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요 약

본 논문에서는 전동휠체어용 압력분포 측정시스템을 개발하고, 실제 휠체어 사용자들을 대상으로 동작분

석과 연계한 압력분포 변화실험을 통해 유의성을 검증하고자 하였다. 측정시스템은 휠체어 이동방향에 따른

압력분포 변화 측정을 위해 64ch의 시트쿠션 FSR 센서신호 및 좌·우 각 30ch의 팔걸이 FSR 센서신호를

2ch의 좌·우 바퀴형 엔코더 신호와 동시에 12bit, 10Hz의 샘플링 속도로 획득할 수 있도록 개발하였으며, 이

신호들을 USB 인터페이스를 통해 휠체어 뒤쪽에 장착 가능한 노트북PC로 전송 후 실시간으로 화면표시,

저장, 재생을 수행할 수 있는 실시간 신호처리 소프트웨어를 개발하였다. 개발된 측정시스템을 사용한 압력

분포 변화 실험은 실제 휠체어 사용자 10인을 대상으로 적외선 마커 기반의 동작분석실에서 3D 동작분석과

연계하여 실시하였다. 실험결과, 휠체어 진행 중 회전구간에서 몸이 회전의 바깥 방향으로 기울어지는 것을

확인할 수 있었으며 실험결과 및 실험 후 인터뷰를 통해 전동휠체어 설계 시 시트의 형태에 대한 개선요구

사항을 획득할 수 있었다.

ABSTRACT

In this paper, we developed pressure mesuring system for powered wheelchair and tried to validate

the usefulness of developed system by pressure measuring experiment with 3D motion analysis. This

system consist of 64ch seat FSR(Force Sensitive Resistance) sensor unit, 30ch*2 armchair FSR sensor

unit, analog and digital hardware board, 2ch rotary encoder unit and realtime signal processing &

display S/W. And each data acquired from this system has sampling frequency of 12bit, 10Hz. Pressure

measuring experiment for 10 persons who use wheelchair in real life was performed in the 3D vision

analysis room. From the experiment, we obtained result that the center line of body inclined to outside

direction during powered-wheelchair rotate any direction.
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1. 서론

휠체어는 정상적인 보행이 불가능한 고령자와 환

자들의 이동을 위한 재활보조기기로, 전동휠체어 및

수전동 겸용 휠체어에 대한 개발이 활발하게 이루

어지고 있다[1]. 일반적으로 휠체어를 사용하는 환

자들은 욕창 및 합병증에 대한 위험에 노출되어 있

으며, 이에 대한 주원인은 압력집중에 의한 것으로

알려져 있다[2]. 이러한 피부의 압력을 경감시키기

위한 여러 가지 연구가 진행되어 왔으며[3][4], 최근
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에는 휠체어사용자와 시트쿠션간의 압력측정시스템

을 사용한 연구가 활발히 진행되고 있다[5][6].

그러나 전동휠체어는 수동휠체어와 달리 속도가

빠르며, 모터제어 콘트롤러에 의해 속도가 제어되므

로 낙상사고 방지설계를 위해 실제 휠체어의 진행

속도 및 방향의 변화에 따른 압력의 변화관찰이 요

구된다[7].

이에 본 연구에서는 전동휠체어의 이동방향 및

속도와 동기화된 동시측정이 가능한 압력분포 측정

시스템을 개발하고, 실제 휠체어 사용자를 피험자로

한 압력분포 실험 수행을 통해 전동휠체어 설계 및

개발과정에서의 개선사항을 찾아내고자 하였다.

측정시스템은 64ch의 시트부 FSR센서신호 및 좌·우

각 30ch의 팔걸이 FSR센서신호를 2ch의 좌·우 바

퀴형 엔코더 신호와 동시에 12bit, 10Hz의 샘플링

속도로 동기화 획득하여 USB interface를 통해 휠

체어 뒤쪽에 장착 가능한 노트북PC로 전송하는 구

조로 설계하였으며, 실시간으로 화면표시, 저장, 재

생을 수행할 수 있는 신호처리 소프트웨어를 개발

하여 실험 시 현장에서 바로 확인가능하도록 하였

다.

개발된 측정시스템을 사용한 압력분포 변화 실험

은 실제 휠체어 사용자 10인을 대상으로 적외선 마

커 기반의 동작분석실에서 3D 동작분석과 연계하여

실시함으로써 개발시스템의 유용성을 확인하고 전

동휠체어 시트부 설계 시 개선사항을 찾아내고자

하였다.

2. 본론

2.1 압력분포 측정시스템 개발

그림 1은 본 논문에서 개발한 전동휠체어 압력분

포 측정시스템의 전체 블럭도이다. 시스템은 휠체어

의 움직임을 추적하는 엔코더부, 시트부와 팔걸이부

의 압력분포를 측정하는 센서부, 휠체어움직임과 압

력분포를 화면에 표시하고 저장할 수 있는 측정 소

프트웨어부로 구성되어 있다.

