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요  약 

본 논문은 능동형 보행보조기 이동시 사용자의 보행의지에 의해 바퀴에 걸리는 외력을 추정하여 보행보조기를 제어하기 

한 차량제어 알고리즘에 한 논문이다. 최근 노인 인구의 증가로 인해 노인  장애인을 한 보행보조기에 한 심

이 증가되고 있다. 이에 따라 다양한 보행보조기가 개발되고 있으나, 부분의 경우 동력이 없는 시스템으로써 경사 등의 

공간에 취약성을 가지고 있다. 이에 능동형 보행보조기에 한 심이 증가되고 있으나, 능동형 보행보조기의 경우 사용자

의 의지 악이 정확히 이루어지지 않아 보행보조기의 조종이 여의치 않다. 이를 극복하기 해 사용자의 보행의지를 악

할 수 있도록 다양한 장치를 연구 에 있으나, 정확한 보행의지력 인지가 어려운 형편이다. 이에 본 논문에서는 이러한 

사용자 보행의지력을 기존에 외부에 다양한 장치를 통해 인지하는 방법에서 벗어나, 특별한 장치 없이 차량의 바퀴에 걸리

는 외력을 기 로 차량을 제어한다. 이를 해 먼  바퀴에 달되는 압과 바퀴의 재 속도를 통해 바퀴에 걸리는 외력

을 추정하고 이를 토 로 바퀴에 걸리는 외력을 추정한다. 이 추정된 외력을 기 로 사용자의 보행 속도와 방향을 추정할 

수 있도록 하 다. 

키워드 : 보행보조기, 토크 추정, 보행의지, 바퀴 속도, 바퀴 제어

Abstract

This paper presents the control algorithm of active walking aids estimating external torque of the wheels  from user's 

will. Nowadays, interest of the walking aids is increased according to the increase in population of elder and 

handicapped person. Although many walking aids are developed, most of walking aids don’t have any actuators for its 

movement. However, general walking aids have weakness for its movement to upward/download direction of slope. To 

overcome the weakness of the general walking aids, many researches for active type walking aids are being 

progressed. Unfortunately it is difficult to precision control of walking will during its movement, because it is not 

easy to recognize user’s walking will. Many kinds of methods are proposed to recognize of user’s walking will. In this 

paper, we propose control algorithm of walking aids by using torque estimation from wheels. First, we measure wheel 

velocity and voltage at the walking aids. From these data, external forces are extracted. And then walking will that is 

included by walking velocity and direction is estimated. Finally, walking aids are controlled by these data. Here, all 

the processes are verified by simulation.

Key Words : Walking Aids, Torque Estimation, Walking Will, Wheel Velocity, Wheel Control

1. 서  론

최근 국내  세계 으로 고령 인구가 속하게 증가되

고 장애인 인구도 꾸 히 증가됨에 따라 노인  장애인을 

한 다양한 기술 개발의 필요성이 증 되고 있다. 이러한 

시 에 맞춰 노인  거동이 불편한 사람들의 외부 활동을 

돕기 한 많은 연구가 진행되고 있으며, 이러한 사회  추

세에 발맞춰 노령자  장애인을 한 능동형 보행보조기에 

한 다양한 연구가 진행되고 있다. 이러한 연구에 발맞춰 

다양한 보행보조기가 개발되고 있으며 표 으로는 일본 

히타치에서 개발된 Power Assisted Walking Support 
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System[1], 아일랜드에서 개발된 PAM-AID[2], 미국 

