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These days the number of aged and disabled people is increasing rapidly. But most of the 

disabled or the aged who have the ability to work, want to engage in economic activities and 

solve social restrictions as well as their bad financial conditions. This paper concerns about the 

tracking control of an electric wheelchair robot for welfare vehicle where the seat and electric 

wheelchair are separated and electric wheelchair robot must be autonomously controlled without 

the help of assistant. So the aged or the disabled people can drive welfare vehicle by himself by 

adopting this system. Therefore the concept of both an autonomous driving of electric wheelchair 

and path tracking robots is required in this system. Finally we suggested fuzzy controller in order 

to control the path tracking of electric wheelchair robot and compared the capability of the 

proposed controller with conventional PID controller. 
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Welfare Vehicle (복지차량), Fuzzy Logic Controller (퍼지 제어기) 

 

 

1. 서론 

 

현재 우리나라는 국민소득이 높아짐에 따라 승

용차를 소유하게 되는 휠체어 장애인이 증가하고 

있는 추세이며, 이들의 직업생활뿐만 아니라 승용

차를 이용하여 휠체어 장애인이 원하는 시간에 원

하는 장소로 타인의 도움 없이 이동한다는 것은 

일반적인 사회활동에도 필수 불가결한 사항이 될 

것이다. 이러한 사회적 변화에 따른 장애인의 이

동권 확보를 위한 자가 운전용 휠체어 및 복지차

량의 연구가 필요하다. 

이러한 자가 운전용 휠체어에 대한 연구는 접

이식 휠체어, 음성인식 휠체어, 장애물 회피등과 

같이 다양한 연구들이 진행되어왔다.1-3 또한, 승용

차용 휠체어 리프트를 개발하여 장애인의 이동권

을 확보하였다.4 

자가운전용 복지차량은 휠체어를 타인의 도움 

없이 탑재하거나 내리거나 하여 장애인 또는 노약

자가 스스로 운용할 수 있도록 제작되어야 한다. 

따라서 전동휠체어에 자율이동로봇(autonomous 

mobile robot) 개념을 접합시켜야 한다. 자율이동로

봇은 주위 환경을 인식하여 자신의 판단에 따라 

원하는 목표 지점까지 충돌 없이 자율적으로 이동

할 수 있는 능력을 갖는 로봇으로서, 제어알고리

즘과 경로계획(path planning), 경로추적(path-

tracking), 장애물 회피, 각종 센서들의 융합, 비전

시스템의 응용 등이 종합적으로 관련되어 있다.5 

이들을 제어하기 위한 수단의 일환으로 1990



한국정밀공학회지 제 28권 11호 pp. 1265-1271 

 

 

