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A force/torque sensor using carbon fiber plate was designed and developed to make the sensor 

be able to measure a wide range of multi degree of force and torque. Using carbon fiber plate of 

0.3 mm thickness, the sensor was designed and developed, which has a µN level order of 

resolution and about 0.01 N ~ 390 N of wide measurement range. The elastic deformation part 

has a tripod plate structure and strain gauges are attached on the part to detect the force/torque. 

The coefficient of determination for the sensor is over 0.955 by the calibration experiment so that 

the linearity of the sensor is confirmed to be good. Also, experiments on applying 0.005 ~ 40 kg 

(0.05 ~ 390 N) to each axis were implemented and the sensor is proved to be safe under a high 

load. Finally, to verify the function calculating the direction of load vector, the directions of various 

load vectors which have the same magnitude but different directions and the directions of the 

calculated load vectors are compared and analyzed to accord well. 

 

Key Words: Force/Torque Sensor (힘/토크 센서), Carbon Fiber (탄소 섬유), Prepreg (프리프레그), Coordinate Measuring 

Machine (CMM) Touch Probe (3차원 측정기 터치프로브) 

 

 

기호설명 

 

S = output signal of the straingage 

F = force vector 

Kforce = sensitivity matirix 

 

1. 서론 

 

힘센서는 중공업, 조선, 자동차, 로봇, 공작기계 

산업에서 다양한 형태로 사용되고 있다. 최근에 

들어서는 햅틱인터페이스(Haptic Interface)의 발달로 

인해 적용분야가 더욱 넓어지고 있으며, 의료분야

의 최소침습수술(MIS, Minimal Invasive Surgery)에 

사용되는 다빈치 로봇에도 적용되고 있다.1,2 정밀

측정분야에서는 3 차원 측정기(CMM, Coordinate 

Measuring Machine)의 터치트리거를 대신할 다자유

도 힘센서를 이용한 터치프로브가 개발되어, 터치

프로브의 실제 접촉점을 산출하여 측정오차를 줄

이기 위한 연구도 진행되고 있다.3 다양한 분야에

서 수요가 늘어남에 따라, 고기능, 고성능화, 다자

유도화 힘센서의 요구가 증대하고 있으며, 그에 

따른 다양한 특성을 지닌 기술 개발이 요구되고 

있다. 

다양한 분야에 힘센서를 적용하기 위해 스트레

인게이지(Straingauge), 압저항(Piezoresistor), 압전필

름(PVDF, Polyvinylidene fluoride), 광섬유(Optical 

fiber) 등의 변환기의 적용에 관한 연구와 탄성변형

부의 구조설계 및 변형률 해석에 관한 연구가 진
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행되었다.4 그러나 탄성변형부의 재질에 관한 연

구는 미비하여, 알루미늄 또는 강과 같은 금속재

료를 주로 사용하고 있다. 금속재료를 탄성변형

부로 활용하면, 인장강도에 비해 항복강도가 매

우 작기 때문에 힘센서의 측정범위가 제한적이다. 

그래서 적용될 힘의 크기를 고려하여 탄성변형부

의 재질 및 치수를 설계하여야 하고, 매우 다양

한 용량의 힘센서가 설계/제작되고 있다. 그 뿐만 

아니라 정밀 힘센서의 경우 작은 충격이나 정격

용량을 초과하는 힘이 가해지는 경우 매우 취약

하다. 

본 연구는 위와 같은 문제점을 해결하기 위해,

기존의 힘센서에 활용되는 변환기를 최대한 활용 

가능하고 고정밀의 미세 힘에 대해 측정이 가능하

면서 넓은 측정영역을 가지는 다자유도 힘센서의 

개발을 목적으로 탄소섬유판(Carbon fiber plate)을 

탄성변형부로 활용하여 설계/제작하였다. 

