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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Until recently,the primary users of wheelchairs were people with lower body 

disabilities. However, the number of patients recovering from accidents or 

surgery, as well as the number of elderly people using wheelchairs, is 

constantly increasing. This study examined the design and manufacture of 

standing and gait assist wheelchairs that assist temporary gait disturbed 

patients to take rehabilitation training and elderly people to engage in 

walking exercise. A kinematic analysis was used to select a drive motor and 

design a four-bar linkage mechanism for lifting the backrest vertically. Using 

a multibody dynamic simulation, detailed design was performed taking into 

consideration the spatial motion and partial interference, and the necessary 

push force and stroke of the linear actuator were also calculated. To ensure 

structural safety, the von-Mises equivalent stresses of the upper and lower 

brackets of the linear actuator were verified through a finite element analysis. 

The manufactured wheelchair was shown to operate successfully as intended, 

using the developed controller for the drive motors and linear actuator.
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1. 서 론

휠체어는 지체 장애인이나 거동이 불편한 사람이 앉은 채로 이동

할 수 있도록 바퀴가 달려 있는 의자를 의미하는 것으로, 1655년 

독일의 뉘렘버그에서 스티븐 파플러(Stephen Farffler)가 마비환자

인 본인을 위해 자가 추진 휠체어를 발명한 것이 기원으로 알려져 

있다
[1]

. 휠체어의 종류는 크게 수동 휠체어와 전동 휠체어로 분류할 

수 있으며, 수동 휠체어는 바퀴를 수동으로 직접 밀면서 이동하는 

것으로 다시 자가 추진 휠체어와 타력 추진 휠체어로 분류된다. 전동 

휠체어는 보조자 도움 없이 스스로 이동할 수 있으므로 주로 근력이 

약하여 휠체어를 손으로 움직일 수 없거나 조작성의 장애를 가진 

전신마비 환자들이 주로 사용하지만, 최근에는 보행은 가능하지만 

보행용 보장구 사용시 통증이 있는 사람이나 보행능력이 저하된 노

인들이 많이 이용하고 있다. 또한, 최근에 많이 사용되는 기립형 휠

체어(standing wheelchair)는 항상 앉아 있는 환자를 기립시킴으로

써, 혈액순환을 돕고, 소화기능과 배변 기능, 장 기능의 활성화시키

는 등의 의학적 장점과 기립된 상태에서 타인과 눈높이를 맞춰 의사

소통을 하고 정상인에 맞추어진 환경에서 심리적 효과를 가진다.

휠체어의 주 사용자가 과거에는 하지 장애인이었으나, 최근에는 

사고나 수술에 의한 일시적 보행 장애 환자나 노인의 휠체어 사용
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Fig. 1 Main parts of standing and gait assistive wheelchair

이 증가하는 추세이다. 특히, 고령화가 진행됨에 따라 허리나 무릅, 

고관절 등 근골격계에 질병으로 고생하는 노약자 인구가 증가하고 

있고, 일상 생활에서 이동을 위하여 휠체어나 보행보조기구를 사용

하는 경우가 많다. 이들이 느끼는 가장 큰 불편함 중에 하나가 기립

으로, 휠체어에 의지하여 지내다가도 기립이 필요할 시 타인의 도

움이 필요할 경우가 많다. 

휠체어 개발과 관련한 선행 연구로는 운동학 및 운동역학적 이론

을 바탕으로 스탠딩 부와 PWM (pulse width modulation) 제어 방

법으로 제어부를 설계하여 파워스탠딩 휠체어의 제작과 관련된 연구

가 있었다
[2]

. 한편, 휠체어용 AFPM (axial flux permanent magnet) 

BLDC 전동기를 개발하여 수동/전동 전환형 휠체어의 구동방식을 

자유롭게 하여 접이식 경량 휠체어에 관한 연구
[3]
와

 
초음파 센서와 

퍼지제어기를 이용하여 차량의 옆면을 따라 움직이는 전동휠체어 로

봇의 궤적제어를 실험하고 PID 제어기와 비교 검토하는 연구가 진행

되었다
[4]

