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자전거 프레임의 최적설계시스템의 퍼지제어에 관한 연구

A Study on the Fuzzy control of Optimum Design System for 

Bicycle Frame

김성대*

Sung-Dae Kim

요  약  오늘날 자전거는 레저용으로 각 회사에서 다양화되고 있다. 각 자전거 메이커로부터 다품종의 자전거가 판
매되고 있지만, 구매자가 그 중에서 자신의 신체에 적합한 자전거의 정보를 얻는 것은 쉬운 것은 아니다. 따라서 대
부분 구매자의 신체치수를 이용하여 자전거를 구매하고 있다. 이와 같은 방법을 이용하는 것은 표준 신체치수에 의하
여 자전거의 치수를 결정하는 방법이다. 그러나 이 방법에 의하여 자전거를 구입하였을 경우 구매자의 신체에 적합한 
자전거라고 볼 수가 없다. 본 연구에서는 구매자가 직접 본인의 신체에 맞도록 최적 설계시스템을 조절하여 자전거를 
설계한다. 그리고 퍼지제어기를 이용한 주행 시험 장치에서 주행시험을 한다. 그 결과를 이용하여 구매자의 신체에 
적합한 자전거인가를 판단할 수 있는 최적 자전거 설계시스템을 연구한 것이다.

Abstract  Leisure bicycles are fabricated in a variety of ways these days. Although, the bicycles are designed 
and manufactured in a variety of ways by numerous companies, customer has a difficulty in gaining information 
of bicycle which suits them. Accordingly most of buyers purchase bicycle considering body size. Employing the 
method is one of the ways to decide bike size on the ground of standard body measurement. However, the 
method above to purchase bicycle is not appropriate for customer considering his/her body. The research mainly 
aims to design bicycle which allows buyer to adjust optimal design system by himself/herself considering his/her 
body size. In addition, a device employing fuzzy controller implemented bicycle run test. Using on the result, 
the research explored an optimal bicycle system which makes a decision whether a bicycle fits body of 
customer.
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Ⅰ. 서  론

오늘날 자전거는 레저용으로 각 회사에서 다양화되고 

있으며, 각 자전거 회사로부터 다품종의 자전거가 판매

되고 있지만, 구입자가 그 중에서 자신의 신체에 적합한 

자전거의 정보를 얻는 것은 쉬운 것은 아니다.

그러므로 대부분의 구입자는 판매장의 판매원으로부

터 구입하고자하는 구매자의 신체치수를 이용하여 자전

거를 구매하고 있다. 이와 같은 방법을 이용하는 것은 표

준 신체치수에 의하여 자전거의 치수를 결정하는 방법이

다[1-3]. 따라서 이 방법에 의하여 자전거를 구입하였을 경

우 구매자의 신체에 적합한 자전거라고 볼 수가 없다. 본 

연구에서는 구매자가 직접 본인의 신체에 맞도록 최적 

설계시스템을 조절하여 설계를 한다. 설계된 최적 설계

시스템의 자전거에 부하기(저항토크 조절용)를 적용시켜

서 일정한 거리를 설정하여 주행시험을 한 후 소모 칼로

리, 평균속도 및 최대속도를 측정한다. 이 정보를 이용하

여 구매자의 신체에 적합한 자전거를 설계할 수 있도록 
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구성한 시스템이다. 주행시험특성을 실제 주행시험과 유

사하도록 하기 위하여 퍼지제어기를 이용하여 실험하였

다. 반복 실험결과를 이용하여 설계된 자전거의 치수가 

구매자의 신체에 적합한가를 판단한다. 이것을 이용하여 

자전거에서 가장 중요한 재원인 자전거 프레임의 최적 

설계 시스템에 관하여 연구 하였다. 

Ⅱ. 시스템의 구성 및 프레임설계

1. 시스템의 구성

이 시스템은 구매자가  최적의 승차자세를 취하기 위

해서 핸들과 안장의 위치를 터치스크린(모니터)에서 자

유롭게 조절할 수 있는 기능을 갖고 있다. 그림 1.에서 안

장과 핸들의 위치를 상하로 조절시킬 수 있는 엑츄에이

터가 있으며 위치정보는 로터리 엔코더에 의하여 검출되

며 거리로 환산 처리되어 전송된다. 또한 행거 중심에서 

핸들의 위치를 좌우로 변화시키기 위한 엑츄에이터가 있

다. 이와 같은 기능을 “승차자세 조절부”라고 한다. 