November 2011  /  1266

년 이후로 이동로봇의 복잡한 경로계획 알고리즘

에 인공지능을 적용한 연구가 활발히 수행되고 있

다. 퍼지제어기는 Mandani 가 증기스팀 엔진의 제

어를 위하여 처음으로 적용하였다.6 퍼지 제어기의 

기술의 적용은 M. Sugeno 와 K. Murakami 는 자동

차의 주차제어 7 에 Y.F. Li 와 C.C Lau 의 DC 서보 

시스템의 제어 8 에 적용하였고, 로봇의 역기구학 

문제와 조립작업등에 성공적으로 적용되었다.9-11 

이처럼 퍼지 제어기(fuzzy logic controller)는 부

정확하고 애매모호한 데이터의 처리와 기존의 수

학적 모델에 의해 해결하기가 어려운 복잡한 경로

계획문제에 인간의 경험적인 지식을 이용한다는 

점과 실시간 결정능력 등의 여러 가지 장점들 때

문에 다양하게 적용되고 있다.12 

보통의 이동로봇분야에 있어서 대상의 추적 및 

인식을 위하여 레이저 레인지파인더, CCD 카메라, 

초음파 센서 등이 일반적으로 사용된다. 레이저 

레인지파인더는 넓은 탐색범위와 물체에 대한 고

정도의 거리 및 각도정보를 실시간적으로 제공하

지만 고가의 가격부담이 따른다.13 또한 CCD 카메

라를 이용할 경우 방대한 데이터 처리를 위해 고

성능의 프로세서를 필요로 하게 된다.14 다음으로 

초음파 센서 시스템은 구성이 간단하고, 빠른 응

답성, 또한 데이터 처리의 실시간성 보장과 더불

어 센싱비용이 저렴한 장점이 있다.15 

본 논문에서는 2 개의 초음파 센서와 퍼지제어

기를 이용하여 복지차량의 옆면을 따라 움직이는 

전동휠체어 로봇의 궤적제어를 실험하고 PID 제어

기와 비교 검토를 하고자 한다.  

 

2. 전동휠체어의 경로계획 및 구성 

 

2.1 전동휠체어의 경로계획 

복지차량에서 전동휠체어의 전체 경로는 운전

자(장애인)가 휠체어에서 내린 후 차량을 따라서 

후면의 전동휠체어 탑재 리프트까지 자율주행을 

하는 것이다. 전체 경로계획은 Fig. 1과 같다.  

장애인인 자가운전자는 주차되어 있는 복지차

량의 운전석으로 진입을 하고 차량은 리모컨에 의

해서 차량 옆 문과 뒷문 (트렁크) 을 열도록 경로

가 계획되어 있다. ⓐ의 위치에서 차량의 시트 리

프트와 전동휠체어의 시트가 도킹을 하고 나서 운

전자는 복지차량 내부로 리프팅되어 탑승하게 된

다. 다음으로 전동휠체어는 차량 옆면을 따라 ⓒ

구역을 지나 차량 후면의 전동휠체어 탑재용 리프 

 

Fig. 1 Path planning of Electric Wheelchair 

 

트로 자율주행을 한다. ⓓ,ⓔ는 전동휠체어 탑재

용 리프트에 의해 전동휠체어는 차량에 탑재가 되

며 차량의 트렁크로 돌아가기 전의 상황과 운전자

는 운행준비를 완료하는 구간을 설명하고 있다. 

다음 Table 1은 위 Fig. 1의 경로계획의 설명을 나

타내고 있다. 

본 논문에서는 우선 전동휠체어의 경로제어의 

기초연구로 경로 ⓐ에서 경로 ⓑ까지의 직선구간

에 국한하여 제어 실험을 실시하였다. 

 

Table 1 Contents of Each path 

Path Contents 

ⓐ Leaving wheelchair 

ⓑ Going straight 

ⓒ Turning a corner 

ⓓ, ⓔ Docking system 

 

2.2 시스템의 구성 

본 논문에서는 자가운전이 가능한 복지차량용 

전동휠체어를 이동용 로봇 대용으로 사용한다. 여

기서 자가 운전이라 함은 장애인 스스로 탑승 및 

운전이 가능하도록 구성된 시스템을 이야기한다. 

제작한 시스템은 크게 모터 구동부, 초음파 센

서부, 컴퓨터(퍼지 제어기) 제어부로 구성된다. 본 

과제에서 제안하는 휠체어 로봇의 시스템 개략도

를 Fig. 2 에 나타내고 있다. 여기서 전동 휠체어는 

차량 옆면을 따라 주행하게 되고, 이 때, 전동휠체

어에 설치된 초음파센서를 통하여 차량과의 거리

를 검출하게 된다. 이 신호를 A/D 변환기를 거쳐 

컴퓨터에 입력하게 되고, Fuzzy 제어기는 초음파센

서로부터의 거리신호와 목표 거리와의 차이를 줄

이기 위하여 제어연산을 수행하고, 그 결과 PWM 

신호로 변환하여 좌우 모터를 제어함으로써 전동 
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Fig. 2 Schematic diagram of system 

 

휠체어가 일정한 간격을 유지하면서 주행하게 된다. 