 

2. 탄소섬유판 힘/토크 센서 설계 및 제작 

 

2.1 탄소섬유판 힘/토크 센서 설계 

탄소섬유(Carbon fiber)는 탄소원자 결정구조를 

이용한 고강도 섬유로 복합재료 생산에 가장 많이 

이용되고 있는 강화섬유이다. 탄소섬유는 탄소와 

섬유의 성질을 동시에 겸비한 다양한 특징을 나타

내는데, 간단하게 요약하면 비탄성률, 비강도, 내

열성, 내식성, 전도성, 진동 감쇠성 및 마모특성이 

우수하고, 생체 적합성(biocompatibility)이 좋아서 

의료 장비에 적합한 재료이다. 이러한 탄소섬유 

원사를 직조한 탄소직물(Carbon fabric)을 에폭시 수

지에 함침시켜 탄소섬유 프리프레그(Carbon fiber 

prepreg)를 만드는데, 이는 프라스틱보다 월등히 가

벼우면서 강철보다 현저히 강한 물성을 가져서 스

포츠 레저용, 산업용 및 건축 보강재로 많이 사용

되고 있는데, 이를 흔히 탄소섬유판(Carbon fiber 

plate)라 부른다.5 

Fig. 1과 Table 1에 나타난 것과 같이, 탄소섬유

판의 경우 항복강도가 없는 것이 특징이다.6,7 즉, 

탄소섬유판의 경우 인장강도까지 탄성변형구간이 

형성되는 것을 확인할 수 있다. 본 논문에서는 이

러한 넓은 탄성변형구간을 최대한 활용할 수 있도

록, 힘/토크 센서의 탄성변형부의 재료로 탄소섬유 

프리프레그를 적용하여 설계/제작하였다. 

탄소섬유 프리프레그는 탄소직물을 여러 겹 적

층시키기 때문에 대부분 박판형태로 제작이 되고, 

 

Fig. 1 The strain-stress curve of carbon fiber prepreg and 

stainless steel 

 

Table 1 Mechanical properties for materials 

Material
Aluminum 

(2024) 

Stainless 

steel (304) 

Caron fiber prepreg

(3K, woven) 

Young’s 

modulus
71 GPa 189.6 GPa 240 GPa 

Yield 

strength
76 MPa 241 MPa - 

Tensile 

strength
0.179 GPa 0.586 GPa 4.4 GPa 

 

탄소직물의 결방향으로 많은 하중을 견딜 수 있

는 특징이 있다. 위와 같은 특징으로 인해, 탄소

섬유 프리프레그를 기존의 힘/토크 센서의 탄성

변형부 형태 1-3 로 가공하기에는 어려움이 있다. 

그래서 박판의 탄성변형부를 활용할 수 있도록 

Fig. 2와 같은 구조의 힘/토크 센서를 개발하였다. 

측정하고자 하는 힘/토크가 가해지는 체결부에 

팁을 설치하였고, 스프링 고정부(Spring holder)와 

팁 고정부(Tip holder)는 서로 일정한 간격을 두고 

떨어져 있는 구조로 설계되었다. 그리고 탄성변

형부는 일반적인 사각다리 구조(Maltese cross 

structure)보다 작용되는 힘의 방향에 따라 발생하

는 측정력의 편심현상과 탄성분형부의 변형을 검

출하기 위한 변환기의 개수를 감소시킬 수 있는 

삼각다리 구조(Tripod structure)로 Fig. 3 과 같이 

설계하였다. 8,9 

탄소섬유판을 이용한 힘/토크 센서의 가능성을 

평가하기 위한 본 논문에서는, 삼각다리 구조 탄

성변형부는 두께 0.3 mm 탄소섬유판(3k, woven)을 

이용하였고, 변형률을 검출할 스트레인게이지의 

크기와 제작의 용이성을 고려하여 Table 2 에 보이

는 것과 같이 설계하였다. 
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Fig. 2 Structure of the Carbon Fiber based force/torque 

sensor 

 

 

Fig. 3 Schematic of carbon fiber prepreg spring 

 

Table 2 Specification of carbon fiber prepreg spring 

Spring material 
Carbon fiber prepreg 

(3K woven plain) 

ri 11 mm 

ro 22 mm 

b 10 mm 

Thickness 0.3 mm 

 

탄소섬유 프리프레그를 적용한 탄성변형부의 

변형을 검출할 변환기가 부착될 위치와 개발될 탄

소섬유판 힘/토크 센서의 정격용량을 추정하기 위

해 ANSYS 13.0 을 이용하여, 유한요소 해석을 수

행하였다. Fig. 4 는 설계된 힘/토크 센서에 z 축 방

향으로 일정한 하중을 가했을 때의 탄성변형부에

서 발생하는 변형률과 응력을 나타낸 것이다.  