Canegie Mellon 학에서 개발한 Robotic Walker[3], 혼다

사에서 개발된 Walking Assist Device[4]등이 있다. 이들 

보행보조기는 크게 휠 구동형 보행보조기와 다리 장착형 보

행보조기로 구분지을 수 있다. 이  휠 타입 보행보조기의 

경우 구조 으로 간단하여 이에 한 많은 연구가 진행되고 

있다. 이에 한 표 인 연구로는 노인들이 보행 보조기

의 차량제어를 원활하게 수행할 수 있도록 고안된 센서를 

개발하는 기술[3, 5], 차량을 안정 으로 제어할 수 있는 차

량 이동 기술[6-8], 그리고 노인들이나 장애인들이 가지고 

있는 순발력의 어려움 등을 해결하기 한 장애물 회피 기

술[9] 등이 있다. 하지만 휠 타입의 능동형 보행보조기의 경

우 기구 인 안정성  안정된 이동 메커니즘은 확보되어 

있는 반면에 사용자가 보행보조기에 지지하려는 힘과 사용

자가 이동하려는 의지인 보행 의지력의 분리가 용이하지 않

는 등의 사용자 보행 의지 악의 어려움이 있다.

이에 사용자의 의지를 정확하게 악하기 한 연구들이 

진행되었다. 이들  부분은 보행의지 악을 해 힘 센

서[10, 11]나 토크센서[12]등을 이용하여 사용자가 재 얼

마만큼 이동하고자 하는지를 알고자 하 다. 그러나 이러한 

센서 부분은 지정된 치를 잡거나 기 어 움직여야 인식

이 가능하다. 만약 지정된 손잡이 외에 곳을 잡고 이동하고

자 할 경우 사용자의 정확한 의지 악에 한 어려움 등의 

문제가 발생하며, 사용자는 차량 제어 시 지정된 치를 잡

아야 사용자의 의지에 따라 차량 제어가 가능해진다.

본 논문에서는 보행보조기 사용자의 보행 의지를 악함

에 있어 바퀴에 걸리는 외력 추정을 통해 사용자의 보행 의

지력을 추정하고, 추정된 의지력을 기반으로 차량을 제어할 

수 있도록 하 다. 이를 해 구동 모터에 인가되는 입력 

압  바퀴의 회  속도를 통해 바퀴에 인가되는 외력을 

추정하 다. 이 정보를 기 로 사용자가 진  회  보행 

의지력을 악함으로써 바퀴 제어를 해 구성된 엔코더 이

외에 임의의 다른 장치 없이도 사용자의 보행 의지를 악

할 수 있도록 하 다. 한 측정된 데이터를 기 로 차량 

제어를 수행하여 지지하고 있는 치에 상 없이 바퀴에 걸

리는 외력을 토 로 차량을 제어할 수 있도록 하 다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론에 이어 2장에

서는 보행 의지력에 해 정의하며, 3장에서는 2장에서 정

의된 보행의지력을 기 로 사용자의 의지에 따라 차량을 제

어할 수 있는 제어 알고리즘을 제안한다. 그리고 3장에서 

제안된 사항에 해 4장에서 시뮬 이션을 통해 이를 검증

하며, 5장에서 결론  향후 과제에 해 논의한다. 

2. 보행 의지력

보행보조기를 사용하려는 사람들은 부분 거동이 불편

하기 때문에 잡거나 기  수 있도록 지지공간이 만들어져야 

한다. 그리고 사용자는 차량에 기 과 동시에 자신이 이동

하고자 하는 곳으로 이동 할 수 있어야 한다. 이를 고려하

여 그림 1과 같이 차량을 디자인 하 다.

   

그림 1. 보행보조기에 용된 힘과 모멘트

Fig. 1. Force and Moment applied at the walking assis-

tant aid

  ×× ××
 ×

(1)

식(1)에서 은 차량 바퀴의 반지름이며, 은 차량 바퀴

에서의 감속비를 나타내며, 이때 바퀴와 바닥 사이에 걸리

는 마찰계수는 충분히 크다고 가정한다. 식(1)으로부터 보

행의지력으로 인한 차량에 걸리는 외력을 추출할 수 있다. 

식(1)을 이용하면 재 보행보조기 각 바퀴에 걸리는 외력

을 정확하게 악할 경우 사용자의 보행의지력을 정확하게 

악할 수 있어 최 화된 보행 보조기 제어가 가능하다.