그림 1. 자전거 프레임의 최적설계시스템 
Fig. 1. Optimum design system for bicycle frame

또한 주행시험을 하기 위하여 답력(Pedal Torque)을 

얻을 수 있는 무체인 동력전달장치를 설계제작 하였다.

본 시스템의 주된 제원 중에서 , ,   및 는 

다음과 같은 조절범위를 갖도록 설계되어 있다.

  : 행거 센터에서 핸들 지지부 사이 수평거리 (조절

범위 270∼520mm)

  : 행거 센터에서 안장 지지부 사이 수평거리 (조절

범위 100∼200mm)

  : 행거 센터에서 핸들 포스트 지지 사이 높이 거리

(조절범위 400∼600mm)

  : 행거 센터에서 안장 포스트지지 사이 높이 거리

(조절범위 400∼600mm)

앞의 위치 정보를 이용하여 컴퓨터에서 구매자에게 

맞는 프레임을 설계할 수 있다.

2. 퍼지제어기

일반적인 퍼지 시스템 모델은 그림 2.와 같다. 퍼지제

어기의 주요한 특징은 입력변수에 대한 퍼지화 부분과 

출력 변수에 대한 비퍼지화 부분이라 할 수 있다. 이러한 

퍼지화를 거쳐 퍼지 공간으로 사상을 통하여 복잡한 시

스템의 제어를 단순화 하여 제어할 수 있다. 즉, 미분 방

정식으로 표현되는 플랜트 방정식을 기초로 하는 일반적

인 제어 이론을 대신하여 퍼지 제어규칙(rule base)을 이

용하여 제어 전력을 수립할 수 있는 장점이 있다.

그림 2. 퍼지시스템 모델
Fig. 2. Fuzzy system model

퍼지 제어기의 입력으로 사용되는 언어적 변수는 소속 

함수(membership function)라고 하는 언어적 변수로 표

현하여 퍼지 제어기에 사용된다. 이러한 퍼지 제어기의 

입력은 다양한 입력을 퍼지제어기의 입력으로 사용할 수 

있어 보다 복잡한 플랜트의 제어 문제를 해결할 수 있다.

이러한 퍼지제어기의 입력부분에 해당하는 소속 함수

는 로 표현하며 그 집합의 소속 정도를 나타낸다. 

여기에 사용되는 소속 함수는 삼각함수, 가우시안함수, 

사다리꼴함수, 종형함수 등을 주로 사용한다.

퍼지 추론 엔진에 사용되는 퍼지 규칙 기반(fuzzy rule 

base)은 제어 대상에 대한 제어 전문가의 지식과 제어 방

법에 대한 다양한 정보를 IF-THEN 규칙을 통하여 구성

된다. 이러한 IF-THEN 규칙은 전문가의 지식을 언어적 
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변수로 표현하여 적합한 제어 규칙을 정의한다.

이러한 부분의 수식적인 전개는 아래와 같이 정의하

여 사용한다.

   
    

      (1)

식 (1)의 전체 집합은 ××⋯ ⊂
로 

가정하고, 입력 소속함수
과 출력 소속함수  은 각

각  ⊂ , ⊂인 퍼지 집합이고,    ∈, 
∈은 각각 입력과 출력 변수이다.

퍼지 추론 엔진은 퍼지화된 입력 값과 퍼지 규칙을 기

반으로 퍼지 제어기의 출력 값을 추론하는 논리 연산 과

정으로 IF-THEN 규칙을 활용한다.

이러한 추론엔진에는 곱 추론엔진(product inference 

engine), 최소값 추론엔진(minimum inference engine), 

Max-min 추론엔진을 사용할 수 있다. 이러한 다양한 추

론엔진 중에서 곱 추론엔진은 간단하게 수치적 곱을 활

용할 수 있어 매우 편리하게 사용할 수 있으며, 그 성능

도 우수하다고 알려져 있다.

