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Ⅰ. 서  론

기자 거는 일반 자 거의 바퀴 허  등에 직류모

터를 장착하고 동력을 보조하는 기능을 하여 평지  

오르막길에서의 쾌 한 주행을 가능하게 한다. 기자

거의 운 자는 트로틀(Throttle)모드와 PAS(Pedal 

Assist System)모드의 두 가지 방법을 선택 으로 사

용하여 기자 거에 구비된 직류모터의 동력보조 정도

를 제어할 수 있다.[1]. 트로틀 모드는 오토바이에 사용

되는 트로틀 버와 유사한 기능을 하며 기자 거 핸

들 바에 장착되고 당기거나 풀어주는 등의 동작을 통하

여 기자 거의 보조동력기능을 하는 직류 모터의 토

크 값을 가변시키는 역할을 한다. PAS 모드에서는 

기자 거 운 자가 페달링 동작을 통하여 모터의 출력

을 제어하며 페달링 시에 크랭크축의 회 을 감지하는 

Cadence 센서를 통하여 기자 거에 구비된 직류모터

의 동력보조에 한 토크의 크기를 제어할 수 있다.[2] 

Cadence 센싱 방식의 모터 구동 시스템은 재 가장
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인 기자 거 제어 시스템으로서 보통 3-5단계

의 토크 벨을 설정할 수 있다. 일반 으로 토크 벨의 

설정 작업은 핸들 바에 별도로 설치된 LCD계기  혹은 

스 치를 이용하여 선택하므로 조작시에 방주시 태만

에 의한 안 운행의 문제가 발생하고 운 자가 원하는 

모터의 출력을 정교하게 제어하기 어렵다. 

본 논문에서는 상기 문제 들을 개선하기 하여 Cadence 

센싱 방식 기자 거의 토크 벨을 256단계로 세분화

하여 정  제어할 수 있는 새로운 방식의 정  토크제

어 방법을 제안하고 설계  구 하 다.

Ⅱ. 본  론

1. Cadence Sensing 구동 시스템

기자 거용 구동시스템은 크게 BLDC모터, 배터리 

 컨트롤러의 3가지 기능부로 구성된다.[3] 이  모터 

 배터리의 경우  세계 으로 표 화가 이루어져 있

으며 기자 거의 핵심기술은 모터를 제어하는 컨트롤

러의 설계 기술에 의하여 결정된다. 트로틀  PAS모

드를 제어하는 컨트롤러는 PAS모드의 구  방법에 따

라 Cadence Sensing 방식과 Torque Sensing방식의 2

가지로 분류된다. Cadence 센싱 방식의 기자 거용 

드라이  시스템에 한 체 구성도는 그림 1과 같다.

그림 1. Cadence Sensing 구동 시스템

Fig. 1. Cadence sensing drive system.

홀 효과에 의해 발생하는 압의 발생 여부로 크랭크

축의 회 을 감지한다.[4] 종래의 기자 거에 사용되는 

Cadence 센서 토크 제어 장치는 기자 거 운 자가 

페달을 구르는 동작의 여부만을 감지하는 온 오  방식

으로서, Cadence 센서에서 압이 검출되면 기자 거

의 BLDC 직류모터에 한 토크 값을 최 로 설정하여 

동력 보조하게 한다. 따라서 운 자가 속에서 지속

으로 운행하고자 할 시에도 가속이 되어 페달링 속도

에 비례하는 기자 거의 속도제어가 불가능하다.[5] 스

피드센서 방식의 문제 에 한 안으로서 토크센서 

방식이 있으나 토크센서 방식은 페달링 시에 발생하는 

디스크 혹은 스 링 등의 뒤틀림을 측정하는 기계식 방

법으로서, 높은 장착 비용과 기존의 기자 거에 장착

이 어려운 문제 들을 갖는다.[6]

2. 제안된 정밀 토크제어 컨트롤러

상기 문제 들에 한 안으로 다수의 Cadence 

센서 방식 기자 거에는 일정한 속도로 기자 거가 

지속 으로 주행이 가능하도록 토크 벨 설정기능이 내

장되어 있다. 하지만 종래의 기자 거용 설정 장치는 

자 거 핸들의 LCD계기  혹은 스 치형 제어 에 부

착되어 있는 버튼 형태 스 치를 운 자가 일일이 수작

업으로 온오  시켜야 하는 번거로움이 있어 가 감속이 

반복되는 도심 주행 시에는 조작하기 번거로워 사용하

기 어려운 측면이 있고 토크 벨이 3내지 5단계로 제한

되어 있어 운 자로 하여  운행조건에 맞는 BLDC모

터의 정 한 토크 설정이 불가능하다.[7]

본 논문에서 제안하는 정  토크제어 컨트롤러의 시

스템 구성도는 그림 2와 같다.

