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Development of Noncontactable Joystick Controller for Low Speed Electric Vehicle
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Abstract  -  Noncontactable joystick for a low speed electric vehicle(LSEV) is developed. The joystick is proposed to 

replaced the steering wheel  in a conventional LSEV. The main advantages of the proposed joystick are a durable and a 

stable in structure, simple and easy to control through discriminating the driving and braking area. To reduce error and 

stability in the joystick control, input and output signal of the joystick are manipulated by data averaging and 

differntiation. With this algorithm, the driving resolution and capability are improved. To verify the proposed algorithm, a 

simple prototype model which has two electric motors for propulsion and steering are used. Test results show that the 

prototype joystick control system is applicable to an LSEV dirve.    
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1. 서  론 

현재 자원고갈, 환경, 에너지 문제 등 자동차 산업의 변화

로 전기자동차(EV) 및 하이브리드 전기자동차(HEV)의 필요

성이 대두되고 있다. 이에 맞춰 최근 토요타, 포드, GM, 현

대 등 자동차 업계에서 하이브리드 전기자동차를 개발, 공급

하고 있다. 특히 복잡한 도심에서의 개인용 이동수단과 노

령 및 여성 운전자의 증가 추세로 편리성과 안정성을 요구

하고, 배터리 가격과 충전 인프라 구축 등의 문제로 인해 근

거리 및 1인승 전기 자동차에 대한 연구 개발과 상용화가 

추진되고 있다[1-2]. 

근거리 및 1인용 전기자동차의 제어시스템으로 가속 및 

감속을 위한 브레이크 페달, 조향장치인 핸들, 그리고 시프

트 레버 등 조향, 주행, 제동을 관리하는 기계적인 장치는 

일반인의 신체특성에 맞추어져 구동하도록 설계되어 있어 

노령의 운전자 또는 장애인들이 사용하기에는  불편함이 적

지 않다. 따라서 이동시 운전이 편리하고 경제성과 조작성

이 우수한 전기스쿠터 또는 전동휠체어를 선호하며, 여기에 

운전 및 조작이 간편한 조이스틱의 사용이 유력한 대안으로 

제시되고 있다. 그러나 이러한 운송수단은 주행시 안전상의 

문제와 장거리 이동거리의 어려움, 교통법규 등 관련 정책 

의 문제로 사용이 제한되고 있다[3-6]. 따라서 전동휠체어 

등에 적용되는 것보다 제어성, 신뢰성, 내구성이 높은 조이

스틱의 개발이 필요한 실정이다.

본 논문에서는 전기스쿠터 또는 전동휠체어를 대신하고 

일반적인 전기자동차보다 저속인 최대 주행 속도가 40km/h

인 저속용 전기자동차(Low Speed EV)를 기준으로 방향을 

조작하는 조향장치, 속도를 제어하는 주행기능과 제동기능을 

결합한 시스템인 조이스틱 제어시스템을 제안하고 실험을 

통해 검증하고자 한다. 

2. 저속자동차용 조이스틱

2.1 LSEV 구동 시스템

일반적인 EV의 구동 시스템은 그림 1(a)와 같이 방향을 

제어하는 핸들, 속도를 제어하는 주행시스템과 이에 연결된 

1개 이상의 모터로 이루어져 있다. 이와 달리 조이스틱을 

적용한 LSEV 구동 시스템은 그림 1(b)와 같이 핸들, 주행 

시스템의 역할을 포함하고 있는 조이스틱과 방향 제어 및 

속도 제어 모터로 이루어져 있다.

             (a)     (b)

그림 1 EV 구동 시스템 (a) 핸들형  (b) 조이스틱 형

Fig. 1 EV drive system (a) Steering wheel type (b) Joistick 

type
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2.2 조이스틱의 구조 및 출력 특성

본 연구에서 사용되는 조이스틱은 자성을 가지는 물체가 

조이스틱 손잡이 측에 위치하여 물체 아래에 자속을 감지하

고 측정한다. 측정된 자속의 양을 전압으로 변환해주는 회

로를 가지는 구조이고 앞뒤, 좌우 그리고 360° 회전이 가능

한 제어 장치이다. 조이스틱의 구조는 그림 2와 같다. 조이

스틱은 접촉부위가 제한되어 있는 비접촉 방식으로 조이스

틱의 좌표의 변화는 자속의 양을 변화시키고 이에 따라 출

력 전압이 발생된다. 발생되는 출력 전압의 특성은 다음 그

림 3과 같이 표시되고, 출력 전압은 모터 속도를 제어하고, 

방향을 제어하는 입력값으로 사용한다[7]. 

 

그림 2 조이스틱의 세부 구조

Fig. 2 Detailed structure of joystick

그림 3 조이스틱의 출력 특성

Fig. 3 The output characteristic of the joystick 

조이스틱의 출력 전압 특성은 좌표에 따라 최소 출력 전

압 0V에서 최대 출력 전압 5V로 구분되고, 이때 역전압 발

생을 없애기 위해 조이스틱의 기준 좌표 (0,0)의 출력 전압

을 각각 X축, Y축의 기준을 2.5V로 지정한다. 지정된 출력 

특성은 그림 2를 통해 나타낸다. 조이스틱의 좌표는 X축, Y

축과 상관없이 자유롭게 방향 전환과 이동이 가능하다.