3. 보행보조기 제어 알고리즘

3.1 차량 제어 알고리즘 

사용자의 보행 의지력이 차량 바퀴를 통해 인식될 경우 

제어기는 사용자의 보행의지력을 단하고 재 차량의 속

도  회  반경과 비교하여 사용자의 보행 의지에 맞춘 차

량 제어가 이루어져야 한다. 그림 2는 보행 보조기 체 제

어 알고리즘을 나타낸다. 

그림 2. 보행보조기 제어기

Fig. 2. Controller of the walking aid

그림 2에서 사용자 의지와 재 차량의 진 속도  회

 반경을 기반으로 차량의 각 바퀴에 걸리는 각속도를 계

산하기 해 Ackman 구동 방식을 이용하 다. Ackman구

동 방식을 이용한 주행은 순간 회  심(ICR: 
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Instantaneous Center of Rotation)을 심으로 하는 회

운동으로 4개의 바퀴가 회  심을 기 으로 동심원에 

하고 동일한 각속도를 가지게 됨으로써 차량의 움직임이 미

끄러짐 없이 이동 가능한 기법이다[13]. 그림 3은 차량의 

Ackman을 이용하 을 때의 회 심을 나타내며 식 

(2)-(4)는 이때의 차량 바퀴의 속도를 나타낸다.




(2)

 

 (3)

 

 (4)

그림 3. Ackman 구동 모델

Fig. 3. Ackman driving model 

식(2)-(4)에서 은 차량의 폭, r은 차량의 바퀴의 반지름, 

은 차량의 심에서 회  심(ICR)까지의 거리를 나타낸

다. 한 는 차량의 심에서 ICR을 기 으로 하 을 때

의 각속도를 나타내며   ,은 각각 왼쪽 바퀴와 오른쪽 

바퀴의 각속도를 나타낸다. 의 식으로부터 재 차량의 

속도로 추정된 외력  재 차량의 움직임을 토 로 차량

의 바퀴의 각속도를 추정할 수 있다. 

3.2 토크 추정 측기

차량이 이동하는 과정에서 사용자의 보행 의지가 차량에 

작용할 때 차량의 바퀴에는 외력이 작용한다. 이러한 외력

에 의한 토크를 차량의 바퀴 회  상태를 통해 유추하기 

한 모터 모델을 그림 4와 같이 나타내었다.

그림 4. 모터의 수학  모델

Fig. 4. Mathmatical model of the motor

그림 4에서  , , , , , 는 각각 모터의 인덕턴

스, 항, 모터축의 회 질량, 모터축의 마찰, 토크상수, 역

기 력 상수를 나타낸다. 그림 4에서 기본 으로 모터에 걸

리는 외력이 없을 경우에는 모터는 수식(5)와 같이 압에 

한 모터의 회 으로 표  가능하다.

 


 (5)

식(5)에서는 외력이 없을 경우에 모터에 인가되는 압 

비 모터의 속도를 나타낸다. 하지만 외력이 존재할 경우 

인가된 압에 한 모터의 속도는 외력에 의해 차이가 발

생하게 된다. 이에 재 인가되고 있는 입력 압 비 실제 

구동되고 있는 모터의 속도를 비교하여 모터에 걸리는 외력

을 측정할 수 있다. 식 (6)은 외력에 의해 모터에 걸리는 토

크의 크기를 나타낸다.

  
 


 (6)

따라서 식(1)과 식(6)을 용할 경우 각 바퀴에 걸리는 

사용자 보행의지력은 식(7)과 같이 표 할 수 있다.

