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요 약

최근 환경오염, 지구 온난화, 화석 연료 고갈 등이 범지구적 문제가 됨에 따라 녹색 에너지 기술 개발이 주

목을 받고 있다. 이런 추세에 따라, 자전거가 다양한 스마트 에너지 기술과 결합하여 친환경 근거리 이동수단

으로 발전하고 있다. 스마트 자전거 기술과 관련하여 많은 기술이 개발되고 있는데 이중 PAS(Power Assist 

System)는 사람의 힘과 전기의 힘을 효과적으로 결합하여 배터리로 구동되는 전기 모터를 제어하는 기술이다. 

본 논문은 PAS를 구성하는 핵심 기술인 새로운 토크 센서를 제안한다. 이 기술은 기존 기술들과는 달리 자전

거 뒤축에 스트레인 게이지를 부착하여 슬립링의 필요성을 없애고 사람에 의해 가해지는 구동축 토크를 측정

할 뿐 아니라, 현재 작동되는 기어의 위치를 근사적으로 추정 가능하게 한다.

ABSTRACT

As environmental pollution, global warming, and exhaustion of fossil fuel become global issue recently, there has been strong 

research motivation to develop green energy technology. Along the same line of motivation, some research efforts have been put 

into the development of environment-friendly bicycle equipped with various smart energy technologies to increase the usability of 

the bicycle as short-distance transportation. Among the technologies related with new generation bicycle, PAS (power assist system) 

is one of the most important systems that are essential in efficiently integrating human power and the electrical power supplied by 

electric motor driven by battery.

In this paper, a novel torque sensor technology which is core component for PAS is proposed. Unlike existing technologies, 

strain gauges are attached to rear shaft directly under the hub bearings, which eliminates the requirement of slip-ring, Furthermore, 

the sensor is able to not only measure the torque transmitted to driving axle by human but also estimate the position of the gear 

to which the chain is currently engaged.
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Ⅰ. 서 론

2000년 이후 저유가 시대가 막을 내리면서 2005년 

이후 유가가 배럴당 50달러를 넘어서면서 '에너지 효

율개선'이 에너지 전략의 전면으로 부상하였다. 미국

은 첨단기술개발을 통한 석유 소비 억제에 초점을 두
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었으며, 세계 최고의 에너지 효율을 자랑하는 일본도 

2030년까지 에너지 효율을 30% 추가 개선하여 국가

적 강점을 활용한다는 전략을 수립하였다[1].

각국이 에너지 문제에 전력을 투구하고 있는 상황

에서 에너지 효율의 재조명이 이루어졌다. 고유가와 

온실가스 배출에 밀접한 관련이 있는 것은 승용차와 

트럭이 대부분을 차지하고 있는 수송 부문이다. 수송 

부문은 세계 에너지 소비량의 26%를 점하고 에너지 

관련 온실 가스의 23%를 배출하며, 내연기관을 이용

한 수송이 2005년 세계 수송 부문 에너지 소비의 

95%를 차지하였다[2]. 이러한 운송 수단의 환경오염

을 감소시키기 위한 방안은 광범위하며, 작은 기술변

화부터 폭넓고 체계적인 해결대책까지 다양하다. 대체

연료, 가솔린/전기 하이브리드 차량, 플러그인 전기자

동차(Plug-in Electric Vehicles), 수소 연료 전지 자동

차(Hydrogen/fuel cell-powered cars)들이 현재 다양

한 발전 단계에 있는데, 이러한 기술 발전은 환경 문

제 해결 뿐 아니라 미래에 많은 고용 기회를 가져 올 

수 있기도 하다[2]. 하지만, 보다 근본적인 변화는 운

송 방식의 전환을 통해 승용차와 트럭에 대한 의존도

를 줄이고, 버스, 전차, 경전철, 도시간 철도의 이용을 

확대시키는 것이다. 그 중 하나가 자전거를 이용한 친

환경 교통수단이다. 도시의 밀집화로 인하여 이동거리

의 단축은 차량 운행의 필요성을 감소시키고, 자전거

와 같은 대체 이동 수단의 필요성을 증가시키고 있다. 

사회적 관심이 친환경에 집중되고, 최신 기술들이 자

전거와 결합하여, 전기 자전거라는 것을 탄생시키고, 

더 나아가 인텔리전트 바이크라는 것으로 발전해 가

고 있다[2]. 

전기 자전거의 많은 기술 중에 하나인, PAS 

(Power Assist System)는 사람의 페달 구름을 전기 

모터의 힘으로 도와줌으로써, 사용자의 편의를 돕는 

시스템이라 할 수 있다. 페달을 밟는 힘을 "토크 센서

"가 감지하여 주행 상황에 적합한 최적의 조력을 순

간적으로 계산하고, 그에 맞는 전류를 "전동 모터"에 

공급함으로 페달의 부하를 감소시키는 기술이다. 

