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1. 서론 
 

최근 서비스 로봇들은 사람과 로봇이 같은 

작업 공간에 있기 때문에 로봇과 사람 사이의 

안전성을 보장해 주는 것이 필수적이다. 

임피던스 제어가 안전성을 보장하기 위해 자주 

쓰이고 있다. [1]-[2] 

임피던스 제어에 자주 쓰이고 있는 힘/토크 

센서로는 스트레인 게이지 방식이 있다. 

스트레인 게이지방식은 선형성이 좋고 

분해능이 높아 많이 쓰이고 있는 방식이나 

스트레인 게이지를 붙이기 어렵고 추가적인 

앰프가 필요하여 센서의 비용이 비싸다. 그에 

비해 광학식 토크 센서는 제조과정이 간단하고 

앰프가 불필요하여 더 저렴한 센서를 만들 수 

있다. 일반적으로 광학식 토크 센서의 성능이 

스트레인 게이지보다 떨어진다. 

하지만 최근 서비스 로봇 분야에서 저렴한 

매니퓰레이터에 대한 수요가 늘고 있다. 

따라서 제조하기 쉽고 센서의 비용이 저렴한 

광학식 토크 센서를 사용하여 임피던스 제어에 

적용하는 연구들이 진행되고 있다. [3] 

따라서 본 논문에서는 광학식 토크 센서를 

개발하고 이것을 이용하여 임피던스 제어를 

구현하려고 한다. 

 

2. 센서 실험 
 

개발된 센서의 특성을 분석하기 위해 Fig 

1 과 같은 실험 장비를 구성하였다. 데이터를 

수집하기 위해 NI 사의 cRIO 를 사용하였다. 

데이터 수집 속도는 4kHz이다. 

개발된 센서의 사양은 Table 1과 같다. 

 

Table 1 Specification of the developed torque sensor1 
 

Property Value 

Diameter 51mm 

Height 15.5mm 

Capacity 25Nm 

 

 
 

 
 

Fig. 1 Experiment setup for validation of the 

developed sensor 

 

Fig 2 는 개발한 토크 센서를 3 차식으로 

캘리브레이션 한 후에 2Hz 의 사인파로 4 번 

반복한 데이터이다. 
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Fig. 2 Repeatability test of the optical torque sensor 

during 4 cycles at 2Hz 

 

RMSE 는 0.3458Nm 이고, NRMSE 는 

3.26%이다. Accuracy 는 1.88±0.08%이고, 

Hysteresis는 1.62±0.12%이다. 

 

3. 조인트 임피던스 제어의 구현 

 

개발한 광학식 토크 센서로 1 자유도 

조인트 임피던스 제어를 구현하였다. 조인트 

임피던스 제어는 Fig 3 에서와같이 

FPGA내에서 4kHz로 구현이 되었다. 임피던스 

계수로 Md = 0.1 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 , Dd = 1.988 𝑁𝑚 ∙

𝑠/𝑟𝑎𝑑, Kd = 10 𝑁𝑚/𝑟𝑎𝑑을 사용하였다. 

Fig 4 를 보면, 외부에서 토크가 가해질 때 

설정한 임피던스 계수에 맞는 Compliant 

trajectory 가 형성되고, 이를 로봇이 잘 

따라가는 것을 확인할 수 있다. 

 

 

Fig. 3 Block diagram of joint impedance control 

 

 

Fig. 4 Implementation of impedance control: (a) 

external torque, (b) Compliant trajectory and 

measured trajectory  

 

4. 결론 
 

본 논문에서는 광학식 토크 센서를 

설계하였고 이를 이용하여 조인트 임피던스 

제어를 구현하였다.  

향후 임피던스 제어의 성능 지표를 

사용하여 스트레인 게이지 타입의 토크 센서와 

광학식 토크 센서의 제어 성능에 미치는 

영향을 정량적으로 분석할 것이다.  
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