  ×


 




(7)

3.3 보행의지 악 

휠 타입의 능동형 보행 보조기 사용자의 보행의지력은 

차량 진 속도와 각속도로 분리할 수 있다. 이에 만일 

재 차량이 사용자의 보행 의지와 일치되도록 움직일 경우 

차량에 사용자의 보행 의지력이 가해지지 않는다.  하지만 

차량의 움직임이 사용자 보행 의지와 다를 경우 차량의 

진 속도, 는 차량의 회  심이 사용자의 보행의지와 일

치하지 않게 된다. 따라서 사용자의 보행 의지가 능동형 보

행보조기의 움직임과 일치하지 않게 될 경우 사용자 보행 

의지력이 차량에 가해지게 되며 이는 결국 각 바퀴에 외력

에 의한 모멘트로 작용하게 된다. 이에 각 바퀴에 인가된 

구동 압 비 출력 회  정도의 차이로부터 외력에 의한 

모멘트 추정이 가능하고, 이를 통해 사용자의 보행 의지를 

추정할 수 있다. 그림 4는 사용자의 보행의지에 의한 차량

의 속도, 각속도  챠량의 재 속도, 각속도를 나타낸다.

그림 4에서  , 은 각각 재 차량의 이동에 의한 

각 바퀴에 걸리는 각속도를 나타내며,   ,  ,  , 
는 각각 사용자 의지에 의한 진속도  각속도, 재 차

량의 회  속도  각속도를 나타낸다. 한 , 은 오

른쪽 바퀴와 왼쪽 바퀴에 걸리는 외력에 의한 토크를 나타

낸다. 그림 4에서 만약 차량의 움직임과 사용자의 보행 의

지가 일치하게 될 경우 와   그리고 와 는 서

로 일치하게 된다. 하지만 차량의 재 움직임과 사용자의 

의지가 일치하지 않게 될 경우 차량에 외력이 발생하게 되

며 이에 따라 마찰력에 의한 외력인    이 발생하게 

되며 이를 통해 차량의 각 바퀴에 걸리는 외력인    
을 유추할 수 있다. 이 힘을 토 로 식(8)-(9)과 같이 제어 

입력값을 추론할 수 있다. 
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그림 5. 차량에 걸리는 속도  각속도

Fig. 5. Linear and angular velocity applied at the walk-

ing assistant aid

    

 


 


(8)

 ≃

 ≃


(9)

식(7)-(9)을 이용하여 측정된 각 바퀴의 외력인 과 
로부터 외력에 의해 각 바퀴에 걸리는 가속도(, )를 추

정할 수 있으며 이 가속도를 기반으로 사용자 의지에 의한 

차량 심에서의 선가속도  각가속도(, )를 추정할 

수 있다. 이를 통해 차량의 속도 가속도를 기반으로 재 

이동하고자 하는 차량의 선속도  각속도(, )를 추정

할 수 있다. 

4. 시뮬 이션 결과

그림 6. 보행 보조기 시뮬 이션 모델

Fig. 6. Simulation model of walking aid

본 논문에 용된 보행 보조기는 그림 5과 같다. 본 논문

에서 시뮬 이션에 용된 보행 보조기는 좌우 750mm, 폭 

600mm, 최  높이 1100mm 최  높이 750mm이며 질량은 

40Kg이다. 한 보행 보조기에 용된 모터  감속기 사

양은 표 1과 같다.

표 1. 시뮬 이션에 용된 모터  감속기 사양

Table 1. Specification of motor and gear box applied at 

the simulation 

Motor

Parameter Data

Nominal Voltage[V] 24

Nominal Torque[Nm] 0.467

Resistance[Ω] 0.0809

Inductance[H] 30.8×10
-6

Torque Constant(Nm/A) 0.0554

Constant of Back EMF(V·s/rad) 0.0554

Rotor Inertia 1.29×10
-4

Rotor Friction 0

Encoder resolution(CPT) 500

Gear Box 

Parameter Data

Ratio 50:1

Rated output torque(Nm) 507

Efficiency of gear box 0.95

Wheel

Parameter Data

Diameter[m] 0.3

본 논문에서는 MATLAB  Simulink를 이용하여 제시

된 보행보조기  구동기 사양에 맞춰 시뮬 이션을 수행하

다. 휠에 피드백 제어를 수행하지 않을 경우에 모터에 외

력을 가한 경우와 외력을 가하지 않을 때의 모터 회  속도

를 그림 6과 같이 비교하 다. 