대부분의 자전거에 장착하는 토크 센서는 크랭크축

에 부착을 기본으로 한다. 이는 뒷바퀴 축에 장착하는 

것보다 수리와 장착이 편리하기 때문이다. 하지만 자

전거의 크랭크축에서 토크를 측정하면, 페달에 가해지

는 힘만이 측정되고 기어의 변속에 따라 가해지는 정

확한 토크 측정이 어려워진다. 즉 자전거를 이용하여 

평지를 주행하는 경우는 고단 기어를 사용함으로 실

제 높은 구동 토크가 계측되고, 이에 비해 언덕을 오

를 경우 저단 기어를 사용함으로 크랭크축에서는 작

은 토크가 감지된다. 

따라서 정확한 토크의 측정을 위해서 본 논문에서

는 자전거의 기어를 지나 바퀴의 축에 토크 센서를 

부착하는 방법을 제시하고, 또한 토크를 측정함에 있

어서 기어변경이 고려되지 않은 축에 가해지는 평균 

토크를 측정하는 것이 아니라, 기어의 변경의 영향까

지 고려된 정밀한 토크 값을 계측 할 수 있는 센서처

리 기술을 연구 제시한다. 이에 자전거의 기어 모듈 

후단의 바퀴 축에 토크센서를 장착하여 전기 자전거

의 제어에 관련된 국내 기술을 확보하고, 정밀한 스트

레인 게이지 센서 기술을 이용하여, 기존 자전거에 손

쉽게 적용 가능한 저렴하며 성능이 뛰어난 전기 자전

거용 토크 센서를 개발하고자 한다.

Ⅱ. 시스템 모델링

2.1. 자전거 후륜의 모델

전기 자전거의 정확한 토크 계측을 위하여 자전거 

페달 구동력이 크랭크축으로부터 기어 모듈을 통하여 

뒷바퀴 축에 전달됨으로 가정할 때, 토크센서는 뒷바

퀴 축에 장착하고, 기어의 영향까지 포함된 자전거 뒷

바퀴의 전체적인 모습은 그림 1과 같다. 

그림 1. 자전거 뒷바퀴 모델 
Fig. 1 Bicycle rear Wheel Model

그림1에서 는 페달의 크랭크로부터 전달되는 체
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인의 장력에 해당된다. 바퀴의 횡축의 중심으로부터 

은 바퀴 휠의 반지름에 해당하며, 는 작동 기어의 

반지름에 해당한다. 는 바퀴 중심의 면에서 작용기

어까지의 수직거리이며, 또한 , 는 바퀴의 중심 면

으로부터 좌우 토크 센서까지의 수직 거리이다. 토크 

센서가 부착된 위치에 베어링이 장착되어 있을 때, 힘 

 , 는 베어링에 작용하는 축 방향의 나란한 힘

이다. 또한 힘 , 는 -축 방향에 나란한 힘이다.

정역학적인 평형 상태에서 상대적으로 작은 휠의 

질량은 0 이라 무시하고, 축 방향과 축 방향의 평

행한 방정식은  로부터 식(1), 식(2)와 같다[3].

   (1)

   (2)

여기서, 는 바퀴의 추진력이고, 은 수직 반력이

다. 

정역학적인 평형상태에서는 전체 모멘트 합이 




    이고, 전동기가 바퀴를 구동하는 토크

를 이라 하면,

  (3)

   (4)

  (5)

식(3), 식(4), 식(5)는 각각 축 방향, 축 방향, 

축 방향의 모멘트 식이다[3].

실제 자전거의 뒷바퀴 축에 가해지는 토크의 값 

는 체인의 장력 와 작동기어의 반경 의 곱으로 표

현되며, 식(1)을 이용하여 식(5)을 정리하면 식(6)과 

같다.

 



  






 (6)

식(4)를 이용하여 식(6)을 정리하면 식(7)과 같다.

 



  




  


 (7)

2.2. 기어의 모델

정확한 토크의 계산을 위해 기어를 모델하면 그림2

와 같다.

그림 2. 기어의 2차원 투영 모델
Fig. 2 Two Dimensional Projection Model of the Gear 
 
그림 2는 자전거 뒤쪽에서 수직으로 본 모습의 기

어를 2차원 평면에 투영시킨 그림이다.

기어의 구조를 근사화한 직선의 방정식은 식(8)과 

같이 표현된다.

 ⇔ 


(8)

여기서, 는 작동기어 반경이고, 는 중심에서 작

동 기어까지의 거리, 는 직선의 기울기이며, 는 

축의 절편이다. 와 는 기어 모듈에서 얻은 파라메

타이다.

