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최적의 전동휠체어 시트 평형유지를 위한

상호보안 필터 기반의 스마트 제어 시스템 연구

박상현*, 김진술**

요 약
본 논문에서는 ATmega기반의 스마트 제어보드를 이용하여, 지형의 경사로에 따라 실시간으로 전동

휠체어의 시트를 제어하는 시스템을 제안한다. 스마트 제어보드에는 자이로 및 가속도 센서와 Tilt센서

가 포함되어 있으며, 전동휠체어가 다양한 경사로 지형을 지나갈 때 실시간으로 2개의 센서를 이용하여,

지형을 파악할 수 있도록 구성되었다. 본 논문에서는 정확한 지형을 파악할 수 있도록 자이로 센서와

가속도 센서 기반에 상호보안 필터를 적용하여, 전동휠체어가 이동 중에 출력되는 센서 값의 노이즈를

해결하였다. 이를 기반으로 전동휠체어가 이동시 센서 출력 값의 노이즈로 인하여, 시트가 지속적으로

흔들리지 않고 안정적으로 시트 평행을 유지하는 것을 확인할 수 있다. 본 논문에서는 사용자의 편의를

위해 전동휠체어에 익숙하지 않은 사람들이 쉽게 제어할 수 있도록 스마트 폰 기반의 제어 플랫폼을 제

공한다. 스마트 폰의 제어플랫폼은 전동휠체어의 현재 상태를 실시간으로 모니터링 할 수 있으며, 욕창

방지와 관련하여, 시트의 기울기를 임의적으로 제어할 수 있도록 도와준다.

키워드 : 상호보완 필터, 자이로 센서, 틸트 센서, 시트제어 플랫폼, 스마트 휠체어

Optimal Power Maintain of Electric Wheelchair by using Applying

Complementary Filter on the Smart Control System

Sanghyun Park*, Jinsul Kim**

Abstract

In this paper, we propose a system for controlling the seat of the electric wheelchair depending

on the slope of the terrain in real time by using the ATmega smart control based on the board.

Smart control board includes a gyro sensor, an acceleration sensor and Tilt sensor, when the electric

wheelchairs pass slope of the terrain, they use three sensors to identify terrain configuration in real

time. We also applied the Complementary Filter in the gyro sensor and acceleration sensor, so the

electric wheelchairs know the exact terrain by solving the interference during the movement. Based

on this, the noise power wheelchair due to the movement will be reduced, the seat continues

reliably movement without being vibration. In this paper, providing an application on the smart

phone platform for the convenience of users who are not familiar with how to use electric

wheelchairs, they can easily control wheelchairs. Control platform of the smart phone is able to

monitor the electric wheelchair in real-time, with regard to pressure prevention, help the slope of

the seat to be arbitrarily controlled.
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1. 서론

