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힘 보조형 전동 휠체어를 위한 구동 의지 제어 시스템 개발
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요  약  본 논문은 힘 보조형 휠체어에 있어 사용자의 구동 의지력을 측정하고 이를 통해 사용자의 구동 의지에 따
른 휠체어 구동 제어를 수행할 수 있는 시스템 개발에 관한 논문이다. 최근 고령자의 증가에 따른 다양한 편의 기구
가 증가되고 있으며 이에 따라 휠체어에 대한 관심이 증가되고 있다. 특히 힘 보조형 휠체어의 경우 기존의 전동 휠
체어가 갖고 있는 운동 부족 등의 문제점을 해결할 수 있도록 고안된 휠체어이다. 본 논문에서는 이러한 힘 보조형 
휠체어에 있어 사용자의 구동 의지력을 측정할 수 있는 센서를 제안하였고 이를 통해 사용자의 구동 의지력에 따른 
휠체어 제어를 수행하였으며 이를 실험을 통해 검증하였다. 

Abstract  This paper deals with development of the driving-will control system in power-assisted electric wheelchair.
Nowadays, population of elderly people has been increased rapidly, and also an electric wheelchair has been 
considered as the device for the elderly. Especially, power-assisted electric wheelchair can overcome problems 
that a conventional electric wheelchair holds, such as lack of movement of wheelchair user. In this paper, we 
propose the sensors system to measure the driving-will force and perform the control action for a power-assisted 
electric wheelchair. And motion performance of the proposed system is verified through the experiment.
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1. 서론

최근 의약의 발달과 삶의 질 향상으로 인해 고령자 인
구는 급격히 증가되고 있으며, 장애인 인구 또한 지속적
으로 증가되고 있다. 통계청 자료에 의하면 2010년에는 
10.9%, 2020년에는 15.7%가 고령 인구가 될 것으로 예상
되고 있다. 또한 고령자는 근력 감퇴, 반응성 저하등으로 
인해 생활 반경이 축소될 것으로 예상되며, 이를 극복할 
수 있는 사용자의 기술적 요구를 해소할 수 있는 다양한 
기술 개발이 진행되고 있다. 이에 대한 대표적인 장치는 
휠체어[1,2], 보행보조기[3-5]등이 있다. 이들 중에서 휠체
어의 경우에는 대부분 하지 근력이 부족한 분들을 위한 

장치로써 사용 방식에 따라 스스로 구동하는 휠체어와 
도우미 도움으로 이동하는 방식으로 나눌 수 있다. 이중
에서 고령자는 대부분 본인 스스로 이동할 수 있는 전동 
휠체어를 선호하고 있다. 하지만 일반적인 전동 휠체어는 
조이스틱으로 구동되므로 상지 근력의 약화를 초래할 수 
있으며 이에 따라 사용자의 건강에 도움이 되지 못하게 
된다. 이와는 반대로 수동 휠체어의 경우는 사용자가 림
에 힘을 지속적으로 가하게 됨으로써 상지 근육의 강화
를 가져올 수 있는 장점이 있는 반면에 경사등의 지형에
서는 지속적으로 손목에 힘이 가해지면서 손목 터널 증
후군 등이 발생할 수 있다. 

이에 이러한 전동 휠체어와 수동 휠체어의 장점을 접
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목한 힘 보조형 전동 휠체어에 대한 다양한 연구가 진행
되고 있다. 이는 기존의 수동 휠체어가 갖고있는 비평탄
지형에서의 휠체어 구동 시 발생되는 문제점을 해결하면
서 사용자의 운동성을 향상시킬 수 있는 장점을 지녔기
에 이에 대한 다양한 연구가 진행되었다. 먼저 힘 보조형 
휠체어의 기본 구동[6], 평지 및 언덕에서의 위험성을 회
피하기 위한 연구[7,8], 정확한 구동 의지력을 측정하기 
위한 다양한 센서 개발[9,10] 등이 이루어지고 있다. 하지
만 기존의 힘 조보형 휠체어를 위한 센서의 경우에는 장
착 편리성 문제 및 사용자의 구동 의지력을 파악하기 위
한 제조 단가 등의 문제가 제기되고 있다.