그림 6은 모터에 20V의 압을 가하고 0.03  후에 10N

의 힘을 모터의 회 방향의 반  방향으로 외력을 가한 결

과이다. 제어를 수행하지 않았을 경우에는 그림 6의 (b)와 

같이 외력이 작용하 을 때 바퀴의 속도가 감쇠함을 알 수 

있다. 모터에 되먹임 제어를 수행할 경우 외력이 작용한 경

우와 외력이 작용하지 않았을 때의 모터의 회  속도는 그

림 7과 같다. 그림 7에서는 되먹임 제어 입력값으로 3000 

RPM을 입력 한 후, 0.03  이후에 10N의 힘을 가한 경우

와 가하지 않은 경우에 모터 회  속도 변화를 비교하 다. 

그림 6과 그림 7의 (b), (d)를 비교해 보았을 때 속도 되먹

임 제어기를 구축하 을 경우에는 되먹임 제어기를 구축하

지 않을 때와는 달리 외력이 가해진 0.03 에서 회  속도

의 변화가 크게 나지 않는다. 하지만 식(6)을  시뮬 이션

에 용하 을 경우 외력을 정확하게 추출할 수 있었으며 

그림 8과 같이 측정되었다.
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(a)외력이 없는 경우 (b) 외력이 존재하는 경우

그림 7. 모터에 제어를 수행하지 않을 경우의 외력에 한 

모터 속도 비교

Fig. 7. Comparison with motor velocity by external 

force not applied feedback control
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그림 8. 모터에 제어를 수행하 을 경우의 외력에 한 

모터 속도 비교

Fig. 8. Comparison with motor velocity by external 

force applied feedback control
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그림 9. 시뮬 이션에 의한 토크 측정 결과

Fig. 9. Result of torque by simulation

그림 8에서 0.03 에서 모터에 외력 10N의 힘을 가하

을 때 외력에 의해 바퀴에 작용되는 힘은 1.5Nm가 되며 제

어에 의해 신호 데이터 미약한 변화에도 비교  정확한 데

이터를 추출함을 알 수 있다. 그러나 모터 구동 시 모터에 

발생하는 PWM등으로 인해 고주 의 노이즈가 발생하므로 

이러한 노이즈 성분을 일 수 있도록 역 통과 필터를 수

행하 다. 그림 9는 역 필터를 통과한 데이터를 나타낸다.
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그림 10. 역 통과 필터를 통과했을 때의 토크 측정 결과 

Fig. 9. Result of torque after low pass filter

그림 9에서는 데이터 필터 처리 시 시정수는 100usec로 

하 다. 이제 필터링 된 센서 데이터를 기 로 각 바퀴에 

걸리는 토크를 추정하여 사용자의 보행의지에 따라 차량을 

제어하 다. 그림 10-12는 제안된 알고리즘에 토 로 각 보

행보조기 사용자의 구동 상황에 따른 차량에 용되는 진

속도  회 속도에 한 결과를 나타낸다. 
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(a) 왼쪽 바퀴에 걸리는 토크   (b) 오른쪽 바퀴에 걸리는 토크
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그림 11. 진 보행 시 보행 의지 악에 의한 차량 선속도, 

각속도 결과

Fig. 11. Linear and angular velocity during straight 

walking by walking recognition algorithm 

 

그림 10은 차량이 정지되어 있는 상태에서 1  후 0.1  

동안 차량을 진방향으로 30N으로 차량을 었을 경우 이

때 차량의 각 상태 데이터를 나타낸다. 차량 진을 해 

사용자가 진방향으로 힘을 가했을 경우 왼쪽바퀴에 걸리

는 토크와 오른쪽 바퀴에 걸리는 토크가 일정하게 되며, 이

에 따라 차량이 진을 수행하지만 차량의 회 은 일어나지 

않는다. 그림 11에서는 차량이 정지되어 있는 상태에서 1  

후 0.1  동안 차량을 제자리에서 회 시키고 사용자가 차

량에 힘을 가하 을 경우의 결과를 나타낸다. 
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그림 12. 회  보행 시 보행 의지 악에 의한 차량 선속도, 