조이스틱의 좌표 이동에 따라 출력 특성인 원의 내부에 

표현된 각도 와 이동된 거리 r로 표현한다.

    (1)

  
  (2)

     (3)

     (4)

이때 발생되는 입력 값과 식 (1)~(4)를 통해 LSEV의 방

향 전환 제어와 속도 제어, 제동에 필요한 제어 입력 값을 

얻을 수 있다. 여기서  , 는 X축과 Y축의 출력되는 전

압의 값이다.

2. 3.  제안된 조이스틱 제어 알고리즘

조이스틱의 좌표 값에 따른 출력 전압을 방향 및 속도, 

제동 시스템의 입력 값으로 사용한다.

LSEV의 구동시 운전자의 조이스틱의 조작 실수 및 미숙

으로 인한 오작동이 발생할 경우 사고가 발생할 수 있다. 

이 때문에 조이스틱의 좌표 값이 제어 입력 값으로 출력되

기 전에 좌표 값이 적절한 입력 값인지 판단하여 처리하는 

과정이 필요하다. 

그림 4 조이스틱 입ㆍ출력 관계

Fig. 4 Relationship between input and output of joystick

일반적인 조이스틱에서는 입력되는 값을 합산 후 평균을 

구하는 방식으로 오작동의 발생을 줄일 수 있고 안정적으로 

동작할 수 있다. 이는 다음 그림 4와 같이 입력되는 값과 

출력되는 값이 다른 것을 볼 수가 있다. 그러나 이 경우  

사용자의 입력 값을 실시간으로 반영하지 못하는 문제와 안

정성을 고려해야하는 어려움이 따른다. 이러한 문제를 극복

하기 위한 방안은 조이스틱의 입력되는 값을 미분을 통해 

입력 값의 변화량으로 변환된 데이터를 통해 높은 응답성과 

안정성을 가지도록 한다. 그림 5는 시간에 따른 입력신호 

및 입력값 변화량의 데이터를 나타내고 있다.

그림 5를 통해 얻은 실시간으로 모니터링한 입력 값과 현

재 인가되는 입력 값의 차를 이용하여 미분한 값을 구한 후 

미분 값에 대한 실시간 모니터링 데이터  , 현재의 데이터  

 의 적용 비율은을 그림 6에서 나타낸다.
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그림 5 입력신호와 입력값의 변화량

Fig. 5 Relationship between input and differential data

그림 6 현재와 실시간 데이터의 적용비율도

Fig. 6 Application ratio of current and real time data

그림 6에서 나타낸 적용 비율은 현재의 데이터 값 와 

이전까지 평균 데이터의 를 다음 식 (5)와 같이 계산하여 

적용 비율 연산한 데이터 값   을 얻을 수 있다.

  

 ×    × 
(5)

 

식 (5)와 같은 연산 방법은 Low-pass filter와 같은 연산 

방법으로 계산할 수 있다. 이러한 연산을 통해 사용자의 오

작동 및 조작 실수로 인한 조이스틱의 좌표의 급격한 변화

에 대해 능동적으로 대응할 수 있다. 

평균 연산 방식은 식 (6)과 같다. 이런 연산 과정을 거친 

조이스틱 좌표 값은 속도 값으로 변환하기 위한 연산에 적

용된다.

 

  
 



  
                     (6)

이 과정에서 인가되는 데이터 샘플링()는 입력 값의 미

분 값인 ∆와 비례관계를 다음 그림 7과 같이 나타낸다. 
데이터 샘플링이 커질수록 오동작 처리 능력은 증가하나 응

답성이 줄어들게 된다. 반대로 데이터 샘플링 값이 줄어들

수록 응답성이 빨라져 실시간 처리가 가능하게 구성된다.

그림 7 데이터 셈플링(k)의 수에 따른 평균값

Fig. 7 Average value according to number of k-sample

이렇게 함으로서 운전자의 조작 실수 및 미숙으로 인한 

오작동에 대해 능동적으로 대응이 가능하고 실시간으로 사

용자의 입력 값을 처리 할 수 있게 된다.

제안된 알고리즘은 그림 8(a)의 조이스틱 좌표에 따른 반

지름 , 좌표에 따른 각도 를 입력 값으로 그림 8(b)는 

LSEV의 방향 전환에 따른 각도  , 속도   값을 얻기 위한 

알고리즘이다.

              (a)    (b)

그림 8 (a) 조이스틱의 출력특성 (b) 제안된 알고리즘의 출

력특성

Fig. 8 (a) Joystick output, (b) Joystick output by proposed 

algorithm 

본 논문에서 제안한 제어 알고리즘은 방향 및 속도 제어, 

제동 기능을 하나의 제어기인 조이스틱으로 제어할 수 있는 

알고리즘이다. 제안된 알고리즘은 LSEV의 방향 제어(좌우), 

속도 제어(가ㆍ감속)와 제동 기능을 모두 포함하고 있고 알

고리즘의 블록도는 그림 9와 같이 나타낸다.