이에 본 논문에서는 먼저 기존의 수동형 휠체어를 전
동화 시키기 위한 모터 및 이 휠체어를 힘 보조형 휠체어
로 손쉽게 변환 시킬 수 있는 구동 의지력 측정 센서를 
개발하였다. 개발된 구동 의지력 센서의 특성 및 이를 통
한 사용자의 구동 의지력 측정 성능을 평가한 후 이를 토
대로 사용자의 구동 의지력에 따른 휠체어를 제어할 수 
있는 제어기를 개발하였다. 그리고 본 개발된 힘 보조형 
휠체어 센서 및 구동 알고리즘을 통해 사용자는 구동 의
지력에 따라 휠체어를 제어할 수 있으며 이 특성이 수동 
휠체어와 비슷하나 보다 적은 힘으로 구동됨을 실험을 
통해 검증하였다. 

2. 힘 보조형 휠체어 모듈 

힘 보조형 휠체어는 기존의 수동 휠체어에 전동화 모
듈을 장착하여 전동 휠체어로 구성할 수 있도록 시스템
을 구성하였으며 그림 1은 힘 보조형 휠체어의 실제 모습
이다. 

[그림 1] 힘 보조형 휠체어  
[Fig. 1] Power-assisted electric wheelchair 

그림 1에서는 기존의 수동 휠체어를 기초로 자체 제작
한 gearless BLDC 모터를 기반으로 인휠형 모터를 장착
하였다. 그림 2는  힘 보조형 휠체어를 위한 인휠모터이
며 표 1은 인휠모터의 하드웨어 사양이다. 

[그림 2] 무기어 BLDC 기반의 인휠모터    
[Fig. 2] In-Wheel Motor based on gearless BLDC 

[표 1] 인휠 모터 하드웨어 스펙
[Table 1] Specification of the In-wheel motor

항목 Spec

모터 출력 200W

극수 32극
회전 방식 Outer

입력전압 24V

무부하 속도 180rpm

최대부하 속도 120rpm

정격 토크 16Nm

최대 토크 50Nm

무게 5.5kg

힘 보조형 전동 휠체어는 일반적인 전동휠체어와는 달
리 조이스틱과 같은 입력 장치를 따로 구비하지 않으며 
그 대신에 수동 휠체어와 같은 림을 통해 휠체어를 구동
하게 된다. 이는 일반적인 수동 휠체어가 휠 림에 힘을 
가하게 될 경우 바퀴 축에 모멘트가 발생하게 되며 이 힘
으로 수동 휠체어가 이동하게 되므로, 힘 보조형 휠체어
의 경우 휠 림에 힘을 가할 때 이 힘을 인지하여 이에 맞
는 모멘트를 모터가 발생시키게 되어 사용자가 힘을 보
조해 줄 수 있게 된다. 그림 3은 힘 보조형 휠체어의 힘과 
모멘트의 상관관계를 나타내었다. 

그림 3에서 는 사용자의 구동 의지력이며 는 
사용자의 구동 의지력에 따른 구동 모멘트이다. 이에 대
해 사용자의 구동 의지력을 측정하기 위한 구동 의지력 
센서를 그림 4와 같이 구성하였다. 
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[그림 3] 힘 보조형 휠체어에서의 힘 모멘트 상관관계   
[Fig. 3] Relation between user's force and moment in the 

power-assisted electric wheelchair

[그림 4] 구동의지력 센서   
[Fig. 4] Driving-will force sensor

그림 4에서 구동 의지력 센서는 사용자의 구동 의지력
을 정확하게 측정할 수 있도록 FSR(Force Sensing 
Resistor)를 장착하였다. 또한 사용자의 구동 의지력을 정
확하게 전달할 수 있도록 우레탄을 센서 양 끝단에 장착
하였으며, 사용자의 구동 의지력이 전달된 후 원래 상태
로 복귀할 수 있도록 스프링을 장착하였다. 이렇게 구성
된 센서를 각 바퀴에 4개씩 장착하였으며, 이 센서들을 
통해 휠체어 림을 시계 방향으로 밀 경우 FSR센서 중에 
시계 방향으로 장착되어 있는 센서에 힘이 작용되게 하
였으며 이와 반대로 림에 힘을 가할 경우에도 반시계 방
향의 센서에 힘이 가해지게 된다. 이를 통해 사용자가 림
을 잡고 구동 하고자 할 경우 구동 의지력이 휠 림을 통
해 센서에 작용되게 되며 이를 통해  사용자의 구동 의지
력 크기를 정확하게 측정할 수 있도록 하였다. 