본 실험에 사용된 전동휠체어 시스템의 사진을 

Fig. 3 에 나타내고 있다. 그림에서 뒤쪽의 지름이 

큰 바퀴가 구동 바퀴(Driving Wheel)이며, 작은 바

퀴는 보조 바퀴(Free Wheel)이다. 그리고 전동휠체

어 상부에 인터페이스 회로를 설치하였고 우측에

는 초음파센서가 설치되어 있다. 전동 휠체어는 

케어라인사의 BUDDYⅡ를 사용하였다.  

전동휠체어의 DC모터는 24V, 3900rpm, 200W의 

사양을 가지고 있다. 전원은 내부에 12V, 55Ah 의 

배터리 2 개를 사용하고 있으며, 자동차의 시트와 

휠체어의 시트를 겸용하여 사용하기 때문에 전동

휠체어의 프레임과 자동차 시트의 하단부를 개조

하였다. 따라서 시트가 차량 및 전동휠체어 양쪽

에 탈착이 가능하도록 구성하였다. 

 

 

Fig. 3 Photograph of Electric Wheelchair 

2.3 구동바퀴의 구동속도 

본 논문에서 고려하는 이동로봇 즉 전동휠체어

는 2 개의 구동바퀴(Driving wheel)와 2 개의 보조바

퀴(Free wheel)를 가진 4 바퀴 2 자유도(4 wheeled 2 

DOF)형태의 이동로봇이다. 전동휠체어의 기구학적 

관계를 Fig. 4에 나타내고 있다. 구동바퀴는 2개의 

모터와 각각 체결되어 있으며 이들의 상대속도를 

제어함으로써 이동로봇을 구동할 수 있다. 전동휠

체어의 휠과 바닥 간의 슬립, 휠 지름의 변화, 평탄

하지 않은 바닥에서의 주행 등은 고려하지 않았다. 

 

αβ

ω

L
V∆ R

V∆

 

Fig. 4 Kinetics of Electric Wheelchair 

 

여기서, 

VL   = 좌측 구동바퀴의 속도  

VR   = 우측 구동바퀴의 속도  

A    = 앞쪽 초음파센서 위치  

B    = 뒤쪽 초음파센서 위치  

C    = B와 A의 중점  

b    = 구동바퀴 사이의 거리  

h    = B점과 C점 사이의 거리  

d1    = A점과 차량 사이의 거리 

d2   = B점과 차량 사이의 거리 

dc   = C점과 차량 사이의 거리 

 

초기속도를 V0 라고 할 때, 거리 오차 e 는 식

(1)과 같이 표현된다.  

 

)0()(
cc

dtde −=             (1) 

 

C 점은 두 개의 초음파센서의 중점으로 C 점까

지의 거리 dc는 식(2)와 같이 나타낼 수 있다. 

 

2

)()(
)( 21

tdtd
td

c

+
=             (2) 
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다음으로 점 O 를 중심으로 한 각속도를 ω 라

고 하면,  

 

R L
V V

OA OB
ω = =              (3) 

 

OA

OBV
V

R

L

⋅

=               (4) 

 

OA

d
VVV

C

RRR
⋅∆=⋅∆= αcos        (5) 

 

OB

bd
VVV

C

LLL

+
⋅∆=⋅∆= βcos         (6) 

 

가 되며 식(5)와 식(6)를 식(4)에 대입하면,  

 

2

2

OA

OB

bd

d
VV

C

C

RL
⋅

+
∆=∆           (7) 

 

이 된다. 여기서, 

 
222 )( bdhOB

C
++=            (8) 

 
222

hdOA
C

+=               (9) 

 

이다. ∆ⅤL 과 ∆ⅤR 은 좌�우측 구동휠의 속도 증감

을 나타낸다. 식(8)과 식(9)을 식(7)에 대입하게 되

면 이들은 식(10)과 같은 관계식을 가진다. 