제안된 알고리즘은 버튼을 통해 운전방향(전진, 후진)을 

선택 후 조이스틱의 조작에 따라 방향 전환, 속도제어, 제동

으로 동작한다. 전진시(Button=0) 조이스틱의 좌표 각도 에 

따라 운전영역인     과  제동 영역으로 나뉜

다. 방향전환 좌표각도는 를 기준으로     

(왼쪽),      (오른쪽)으로 제어가 가능하다. 

제동시 조이스틱의 좌표는 전진운전 영역 외 모든 좌표와 

상관없이 제동 영역으로 동작 된다. 반대로 후진운전

(Button=1)은 전진운전과 동일하고 좌표는 후진방향인 
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    을 기준으로 후진동작을 하고 를 

기준으로      (왼쪽),     
(오른쪽)으로 방향 제어가 가능하다. 제동 영역은 전진방향 

운전과 동일하다.

0 180θ< <

_ ( _ ( ))
W _
F Speed r Forward Function
heel angle

θ
θ

= ⋅
=

_Brake level r=

180 0θ− < <

_ ( e _ ( ))
_

R Speed r R verse Function
Wheel angle

θ
θ

= ⋅
=

θ
r

그림 9 제안된 제어 알고리즘의 블록도

Fig. 9 Flowchart of proposed algorithm

그림 10은 전진, 후진 방향일 때의 방향 전환 각도  , 속

도   값 제어와 제동영역에 대한 출력 특성이다.

  

            (a)             (b)

그림 10 운전 및 제동영역 (a) 전진 (b) 후진 

Fig.  10 Driving and Braking zone for (a) Forward (b) 

Reverse 

그림 11은 LSEV 정방향 운전시 조이스틱의 좌표 각도 
에 따른 운전 및 제동 특성에 관해 나타낸다. 전진 운전시 

    일 때 의 변화에 따라 속도 변화를 볼 
수 있고, 그림 10의 운전 특성을 보았을 때 좌표 각도에 따

라      (왼쪽),      (오른쪽)으로 

방향 전환과 속도 변화를 알 수 있다. 좌표 각도 이후

부터는 좌표 각도 와 상관없이 제동하는 영역을 볼 수 있

다.

그림 11 운전 및 제동 특성

Fig. 11 Driving and Braking characteristic

3. 실험 결과

제안된 조이스틱제어시스템의 운전특성을 확인하기위해 

비접촉식 조이스틱을 제작하고, 제어 알고리즘을 평가하기 

위해 조이스틱과 방향 제어를 위한 서보 모터와 속도 제어

를 위한 4/5 SRM으로 구성하여 시험하였다.

     

        (a) 3D제작도           (b) 조이스틱 시작품

(c) 특성시험장치

그림 12 조이스틱 시작품과 시험구성도

Fig. 12 Prototype joystick and control system

출력 전압은 5V에서 최대속도는 5,000rpm으로 회전하고 

최저 속도는 1,000rpm으로 회전한다. 제안된 알고리즘의 방

향 전환시 부드러운 방향 전환과 안전성을 위해 감속하면서 

방향이 전환된다.
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그림 13에서 조이스틱 좌표 각도 가     
(전진)로 변할 때 조이스틱의 토크 명령과 전동기 실제속도

를, 제동영역에서는 전동기속도는 감소함을 보여준다.  

그림 14에서 버튼설정이 전진운전 영역일 때 조이스틱의 

좌표 각도 에 따라       영역에서 전진 운전

하고, 방향 전환 좌표 각도 를 기준으로 방향 전환과 

속도 제어를 나타낸다. 측정된 실험값은 제안된 알고리즘에 

따른 운전 및 제동 특성(그림 11)과 같은 결과이다.

그림 13 전동기 실제 및 명령속도, 조이스틱 명령

Fig. 13 Actual  and command speed, joystick position 

그림 14 조이스틱 좌표에 따른 운전 및 제동특성

Fig. 14 Drive and braking characteristics according to 

joystick commend

그림 13과 14의 운전방향 설정, 조이스틱의 입력 값에 따

른 실제 모터 속도, 방향전환과 제동 실험결과를 통해 제안

된 방식은 LSEV 제어용 조이스틱 알고리즘으로 사용이 가

능함을 보여준다.

4. 결  론

본 논문에서는 비접촉식 조이스틱을 개발하고, 이를   

LSEV 운전제어용으로 사용하기 위한 기초 알고리즘을 제

안하였다. 제안된 조이스틱은 차량운전제어에 어려움이 있

는 장애인과 노약자용으로 개발되었다. 제안된 조이스틱 알

고리즘은 조이스틱의 좌표에 따라 방향전환, 속도 제어, 제

동을 모두 포함하는 알고리즘을 제안하고 이를 실험을 통해 

동작특성을 평가하였다. 비접촉식으로 기구적 내구성과 안

정성은 확보하였으나, 향후 고령친화용 복지전기자동차에 적

용하기 위해서는 제어의 안정성, 신뢰성 등을  포함하는 추

가적 시험이 필요할 것이다.
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