식(8)을 이용하여 식(4)를 정리하면 식(9)와 같다.

  


(9)

식(9)과 식(6)을 이용하여 체인의 장력 는 식(10)

과 같다.

 

  
(10)

식(10)에서 와 는 기어모듈의 파라메타이다. 전

동기로부터 가해지는 토크 을 알고, 양쪽 베어링에 

작용하는 수평방향의 힘  , 를 계측함으로서 체

인의 장력 는 식(10)와 같이 계산된다. 또한 식(6), 

식(10)을 이용하면 작동 기어의 반경 는 식(11)과 같

이 구할 수 있다. 
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  

  
(11) 

식(11)은 작동 기어의 반경의 값이므로, 자전거에 

구동되는 기어위치를 알 수 있다. 식(10), 식(11)은 전

동기에서 공급되는 토크가 없을 때는 사용자가 페달

을 밟는 힘만으로 발생하는 체인의 장력 와 그때 

작동기어의 반경으로 표현된 식이다.

중심에서 체인까지의 거리 는 걸려있는 체인의 

위치에 따라 그 값이 35mm∼65mm까지 변하는데,   

평균을 라하고 식(9)를 정리하면 식(12)와 같다. 

 


(12)

식(6)과 식(12)를 이용하여 정리하면 식(13)과 같다.

 





 
  (13)

식(12)와 식(13)은 체인에 작용하는 평균 장력과 평

균 토크로 기어 4에 있을 때 해당되는 값이다.  

III. 실험

3.1. 실험 장치의 구성

스트레인 게이지 부착 위치를 고려하기 위해 인벤

터 시뮬레이션으로 동일 조건의 축을 모델링 후 응력 

분석을 하였다[4][5]. 

그림 3. 축의 응력분석 모델
Fig. 3 Axial stress analysis model

그림 3에서 확인할 수 있듯이 고정된 축의 양 끝 단에

서 가장 큰 벤딩 모멘트가 발생한다는 것을 확인하였

다. 하지만, 실제 고정되는 축은 자전거 프레임과 볼트 

너트의 간섭으로 스트레인 게이지 부착의 문제가 있다. 

따라서 그 다음으로 벤딩 모멘트가 많이 발생하는 베

어링 하단부에 스트레인 게이지를 부착하였다.

그림 4. 스트레인게이지와 계측회로의 구성
Fig. 4 Strain Gage and Instrument Circuit 

Configuration

자전거 뒷바퀴 횡축의 베어링이 부착되는 하단 두 

곳에 스트레인 게이지를 부착하고, 그로부터 출력되는 

저항 변화의 계측회로를 포함한 전체 모습은 그림 4

와 같다. 또한 계측 회로는 그림 5와 같다[6-8].

그림 5. 계측회로
Fig. 5 Instrument Circuit

계측회로는 저항으로 구성된 하프 브릿지 회로와 

계측용 증폭기 두 개를 사용하여 차동 증폭회로를 구

성 하였다. 두 개의 계측회로에서 얻어진 아날로그 값

은 ADC(Analog to Digital Converter)를 거쳐 디지털 

데이터로 변환한다. 이 때 디지털 데이터는  식(14)와 
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같이 평균값을 계산한다.

 

   


 (14)

식(14)은 이전까지의 데이터 평균값과 새로이 추가된 

단계의 데이터로 평균계산이 가능하다. 이렇게 계산

된 값은 이전 결과를 재사용하므로 계산 효율이 좋고 

메모리 이용에서도 효과적이다.

3.2. 센서의 보정

두 센서로 얻은 ADC 정보를 , 이라 할 때, 

   (15)

   (16)

이고, 두 식을 연립하여  , 를 계산할 수 있다. 

단, 식(15), 식(16)의 상수 , , , 의 값을 알

고 있을 때이다.

먼저, 식(1), 식(4), 식(5)를  , 로 정리하면, 

 


(17)

 


(18)

여기서, 전동기가 가하는 토크   이고, 나머지 

파라메타를 알고 있을 때, 이론적인 일정한 장력 를 

가하고 식(17), 식(18)을 사용해서  , 를 얻을 수 

있다. 이때 얻어지는 값은 표1과 같다.

 

기어1 5.0852 0.7102

기어2 5.3617 0.3617

기어3 5.6383 0.0133

기어4 5.9148 -0.3352

기어5 6.1913 -0.6837

기어6 6.4678 -1.0322

기어7 6.7443 -1.3807

표 1. 이상적인 힘  , 
Table 1. Ideal force  , 

표1은 이상적인 장력   = 5N로 가정할 때 계산되

어지는 이론값 와 에 해당된다.

다음으로 실제 장력   = 5N을 그림 6과 같이 직

접 체인에 인가하여 , 를 계측한다.