Fig. 4(a)에서 보이는 것과 같이, 변형률이 최대

인 위치가 삼각다리의 가장 바깥 부분인 것을 알 

수 있다. 그리고 Fig. 4(b)는 400 N 의 하중을 z 축 

방향으로 하중을 가했을 때의 응력을 나타내고 있

는데, 이때의 최대 응력이 4,267 MPa 으로 Table 1

에서 보이는 탄소섬유 프리프레그의 인장강도 4.4 

GPa보다 작은 것을 알 수 있다.  

 

 

(a) strain 

 

(b) stress 

Fig. 4 Results of FEM analysis for the sensing element 

under force in Z-direction 

 

또한, 같은 치수의 스테인레스 스틸의 탄성변

형부에 대해서도 같은 해석을 수행하였을 때, 15 N

의 하중에 소성변형이 일어나기 시작하는 것을 확

인하였다. 즉, 설계된 탄소섬유판 힘/토크 센서는 

스테인레스 스틸을 이용할 때보다 약 25 배 이상 

넓은 측정범위를 가질 수 있다는 것을 알 수 있다. 

 

2.2 탄소섬유판 힘/토크 센서 제작 

개발된 탄소섬유판 힘/토크 센서는 앞 절에서 

설계된 치수와 스트레인게이지 부착위치를 바탕으

로 Fig. 5 와 같이 제작되었다. 삼각다리의 가장 바

깥 부분에 부착된 스트레인게이지(CASS AP-13-

S15S-350EL)는 각 다리마다 휘스톤브리지회로로 

구성되어 변형률을 전기적 신호로 검출할 수 있도

록 하였고, 다른 부품들은 알루미늄(AL-7075)을 이

용하여 가공되었다. 그리고 부착된 스트레인게이

지는 최대 탄성변형률은 3.5 %로 탄소섬유 프리프
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레그의 최대 탄성변형률의 1.9 %보다 큰 제품을 

선정하여, 스트레인게이지가 파손되지 않고 탄소섬

유의 변형을 안전하게 잘 검출할 수 있도록 하였다. 

 

 

Fig. 5 Prototype of carbon fiber plate force/torque sensor 

 

3. 보정 실험 

 

Fig. 6 에 보이는 것과 같이, 제작된 탄소섬유판 

힘/토크 센서의 입출력관계를 명확히 하기 위해 분

동과 회전스테이지를 이용한 보정 방법을 적용되었

고, 식 (1)-(3)에 의해 보정식이 계산될 수 있다.3 

힘/토크 센서에 작용하는 하중이 작은 범위에

서 작용할 때, 스트레인게이지의 출력과 하중과의 

관계가 선형성이 좋으면 식 (1)과 같이 테일러 급

수 전개에서 1차항까지만 제한할 수 있다. 

 

FKF
F

S
S forceδδδ =

∂

∂
=          (1) 

 

그리고 각각 작용하는 하중에 관하여, j번째 스

트레인게이지의 출력은 식 (2)와 같이 정의된다. 

 

i

i i

j

j
F

F

S
S δδ ∑

=
∂

∂
=

3

1

   )3,2,1( =i      (2) 

 

 

Fig. 6 Concept of force/torque calibration 

여기서, i는 직교좌표계에서 x, y, z를 표시하고, j는 

Fig. 6에서 보이는 것과 같이 각 다리에 부착된 스

트레인게지의 출력신호 Sj를 나타낸다. 

그러므로, 서로 직교한 x, y, z 축으로 가해지는 

하중에 의한 입출력관계식은 식 (3)으로 정리할 수 

있다. 

 









































∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

=
















z

y

x

zyx

zyx

zyx

F

F

F

F

S

F

S

F

S

F

S

F

S

F

S

F

S

F

S

F

S

S

S

S

δ

δ

δ

δ

δ

δ

333

222

111

3

2

1

   (3) 

 

위와 같은 보정방법을 적용하기 위해, Fig. 7 과 

같은 보정실험 장치를 구성하였다. 회전스테이지

(PI M-037.PD)를 이용하여 θ 방향 회전할 수 있게 

하였고, 힘/토크 센서가 부착된 회전스테이지를 φ

방향으로 회전 가능한 지그에 부착하여 x, y, z축으

로 하중이 작용할 수 있도록 하였다. 보정실험장

치와 4 종류의 분동을 이용하여 실험한 결과를 최

소제곱법을 통한 실험결과와 회귀직선을 Fig. 8 에 

나타내었다. 그리고 그 실험결과를 바탕으로 민감

도 행렬(sensitivity matrix) Kforce 를 구하면 식 (4)와 

같다. 

