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토크센서 기반 사용자의도 파악이 가능한 보행보조기용 인휠
구동기 개발 

 

Development of In-wheel Actuator for Active Walking Aids Equipped with Torque 
Sensor for User Intention Recognition 
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As life expectancy becomes longer, reduction of human muscular strength threatens quality of 

human life. Many robotic devices have thus been developed to support and help human daily life. 

This paper deals with a new type of in-wheel actuator that can be effectively used for the robotic 

devices. BLDC motor, drive board, brake, ARS (Attribute Reference System), and torque sensor 

are combined in the single actuator module. The torque sensor is used to recognize human 

intention and the in-wheel actuator drives walking aids in our system. Its feasibility was tested 

with the active walking aid device equipped with the in-wheel actuator. Based on it, we designed 

an admittance filter algorithm to react on uphill and downhill drive. By adjusting mass, damping, 

and spring parameters in accordance with the ARS output, it provided convenient drive to the old 

on uphill and downhill walks. 

 

Key Words: Intension recognition (의도파악), Gravity compensation (중력보상), In-wheel actuator (인휠 구동기), Brake 

module (브레이크모듈) 

 

 

기호설명 

 

τe = Torque measured with torque sensor 

τen = Torque caused by walking aid mass 

θ = Angle between ground and walking aids 

q = In-wheel actuator position 

e = Position error 

qcmd = Target velocity 

M = Mass constant 

D = Damping constant 

K = Spring constant 

 

1. 서론 

 

__________  
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의학 기술과 의료 기기의 발달로 인간의 수명

은 급속도로 증가하고 있으며, 2014년 현재 우리나

라도 65세 이상의 인구가 전체 인구의 10% 이상

인 고령화 사회로 진입하였다. 일반적으로 고령 

인구는 신체기능의 저하가 나타나며, 그 중 일상 

생활과 가장 밀접한 부분은 다리 근육의 저하이다. 

이로 인하여 고령인구의 외부 활동량이 감소하고 

결과적으로 사회 참여율의 저하와 생활 전반에 문

제가 발생한다.1 더 나아가 국가적인 측면에서도 

노동인구가 줄어들게 되고, 이는 사회기반의 부재

로 이어질 수 있다. 이러한 추세에 따라 최근 다

리 근육의 기능 저하를 보조하기 위한 능동 보행

보조기에 대한 관심이 증가하고 있다. 

대표적인 능동 보행보조기의 연구로는 Hapica

사의 Guido2와 IPA사의 Care-O-bot3이 있으며, 이 

보행보조기는 자이로센서와 초음파 센서 등을 이

용하여 장애물을 자동으로 인식하고 회피할 수 있

다. Carnegie Melon 대학의 Robotic Walker4는 네비게

이션 기반의 자율주행에 대한 연구를 진행하였다. 

그러나 이러한 연구들은 보행보조기의 이동성 및 

안전성을 고려한 자율 주행 기능 개발에 집중하였

으며, 많은 센서와 복잡한 시스템으로 인하여 사

용자가 보행보조기를 사용함에 있어서 기능 숙지

와 조작의 어려움이 발생하였다. 

이에 본 논문에서는 사용자가 보다 쉽고 편안

하게 조작할 수 있는 보행보조기를 개발하고자 한

다. 별도의 조작기 없이 사용자의 의도를 파악할 

수 있도록 인휠 구동기 내부에 토크센서를 장착하

였고,5 경사로에 의한 영향을 보상할 수 있도록 자

이로센서를 장착하였다. 또한, 토크센서와 자이로

센서를 이용하여 사용자가 보다 안전하고 편안하

게 보행보조기를 구동할 수 있도록 제어 알고리즘

을 개발하였으며, 기존의 보행보조기에 쉽게 적용

할 수 있도록 구동기, 센서, 제어기가 일체화된 인 

휠 구동기(in-wheel actuator)를 개발하였다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 인휠 

구동기의 설계 및 구성 부품 개발에 대해서 설명

하고, 3장에서는 토크센서 및 자이로센서를 이용한 

인휠 구동기 제어 알고리즘에 대해서 설명한다. 4

장은 제어 알고리즘을 적용한 실험을 수행하며, 

마지막으로 5장에서 결론을 도출한다. 