곱 추론엔진은 퍼지 입력과 출력에 대한 관계를 

×로 정의하여 퍼지관계는 
 ×⋯×

 →로 정

의할 수 있다. 여기에서 입력에 대한 퍼지 집합을 


 ×⋯×

 으로 표현하고, 출력에 대한 퍼지 집

합을 로 정의 할 수 있다. 이러한 일반적인 퍼지

관계를 →으로 정의한다. 즉, 퍼지 IF-THEN 규칙을 

→으로 정의된다는 것이다.

이러한 정의를 아래의 식 (2)로 표현할 수 있다.

→    (2)

식 (2)과 같은 추론 과정을 통하여 추론된 퍼지 값을 

플랜트의 입력으로 사용하기 위해서는 비퍼지화 과정을 

거쳐 사용해야 한다. 이러한 비퍼지화 과정에는 면적중

심법(center of area), 평균중심법(center average) 등 여

러 가지가 있다, 그러나 가장 일반적이고 계산과정이 간

단하며 다양한 플랜트에 양호한 성능을 보이는 평균중심

법을 주로 많이 사용한다. 이러한 평균중심법은 아래의 

식 (3)과 같이 표현된다.

















(3)

이상과 같은 퍼지제어기의 이론적 배경을 바탕으로 본 

논문에서는 주행시험을 통하여 승차자의 답력과 설정 입

력된 부하토크의 사이에는 오차가 발생한다. 이러한 오차

와 속응성을 개선하기 위하여 퍼지 제어기를 설계하였다.

퍼지제어기의 입력은 주어진 답력에 대한 오차와 오

차의 편차를 활용하여 퍼지 제어기를 설계하였다. 이러

한 퍼지제어기의 오차 입력에 대한 소속함수는 5개로 

NB, NM, ZE, PM, PB로 정의 하였으며, 오차 편차에 대

한 정의 또한 NB, NM, ZE, PM, PB로 5개로 정의 하였

다. 퍼지출력에 의한 출력 소속함수 또한 NB, NM, ZE, 

PM, PB로 5개로 나누어 정의하였다. 이러한 입력과 출

력에 대한 총 125개의 제어 규칙을 다시 중복도가 높은 

제어 규칙을 제외하고 플랜트 제어에 필요한 가장 핵심

적인 제어 규칙 11개를 선정하여 본 논문의 시뮬레에션

에 사용하였다.

퍼지제어에 중요한 파라미터는 입력에 사용된 퍼지 

소속함수의 입력 범위는 오차에 대한 입력을 스케일링 

펙터(scaling factor)을 통하여 정규화하여 [-1～1]까지로 

하였으며, 오차 편차에 대한 입력 범위 역시 스케일링 펙

터를 통하여 [-1～1]로 정규하여 퍼지제어기의 입력으로 

사용하였다. 플랜트의 입력을 위한 퍼지제어기의 출력값

은 [-1～1]값으로 정규화하여 출력하였으며, 이렇게 정규

화된 출력값을 외부의 증폭기를 이용하여 실제 자전거 

플랜트에서 사용하도록 모델링하여 시뮬레이션 하였다.

이상과 같은 퍼지제어기의 활용가능성을 Matlab 

Simulink를 통하여 퍼지제어기의 적용가능성을 검토하였

으며, PD 제어기와 퍼지제어기를 비교하여 검토하였다.

3. 프레임 설계방법

그림 1.에서 설계 제작한 자전거 프레임 최적 설계시

스템은 사용자의 가장 좋은 승차자세로부터 핸들

(handle) 및 안장(saddle)의 위치 치수를 조절한다. 따라

서 이 위치들을 위치 검출 인터페이스를 통하여 컴퓨터

에 읽어 들여서, 그 값으로부터 산출되는 프레임치수

(Frame size), 시트 각(seat　angle), 상 파이프 치수 등을 

산출할 수 있다.

프레임 치수(Frame size) 는 식 (4)과 같다. 

    (4)

식(1)에서 ,   및 은 다음과 같다.

  : 행거부터 안장 위치까지의 수평거리

  : 행거위치부터 안장 위치까지의 높이

  : 사용하는 시트잠금장치(seat lock)에 의하여 정



자전거 프레임의 최적설계시스템의 퍼지제어에 관한 연구

- 52 -

해지는 값(일반적으로 17mm정도 이다.)

그림 3. 자전거 프레임설계도면 
Fig. 3. A drawing of  bicycle frame

그림 3.에서  ,  , , , 는 다음과 같다.