. 휠체어의 사용자를 보면 앞서 말했듯이 하체 장애인이나 

사고에 의한 일시적 환자나 노인들이다. 특히 하체 장애인들이 조이

스틱 전동식 휠체어를 의지하게 되면 상지 근력약화가 발생할 수가 

있다. 이에 사용자의 구동 의지력을 파악하기 위해 바퀴에 걸리는 외

력을 추정하여 이 외력을 기반으로 차량을 제어하는 힘 보조형 전동

휠체어의 연구가 있었다
[5]

. 이외에도 수동/전동 전환형 휠체어
[6]
와 

자립형이동기술에 대한 국내외 최신기술과 개발경향을 분석한 연구
[7]

, 휠체어 사용자를 위한 열차 탑승장에 관현 연구
[8]
가 있었다. 

본 연구에서는 전동식 기립 및 보행보조 휠체어 개발을 수행하였다. 

전동식 휠체어의 기능에 자동으로 기립 기능을 부여하고, 기립시 보행

보조 장치로서 역할을 수행하도록 하였다. 기존의 기립형 휠체어는 

주로 하지 마비 장애인이 사용하였으나, 본 휠체어는 보행을 목적으로 

한다는 점이 다르다. 기립이나 반 기립 자세 등 탑승자가 원하는 자세

로 변형이 가능하고, 전동 액츄에이터를 이용하므로 큰 부하가 필요하

지 않다. 따라서 수술이나 사고로 일시적으로 휠체어를 사용하는 환자

들의 경우 재활을 목적으로 이용할 수 있으며, 다리가 불편한 장애인

들과 노약자의 경우 운동 보조 장치로서 역할을 기대할 수 있다.

본 논문에서는 2장에서 개발 목표와 주요 구성요소에 대하여 설

명하고, 3장에서 구동력 계산을 통하여 전동 휠체어 모터를 선정하

고, 4절 링크를 응용하여 기립장치를 구현하고 리니어 액츄에이터

를 선정하였으며, 구조해석을 통하여 기립장치의 안전성을 검증하

였다. 4장에서는 DC 모터와 리니어 액츄에이터의 구동기와 작동

에 대해여 설명하였다.

2. 개발목표 및 주요 구성요소

본 개발의 목표는 기립 및 보행 보조 휠체어가 안정성, 경제성, 

휴대성 및 재활운동요소를 확보하도록 하는 것이다. 기립 보행시 

안정성이 최우선되며, 과속방지턱과 경사에 대비하여 설계하였다. 

제작비 200만원, 총 중량 50 kg 이하, 탑승자 최대 중량 90 kg을 

목표로 하였다. Fig. 1은 기립 및 보행보조 휠체어의 주요 구성 요

소를 보여준다. 휠체어 시트를 구성하는 등받이와 엉덩판 시트는 

기립시 각도가 펼쳐지게 되며, 프레임은 기립 장치의 고정부 역할

을 하게 된다. 팔걸이는 등받이에 부착되어 운동하게 되며, 컨트롤

러가 부착되어 있다. 리니어 액츄에이터를 이용하여 기립을 구현하

였으며 가스 스프링(gas spring)을 설치하여 부드럽게 운동하도록 

하였다. 기저귀형 벨트와 안전 손잡이를 설치하여 보행자가 안전하

게 보행을 할 수 있도록 하였다. 

보행에 불편이 없도록 기존 휠체어보다 폭을 넓게 설정하였고, 

구동바퀴에 음의 캠버(-2도)값을 부여하여 횡방향 안정성을 증가

시켰다. 휠체어 뒤에 보조바퀴 설치하고, 중량이 큰 배터리를 가능

한 한 뒤에 설치하여 균형중량(counter weight) 역할을 하도록 하

여 기립 보행시 전후방향 안정성을 증가시켰다.

3. 기립 및 보행 보조휠체어의 설계 및 제작

기립 및 보행보조 휠체어는 전동 휠체어를 바탕으로 설계하였다. 

먼저 구동 모터의 선정을 위하여 운동학을 검토하였으며, 기립장치

의 설계와 리니어 액츄에이터의 선정을 위하여 다물체 동역학을 

이용하였다. 또한, 유한요소 해석을 이용하여 구조적 안정성을 확

인하였다.