3. 차량 제어 알고리즘 

힘 보조형 전동 휠체어에서 사용자의 구동 의지력에 

따른 차량 제어를 수행하기 위해 그림 5와 같은 차량 제
어 알고리즘을 구현하였다. 

Recoginition of the Driving Will Force

Calculation of each Wheel Velocity

Left Sensor Module Right Sensor Module

Motor Controller

LS RS

RL ωω

[그림 5] 차량 제어 알고리즘   
[Fig. 5] Control algorithm of vehicle 

그림 5에서 차량 제어 알고리즘은 크게 사용자 구동 
의지력 측정, 측정된 구동 의지력을 기준으로 모터에 입
력될 각 모터의 각속도 계산 모듈 그리고 이러한 모터 각
속도를 기준으로 모터를 제어하기 위한 모터 제어 모듈
로 이루어져 있다. 먼저 각 바퀴에는 4개의 센서모듈이 
장착되어 있으며 이 센서모듈에는 전진 구동 의지력을 
측정하는 FSR 센서와 후진 구동 의지력을 측정하는 FSR
센서로 구성되어 있다. 그리고 사용자는 구동을 위해 림
을 잡게 될 경우 센서모듈에 차별적으로 힘이 가해지게 
된다. 이에 사용자의 구동 의지력은 식(1)과 같이 센서 데
이터 계산을 통해 구동의지력을 추출한다. 식 (1)에서 
과 은 각각 왼쪽과 오른쪽 바퀴에서의 구동 의지력을 
나타내며 이때  ,  ,  , 은 각각 왼쪽과 
오른쪽 바퀴에서의 전진과 후진 센서들의 힘 데이터 결
과를 나타낸다. 

  
  

(1)

식(1)을 이용함으로써 사용자의 림을 잡는 위치에 영
향을 받지 않으면서 구동 의지력을 정확하게 추정할 수 
있게 된다. 이제 측정된 힘을 기초로 각 바퀴에 전달되는 
속도 데이터를 식(2)와 같이 나타내었다.
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식(2)에서와는 각각 휠체어 각 휠의 모
터 구동 시간을 나타내며, 이 구동시간은 센서에 외력이 
가해지게 될 경우에 가해지는 힘에 비례하여 시간이 증
가되며, 와 는 감쇠함수로써 일정 시간이 
지나면 휠체어 구동시간이 0이 되도록 유도한다. 이때 
는 구동 시간을 조정하는 이득값이다. 또한 이때 휠체어
의 구동은 제공된 구동시간 와  동안에 작
용된 센서 힘에 의해 휠체어가 동작되며 이때 일반 수동 
휠체어와 같이 회전력이 점차로 감쇠되도록 하기 위해 
마찰함수 를 적용하였다. 이와 같이 수학적으로 정
의함으로써 휠 림에 힘을 가하게 될 경우 사용자의 구동 
의지에 따라 휠체어가 일정시간동안 구동 된 후 수동 휠
체어와 동일하게 정지되도록 구현할 수 있다. 

4. 실험 결과 

본 논문에서는 직진 및 회전에 대해 실험을 수행하였
으며, 각각 수동 휠체어에서의 구동 특성과 힘 보조형 휠
체어에서의 구동 특성을 분석하였다. 본 실험을 수행함에 
있어 본 논문에서는 64kg의 20대 후반 신체 건강한 남성
을 토대로 실험을 실시하였으며 각 실험은 10회 실시하
였다. 먼저 수동형 휠체어에 센서를 장착한 후 사용자의 
수동형 휠체어 구동 특성 데이터를 추출하였으며, 그림 6 
및 그림7은 각각 직진 및 회전 실험결과를 나타내었다.  