 기어1 기어7

  (m) 0.0525 0.024

  (m) 0.33 0.33

,  (m) 0.04 0.04

  (m) 0.035 0.065

표 2. 기어의 파라메타  
Table 2. Parameter of the gear

표2는 기어1과 기어7의 파라메타이고, 기어의 배치

가 등간격일 때 나머지 기어의 는 0.005m 씩 증가

한다. 또한 나머지 기어의 반경 는 식(8)에 의해 계

산된다.

 그림 6. 토크 센서의 실험장치
Fig. 6  Torque Sensor Test Equipment 

그림 6의 실험 장치로부터 얻어진 값 , 과 이

론 값 와 를 식(15)와 식(16)에 대입하여 상수 

, , , 의 값을 구할 수 있다. 이때 각기 5N, 

10N, 15N, 20N, 25N, 30N의 장력을 인가하여 계측되

는 값의 평균을 취하고, 기어의 개수에 해당 되는 7개

의 계측 값을 가지고 최소 오차자승법을 사용하여 얻

어진 값은 표3과 같다. 

   
16.8401 -4.2727 0.3420 3.8818

표 3. 토크센서의 파라메타
Table 3. Parameter of the torque sensor
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상수 , 는 에 관한 값이고, , 는 에 

관한 값으로 단위는 mV/N 이다. 

3.3. 실험 결과

센서로부터 계측되는 ,  와 센서 보정을 통하

여 추출된 파라메타 ,  ,  , 를 이용한 식

(15), 식(16)으로부터  , 를 구한다. 이때 구해진 

와 로 식(7)에 대입하여 얻어진 결과는 토크에 

해당하고, 식(10)에 대입하여 얻은 결과는 그때 체인

에 작용하는 장력이다. 그리고 식(11)에 대입한 결과

는 작동되는 기어에 반경 값이 된다.

 
그림 7. 기어1의 체인의 장력 

Fig. 7 Chain Tension of the gear 1

그림 8. 기어1의 토크
Fig. 8 Torque of the gear 1

그림 9. 기어1의 반경
Fig. 9 Radius of the gear1

그림 7과 그림 8은 기어1에 있을 때, 10N의 장력이 

작용하여 계측된 체인의 장력과 토크를 나타내는 결

과로 장력이 약 1N 정도의 오차가 발생했다. 그림 9

는 이때 계산된 기어의 반경으로 약 0.04m에 가까움

을 알 수 있다.

그림 10. 기어4의 체인의 장력 
Fig. 10 Chain Tension of the gear 4 

그림 11. 기어4의 토크
Fig. 11 Torque of the gear 4

 

그림 12. 기어4의 반경
Fig. 12 Radius of the gear 4

그림 10과 그림 11은 기어4에 있을 때, 10N의 장력

이 작용하여 계측된 체인의 장력과 토크를 나타내는 

결과로 장력이 1N 정도의 오차가 발생했다. 그림 12

는 이때 계산된 기어의 반경으로 약 0.03m에 가까움

을 알 수 있다.
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그림 13. 기어7의 체인의 장력 
Fig. 13 Chain Tension of the gear 7

그림 14. 기어7의 토크 
Fig. 14 Torque of the gear 7

그림 15. 기어7의 반경 
Fig. 15 Radius of the gear 7

그림 13과 그림 14는 기어7에 있을 때 15N의 장력

이 작용하여 계측된 체인의 장력과 토크를 나타내는 

결과로 장력이 0.5N 정도의 오차가 발생했다. 그림 15

는 이때 계산된 기어의 반경으로 약0.02m에 가까움을 

알 수 있다.

IV. 결 론

본 논문에서는 새로운 타입의 전기자전거용 토크 

측정 기술을 제안하였다. 스트레인 게이지를 이용하

여, 기존 자전거의 구조를 변형시키지 않고, 간단히 

센서의 부착만으로도 토크의 측정이 가능하고, 기어의 

위치도 판별 가능함을 알 수 있었다. 

실험 결과에 있어서 측정값 들은 약간의 오차를 발

생하였다. 오차의 요인은 여러 가지가 존재하는데, 그 

중 시스템의 모델에서 체인의 장력이 x축에 나란히 

작용하는 것으로 가정하였지만 실제시스템에서는 기

어에 따라 모든 축의 장력 성분이 발생함이 그 원인

으로 보인다. 또 축에 정확히 정렬된 센서의 장착여부

와 근사적인 기어의 반경을 사용한 것이 오차의 요인

으로 보인다. 

추후 시스템의 더욱 정밀한 모델과 센서의 배치를 

고려하여 측정오차를 감소하고, 또 실시간 토크측정이 

가능한 알고리즘을 연구하고자 한다. 
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