 

2. 인휠 구동기의 구성 

 

쉽고 편안한 조작이 가능한 보행보조기 개발을 

위한 인휠 구동기의 구성은 Fig. 1(a)와 같다. 모터

와 감속기로 구성된 구동부는 보행보조기의 동력

을 발생시키며, 토크센서는 사용자가 보행보조기 

에 가하는 힘을 측정한다. 보행보조기의 안전한 

구동을 위해서 브레이크를 장착하였으며, 토크센

서 및 자이로센서 등의 신호 처리와 모터 및 브레

이크 구동을 위한 제어기를 인휠 구동기 내부에 

일체화 하였다.  

 

2.1 구동부 

인휠 구동기를 보행보조기에 쉽게 적용하기 위

해서는 무게와 크기를 고려해야 한다. 보행보조기

의 휴대성을 위해서 가벼워야 하며, 회전 반경을 

고려하여 보행보조기 전체의 폭은 650mm 이하로 

개발되어야 한다.6 가벼우면서도 큰 힘을 낼 수 

있으며, 박형으로 설계가 가능하도록 콜모겐 모

터와 하모닉 드라이브를 사용하여 구동부를 구성

하였으며, 설계된 인휠 구동기의 크기는 Fig. 1(b)

와 같다. 본 인휠 구동기는 일반적인 보행보조기

의 폭이 460~480mm 임을 고려할 때, 별도의 수정 

없이 보행보조기에 쉽게 적용할 수 있다. 100kg의 

사용자가 6° 이상의 경사로에서 사용할 수 있도록 

10Nm 이상의 연속 부하 토크를 가지며, 평지에서 

최대 2km/h 이상의 속도로 구동할 수 있도록 개발

하였다. 

 

2.2 토크센서 

보행보조기의 구동기는 일반 머니퓰레이터의 

구동기와는 다르게 무한 회전이 필요하다. 일반적

인 머니퓰레이터와 같이 출력단에 토크센서를 위

  (a)  (b) 

Fig. 1 Developed in-wheel actuator: (a) Structure, and 

(b) Size of in-wheel actuator 
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치시키면 출력 신호선의 꼬임으로 인하여 무한 회

전을 할 수 없게 된다. 이를 해결하기 위해서 슬

립 링(slip ring)을 사용하게 되면 출력 신호선의 외

란 문제가 발생할 수 있다. 본 연구에서는 토크센

서를 Fig. 2(a)와 같이 모터 하우징과 하모닉 드라

이브의 서큘러-스플라인(circular-spline) 사이에 구

성하여 토크센서가 회전하지 않으면서도 출력단의 

토크를 측정할 수 있도록 설계하였다. 토크센서를 

경량, 박형으로 개발하기 위해서 Fig. 2(b)와 같이 

허브-스포크 타입으로 설계하였으며,7 유한요소해

석을 통하여 ±30Nm의 토크를 측정할 수 있도록 

센서 구조물을 최적화 하였다. 

 

2.3 브레이크 

기존의 전자식 브레이크를 인휠 구동기에 적용

하기 위해서 모터 축에 직렬로 연결하면, 인휠 구

동기의 폭이 커지며 무게도 증가한다. 본 연구에

서는 Fig. 3(a)와 같이 선형 구동기와 스프링을 이

용하여 브레이크 구동부를 구성하였으며, 이를 모

터 하우징을 감싸도록 설계하여 인휠 구동기의 축 

방향 길이 증가를 최소화 하였다. Fig. 3(b)는 제작

된 브레이크 모듈의 조립 모습이다.  

Load
(5kg x 2ea)

0.3 m

Torque
29.43 Nm

In-wheel 
actuator

Moment 
arm

Max. holding torque ≥ 29.43 Nm

 

Fig. 4 Brake holding torque test 

 

FET

Gyro 
sensor

Main 
controller

Torque 
sensor amp.

(a) (b) 

Fig. 5 Controller for in-wheel actuator: (a) Controller 

board, and (b) Installed controller board in 

actuator 

 

식약청의 전동스쿠터 안정성 규정을 참조하면, 

6° 경사로에서 100 Kg의 사람이 약 20 Kg의 보행

보조기를 정적인 상태에서 안정적으로 정지시키기 

위해서는 13.5Nm 이상의 토크가 요구되며, 각 인

휠 구동기에는 6.75Nm 이상의 정지 토크가 필요

하다.8 브레이크의 정지력을 검증하기 위하여, Fig. 