3.1 휠체어의 운동학 및 모터 선정

휠체어의 구동성 검증은 참고문헌
[2]
을 참조하여 수행하였다. 휠체

어의 목표 최대 속도를 8 km/h로 설정하였다. 타이어는 전동 휠체어

에서 많이 사용하는 지름 12.5 in (317.5 mm)인 상용 제품(CHENG 
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Fig. 2 Free body diagram of driving wheel Fig. 3 Kinematic schematic of lift mechanism

SHIN TIRE사)을 선정하였다. 좌우 대칭으로 후륜 구동방식으로 

장착할 모터에 대하여 일반적으로 전동휠체어에서 많이 사용하는 

MOTION TECHNOLOGY ELECTRIC & MACHINERY사의 

24 V, 4,600 rpm, 감속비 32:1, 정격 320 W DC 모터를 검토하였

다. 이 모터를 사용할 경우 감속비를 고려하면 회전수가 143.75 

rpm이며, 속도로 환산하면 2.4 m/s이다. 이를 시속으로 변환을 하

면 약 8.6 km/h이므로 목표 최대 속도 8 km/h를 만족한다. 휠체어

가 구동을 시작하여 등가속도로 8초만에 최대속도에 도달한다고 

가정하여 가속도를 0.3 m/s
2
로 계산하였다. 

Fig. 2는 전동 휠체어를 구동할 때 발생하는 토크와 휠체어의 

운동역학적 관계를 나타내는 바퀴를 대상으로 하는 자유물체도이

다. 먼저, 모터 축으로부터 출력되는 토크(T)는 일률(P)로부터 식 

(1)와 같이 21.3 N･m를 얻게 된다.

  







∙ (1)

Fig. 2에 대한 운동방정식은 식 (2)로 나타나며, 미끄럼이 발생

하지 않는다면 각가속도()는 식 (3)으로부터 얻어진다.

   

 (2)

   (3)

위에서 가속도(α)를 0.3 m/s
2
로 가정하였으므로, 식 (3)에 의해 

각가속도()는 1.89 rad/s
2
가 된다. 휠체어의 질량관성 모멘트는 

실제 사용된 스테인레스강의 밀도를 CAD 소프트웨어Creo에 적

용하면 8 kg･m
2
로 나타났다. 얻어진 결과값들을 식 (2)에 대입을 

하면 마찰력(F)은 42.72 N으로 계산된다. 이때휠체어가 미끄러지

지 않고 앞으로 진행하는 지를 확인하기 위하여 미끄러지지 않는다

는 조건(no slip condition) 식 (4)를 만족하는지 검토해야 한다. 

≤ 




∙ (4)

가벼울수록 미끄럼에 불리하므로, 탑승자의 최소 몸무게를 40 

kg으로 가정하고, 휠체어 중량(50 kg)과 합하여 총 중량을 90 kg

로 계산하였다. 구조적으로 탑승시 무게 중심이 후륜에 가까우므

로, 후륜 좌우 휠에 적용되는 중량(W)은 각각 45 kg이라 가정하였

고, 수직항력(N)은 441.5 N이 된다. 휠체어에 이용되는 폴리우레탄 

타이어와 지면의 정지마찰계수(

)는 0.43 이상으로 나타난다

[8]
. 

가장 미끄러운 경우의 정지마찰계수(

) 0.43을 이용하면 정지마

찰력(

)이 189.8 N이므로 식 (4)를 만족하게 되고, 미끄럼이 발

생하지 않는다는 것을 알 수 있다.

3.2 직립기구의 설계

탑승자를 기립시키기 위한 메커니즘으로 4절 링크 메커니즘에 

리니어 액츄에이터를 부착한 구조를 채택하였다
[9,10]

. Fig. 3에서 

보는 바와 같이 휠체어 하부 프레임에 동일한 길이의 링크 2개를 

사용하여 커플러 링크와 연결하였으며, 커플러 링크(coupler link)

에 등받이와 상부를 부착하여 등받이가 수직을 유지하면서 상승 

및 하강하도록 하였다. 또한 상단 링크(upper link)에 엉덩판 시트

를 부착하였다. 직립을 위하여 리니어 액츄에이터를 하부프레임과 

커플러 링크 사이에 부착하여 밀어 올리는 구조를 갖도록 하였다. 