 

 

Fig. 7 Experimental setup for force/torque calibration 
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(a) x direction 

 

(b) y direction 

 

(c) z direction 

Fig. 8 Sensitivity results of the force calibration 

 

민감도 행렬의 원소를 구하기 위한 회귀직선의 

정밀도를 통계적으로 추정하기 위해 회귀직선의 

결정계수 2
γ 를 산출하였다. 이는 두 변량 사이에 

존재하는 상관관계를 나타내는 값으로, 0.81이상의 

값을 가지면 강한 선형성을 보인다고 볼 수 있으

며, 1 에 가까울 수록 더욱 강한 상관관계를 나타

낸다.10 보정실험에서 산출된 결정계수는 모두 

0.955 보다 큰 값으로 1 에 매우 가까운 값이 나타

났다. 즉, 제작된 탄소섬유판 힘/토크 센서의 입출

력 관계가 선형에 가깝다는 것을 알 수 있다. 

 

4. 성능 실험 및 고찰 

 

Fig. 9에 힘/토크 센서의 삼각다리에 부착된 스

트레인게이지에서 발생하는 잡음을 보이고 있다. 

그 잡음의 표준편차는 0.27 mV 이다. 따라서, 스트

레인게이지 출력의 분해능을 95 % 신뢰수준( σ2± )

로 정의를 하면 ±0.57 mV가 된다.3 

식 (1)과 식 (4)에 따르면 25 mm 의 팁 길이를 

가진 팁 끝에 가해지는 힘에 대한 x, y, z축의 분해

능이 ρx = ±8 μN, ρy =±17 μN 와 ρz = ±

0.268 mN으로 추정되었다. 팁 길이를 고려하면 힘

/토크 센서의 탄성변형부에 가해지는 힘과 토크의 

분력으로 변환할 수 있다. 이 연구에서 사용된 25 

mm 길이의 팁을 고려하여, 센서 중심에 작용하는 

힘과 토크의 분해능을 산출하면, x, y 축에 대한 토

크, ρMx = ±0.200 μNm, ρMy =±0.425 μNm 와 

z축에 대한 힘 ρz = ±0.268 mN 으로 추정된다. 

 

 

Fig. 9 Random noises induced by the straingage 

 

Fig. 10에는 제안된 탄소섬유판 힘/토크 센서와 

본 연구팀에서 이전 연구를 통해 제안한 기존 고

정밀 힘센서 11,12 에서 사용된 스테인레스 스틸 탄

성변형부에 대해 고하중에서의 안정성을 비교하기 

위해 약 5.7 kg (55.9 N)의 아령을 측정하는 사진을 

보였다. 같은 두께의 스테인레스 스틸 탄성변형부

와 탄소섬유 프리프레그 탄성변형부를 이용하여 
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동일한 실험을 진행하였다. 그 결과, 스테인레스 

스틸은 탄성변형 범위를 초과하여, 소성변형이 일

어나 더 이상 측정할 수 없었다. 그러나, 탄소섬유 

프리프레그의 경우에는 지속적으로 측정이 가능하

였다.  

Table 3은 개발된 힘/토크 센서의 상호간섭오차

를 나타내고 있고, 최대 상호간섭오차는 2.87 %이

내이다. 이것은 상용화된 다축 힘/토크 센서의 상

호간섭오차와 비슷하거나 우수한 것으로 평가된

다.13 이는 작용되는 힘의 방향에 따라 발생하는 

측정력의 편심현상 작게 나타나는 삼각다리 구조 8,9 

때문에 상호간섭오차가 우수하게 나타난 것으로 

생각된다. 즉, 감지부의 가공 오차, 스트레인게이

지의 부착오차 등을 감소시킨다면, 더 우수한 성

능을 나타낼 것으로 기대된다. 