  : 캐스트 각(cast angle)

  : 시트 각(seat angle)

  : 상 파이프(top tube)(로드 자전거)

  : 상 파이프(top tube)(MTB 자전거)

  : 프레임 치수(Frame size) 

자전거의 시트 각(seat angle) 는 식 (5)와 같이 구할 

수 있다.

   (5)

캐스트 각(cast angle) 는 식 (6)과 같이 구할 수 있다. 

  (6)

(은 와 의 차이 각이며 ∼의 값이다.)

그림 4. 자전거 프레임 설계 플로 차트 
Fig. 4. Flow chart of bicycle frame design

또한 상 파이프(top tube) 는 식 (7)과 같이 구할 수 있다



 

∙ 

  (7)

위의 산출식을 이용하여 구매자의 자전거 프레임을 

설계는 플로 차트가 그림 4.이다.

Ⅲ. 주행시뮬레이션의 구성

실제 자전거가 주행할 경우 많은 주행저항을 고려하

여야 한다. 승차자세조절 시스템에는 승차자가 페달링을 

하며는 실제 자전거가 주행하는 것과 같은 효과를 얻기 

위하여 답력저항을 증감시키도록 설계 하였다.

표 1. 주행 저항에 영향을 주는 파리미터
Table 1. Parameter influence of runnig resistance

파라미터 단위 사용값

자전거유효반경  330

기어비  3.286

굴름마찰계수  0.0067

총중량  70

공기저항계수  0.85

공기밀도 ∙∙ 0.125

전면면적  0.36

경사각도  0

회전부분중량  2.0

자전거의 속도는 뒷바퀴와 접촉된 부하기(답력저항을 

증감 또는 등반 각도 조절용)와 직결된 로터리 엔코더에 

의하여 속도를 검출하여 컴퓨터에 입력된다. 이 경우 로

터리 엔코더는 120 [펄스/회전]을 사용 할 경우 펄스의 

출력은 1초간 크랭크는 식 (8)과 같이 회전한다.

  (8)

따라서 자전거의 속도 는 식 (9)와 같다.

 

 
∙∙ (9)

여기서   : 자전거의 유효반경

          : 기어비

         : 초 후의 펄스엔코더 펄스 수

         : 시각 초의 펄스엔코더 펄스 수이다.
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또한 자전거의 주행저항에는 굴름저항  , 공기저항 

 , 내부저항  , 등반저항   혹은 가속저항   가 있다.

여기서는 식 (10), (11), (12) 및 (13)의 4가지 저항에 

대하여 고려 할 수 있다. 

  ∙∙ (10)

 ∙

∙ (11)

 ∙ (12)

 




 (13)

  (14)

여기서   : 가속도이다.

위의 4가지의 저항을 이용하여 승차자세 조절장치의 

부하토크로 환산한다. 따라서 이러한 부하토크의 효과를 

주기 위하여 시스템에 부하기를 뒷바퀴에 연결 시켜서 

부하를 조절하여 주행저항을 변화시킨다. 그리고 승차자

가 승차자세조절기를 이용하여 설계한 자전거 프레임으

로 정해진 일정거리를 주행시험을 통하여 설계된 자전거

가 승차자에게 적합한가를 판단한다. 적합성을 판단하기 

위하여 여기에서는 평균속도, 최고속도, 최대출력마력 및 

소비 칼로리를 다음식과 같이 구한다.

다음 속도로 주행하였을 경우 필요한 마력은 식 (15)

와 같다.

×∙

  × (15)

여기서   : 속도

        : 주행저항

또한 소모 칼로리는 는 식 (16)과 같다.






 (16)

그림 5. 주행거리, 주행속도 및 소모 칼로리
Fig. 5. Runnig distance, velocity and consumption 

그리고 자전거의 주행거리는는 식 (17)과 같다.

  ∙∙ (17)

여기서   : 기어비

        : 바퀴의 유효반경 이다.

위와 같은 방식으로 주행시험을 한 결과를 그래프로 

표시하면 그림 5.와 같다
[1].

그림 5.에서 일정주행거리(1000m)와 일정 부하토크

(주행저항)를 가한상태에서 주행시험을 한 결과이다. 따

라서 승차자는 승차자세조절기를 이용하여 프레임을 승

차자에게 맞도록 설계한 후 반복 주행시험을 통하여  설

계된 프레임이 승차자에게 최적의 치수라고 판단할 수 

있도록 한다.