앞서 언급한 대로 균형중량의 역할을 하도록 배터리의 위치가 

먼저 선정되었으며, 리니어 액츄에이터를 프레임에 부착하는 위치

는 이를 감안하여 선정하였다. 운동효율을 고려할 때 리니어 액츄

에이터가 수평면과 이루는 각을 크게 하는 것이 좋으나, 최저 지상

고를 떨어뜨리거나, 배터리 위치와 간섭이 발생하거나, 스트로크가 

부족하는 등의 문제가 발생하여 그림과 같이 기울어진 위치를 갖게 

되었다. 구입 가능한 리니어 액추에이터들을 대상으로 부착위치를 

변경해 가면서 필요 스트로크와 추력을 계산하여 리니어 액츄에이터

를 선정하였다. 본 연구에서는 Fig. 3의 구조를 갖는 평면 기구메커

니즘을 3차원 기구로 설계한 후 기구동역학 소프트웨어 ADAMS 

시뮬레이션을 이용하여 설계안에 대하여 스트로크와 추력을 계산

하였다. 엉덩판이 수평인 자세에서부터 탑승자를 일으켜 세우는 경

우에, 리니어 액츄에이터의 스트로크 프로파일은 식 (5)의 3차 다
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Fig. 4 Stroke and force curve of linear actuator

(a) Sitting position

(b) Standing position

Fig. 5 Motion analysis of lift mechanism Fig. 6 Upper and lower bracket for linear actuator

항식을 이용하였으며, 안전을 위하여 2초 동안 천천히 증가시켰다. 

본 프로파일은 t=0와 t=2.5초에서 변위와 속도가 연속이다.
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Fig. 4는 이때 이용된 스트로크와 필요한 추력을 보여준다. 실험 

결과, 등받이가 350 mm 정도 상승하면 신장 170 cm 정도의 탑승

자를 기립 시킬 수 있는 것으로 나타났다. 현 설계안에 따르면, 리

니어 액츄에이터의 스트로크(H)가 85 mm 일 때 등받이가 370 

mm 상승하는 것으로 나타났다. 

필요 추력을 계산하기 위하여 탑승자의 최대 몸무게 90 kg가 모

두 엉덩판(커플러링크과 가까운 상단링크)에 수직으로 작용한다고 

가정하였을 때 Fig. 4와 같이 약 4,200 N의 추력이 필요한 것으로 

나타났다. Fig. 5는 착석시(초기 0초에서의 자세)와 기립시(2.5초 

이후의 자세)의 휠체어 자세를 보여준다. 스트로크와 추력을 종합

하여 볼 때, 탑승자와 휠체어 상부 약 100 kg을 들어 올리는 데, 

4배 정도의 추력이 필요한 비효율성이 있었으나, 반면 큰 중폭비

(370/85)를 얻을 수 있었다. 이는 지상고와 배터리 위치를 고려하

여, 리니어 액츄에이터를 배치하였기 때문으로, 착석 위치에서 리

니어 액츄에이터가 수평과 7도를 이룬다.

본 해석 결과를 바탕으로 TiMOTION사의 TA1 시리즈(최대 스

트로크 150 mm, 추력 6,000 N) 리니어 액츄에이터를 선정하였다. 

본 해석 결과는 착석시 하중을 리니어액츄에이터가 지지하고 있으

나, 실제 제작시에서는 프레임에 스토퍼(stopper)를 부착하여 상단 

하중을 지지하였다. 또한, 가스스프링(gas spring)을 리니어액츄에

이터 양단에 부착하여 하중 부담을 줄이고, 운동의 부드럽게 지지

하도록 하였다.

