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1. 서론  

 
6 축 힘/토크 센서(힘/토크센서)은 3 축의 힘과 3 축의 토

크를 측정하는 센서로 현재 힘제어 방식의 로봇에 필수적

인 센서로 대두되고 있다. 특히 로봇을 이용한 정밀부품 
시 발생하는 조립불량 현상을 해결방안이나 HapHCI(Haptic 
based human-computer interaction) 에 활용될 수 있다. 

힘/토크 센서는 외부의 힘이 인가되는 하중부, 하중부에 
전달된 힘/토크를 감지하기 위한 감지부, 그리고 감지부에 
부착된 스트레인 게이지로 스트레인 값을 전기적인 신호로 
변환하고, 온도 등의 영향을 보상하는 보상회로로 구성되

어 있다.[1] 
6 축 힘/토크 센서는 크게 세 종류로 분류가 되는데 스

트레인 게이지를 이용한 방법, 압전체를 이용한 방법, 그리

고 LVDT 를 사용하여 스튜어트 플랫폼기구를 이용하는 방
법이 있다. 스트레인 게이지를 이용하는 방법은 스튜어트 
플랫폼 기구보다 감지부의 구조가 간단하며, 일체화된 구
조로 제작할 수 있으며, 압전체 소자를 이용한 센서에 비
해 선형성이 좋다.[2] 

6 축 힘/토크 센서를 설계에 있어 가장 중요한 것은 감
지부의 구조이다. 감지부는 임의의 축으로 힘 또는 토크를 
인가하였을 때 해당 축이 아닌 다른 축의 힘 성분이 감지

되는 상호간섭 오차가 최소화되도록 설계되어야 한다. 
   그러나 감지부가 이상적으로 설계되더라도 스트레인  
게이지가 정확한 위치에 장착되지 않으면, 각 방향으로  
설계치와 다른 출력 값이 나오거나 상호간섭 오차가 발생 
하게 된다.[3]  
   현재 힘/토크 센서에 스트레인 게이지를 붙이는 작업은  
수작업에 의존하고 열경화성 접착제로 부착하는 경우가 많 
아 경화과정에서 이러한 조립 오차가 유발될 가능성이  
매우 크다. 

따라서 본 논문에서는 실험계획법을 이용하여 힘/토크 
센서를 설계하고 스트레인 게이지 부착 시 발생하는 오 
차를 제어 인자에 포함시켜, 다른 제어인자와 비교하여, 각 
축의 민감도에의 영향을 분석하고자 한다. 
 

2. F/T 센서의 구조  
Fig.1 은 힘/토크 센서의 구조 및 스트레인 게이지 위치

를 나타낸다. 현재 힘/토크 센서는 4 보로 구성되었으며, Fx, 
Fy 그리고 Fz 의 스트레인 값을 증가시키기 위해서 Leaf 
spring 을 사용하였다. 힘/토크 센서의 재질은 Al2024 이다. 
설계될 힘/토크 센서는 총 24 개의 스트레인 게이지를 사

용하며, Fx, Fz 는 200N, Fz 는 400N, Mx, My, Mz 는 10N∙ m
의 정격용량을 가지는 센서이다. 4 개의 스트레인 게이지를 
브릿지 회로로 구성되며 압축력과 인장력이 발생되는 부분

에 스트레인 게이지를 부착한다. 다음은 각 축의 출력에 
대한 식은 식(1)과 같다. 

UFx,…,UTz 는 각 방향의 출력에 대한 값이며 Ki(i=1,…,6)
은 게인 상수이다. Si(i=1,…,24)는 각 스트레인 게이지의 출
력값을 의미하며,압축력은 ‘-’로, 인장력은 ‘+’로 표기되었

다.. 
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3. FT 센서의 설계 

 

 

Fig.1  Position of  Strain gage for Force/Torque Sensor
 

 
유한요소법  
모델은 8 절점 3 차원 블록요소를 사용하였으며, 총 절

점 수는 30244 개이며, 총 요소 수는 29714 개이다. 대각선

에 위치한 고정부의 상하면을 고정하였으며, 중심부에 6 개

의 절점에 힘을 가하여, 200N, 400N 의 힘과 10N∙ m 의 토
크를 발생시켰다. Fig.2 는 힘 Fz 를 인가했을 경우 스트레인 
해석이다.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Strain Analysis result of Force/Torque Sensor (Fz) 
 