그림 2. 제안된 구동 시스템

Fig. 2. Proposed drive system.

본 논문의 구동 시스템은 기존의 컨트롤러에 연결되

는 외부의 토크 벨 스 치를 제거하고 트로틀  

Cadence 센서만으로 256 벨의 BLDC모터에 한 토

크 설정을 가능하게 한다. 종래 시스템의 토크 벨이 

최  5단계 이내로 설정 가능한 것과 비교하여 운 자

가 아날로그 방식에 근 한 다단계 토크 벨의 설정이 

가능하다. 그림 2에 포함되어 있는 정  토크제어 컨트

롤러의 기능부 구성도는 그림 3과 같다.
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그림 3. 정  토크제어 컨트롤러 기능부 구성도

Fig. 3. Configuration of precise torque controller function.

정  토크제어 컨트롤러는 외부 트로틀 버  

Cadence 센서의 입력을 받아 외부 MCU에 BLDC모터 

구동을 한 토크 벨을 송하는 역할을 한다.  그림 

1과 같은 종래의 Cadence Sensing 구동시스템과 달리 

외부의 토크 벨 스 치가 별도로 필요 없으므로 운

자가 안 하고 편리하게 기계식 토크 센싱 방식과 유사

한 선형도 수 으로 모터 출력 제어를 가능하게 한다.

3. 알고리즘 및 모의실험

그림 3의 정  토크제어 컨트롤러는 트로틀 버의 

입력을 받아 트로틀 버의 작동 여부를 검출하는 이동

평균필터(MAF 10 points), PAS모드를 해 토크 벨

을 검출하는 MAF(50 points), ON/OFF감지기, 타이머/

메모리  바이패스 스 치 등으로 구성된다.  그림 4

는 정  토크제어 컨트롤러의 동작 순서도이다.

그림 4. 동작 순서도

Fig. 4. Operate flowchart.

정  토크제어 컨트롤러는 트로틀 버의 입력 값인 

x[i] 를 MAF-10  MAF-50 필터부에 동시 입력하여 

A/D 변환 신호에 한 필터링을 수행한다. MAF-10 필

터는 잡음이 포함된 x[i]신호에 해 10 points 이동평

균 필터링 후 y[i]를 출력하며 ON/OFF감지부를 통하여 

y[i]신호의 크기가 트로틀 버의 구동 압 기 치인 

Vth를 과할 경우 운 자가 트로틀 버를 조작하는 

것으로 단한다. ON/OFF감지기가 트로틀 버의 조

작을 감지하면 바이패스 스 치부는 x[i]신호를 외부 

MCU기능부로 바이패스 시켜 트로틀 버의 실시간 

압 변화 신호인 k[i]를 BLDC모터의 출력을 제어하는 

외부 MCU로 송한다.

(a) 트로틀 버 입력 x[i]

(a) Throtte lever input x[i]

(b) MAF-10 출력 y[i]

(b) MAF-10 output y[i]

(c) MAF-50 출력 z[i]

(c) MAF-50 output z[i]

그림 5. MAF필터의 Step Response

Fig. 5. Step response of MAF filter.
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본 논문에서는 트로틀 버의 아날로그 신호에 포함

된 잡음을 제거하기 하여 시간 역에서의 스텝응답특

성과 백색잡음 제거에 효과가 좋은 이동평균필터(MAF)

를 용하 다. MAF는 소 트웨어로 구 하기 편리하

고 실시간 처리에 유리한 장 을 가지고 있다.

그림 3에서 MAF-10 필터는 잡음이 포함된 입력신호 

x[i]에 하여 10 points 이동평균 필터링을 수행하며 

그림 5(b)와 같은 스텝응답 특성을 갖는다. 10 points의 

 구간 도우 필터링을 통하여 스텝입력에 해 상

으로 Sharp한 Edge특성을 가지므로 MAF-10의 출력 

y[i]는 ON/OFF감지기에 송되어 트로틀 버의 작동 

유무를 검출하는데 사용된다. 출력 y[i]의 값이 일정한 

값으로 지속될 경우 컨트롤러는 운 자가 토크 벨 설

정을 요구하는 것으로 단하고 타이머가 일정한 시간 

Td를 과할 경우 z[i]를 메모리에 장한다. MAF-50

의 출력 값인 z[i]는 50 points 도우 필터링을 통해 잡

음이 거의 제거되며 트로틀 버가 인가되는 일정기간 

Td 구간의 이동평균으로서 운 자가 설정하는 토크

벨 정보이다.