3.3 직립기구의 고정부 구조해석

상세설계에 대하여 ANSYS를 이용한 유한요소해석을 통해서 

구조 안정성을 확인하였다. 구조적으로 작동시 가장 하중을 많이 

받는 부품은 리니어 액츄에이터의 상부브라켓과 하부브라켓이며 

(Fig. 6), 이밖에 링크들은 충분한 안정성을 지니도록 부재(폭 9 

mm, 너비 25 mm 이상)를 견고하게 설계하였다. 링크류와 브라켓

의 재질은 알루미늄 합급 Al 7075을 이용하였으며 물성치는 

Table 1에 나타나 있다.

리니어 액츄에이터의 최대추력이 4,200 N(착석시)이므로, 상부

와 하부브라켓에 각각 4,200 N의 하중을 착석시 리니어 액츄에이

터의 각도인 7도로 부여하여, 구조해석을 수행하였다.
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Fig. 8 Lift motion of wheelchair

  

Fig. 9 Wheelchair assisted walking

Table 1 Material properties of Al 7075

Young's

Modulus

(GPa)

Poisson's 

ratio

Yield

Stress

(MPa)

Density

()

Al 7075 72 0.33 480 2.81

(a) Upper bracket

(b) Lower bracket

Fig. 7 Structural analysis result

Fig. 7의 해석 결과에 따르면, von-mises 등가응력의 최대값은 

308.25 MPa (상부브라켓), 402.95 MPa (하부브라켓)이다. Al 

7075의 항복강도가 480 MPa이므로 현재 작용하는 로드에 대해 

안전하다고 판단된다. 해석 결과를 자세히 살펴보면, 최대응력이 

발생한 위치가 모두 90도로 꺾어진 노치부인 것을 알 수 있다. 이

는 밀링가공이 쉽도록 하였기 때문으로, 이 부분을 라운드나 테이

퍼로 처리를 하면, 최대응력이 크게 감소할 것으로 예상된다. 

4. 휠체어의 동작

4.1 모터 및 리니어 액츄에어터 구동

휠체어의 구동 모터는 마이크로 컨트롤러 이용하여 PWM방식으

로 제어하였다. 선정한 리니어 액츄에이터는 최대속도가 38 mm/s

이다. 최대속도로 움직일 때 기립시 까지 약 2.2초가 소요되므로 

속도제어가 필요하지 않고, 온-오프방식으로 제어하였다.

4.2 동작

Fig. 8과 같이 리니어 액츄에이터가 동작되면서 휠체어가 기립

이 된다. 앞서 상세설계에서 기술한대로 등가 4 bar link 구조이므

로 등받이 부분이 수직으로 상승하는 것을 볼 수 있다. Fig. 9는 

휠체어 기립 후 사용자가 재활 및 보행을 하는 모습을 나타내었다.

5. 결 론

본 연구는 일시적 보행 장애 환자가 타인의 도움 없이 스스로 

재활 훈련을 할 수 있으며, 다리가 불편한 장애인과 노약자의 경우 

운동 보조 장치로 이용할 수 있도록 고안된 기립 및 보행 보조 기능

을 가진 전동 휠체어의 설계 및 제작에 관한 것이다. 운동학 해석을 

이용하여 구동 모터를 선정하였으며, 4절 링크를 응용하여 등받이 

부분 수직 상승할 수 있는 기립장치를 설계하였다. 다물체 기구동
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역학 해석을 통해 공간 운동과 간섭을 고려하여 상세설계를 하였

고, 필요한 추력과 스트로크를 계산하였다. 이를 기반으로 리니어 

액츄에이터를 선정하였다. 구조적 안정성을 검토하기 위하여, 가장 

큰 하중을 지지하는 리니어 액츄에이터의 상･하부 브라켓에 작용

하는 등가응력을 유한요소 해석을 통하여 계산하였다. 구동모터와 

리니어 액츄에이터의 제어기를 개발하였으며, 제작된 기립 및 보행

보조 휠체어는 의도한 대로 성공적으로 동작하였다.

본 연구는 학부 졸업 작품으로 수행되었으며, 일정상의 문제로 

충분한 개선이 이루어지지 못했다. 향후, 기립 메커니즘에 다른 방

식을 도입하고, 구조 안정성을 보강하여 개선된 연구를 수행할 예

정이다. 

후 기

이 연구는 서울과학기술대학교 교내 학술연구비 지원으로 학부 
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