3.2 실험계획법  
설계 인자들의 각 축 방향 민감도(sensitivity)에 미치는 

영향을 체계적으로 분석하기 위하여 실험계획법을 사용하

였다. 실험의 결과는 유한요소해석의 결과를 이용하였으며, 
총 6 개의 제어인자를 설정하였다.(Table.1) 제어인자 중 4
개는 설계변수이며, 2 개는 스트레인 게이지 부착 시 발생

되는 에러로 X 축 이동과 Y 축 이동으로 설정하였다. Fig.3
에서 보듯이 보의 폭(C) , Leaf  spring 의 두께(D), 길이(E), 
두께(F) 가 설계변수로 선정되었다. 
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Fig.3 Geometric factor of Force/Torque Sensor 
 
   A 의 인자와 B 의 인자는 손으로 부착 시 발생되는 오
차로 설정하였으며, C 인자의 1 수준은 스트레인 게이지의 
폭 3.1mm 를 기준으로 하였다. D 와 F 의 인자 1 수준은 설
계 목표인 항복응력의 1/4 을 넘지 않도록 설정하였다.  
직교배열표는 L18 을 사용하였으며, 교호작용은 무시하였

다. 각 축 방향 민감도는 크면 클수록 좋은 특성인 망대특

성으로 설정하여 실험계획법을 수행하였다. 
 

3.3 결과 분석  
각 축에 대한 민감도를 보게 되면, 설계변수들 중에서는 

폭(C)과 전체 두께(F)는 모든 축에 대해서 가장 크게 영향

력이 있으며,  Leaf spring 의 두께(D)는 Fx 와 Tz 에 대해서 
영향력이 있는 반면에, Fz 와 Tx 에는 영향력이 거의 없는 
것으로 나타났다. 보의 폭(C), 보의 길이(E) 그리고 전체두

께(F)는 모든 방향의 민감도에 비슷한 영향을 끼치는 것으

로 나타났다. 
Fx_Strain Fz_Strain Tx_Strain Tz_Strain

Initial condition 245 [um/m] 336 [um/m] 206 [um/m] 265 [um/m]
Optimum condition 466 [um/m] 618 [um/m] 389 [um/m] 597 [um/m]

A B C D
X Trans. Y Trans. Width Thickness L

2 2 3 3 3
( 0 mm ) ( 0 mm ) ( 4.5 mm ) ( 1 mm ) (

1 2 1 1 3

Condition

1 Initial condition

2 Optimum condition

E F
ength Total thickness

3
 14 mm ) ( 9.5 mm )

1
( -0.2 mm ) ( 0 mm ) ( 3.1 mm ) ( 0.8 mm ) ( 14 mm ) ( 8.5 mm )

Factor Level 1 Lev
A X translation error [mm] -0.2 0
B Y translation error [mm] -0.2 0
C Width [mm] 3.1 4
D Thickness [mm] 0.8 0
E Length [mm] 12 13
F Total thickness [mm] 8.5 9

Sort

Control factor

el 2
0.2
0.2
4.5

.9 1
14
9.5

Level 3

스트레인 게이지를 부착 시 발생하는 오차로 인한 각 축

당 민감도의 영향력을 보게 되면, X 축 방향의 이동오차

(A)가 Y 축 방향의 이동오차(B)보다 영향력이 큰 것으로 

나타났다. 또 스트레인 게이지의 조립오차는 설계인자들에 

비해 영향력이 적은 것으로 나타났다. 

 
5. 결론  

스트레인 게이지 부착 시 오차는 Y 축 이동에서는 거의 
영향력이 없었지만, X 축 이동은 ±0.2mm 로 움직일 경우에 
각 축의 민감도 부분에서 10~15 ㎛/m 영향력이 있음을 알 
수 있다. Table.2 은 초기 설계인자와 각 방향 민감도가 최대

화된 설계인자를 나타낸 것이다. Table.3 에서 보듯이 민감도

가 최대화된 힘/토크 센서의 출력은 기존 힘/토크 센서의 
출력에 비해 각 축으로 측정되는 스트레인 값이 2 배 가량 
증가함을 알 수 있다. 본 연구는 민감도만을 고려한 설계

를 수행한 것으로써 추후 상호간섭오차를 고려한 설계가 
이루어질 예정이다. 

  

 

Table 1. Factors and Levels 
  

Table 2. Optimum condition 

 
Fig.4  SN ratio ( Fx Sensitivity ) 

 
Fig.5  SN ratio (Fz Sensitivity) 

 
Fig.6  SN ratio ( Tx Sensitivity ) 

 
Fig.7  SN ratio ( Tz Sensitivity ) 

 

Table 3. Optimum condition - Strain 
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