Ⅳ. 실험 결과 및 고찰

본 연구에서 설계 제작된 자전거 프레임의 최적 설계 

시스템이 그림 6.에 나타내었다.

그림 6. 자전거 프레임의 최적 설계 시스템의 시제품
Fig. 6. Optimum design system for bicycle frame 

그림 6.에서 제작된 시작품은 그림 1.의 도면에서 나타

낸 바와 같이 안장의 상하조절, 핸들의 상하조절, 크랭크 

중심을 기준으로 핸들의 좌우조절, 컴퓨터 및 인터페이

스부 및 부하장치(등반 각도 또는 주행부하조절용)로 되

어 있다. 또한 조작부는 터치스크린을 이용하여 승차자

가 직접 안장, 핸들, 간격을 조작할 수 있도록 제작하였

다. 사용된 소프트웨어는 NI사의 Labview를 이용하여 

메인 처리프로그램을 작성하였으며, 위치검출 및 설정 

입력치 변화에 대한 제어는 Cypress사의 CY8C29466 마

이크로프로세서를 이용하여 처리하였다. 

또한 부하 장치는 기존의 “Tacx Trainer 시스템”에 
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장착된 부하기를 이용하여 승차자세 조절장치와 결합하

여 실험을 하였다[4].

1. 상하 구동장치  구조

그림 7.은 핸들부와 안장부의 상하 구동장치의 내부를 

나타낸 것이다. 여기서 사용된 상하 구동장치에 사용된 

기어리드 모터는 "D&J WITH Co.,Ltd"사의  "IG52GM 

04 TYPE 1/81,DC24V W/EC 38P 2CH"의 기어리드 모

터를 이용하여 설계 제작하였다. 또한 행거센터에서 핸

들까지의 간격조정용 액츄에이터도 같은 사양의 모터를 

사용하여 제작하였다.

(a) 핸들 액츄에이터     (b) 안장 액츄에이터

(a) Handle actuator     (b) Saddle actuator

그림 7. 핸들과 안장의 액츄에이터
Fig. 7. Actuator of handle & saddle 

승차자세 조절기에 의하여 설계된 자전거 프레임을 

이용하여 주행 시험을 한다. 이 실험에서 비례제어기를 

이용하여 프로그램 되어 있는 입력 부하토크(주행저항)

에 의하여 주행시험을 할 경우 승차자의 답력과 설정 입

력된 부하토크의 사이에는 오차가 발생한다. 따라서 이

러한 오차와 속응성을 개선하기 위하여 퍼지제어기를 사

용하여 실험 하였다. 따라서 퍼지제어기를 주행시험 장

치에 적용했을 경우 편차가 적고, 속응성이 빠른 특성을 

얻고자 연구한다. 그림 8.은 답력센서를 갖는 무체인 동

력전달장치의 외관을 나타낸 것이다.

.

그림 8. 답력센서를 가진 무체인 동력전달 장치
Fig. 8. Chainless power driveline with pedaling 

torque sensor.

답력센서의 출력과 프로그래밍에 의하여 주어지는  

입력 부하토크(주행저항)의 편차에 의하여 퍼지제어를 

실행하고 제어대상의 출력은 주행 속도로 주어진다. 그

림 9.는 주행시험에서 답력센서의 토크와 설정된 토크의 

편차에 의하여 주행속도를 시뮬레이션 한 것이다.

제어대상(부하기) 전달함수는 모터와 기어로서 2차계

로 둘 수 있다. 

그림 9. 시뮬레이션 Simulink 블록선도 
Fig. 9. Simulink blockdiagram of simulation

그림 9.의 Simulink를 이용하여 부하기를 제어대상으

로 PD와 Fuzzy 제어기의 2종류의 제어기를 사용하여 시

뮬레이션 한 것이 그림 10.이다. 그림 10.의 시뮬레이션에

서 스텝입력에 대하여 Fuzzy 제어기가 PD제어기 보다 

속응성이 빠르다는 것을 볼 수 있다.

