에서는 상호

간섭 효과가 나타나서 y축 방향 토크인 τnom,y도 센서출력에 
영향을 주게 된다. 이러한 관계를 수식으로 나타내면 다음

과 같다. 
 

)sincos( 21,nom2,nom1 θθτττ CCCCz yz +=+=            (2) 
 
여기서, C1, C2는 τnom,z와 τnom,y의 센서출력 z에 대한 영향도

를 나타내는 계수이다. 이때 C1, C2를 ),(2atan 12 CC−=α , 
2
2

2
1 CC +=γ 와 같이 변환하여 식 (2)에 대입하면 다음과 

같은 관계를 얻을 수 있다. 
 

act)cos( τγαθτγ =+=z                              (3) 
 
여기서 τact는 실제 측정좌표계에서 나타나는 측정토크, γ는 
τact의 센서출력 z에 대한 영향도를 나타내는 계수, α는 공
칭 측정좌표계와 실제 측정좌표계 사이의 회전각도를 나타

낸다. 
공칭 측정좌표계 상에서는 센서출력이 τnom,z뿐만 아니라, 

τnom,y에도 영향을 받는 상호간섭이 나타난다. 그런데 공칭 
측정좌표계를 α만큼 회전시키면 상호간섭이 나타나지 않는 
실제 측정좌표계로 변환되어 센서출력이 τact에만 영향을 
받는 것을 확인할 수가 있다. 즉, 공칭 측정좌표계에서 나
타나는 상호간섭 효과는 실제 측정좌표계와의 위치차이에 
의하여 발생하는 것으로 해석할 수 있다. 이 관계를 이용

하면, 공칭 측정좌표계에서 나타나는 상호간섭오차를 측정

하여 실제 측정좌표계를 찾아서 상호간섭오차를 보정할 수 
있다. 

 
3. 좌표변환을 통한 실제 측정좌표계 검출  

토크센서에서 발생하는 상호간섭 오차를 보정하기 위해

서는 실제 측정좌표계를 찾아야 한다. 이를 위해서 공칭 
측정좌표계에서 나타나는 상호간섭 효과로부터 실제 측정

좌표계와 공칭 측정좌표계 사이의 관계를 구하여야 한다.  
 

iziz
′′= τγ                                            (4) 

iiziiyiixiiziiyiix zyxzfyfxf CCCfCfCfCz τττ τττ +++++=  (5) 
 
식 (4)는 실제 측정좌표계 {i´}에서 센서출력 z와 측정토

크 τzi´ 사이의 관계를 나타낸 식이고, 식 (5)는 공칭 측정좌

표계 {i}에서 센서출력 z와 센서에 작용하는 힘/토크 성분 
사이의 관계를 나타낸 것이다. 식 (5)의 스케일 계수 Cfxi, 
Cfyi, …, Cτzi는 또한 공칭 측정좌표계에서 나타나는 상호간

섭을 나타낸다. 아래에서는 상호간섭을 나타내는 스케일 
계수 로부터 공칭 측정좌표계와 실제 측정좌표계의 위치관

계와, 실제 측정좌표계에서 스케일 계수 γi´을 유도하는 과
정을 나타낸다.  
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Fig. 2 Sensed torque of actual, translated, and rotated sensing frame. 

 
일반적으로 두 좌표계 사이의 위치관계를 나타내기 위

해서는 6개의 변수가 필요하다. 그러나 Fig. 2에서 나타나듯
이 실제 측정좌표계는 z축 방향의 병진 및 회전이동에 대
해서는 독립적이다. 그러므로 실제 측정좌표계와 공칭 측
정좌표계의 위치관계를 나타내기 위해서는 Fig. 3과 같이 z
축 방향의 병진 및 회전 이동을 제외한 4개의 변수만 있으
면 된다. 

 

  
Fig. 3 Geometric relationship between actual and nominal sensing 
frames. 

 
Fig. 3에서 ilx, ily는 실제 측정좌표계에서 공칭 측정좌표

계로의 병진이동 거리를 나타내며, iαx, iαy는 실제 측정좌표

계 zi´에 대한 공칭 측정좌표계 zi´의 xi´ 및 yi´축에 대한 회
전각을 각각 나타낸다. 따라서 실제 측정좌표계 {i ′} 에 대
한 공칭 측정좌표계 {i } 의 동차행렬i´Ti과 회전행렬 i´Ri은 
다음과 같다. 
 

),Rot(),Rot()0,,Trans( xiyiyixii
i xyllT αα ⋅⋅=′              (6) 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−=

=′

iiiii

ii

iiiii

ii

yxyxy

xx

yxyxy

xyi
i xyR

ααααα
αα

ααααα

αα

coscoscossinsin
sincos0

sincossinsincos

),Rot(),Rot(

         (7) 

 
위에서 주어진 동차행렬과 회전행렬을 이용하여 실제 

측정좌표계에서의 측정토크 τzi´를 공칭 측정좌표계에 작용

하는 힘/토크 성분으로 표현하면 다음과 같다. 
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식 (8)에 나타난 실제 측정좌표계에서의 측정토크와 공

칭 측정좌표계에서의 힘/토크 성분의 관계를 이용하여 식 
(4)과 (5)의 계수를 비교하면 다음과 같은 식이 얻어진다. 
 

[ ] ii RCCC
ziyixi

⋅= ′ 100][ γτττ                   (9) 

ixiyifff RllCCC
iziyixi

⋅−= ′ ]0[][ γ                 (10) 
 

식 (9)과 (10)을 정리하여 실제 측정좌표계에서 스케일

변수 γi´와 실제 측정좌표계와 공칭 측정좌표계 사이의 위

치관계를 나타내는 변수 ilx, ily, iαx, iαy를 공칭 측정좌표계에

서 상호간섭을 나타내는 스케일 계수 Cfxi, Cfyi, …, Cτzi로 
표현하면 다음과 같은 식이 얻어진다. 
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식 (11)은 실제 측정좌표계에서의 스케일 계수를 구하는 

식이고, 식 (12)-(15)는 실제 측정좌표계의 위치를 구하는 
식이다. 이 식을 사용하여 토크센서에서 나타나는 센서출

력을 실제 측정좌표계에서의 측정토크로 변환하면 상호간

섭오차가 제거된 토크를 측정할 수 있다. 
 

4. 결론  
본 논문에서는 토크센서에서 상호간섭이 나타나는 이유

를 공칭 측정좌표계와 실제 측정좌표계의 위치 차이로 해
석하였다. 이에 따라 토크센서에서 나타나는 상호간섭오차

를 보정하기 위해서, 실제 측정좌표계의 위치와 스케일 계
수를 구하여 상호간섭오차를 보정하는 방법을 제안하였다. 
상호간섭 보정알고리즘을 나타내기 위하여, 공칭 측정좌표

계에서 나타나는 상호간섭오차가 실제 측정좌표계에서 보
정되는 과정을 단순화한 예시를 들어 보였고, 실제 토크센

서에 적용하기 위하여 3차원 공간상에서 공칭 측정좌표계

에서 나타나는 상호간섭오차로부터 실제 센싱축의 위치와 
스케일 계수를 구하는 식을 유도하였다. 

향후 연구에서는 실제 토크센서에 상호간섭 보정방법을 
적용하여 상호간섭오차 측정실험을 수행할 것이다. 궁극적

으로는 머니퓰레이터에 장착된 토크센서에 제안한 상호간

섭 보정방법을 적용하여, 머니퓰레이터의 외력측정 성능을 
향상시키는 것을 목표로 하고 있다. 
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