 

 

Fig. 10 Comparison between stainless steel and carbon 

fiber prepreg 

 

Table 3 Interference error of each sensor 

Sensor 

F/M 

Interference error (%) 

Mx My Fz 

Mx=1.22 Nm - 0.09 -0.41 

My=1.22 Nm 0.12 - 0.34 

Fz=49.00 N 2.11 2.87 - 

Table 4 Comparison between the arbitrary load vectors 

and the calculated load vectors. 

Load 
Carbon fiber plate  

force/torque  sensor 

Force

(mN)

θ  

(°) 

φ  

(°) 

Force 

(mN) 

θ  

(°) 

φ  

(°) 

513.98

0.00 0.00 521.45 -2.01 4.17 

120.00 0.00 520.14 121.02 5.25 

240.00 0.00 511.34 237.51 4.15 

60.00 30.00 521.11 58.42 27.90

60.00 60.00 532.15 57.94 62.14

60.00 90.00 531.61 61.02 93.13

 

Table 4는 Fig. 7에 나타난 사용한 θ방향의 회

전 스테이지와 φ방향으로 회전 가능한 지그를 이

용하여, 일정한 하중을θ , φ 를 임의의 각도를 주

었을 때 힘/토크 센서에서 측정된 측정력 Fx, Fy, 

Fz 의 합력을 이용하여θ , φ 와 가해진 하중을 복

원한 결과를 나타낸 것이다. 즉, 힘의 작용방향을 

추정이 가능함을 확인하였다. 이를 이용하여, 다빈

치 로봇의 끝단(end effecter)에 작용하는 힘이나, 

CMM 터치프로브에 작용하는 실제 접촉점 추정에 

활용할 수 있을 것이다. 그러나 이 실험에서, θ에 

비해 φ 의 오차가 큰 것은 회전 스테이지보다 제

작된 지그의 가공 오차가 떨어져서 정확한 각도로 

설정할 수 없기 때문인 것으로 생각된다. 

Fig. 11 에는 개발된 힘/토크 센서의 측정범위와 

정확도를 확인하기 위해 제작된 실험기구를 나타

내었다. 이 실험기구는 무게추를 결합시킨 센서를 

지면에 수직한 방향으로 들어올릴 수 있게 하여, z

축 방향으로 센서에 힘이 가해질 수 있게 하였다. 

 

 

Fig. 11 A test for wide measurement range of the carbon 

fiber plate force/torque sensor 
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Table 5 Test for errors of the carbon fiber plate 

force/torque sensor with various standard 

masses 

Test 
Mass 

(kg) 

Force(N) or 

Torque(Nm) 

Carbon fiber plate 

force / torque sensor

Output 

(N) 

Accuracy

(%) 

Mx 

(Nm) 

0.00501 0.00123 0.00118 4.06 

0.05203 0.01275 0.01248 2.09

0.23201 0.05684 0.05486 3.48 

0.51502 0.12617 0.12478 1.10

1.002 0.245 0.243 1.13 

5.004 1.226 1.187 3.18

10.002 2.450 2.479 1.17 

20.002 4.900 4.953 1.08

40.002 9.800 9.861 0.63 

My 

(Nm) 

0.00501 0.00123 0.00120 2.23

0.05203 0.01275 0.01255 1.58 

0.23201 0.05684 0.05493 3.36

0.51502 0.12617 0.12437 1.43 

1.002 0.245 0.244 0.67

5.004 1.226 1.239 1.06 

10.002 2.450 2.504 2.18

20.002 4.900 4.998 1.99 

40.002 9.800 9.850 0.51

Fz 

(N) 

0.00501 0.04910 0.04710 4.06 

0.05203 0.50986 0.48610 4.66

0.23201 2.27357 2.20270 3.12 

0.51502 5.04691 4.87500 3.41

1.002 9.819 9.457 3.69 

5.004 49.036 47.156 3.84

10.002 98.014 94.196 3.90 

20.002 196.008 193.479 1.29

40.002 391.997 390.164 0.47 

 

그리고 센서를 90 도 회전할 수 있도록 하여, x, y

축에 대한 토크가 가해질 수 있도록 하였다. 