각속도 결과

Fig. 12. Linear and angular velocity during rotation 

walking by walking recognition algorithm

그림 11에서 사용자는 보행보조기에 회 을 하려는 힘만

을 가하기 때문에 왼쪽 바퀴에 걸리는 토크와 오른쪽 바퀴

에 걸리는 토크는 힘의 크기는 같으나 힘의 방향이 반 로 

이루어지게 되며 이에 따라, 차량은 진하지 않고 회 만 

수행됨을 알 수 있다. 그림 12는 정지되어 있는 차량에서 1

 후 0.1  동안 차량 심을 기 으로 회  반경을 0.5m, 

30N의 힘을 반경으로 오른쪽으로 직진  회 을 동시에 

수행하 을 때의 보행의지에 따른 차량 선속도  각속도의 

변화를 나타낸다. 이 경우 0.1  동안 왼쪽 바퀴  오른쪽 

바퀴에 걸리는 토크의 크기는 각각 0.096Nm, 0.036Nm 이

고, 곡면 보행에 따라 차량은 진과 회 이 동시에 수행됨

을 알 수 있다.
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(c) 차량 진 속도 (d) 차량 각속도

그림 13. 곡면 보행 시 보행 의지 악에 의한 차량 선속도, 

각속도 결과

Fig. 13. Linear and angular velocity during curved sur-

face walking by walking recognition algorithm 

그림 13은 의 데이터를 기 로 차량 제어 알고리즘을 

수행했을 때의 모의주행 시뮬 이션 결과이다. 그림 13에서

는 보행보조기가 정지되어 있는 상태에서 0～2 동안 차량

을 20N의 크기로 어 사용자의 의지가 차량에 반 된 2～

3  사이에 외력이 들어가지 않고 3～4 까지 회  운동을 

실시하여 오른쪽 바퀴에 후진방향으로 10N의 힘이 작용하

고 왼쪽 바퀴에 후진 방향으로 8N의 힘이 작용하 다고 가

정하 을 때의 결과이다. 그림 13에서 기 3  동안은 차

량의 각 바퀴에 걸리는 힘의 크기가 동일하기 때문에 차량

의 선속도는 증가하나 각속도가 증가하지 않으나 3  이후

에 왼쪽과 오른쪽에 걸리는 차량의 각 바퀴에 걸리는 힘의 

크기가 변화함에 따라 각 바퀴에 걸리는 힘의 차이에 의해 

차량이 회 함을 볼 수 있다. 

6. 결 론

본 논문에서는 능동형 보행보조기 바퀴에 장착되어 있는 

속도 센서를 이용하여 모터에 걸리는 외력을 추정하고, 이

를 토 로 사용자의 보행 의지를 악하여 차량 제어 입력

값인 사용자의 진속도와 회  속도를 추정하여 제어할 수 

있는 알고리즘을 제안하 다. 이때 바퀴에 걸리는 외력에 

한 보다 정확한 정보를 추정하기 해 역 통과 필터를 

용하 다. 본 알고리즘을 통해 사용자는 보행보조기의 임

의의 치에서 지지하며 이동할 시에도 사용자의 정확한 의

지를 악하여 이에 맞춰 차량을 정확하게 제어할 수 있도

록 하 다.

향후 보행보조기의 류 측정 등을 통해 사용자의 의지

를 보다 정확하게 악할 수 있는 알고리즘 개발  실제 

실험 시 발생할 수 있는 센서 노이즈  센서 해상도 문제 

등을 극복할 수 있는 필터 알고리즘 개발이 진행되어야 할 

것이다. 한 평지뿐만 아니라 외부 둔턱, 경사 등을 극복하

기 한 다양한 알고리즘 개발  연구가 진행되어야 할 것

이다.
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그림 14. 차량 모의 주행 시뮬 이션 결과

Fig. 14. Simulation result of the walking assistant aid
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