4와 같이 실험 장치를 구성하였다. 인휠 구동기 

출력단에 모멘트 암을 결합하였으며, 무게추를 이

용하여 토크를 발생시키면서 정지 토크를 측정하

였으며, 29.43Nm이상의 부하 토크를 버틸 수 있음

을 확인하였다. 

 

2.4 제어기 

인휠 구동기의 제어기는 Fig. 5(a)와 같이 원형 

모양으로 개발하였으며, Fig. 5(b)와 같이 인휠 구동

기 내부에 장착하였다. 제어기는 엔코더, 자이로센

서, 토크센서 등의 각종 신호를 처리하는 신호 처

리부, 브레이크를 제어하는 브레이크 구동부, 각종 

제어 신호를 이용하여 인휠 구동기를 동작시키는 

메인 제어부 등으로 구성된다.  

(a) Position (b) FEM analysis 

Fig. 2 Torque sensor 

 

(a) (b) 

Fig. 3 Brake module: (a) Design, and (b) Assembled in 

driving module 
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3. 인휠 구동기의 제어 알고리즘 

 

인휠 구동기의 제어 원리는 Fig. 6과 같이 사용

자가 구동기에 가하는 외력을 토크센서의 변형을 

이용하여 측정한 후에 어드미턴스 필터(admittance 

filter)를 통하여 목표 속도 값으로 변환하여 인휠 

구동기를 구동하는 것이다. 사용자가 보행보조기

를 사용하는 상태에서 앞으로 나아가고자 한다면 

보행보조기를 앞으로 밀게 되며, 이때 사용자의 

외력으로 인한 힘이 인휠 구동기의 토크센서에 가

해진다. 따라서 인휠 구동기의 토크센서 값을 통

해 사용자의 의도를 파악할 수 있으며, 사용자의 

의도가 반영된 토크와 어드미턴스 필터를 사용하

여 인휠 구동기 제어 입력인 
cmd
q� 를 계산 할 수 

있다. 이때 사용된 어드미턴스 필터는 다음의 식

으로 표현된다. 

 

             Me De Ke τ+ + =�� �   (1) 

 

여기서, e��은 가속도 오차, e� 는 속도 오차, e 는 

위치 오차이며, M 은 질량 계수, D 는 댐핑 계수, 

K 는 강성 계수이다. 본 연구에서는 사용자가 쉽

게 보행보조기를 사용하기 위하여 어드미턴스 필

터의 강성 항은 제외되었다. 식(1)을 정리하면 가

속도 오차를 식(2)와 같이 제어기에서 취득되는 위

치, 속도 그리고 토크센서의 토크 값으로 나타낼 

수 있다.  

 

              
De Ke

e
M

τ − +
=

�

��   (2) 

 

                 
d

q e q= +�� �� ��   (3) 

 

식(2)에서 얻은 가속도 오차를 궤적 생성기로

부터 생성한 목표 가속도 ( )
d

q�� 와 합한 후, 적분하

면 어드미턴스 효과로 인해 변형된 
cmd
q� 를 도출한 

수 있다. 

보행보조기를 사용함에 있어서 경사면에서의 

운용은 주의가 필요하다. 보행보조기의 자중으로 

인하여 오르막길에서는 추가적인 힘이 필요하며, 

내리막길에서는 사용자 보행의 안전에 문제가 있

을 수 있다. 따라서 본 연구에서는 Fig. 7과 같이 

경사로 동작 시에 인휠 구동기에 내장된 자이로 

센서를 이용하여 경사로를 감지하고 적절하게 어

드미턴스 필터의 댐핑 값을 조절하여 사용자의 보

행을 효율적으로 보조하도록 어드미턴스 필터를 

설계하였다. 오르막 경사로에서는 어드미턴스 필

터의 댐핑 계수를 낮추어 사용자가 오르막길을 쉽

게 올라가도록 하였으며, 내리막 경사로에서는 계

수를 높여서 사용자의 보행 안전을 확보하였다. 

 

4. 실험 및 결과 

 

4.1 실험 결과 

제안한 인휠 구동기의 제어 알고리즘이 실제로 

경사로에서 사용자의 편의성과 안전을 보장할 수 

있는지를 확인하기 위해 실험을 수행하였다. 사용

자가 보행보조기를 이용하여 주행할 때, 경사로에 

따라 댐핑 계수 값을 변화시켜 실험을 수행하였다. 