Table 5는 9종류의 무게추를 Fig. 11에 보인 실

험기구에 적용하여, 개발된 힘/토크 센서의 측정범

위와 정확도를 나타내었다. 0.005 ~ 0.515 kg의 분동

은 센서와 결합이 가능하도록 자제 제작되었으며, 

1 ~ 40 kg의 분동은 M1급이 사용되었고, 각 무게

별로 10 번씩 측정한 평균값을 나타내었다. 그 결

과, x 축과 y 축에 대한 토크 Mx, My 는 팁길이 25 

mm 를 기준으로 약 0.001 ~ 9.8 Nm 의 측정범위를 

가지고, z 축에 대한 힘 Fz 의 측정범위는 약 0.05 

~ 390 N 인 것을 실험으로 확인하였다. 이는 상용

화된 3 축 힘/토크 센서 14에 비해 측정범위가 최대 

8 배 이상 크고, 분해능은 유사하거나 우수한 것으

로 평가된다. 

그리고 정확도는 전체 측정범위에 대해 최대 

4.66 %로 나타났는데, 상용화된 다축 힘/토크 센

서 14는 최대 1.0 %로 개발된 힘/토크 센서가 정확

도가 떨어지는 것을 알 수 있다. 이와 같은 현상

은 보정기구 및 힘/토크 성능 실험기구의 가공 및 

조립오차 등에 의한 것으로 생각된다. 

또한, 개발된 힘/토크 센서의 오차가 발생한 것

은 알고 있는 힘을 가할 수 있는 기구가 아닌 무

게추를 이용한 중력을 이용하여 힘을 발생시킨 방

법과 그로 인한 무게추의 진자 운동 때문인 것으

로 생각된다. 보정방법도 마찬가지로 표준분동을 

이용하였지만, 진동으로 인해 민감도 행렬의 상수

가 정확하게 산출되지 못 했을 것이라 생각된다. 

즉, 개발된 힘/토크 센서의 정확하고 정밀한 보정

과 평가를 위해서는 힘과 토크를 작용하는 방법의 

개선이 필요하다. 그리고 카본섬유판의 변형률을 

검출할 수 있는 광섬유 방식, 압저항, 압전필름 등 

다양한 변환기를 적용하는 연구도 요구된다. 추가

적으로 개발된 힘/토크 센서의 성능 평가와 불확

도 분석을 통한 신뢰성 평가 등의 연구가 진행되

야 할 것이다. 

 

5. 결론 

 

본 논문에서는 넓은 측정범위와 다자유도의 힘

과 토크를 측정할 수 있는 힘/토크 센서를 개발하

기 위해 탄소섬유판을 적용하여, μN 단위의 고정

밀 분해능을 가지면서 약 0.05 N ~ 390 N 의 넓은 

측정범위를 가지는 다자유도 힘/토크 센서를 설계 

및 제작하였다. 보정실험을 통해 결정계수가 0.955

이상으로 선형성이 매우 우수한 것을 확인하였다. 

또한 약 5.7 kg (55.9 N)의 물체를 측정하는 실험을 

통해 스테인레스 스틸과 탄소섬유판 탄성변형부의 

파손 여부를 비교하였다. 그리고 제안된 힘/토크 

센서의 넓은 측정범위를 확인하기 위해 각 축에 

대해 0.005 ~ 40 kg (0.05 ~ 390 N)의 하중을 가해서, 

0.3 mm 의 탄소섬유판이 고하중에도 안전하게 지

속적으로 측정가능 함을 확인하였다. 이는 비슷한 

크기의 상용화된 힘/토크 센서 14 에 비해 비슷하거

나 우수한 분해능으로 최대 8 배 이상 넓은 측정
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범위를 측정가능 것을 확인하였다. 본 연구를 바

탕으로 탄성변형부인 카본섬유판의 두께 및 형상 

변형에 따라 정밀 소형 힘센서 뿐 만 아니라 대용

량의 힘센서까지도 널리 적용될 수 있을 것이라 

생각된다. 

추후 연구는 개발된 탄소섬유판 힘/토크 센서

에 대한 정밀한 성능평가와 탄소섬유판을 이용한 

6 축 힘/토크 센서 개발과 3 차원 측정기의 터치트

리거에 적용하는 것이다. 
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