그림 10. 비래미분 & 퍼지제어기의 응답특성(스텝입력)
Fig. 10. Responce characteristic of PD & Fuzzy 

controller(step input)

본 논문의 퍼지제어기의 시뮬레이션에 사용된 퍼지 

규칙집합은 그림 11.에 나타내었다. 그림 11.을 기반의 운

전 상태를 기초로 하여 주행속도의 조작량을 결정하였으

며, 추론 방법은 그림 12.의 Mamdani 추론기법을 사용하

였다.
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그림 11. 퍼지언어적 변수와 규칙집합
Fig. 11. Fuzzy linguistic valuables and rule.

그림 12. 퍼지제어기의 추론과정
Fig. 12. Reasoning process of Fuzzy controller

그림 12.는 2입력(에러, 에러미분)에 대한 퍼지 추론 

과정을 제시하였다. 출력은 부하기의 조작량으로 비퍼지

화 과정을 거쳐서 출력된 것을 확인하였다.

이상과 같은 제어 이론을 통하여 주행시험용 제어기

를 설계 하였다. 

2. 프레임 설계와 주행시험

그림 13.은 승차자가 승차자세조절기에 승차한 후 핸

들 및 안장의 상하 위치, 행거와 핸들간격을 화면을 통하

여 조절한다.

그림 13. 핸들, 안장의 위치조절 및 행거중심에서 핸들간의 간
격조절화면

Fig. 13. A screen for adjustment of handle, saddle 
position & distance adjust of hanger 
center to handle.

그림 13.은 승차자는 자신에게 맞게 치수를 조절한다. 

조절이 끝나면 주행시험을 한다.

주행시험은 반복적으로 승차자세 조절기를 승차자의 

신체에 맞도록 하고 반복하여 주행시험을 시행하여 주행

시험의 결과가 가장 양호한 승차자세 조절기로 프레임 

사이즈를 설계한다.

그림 14.는 주행시험결과의 화면을 나타낸 것이다.

그림 14. 주행시험결과
Fig. 14. Result of running test.

그림 14.에서 A 는 프로그램 되어 있는 등반각도를 

나타내며 주행저항 토크이다. B 는 주행속도, C 는 소

모 칼로리, D 는 자전거의 RPM을 나타내고 있다.

이와 같은 주행 결과를 이용하여 설계된 자전거를 이

용하였을 경우 가장 효율이 좋은 자전거를 선택하여 프

레임 사이즈를 설계한다.

그림 15.에서 먼저 최적의 프레임 사이즈를 설계하기 

위하여 앞포크의 종류, 핸들스템 종류 및 안장 돌출 높이

를 선택하고 난 후 설계처리 프로그램에 의하여 설계되

어 진다.

그림 15.(b)에 자전거 프레임의 최적 설계 시스템을 이

용하여 설계한 프레임 도면을 나타내었다.

(a) 프레임 사이즈 산출 선택 메뉴

(a) Choice menu production of frame size
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(b) 설계된 프레임 사이즈

(b) Designed frame size

그림 15. 자전거 설계시스템에 의한 최적 프레임 사이즈
Fig. 15. Optimum frame size of design system 

for bicycle

Ⅴ. 결 론

이상과 같은 연구와 개발을 통하여 자전거 프레임의 

최적설계시스템은 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 승차자세조절기의 터치스크린을 이용하면 승차자

는 자신의 치수에 맞게 직접 안장, 핸들, 간격의 조

작이 가능하다.

2. 일정한 거리를 설정하여 승차자가  퍼지주행 시험

장치를 통하여 소모 칼로리, 평균속도 및 최대속도

의 측정이 가능하다. 

3. 반복 퍼지 주행시험을 통하여 결과가 가장 효율이 

좋고 양호한 프레임 사이즈의 설계가 가능한 것을 

확인하였다.

4. 이상과 같은 실험을 통하여 구매자가 자신의 신체

에 적합한 자전거를 설계할 수 있다는 것을 확인하

였고, 이를 통하여 자전거 구매자의 안전하고 안정

적이며 효율적인 건강관리 및 주행에 기여할 수 있

을 것으로 사료 된다. 

또한 인체에 의한 각종 물리량을 측정하여 전송하고, 

수집한 데이터를 분석 및 해석할 수 있을 뿐만 아니라 헬

스기구 및 노약자를 위한 자전거에도 적용이 가능할 것

으로 기대된다.
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