그림 6과 7에서 평지에서 수동 휠체어를 구동할 경우 
전진 구동 시 최대값은 평균 2.00kgf의 힘이 가하여 수동 
휠체어를 구동하며 회전의 경우도 최대값이 평균 2.02kgf
의 힘을 가하여 휠체어를 구동시키며 이를 개발된 센서
를 통해 사용자의 구동 의지력을 정확하게 추출할 수 있
음을 파악하였다. 이제 사용자의 구동 의지력에 대한 휠
체어 구동 실험을 실시하였다.
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[그림 6] 수동 휠체어에서의 직진 시 구동 의지력 센서 데
이터    

[Fig. 6] Driving-will sensor data of a manual wheelchair 

at moving straight
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[그림 7] 수동휠체어에서의 회전 시 구동 의지력 센서 데
이터   

[Fig. 7] Driving-will sensor data of a manual wheelchair 

at the rotation

그림 8 및 그림 9는 힘 보조형 휠체어에 구동 알고리
즘을 적용하였을 경우의 구동 의지력 센서 데이터 결과
를 나타내었다. 본 논문에서 제시된 바와 같은 힘 보조형 
휠체어 구동 알고리즘을 적용하였을 경우 평지에서 전진 
시 가해진 최대 힘은 평균 1.78kgf가 가해졌으며 이는 수
동 휠체어로 휠체어를 구동시킬 때 보다 평균 11% 힘이 
적게 작용됨을 알 수 있다. 회전 구동에 있어서도 최대 
가해진 힘의 크기는 평균 1.72kgf가 가해졌으며 이는 수
동 휠체어로 구동 하였을 때와 비교하였을 때, 14.8% 힘
의 적게 작용됨을 알 수 있다. 그리고 전진 실험에서 힘
을 두 번 가했을 경우에 수동 휠체어와 힘 보조형 휠체어
의 경우에 대한 각각의 이동거리 실험 결과를 표 3에 나
타내었다.  
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[그림 8] 구동 알고리즘을 적용한 경우에 직진 시 구동 의
지력 센서 데이터   

[Fig. 8] Driving-will sensor data at moving  straight with 

the proposed algorithm
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[그림 9] 구동 알고리즘을 적용한 경우에 회전 시 구동 의
지력 센서 데이터   

[Fig. 9] Driving-will sensor data at the rotation with the 

proposed algorithm

표 3에서는 휠체어 전진 이동 시의 휠체어 이동거리에 
대한 데이터로써 식(2)에서의 를 0.4하였을 때의 실험 
결과이다. 표 3에서 수동 휠체어로 구동 하였을 경우 평
균 2.64m를 이동하였으며, 힘 보조형 휠체어로 구동하였
을 경우 3.47m를 이동하였다. 이에 실험 결과를 토대로 
사용자는 직진 이동시 평균 11%의 적은 힘으로 0.83m를 
더 이동함을 알 수 있으며 이러한 데이터를 통해 사용자
가 힘 보조형 휠체어로 휠체어를 구동할 경우 사용자가 
림에 가하는 힘을 적게 가해주면서도 수동 휠체어와 유
사하게 움직이게 되었다. 

 

[표 3] 전진 이동 시 실험 결과
[Table 3] Experimental result at moving forward  

횟수 이동거리(m)

수동휠체어 거리 힘 보조형 휠체어
1 2.06 4.13

2 2.17 3.84

3 2.64 2.96

4 2.83 3.15

5 3.02 2.93

6 2.39 3.21

7 3.12 3.76

8 2.83 3.54

9 2.78 3.43

10 2.65 3.72

평균 2.64 3.47

 

5. 결론 

본 논문은 힘 보조형 휠체어를 위한 구동 의지력 측정 
센서를 개발하였으며, 이를 통해 사용자의 구동 의지력을 
측정하였다. 또한 이 측정된 구동의지력을 토대로 사용자
의 구동 의지력에 따라 힘을 보조해 줄 수 있는 힘 보조
형 휠체어 구동 알고리즘을 구현하였으며 이를 실험을 
통해 수동 휠체어와 유사한 특성을 갖으면서도 보다 적
은 힘으로 많은 거리를 이동함을 실험을 통해 검증하였다.

향후 힘 보조형 휠체어가 수동형 휠체어와 유사한 감
각을 갖고 구동할 수 있도록 지능 알고리즘을 적용한 차
량 제어 알고리즘이 개선되어야 한다. 또한 힘 보조형 휠
체어가 평지 이외에 경사 등에서 평지와 동일한 구동 특
성을 갖을 수 있도록 기울기 센서를 적용하여 기울기에 
따라 구동력을 바꿔 주는 다양한 실험이 선행되어야 할 
것이다. 
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