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Fig. 1 Configurations of lightweight torque sensor

1. 서  론

항공우주 및 방산분야의 대표적인 경량화 소재

로 사용되는 탄소섬유 강화 복합재는 기존 금속재 

대비 비강성 및 비강도 특성이 우수하며 설계자의 

요구조건에 따라 강성 및 강도의 조절이 가능한 

설계 유연성을 갖는다. 로봇분야의 경우 기구부 

프레임등에 복합재료 적용을 통해 전체 시스템의 

경량화를 추구하고 있다. 국내의 경우 복합재 샌드

위치 패널을 적용한 로봇 프레임이 개발되었으며, 
LCD 유리기판 이송을 위한 로봇 손 개발이 수행되

었다. 복합재 적용을 통한 로봇의 경량화는 시스템 

자체의 자중을 감소시키는 효과와 더불어 고유 

진동수 및 감쇠계수 등의 진동특성, 충격 특성을 

향상 시킬 수 있다. 
로봇 시스템의 토크 제어시 사용되는 토크센서

는 스트레인 게이지를 사용하여 트렌스듀서의 프

레임에 발생한 변형을 전기적 신호로 변환하고 

이를 제어에 활용하고 있다.  이러한 토크센서의 

경우 로봇 시스템 구성에 있어 주요한 부품으로 

인식되고 있으나 설계 및 제작이 정형화되 있어 

경량화에 대한 연구가 미흡한 실정이다. 이에 본 

연구에서는 로봇 시스템의 경량화 효과를 극대화 

하기 위해 기존 금속재가 적용된 토크센서 트렌스

튜서 프레임에 탄소섬유 복합재를 적용하고자 하

였다. 

2. 경량 토크센서의 개요 및 설계

토크센서는 탄성변형을 기반으로 하는 트랜스

듀서의 기구부 프레임에 접촉식 스트레인 게이지

를 부착하고 인가된 토크에 따라 발생하는 변형을 

측정하는 방식이 사용되고 있다. 이때, 트렌스듀서

의 기구부 프레임은 주로 알루미늄이 적용되고 

있다. 

본 연구에서는 기존 알루미늄이 적용된 토크센

서의 트렌스듀서 프레임의 경량화를 위해 T700 
carbon fiber를 적용하여 설계 및 제작을 수행하였

다. 이때, 접촉식 스트레인 게이지가 부착되는 리브

의 경우 신호의 정확성 및 선형성을 유지하기 위해 

알루미늄 인서트를 적용하여 Carbon laminate com-
posite / AL insert hybrid type으로 설계하였다. Fig. 
1은 탄소섬유 복합재가 적용된 트랜스듀서 프레임

의 형상을 보여준다. 이때, 금속재에 비해 평면에 

발생하는 전단 강성이 비교적 낮은 복합재가 적용
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T700 carbon fiber woven laminate composite

El/Et (GPa) Glt (GPa) ʋlt
59.73 14.41 0.22

Table 1. Laminate engineering constants 

(b) Manufacturing procedures 
Fig. 2 Curing cycle and manufacturing procedures

(a) Curing cycle

됨을 감안하여 각 리브의 보강설계를 수행함으로

써 기존과 동등한 수준의 강성 및 강도를 갖도록 

하였다. 

3. 경량 토크센서의 제작

탄소섬유를 적용한 트렌스듀서 프레임은 오토클

레이브 공법을 사용하여 제작 하였으며 준등방성

(Quasi-isotropic) 재질의 특성을 갖도록 [0°/90°/±45°]n
의 적층정보에 따라 제작하였다. 사용된 탄소섬유 

적층 복합재는 Toray社 T700계열의 원사를 소재로 

하는 3K CF3327 Carbon fiber woven prepreg를 사용하

였다. 이때, 하이브리드 타입이 적용된 토크센서의 

경우 이종부재간의 접합부(composite / AL) 계면의 

접착면에서 층간분리(delamination)이 발생하지 않도

록 각 파트별 별도의 1차 성형을 수행하고 성형된 

파트를 FM73 접착필름(adhesive film)을 사용하여 

접착 후 2차 가공을 수행하였다. Fig. 2의 a는 오토클레

이브 공법에 사용된 온도 및 압력 이력곡선을 나타내

며 b는 제작과정을 보여준다. 

제작된 경량 토크센서 프레임의 총 무게는 78g으
로 측적되었으며, 이는 기존 알루미늄으로 제작된 

토크센서 프레임의 무게인 135g보다 약 40%가량

의 무게감소 효과가 나타남을 확인하였다. 제작된 

경량 토크센서 프레임의 적층정보에 따른 방향별 

강성을 계산하고 이를 Table 1에 정리하였다. 이때, 
준등방성 재질특성을 갖도록 제작된 토크센서 프

레임의 경우 면내의 각 방향별 강성이 동일하며 

면내 전단강성의 경우 약 14.41GPa로 나타남을 

확인하였다. 

4. 결론

모터를 이용한 로봇 시스템의 제어시 사용되는 

토크센서의 경량화를 위해 탄소섬유를 적용한 설

계 및 제작을 수행하였다. 제작된 경량 토크센서 

프레임은 기존 대비 약 40%이상의 중량감소 효과

를 얻음을 확인하였다.
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