 

))((

])([
22

22

bddh

bdhd
VV

CC

CC

RL

++

++
∆=∆        (10) 

 

여기서 ∆ⅤR은 퍼지논리제어기의 출력이며, ∆ⅤL

은 위의 식(10)에 의해서 계산된다. 따라서 좌�우

측 구동휠의 속도는 다음의 식(11), 식(12)와 같이 

나타낼 수 있다.  

 

RR
VVV ∆+=

0
            (11) 

 

LL
VVV ∆+=

0
            (12) 

3. 전동 휠체어 제어 알고리즘 

 

전동 휠체어 시스템은 여러 가지 비선형적인 

요소를 가지고 있어서 제어하는데 어려움이 있다. 

또한, 속도의 변화와 정확성이 요구되는 전동 휠

체어 시스템에 있어서 PID 제어를 하는 경우, 정상

편차는 줄일 수 있지만, 휠체어 로봇에서 발생하

는 부하변동에 의하여 과도 응답특성이 악화되는 

문제점이 발생한다. 따라서 본 논문에서는 퍼지제

어기를 적용하여 이 문제점을 해결하고자 한다. 

본 논문의 퍼지 제어기는 거리 오차와 거리오차의 

미분치를 퍼지 제어기의 입력으로 하고 있으며, 

퍼지 추론을 통하여 휠체어의 목표 속도를 구하도

록 되어 있다. 또한, 주행의 효율성을 높이기 위하

여 주행 중 좌측으로 주행할 경우 좌측휠은 뒤로 

구동하고, 우측휠은 앞으로 구동하여 빠른 방향전

환이 이루어지도록 하였다. 이러한 구동은 시스템

의 정밀제어와 빠른 응답성을 가져올 수 있다. 휠

체어 로봇 시스템의 블록선도는 Fig. 5에 나타내고 

있다. e 는 거리 오차를 나타내고, de 는 오차에 대

한 미분값을 나타낸다. 

 

 

Fig. 5 Block diagram of wheelchair robot system 

 

본 논문의 퍼지제어기에 사용된 언어변수는 다

음과 같다. 

  

• NB(Negative Big), NS(Negative Small)  

• PB(Positive Big), PS(Positive Small)  

• N(Negative), P(Positive)  

 

입력 ed, e� 에 대한 출력은 ∆VR 이다. 위에서 

설정된 언어변수로 만들어진 각각의 입․출력변수

에 대한 퍼지 멤버십 함수는 Fig. 6 과 같다. 퍼지 

출력 값의 범위는 -1 에서 1 까지 이다. 또한 Fig. 6

에 대한 Rule Base는 Table 2와 같다. 

즉, ed (입력)가 PB이면, 전동 휠체어가 차량 면

에서 멀어지는 것을 말한다. 즉, 전동 휠체어가 좌

측으로 진행하는 것을 의미함으로 출력에서의 NB

는 전동휠체어의 진행 방향을 우측으로 진행하라

는 명령이다. 
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Output

0 10.3-0.5-1 -0.3 0.5

NB NS ZE PS PB

r
U∆

Input

0 10.3-0.5-1 -0.3 0.5

NB NS ZE PS PB

ed

0-0.5 0.5

N ZE P

ded/dt

 

Fig. 6 Membership functions of Fuzzy Controller 

 

Table 2 Fuzzy Logic Rule Bases 

 NB NS ZE PS PB 

N PB PS PS NS NB 

Z PB PS ZE NS NB 

P PB PS NS NS NB 

 

4. 실험결과 

 