(a) 트로틀 버 비활성화  

(a) Disable of throttle lever

(b) Cadence 센서 활성화

(b) Activate of cadence sensor

그림 6. 트로틀 버  Cadence 센서

Fig. 6. Throttle lever and cadence sensor.

트로틀 버의 작동이 지되어 비활성화 되고 운

자가 인력으로 페달링을 하게 되면 그림 6(b)과 같이 

Cadence 센서의 펄스신호가 바이패스 스 치 기능부로 

입력되어 정  토크제어 컨트롤러는 PAS 모드로 진입

하게 된다. PAS모드에서 페달링이 1회  이상 지속될 

경우 트로틀 모드에서 설정되어 메모리에 장된 토크

벨 z[j]는 바이패스 스 치를 통해 k[i]값으로 외부 

MCU에 제공된다.

4. 시스템 구현 

본 논문에서는 정  토크제어 컨트롤러의 구 을 

하여 필터뱅크  주요 기능부를 ATmega16 MCU에 

펌웨어로 설계 로그래  한 후 련 부품을 포함하여 

PCB 설계  제작하 다. 제안된 컨트롤러는 트로틀 

버  Cadence 센서 와 기존의 시 되고 있는 컨트

롤러 사이에 젠더 형태의 Plug-in 방식으로 결합이 가

능한 장 이 있다. 구 된 정  토크제어 컨트롤러의 

성능분석을 해 BLDC모터  배터리를 구비한 기

자 거를 구성 제작하 으며[8～9] 기존 컨트롤러와 비교 

평가하 다.

그림 7. 구 된 정  토크 벨 컨트롤러

Fig. 7. Implemented precise torque controller.

그림 8. 제작된 기자 거

Fig. 8. Manufactured electric bicycle.
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표 1. 제작된 기자 거 사양

Table1. Manufactured electric bicycle specification.

항 목  단위 Spec.

토크 벨 Step 256

Rated Power Watt 250

Rated Voltage Voltage 36

Max. Current A 20

최고속도 Km/h 30

Battery 18,650 3P10S

제안된 컨트롤러 회로를 채용하여 제작된 기자

거는 표 1.과 같이 총 256 벨의 정  토크제어가 가능

하다.

그림 9. 토크 벨 제어 비교 테스트

Fig. 9. Torque level control compariion test.

기존의 3- 벨  5- 벨의 Cadence Sensing 기자

거 컨트롤러와 본 논문에서 제안한 정  토크제어 컨

트롤러의 구동 테스트 결과는 그림 2.9와 같다. 실험 결

과 제안된 토크제어 방식은 토크 벨의 증가에 따라 선

형 인 속도 증가가 가능하며 기존 컨트롤러에서 불가

능했던 정  토크제어가 가능한 것으로 확인되었다.

Ⅲ. 결  론 

본 논문에서는 Cadence 센싱 방식의 기자 거에 

사용되는 토크 벨을 256단계로 세분화하여 정  제어

할 수 있는 새로운 방식의 정  토크제어 방법을 제안

하고 설계  구 하 다. 정  제어를 해 트로틀 동

작감지  토크 벨 정보 검출을 한 잡음 제거 기능

을 독립 으로 수행하는 2개의 MAF를 채용하여 모의

실험 하 다. 제안된 컨트롤러는 PCB 설계 구 되었으

며 기자 거에 장착 구성되어 동작특성을 검증하

다. 기존 Cadence 감지 방식의 기자 거에서 불가능

했던 256 벨의 선형 이며 정 한 토크 제어가 가능

한 것으로 실험 결과 확인되었다. 제안된 방식에서는 

종래의 컨트롤러에서 필수 인 토크 벨 스 치가 제거

되어 운 자로 하여  조작 시에 방주시를 가능하게 

하여 안 운행에 도움이 되며 정교한 토크 벨 제어로 

고가의 토크 센싱 방식 기자 거에 상응하는 선형  

비례보조 효과를 얻을 수 있다.
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