그림 2는 본 논문에서 사용한 FSR(Force

Sensitive Registraters, 450g, TEKSCAN, USA)센

서의 배치형태이다. 시트부는 64ch의 센서를 U자형

의 형태(사용자의 엉덩이와 허벅지가 눌리는 형태)

로 배치하여 사용하였고, 팔걸이부는 왼팔과 오른팔

각각 30ch의 센서를 2줄의 라인형태로 배치하여 사

용하였다.

그림 1. 압력분포 측정시스템 전체 블록도

그림 2. 측정센서(좌석 및 양쪽 팔걸이)

FSR센서는 센서에 가해지는 힘(압력)에 따라 저

항값이 변화하는 원리를 이용하는 센서로써, 각각의

센서들 간에는 편차가 존재하므로 정확한 센서입력

값을 얻기 위해서는 캘리브레이션이 요구된다. 그림

3은 공압용 압력계(Manometer 2022P, range:0～

1500mmHg, Digitron, England)와 커프를 이용한 캘

리브레이션 수행모습이다. 64ch의 시트부 FSR 센서

와 좌·우 각30ch의 팔걸이부 FSR 센서 각각에 대해

모두 1점 캘리브레이션을 수행하여 동일한 압력에

대해 동일한 출력을 내도록 교정하였다.

그림 3. Force 센서 캘리브레이션

그림 4는 설계·제작된 압력분포 측정시스템 보드

의 모습이다. 보드는 64ch의 시트부 FSR 센서 및

엔코더, 좌·우 각 30ch의 팔걸이부 FSR센서로부터

신호를 획득하는 아날로그 파트와 AD컨버팅, 입출

력포트로 연결된 엔코더 펄스정보처리, PC로의 전
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송을 위한 디지털 파트로 구성되어 있으며 FSR 센

서와 엔코더 펄스정보는 실시간으로 동기화 처리하

도록 개발하였다.

그림 4. 압력분포 측정시스템 보드

그림 5는 압력분포 측정시스템 내 아날로그부 회

로도이다. 64ch의 시트부 FSR센서는 2개의 MUX를

이용하여 1번 MCU를 통해 디지털로 변환되고 엔코

더의 정보도 동시에 1번 MCU의 입출력 포트와 연

결되어 있다. 좌·우 각 30ch의 팔걸이부 FSR센서는

2개의 MUX를 이용하여 2번 MCU와 연결하여 데이

터를 처리하도록 되어있다.

그림 5. 아날로그부 회로도

그림 6은 압력분포 측정시스템 내 디지털부 회로

도이다. 디지털부는 USB 전원을 기본적으로 이용하

여 전압을 조절하는 Power Management 부분과 입

력되는 신호에 대해 마이크로프로세서 입력범위에

맞도록 조절하기 위한 추가적인 아날로그 회로, 마

이크로 프로세서부 및 시리얼통신부로 구성되었다.

마이크로프로세서는 Texas Instrument사의

MSP4230으로 8KB 플래시와 256KB RAM, 10bit

ADC, UART, 콤퍼레이터, 시리얼통신 등의 통합주

변장치의 제공이 가능하다.

그림 7은 실제 전동휠체어에 개발된 측정시스템

이 설치된 모습이다. Yamaha의 JW-Active 수전동

겸용 휠체어에 엔코더 거치대, 엔코더 속도 표시기,

노트북 거치대를 가공설치한 후, 시트부 쿠션 및 팔

걸이에 센서를 설치하고 보드를 휠체어 뒤쪽에 탈

착할 수 있도록 시스템을 구성하였다.

그림 6. 디지털부 회로도

그림 7. 개발된 측정시스템의 외관

그림 8은 측정시스템의 센서 및 엔코더 신호를

받아 처리하는 실시간 신호처리 소프트웨어의 실행

모습이다. 2ch의 앱솔루트 엔코더 신호를 통해 휠체

어의 전후좌우진 방향과 속도변화를 알 수 있으며

이와 동기화하여 시트부 및 팔걸이부의 압력변화를

수신하여 저장하고 로딩하여 재생할 수 있다.

소프트웨어에서 보여지는 부드러운 압력의 분포

변화는 이산적으로 배치되어 있는 64(시트)+30×2(팔

걸이)개의 센서로는 불가능하다. 이에 본 논문에서

는 그림 9와 같이 일반적인 상용 소프트웨어에서

많이 사용되고 있는 Bicubic spline 보간법을 이용

하여 디스플레이를 구현하였다.
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그림 8. 실시간 연동 데이터 처리 소프트웨어

그림 9. Bicubic 보간법을 이용한 연속적 압력분포

디스플레이

그림 10. 2ch의 엔코더 신호분석을 통한 방향결정

그림 10은 2ch의 엔코더 신호를 이용한 방향결정

방법이다. 좌측 엔코더와 우측엔코더의 +, - 방향

및 절대값의 차이를 기반으로 휠체어의 진행방향을

결정하여 화면에 화살표의 길이 및 방향의 표시를

활성하도록 하였다.