Fig. 8과 같이 인휠 구동기에 시계 방향으로 동일

한 힘을 가할 때, 어드미턴스 필터의 댐핑 계수 

값에 의한 인휠 구동기의 구동 속도와 이동 위치

의 차이를 비교하였다. 

 

4.2 실험 결과 

Fig. 9(a)는 질량 계수 값은 0.001 kg, 댐핑 계수 

값은 0.02 Ns/m, 그리고 강성 계수 값은 0 N/m으로 

설정 하고 시험을 수행하였을 때, 인휠 구동기에 

가해진 토크와 이에 따른 인휠 구동기의 위치와 

속도를 나타낸다. 이 계수 설정 값은 오르막 상황

에서 보행보조기를 운용할 때를 가정하여 낮은 댐

핑 값을 설정한 것이다. 또한 내리막길에서의 보

Fig. 6 Control algorithm 

 

Fig. 7 Damping parameter adjustment depending on 

uphill/downhill 
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행보조기 운용을 가정하여 댐핑 값을 두 배 증가

시켜 실험을 수행하였고 그 결과를 Fig. 9(b)에 나

타내었다. 실험 결과에서 알 수 있듯이 같은 힘을 

주었을 때, 오르막길로 설정된 인휠 구동기와 내

리막길로 설정된 인휠 구동기의 속도 값은 큰 차

이를 보이지 않았으나 최종 위치 값은 50 % 이상 

차이를 보였다. 이를 통해서 제시된 제어 알고리

즘이 오르막 및 내리막 경사로에서 사용자에게 요

구되는 힘의 차이를 줄이고 보행보조기의 주행 속

도도 큰 차이가 없도록 제어한다는 것을 알 수 있

다. 오르막 경사로에서 인휠 구동기의 위치 값의 

증가는 보행보조기기를 이용하여 사용자가 오르막

을 등반할 때 사용자의 부담 저하를 위해 주행 방

향으로 인휠 구동기가 추가적인 동작을 한다는 것

을 뜻한다. 또한, 내리막 경사로에서는 안전한 주

행을 위해 댐핑 값이 높아졌으므로 인휠 구동기의 

위치 값이 50% 정도 작은 값이 도출된 것이다. 이 

결과들을 통해 본 논문에서 제시한 인휠 구동기의 

제어 알고리즘이 사용자가 보행보조기기를 이용하

여 경사로를 주행할 때 효율적으로 사용자를 보조

할 수 있음을 알 수 있다. 

 

5. 결론 

 

본 논문에서는 토크센서 기반의 사용자 의도 

파악이 가능한 보행보조기용 인휠 구동기를 개발

하였다. 사용자의 편의성에 집중하여, 사용자가 

보다 쉽고 편안하게 보행보조기를 조작할 수 있

도록 보행보조기를 위한 인휠 구동기를 제시하였

다. 사용자의 의도를 측정하기 위해 인휠 구동기

에 토크센서를 내장하였고, 어드미턴스 필터를 

이용하여 사용자의 의도에 따라 인휠 구동기가 

제어 되도록 하였다. 또한 내장된 자이로 센서를 

이용하여 경사면에 따른 어드미턴스 필터의 댐핑 

계수 값 조정을 통해 사용자가 손쉽게 경사면에

서 보행보조기기를 운용할 수 있는 알고리즘을 

개발하였다. 실험을 통해 개발된 인휠 구동기와 

제어 알고리즘이 실제로 사용자의 의도를 반영하

여 동작하며, 또한 경사로에서 효율적으로 사용자

의 보행 편리성과 안전을 보장함을 확인 하였다. 

개발된 인휠 구동기와 구동 알고리즘은 다양한 상

황에서 보행보조기기의 성능을 극대화 시켜 줄 것

으로 기대된다.  

 

후 기 

 

본 연구는 산업통상자원부 산업원천기술 개발 

사업 “노약자/ 장애인을 위한 근력 보조 시스템 개

발” (10035201)의 연구 결과로 수행되었음. 

(a) Low damping 

(b) High damping 

Fig. 8 Algorithm test 

 

(a) Mass 0.001, damping 0.02 
 

(b) Mass 0.001, damping 0.04 

Fig. 9 Test result 
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