실제 실험에 사용된 전동휠체어는 Fig. 2 와 같

이 전륜에 보조바퀴 2 개와 후륜에 구동바퀴 2 개

로 구성되어 있으며, 우측 앞뒤로 초음파 센서가 

설치되어있다. 실제 복지차량에 적용이 될 때 자

율주행 중 시트부분은 항상 분리가 되어 있기 때

문에 분리하여 실험을 진행하였다. Fig. 7 및 Fig. 8

은 목표거리를 35cm로 한 경우, 외부부하가 무 부

하 및 50kg 의 부하에 대하여 Fuzzy 제어기를 사용

한 경우의 실험결과를 나타내고 있다. 실험 시에

는 전동휠체어를 일정한 속도로 전진하면서 실험

을 실시하였다. 각 그림에서 상단부는 목표 거리 

및 차량의 측면과 전동휠체어의 측면 사이의 거리

를, 중간은 목표 거리와의 오차를, 그리고 하단부

는 제어입력을 각각 나타내고 있다. 또한 Fig. 9 및 

Fig. 10 은 상기와 동일한 부하 조건(무 부하 및 

50kg 의 부하)에서 PID 제어기를 적용한 경우의 실

험결과를 각각 나타내고 있다. 본 실험결과로부터 

PID 제어기를 사용한 경우에는 특정한 부하상태에

서는 양호한 제어성능을 얻을 수 있으나, 외부부

하 조건이 바뀔 경우, 제어성능이 상당히 나빠짐

을 알 수 있다. 이에 반해 Fuzzy 제어기를 사용한 

경우, 외부부하의 변동에 상관없이 양호한 제어성

능을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

또한 PID 제어기와 Fuzzy 제어기에 대한 위치제

어성능을 비교한 그래프를 Fig. 11 에 나타내고 있

다. 이 결과로부터 무 부하인 경우 PID 및 Fuzzy 

모두 양호한 위치제어 성능을 보이나, 50kg 부하인 

경우 일정한 게인을 가지고 있는 PID 제어기의 위

치제어 성능은 상당히 나빠진 반면, Fuzzy제어기를 

적용한 경우에는 부하의 변동에 상당히 강건함을 

알 수 있다. 
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Fig. 7 Experimental Results of Fuzzy Controller at No 

Load Condition 
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Fig. 8 Experimental Results of Fuzzy Controller at Load 

= 50 kg 
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Fig. 9 Experimental Results of PID Controller at No Load 

Condition (Kp=0.65, Ki=0.065, Kd=0.01) 
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Fig. 10 Experimental Results of PID Controller at Load = 

50 kg 
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Fig. 11 Comparison of PID and Fuzzy Controller 

 

5. 결론 

 

본 논문은 장애인의 활동범위를 넓혀주는 수단 

중 하나인 자가운전용 전동휠체어 로봇의 경로 추

적에 관한 연구이다. 특히 본 논문에서는 시트 탈

착식 구조를 가지는 휠체어 로봇을 새롭게 제안/

제작하였으며 이 시스템에 필수적으로 요구되는 

시트와 휠체어가 분리 후 휠체어가 자율적으로 차

량의 트렁크에 설치된 리프트에 의하여 자동 격납

되도록 설계되어 있다. 

또한 본 논문에서는 상기 휠체어 로봇의 자동

격납을 위하여 퍼지제어기와 초음파 센서를 이용

하여, 휠체어와 차량 사이의 거리를 일정하게 유

지하기 위한 제어실험을 실시하였다. 그 결과 휠

체어에 작용하는 부하가 0kg 및 50kg 에 대하여, 

PID제어기와 퍼지제어기를 각각 적용한 결과, PID

제어기의 경우에는 부하조건에 따라 다른 제어게

인을 설정할 필요가 있었으며, 퍼지제어기의 경우 

부하의 변동에 상관없이 항상 일정한 제어 성능을 

얻을 수 있음을 알 수 있었다. 향후 복지차량에 

자동탑재가 가능하도록 휠체어의 모든 이동경로에 

대한 제어기 개발 및 실제 실험을 통한 검증을 하

고자 한다.  
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