2.2 실험 방법

본 논문에서의 실험환경은 그림 11과 같다. 적외

선 카메라 8대가 설치된 공간에 이동 가이드라인(가

로 4M × 세로 2M 규격)을 표기한 후 측정시스템이

설치된 전동휠체어를 라인에 따라 전진 및 후진을

하도록 실험을 실시하였다. 실험 시 전동휠체어의

속도는 수전동 겸용 휠체어의 전자변속기 기준 1-5

단계(전진 1.7∼6km/h, 후진 1∼3km/h) 중 1, 2, 4

단계를 사용하였다

그림 11. 3D 동작분석 연계 실험환경

피험자는 근로복지공단 중앙병원에 내방하는 휠

체어 사용자 10인(경추 혹은 척추손상, 평균키

172.2cm, 평균몸무게 58.7kg)을 대상으로 3회(속도

1, 2, 4) × 2가지(전진, 후진)실험을 실시하였다.

압력분포 변화 측정실험은 motion analysis사의

비전기반 3D 동작분석 시스템과 연계하여 진행하였

으며, 이를 위해 피험자들은 실험 시 공간상에서의

좌표획득을 위해 적외선 반사 마커를 몸과 휠체어

에 붙이고 측정시스템이 탑재된 전동휠체어를 운행

하였다.

2.3 실험 결과 및 고찰
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그림 12. 3D motion 연계 동적 압력분포 실험결과(휠체어 진행 좌회전 시 몸의 움직임 및 압력변화)
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그림 13은 실제 3D 동작분석과 연계한 압력분포

변화 측정실험을 진행하고 있는 모습의 비디오캡쳐

이미지이며, 그림 12는 전자변속기 속도4로 진행 중

좌회전 시의 3D 동작분석결과 및 압력분포 측정 결

과의 연속캡쳐 이미지이다.

그림 13. 압력분포 변화 측정실험 모습

그림 12에 나타나 있는 바와 같이 휠체어 이동

중 좌회전이 이루어질 때(두꺼운 사선 화살표 표시

부분) 피험자의 몸이 회전의 바깥 방향으로 기울어

지는 것을 확인할 수 있다. 그림 13의 결과뿐만 아

니라 피험자 모두 같은 결과를 나타냈으며 속도에

비례하여 기울어짐이 커지는 경향을 나타내었다.

비장애인의 경우, 고속으로 회전 시 바깥방향 쏠

림을 고려하여 몸을 오히려 회전의 안쪽 방향으로

기울여 밸런스의 안정화를 꾀할 수 있으나, 경추나

척추가 손상된 휠체어 사용자의 경우 회전속도에

비례하여 몸이 회전의 바깥 방향으로 기울어지게

되므로 야외에서 보호자 없이 전동휠체어 운행 시

에는 낙상 등 위험한 상황을 초래할 수 있음을 알

수 있다. 피험자들도 실험 후 인터뷰에서 변속기 2,

4단에서는 수동휠체어와는 다르게 운행 시 낙상의

두려움이 있다고 답하였다.

따라서 전동휠체어의 경우, 수동휠체어의 경우와

는 달리 시트의 설계 시 사용자의 몸을 단단히 지

지해줄 수 있도록 자동차 버켓시트에 준하는 형태

로 설계하고, 시트바닥면의 기울기도 평균적인 수동

휠체어의 각도보다 약 4-5도 더 무릎방향이 높게

제작할 필요가 있는 것으로 판단된다.

3. 결론

본 논문에서는 전동휠체어의 실제 운행속도 및

진행방향을 시트 및 팔걸이의 압력분포 변화와 동

시에 동기화하여 측정할 수 있는 압력분포 측정시

스템을 개발하였다. 개발된 측정시스템은 64ch의 시

트쿠션 FSR 센서신호 및 좌·우 각 30ch의 팔걸이

FSR 센서신호를 2ch의 좌·우 바퀴형 엔코더 신호와

동시에 12bit, 10Hz의 샘플링 속도로 획득할 수 있

으며, USB interface를 통해 연결되는 노트북 등에

서 실시간으로 데이터의 화면표시, 저장, 재생을 수

행할 수 있다.

실제 휠체어 사용자 10인을 대상으로 3D 동작분

석과 연계하여 압력분포 변화 측정실험을 실시한

결과, 휠체어 진행 중 회전구간에서 몸이 회전의 바

깥 방향으로 기울어지는 것을 확인할 수 있었으며

사용자의 안전확보를 위해 전동휠체어의 시트는 자

동차 버켓시트에 준하는 형태로 설계하고 시트 바

닥의 기울기각도 보다 크게 개선할 필요가 있음을

확인할 수 있었다.
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