다양한 편의 시설과 이동수단이 많아짐에 따

라 사람들의 생활은 점차 윤택해져가고 있다. 하

지만 거동이 불편한 사람들은 이러한 생활들을

싶게 누리지 못하며, 일반사람들이 걸어서 갈수

있는 곳도 쉽게 가지 못하는 경우가 종종 발생

한다. 따라서 거동이 불편한 사람들은 목발 또는

수동휠체어를 이동을 하며, 국내에서는 2000년

이후부터 전동휠체어가 보급이 되어 현재는 많

은 사람들이 전동휠체어를 이용하고 있다. 일반

적으로 거동이 불편한 사람들은 조이스틱을 이

용하여 전동휠체어를 제어하지만 손이 없거나

정밀하게 제어를 하지 못하는 이용자들을 위해

머리(뇌), 혀, 입 등 다양한 신체부위를 이용하여

전동휠체어를 이용할 수 있도록 연구를 진행하

고 있다[1][2]. 이처럼 전동휠체어는 거동이 불편

한 사람들에게는 큰 도움이 되고 있지만 다양한

사람들이 사용하는 만큼 안전사고도 많이 발생

하고 있다. 국내에는 경사로와 같은 지형이 많이

있어 전동휠체어가 이동 중에 무게중심이 한쪽

방향으로 기울어져 전복되는 사례가 종종 발생

하고 있다. 또한 거동이 불편한 사용자들은 단지

이동할 때만 전동휠체어를 사용하는 것이라 집

이 아닌 다른 곳에 있을 때에도 항상 전동휠체

어를 사용하는 일이 많다. 이처럼 사용자들이 대

부분 전동휠체어에서 생활하는 시간이 많기 때

문에 몸에 일부분이 혈액순환이 원활하게 되지

않아 욕창이라는 병이 발생하기도 한다. 본 논문

에서는 전복되는 사고와 욕창방지를 해결하기

위해 자이로 및 가속도 센서와 Tilt센서를 이용

하여 전동휠체어의 시트를 지형 경사로에 따라

능동적으로 제어해주며 사용자가 임의적으로 시

트의 기울기를 조정함으로써 욕창을 방지할 수

있도록 도와주는 시스템을 제안하고자 한다. 또

한 스마트폰이 많이 보급이 됨에 따라 처음 전

동휠체어를 접하는 사용자들이 쉽게 사용할 수

있도록 자신이 보유하고 있는 스마트 폰을 이용

하여 전동휠체어를 제어할 수 있는 제어플랫폼

어플리케이션을 제공한다. 본 논문에서 제공하는

제어 플랫폼을 사용자가 언제든지 스마트 폰을

이용하여 전동휠체어의 상태를 모니터링 할 수

있으며 필요에 따라 시트를 조절할 수 있다.

2. 관련연구

전동휠체어는 국내뿐만 아니라 세계 여러 나

라에서 개발 및 연구를 지속적으로 하고 있으며,

생활수준이 높아짐에 따라 복지와 관련된 다양

한 사업들이 진행되고 있다. 그 중에서도 전동휠

체어와 관련된 사업이 활발하게 연구되고 있는

추세다. 중국에 “A Fuzzy-Model-Based Gravity

Center Adjustment and Inclination Control for

Stair-climbing wheelchair” 논문[3]에서는 경사

로에 따라 시트의 평행을 유지해주는 장치를 개

발하였다. 이 논문에서는 휠체어에 직접 적용하

지는 않았으며, 휠체어에 적용하기 위해 환자용

들것을 임의적으로 제작을 하여 실험을 실시하

였다. 이 논문에서는 (그림 1)과 같이 경사로에

따라 시트가 항상 평행되게 하려고 하였으며,

Tilt센서 기반의 Fuzzy기법을 적용하여 지면과

항상 평행을 유지하도록 하였다.

(그림 1) (a) 오르막 과정 구성도

(b) 내리막 과정 구성도

(a)

(b)

(Figure 1) (a) Uphill Process Schematic

Diagram (b) Downhill Process Schematic

Diagram

이 논문에서는 Fuzzy기법을 이용하여 실시간

으로 액추에이터를 제어한다. 그리고 무게 중심

의 변화에 따라 값을 보상하여 휠체어가 무게중

심으로 인해 전복이 되지 않게 하려고 하였다.

Fuzzy기법을 이용하여 유사한 모형은 개발하였

지만, 현재까지 전동휠체어에 적용은 하지 않아

실제 적용하였을 때 발생하는 문제해결을 접근

하지 못해 아쉬운 부분이 남아있다. 하지만
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Fuzzy를 이용하였다는 점에서 좋은 시도라고 볼

수 있다. “Active Tension Control for WT

Wheelchair Robot by Using a Novel Control

Law for Holonomic or Nonholonomic Systems”

논문[4]에서는 (그림 3)과 같이 WT 휠체어 로봇

을 개발하여 계단 같은 지형을 쉽게 올라갈 수

있도록 개발되었다.

(그림 2) 들것을 이용한 실험

(Figure 2) Experiment Using Stretcher

(그림 3) WT 휠체어 로봇

(Figure 3) WT Wheelchair Robot

이 WT 휠체어도 경사로와 같은 지형에 올라

갈 때 시트를 항상 평행하도록 유지시켜준다. 바

퀴는 탱크와 같은 형태로 개발이 되어 계단과

같은 지형을 쉽게 올라갈 수 있도록 하였다. 전

동휠체어와 같은 구조가 아닌 다른 방식의 구조

로 개발하였다는 점에서 좋은 사례라고 볼 수

있지만, 주행목적 보다는 계단을 올라가기 위한

목적을 두고 개발하였기 때문에 일반적으로 전

동휠체어와 같이 사용하기에는 제약이 따른다.

이 외에도 경사로 지형에서 전동휠체어의 시트

를 항상 평행을 유지시켜주는 장치를 지속적으

로 연구를 하고 있다. 하지만, 대부분이 앞, 뒤

방향에 따른 경사로만 시트의 평행을 유지해주

지만, X, Y축 방향의 경사로에는 이전과 같이

무게중심이 한쪽 방향으로 움직이기 때문에 전

동휠체어가 전복되는 문제점이 남아 있다. 따라

서 본 논문에서는 앞, 뒤 방향뿐만 아니라 X, Y

축 방향을 실시간으로 체크하며, 어떤 지형에서

도 항상 평행을 유지하여, 무게중심 변화에 따라

휠체어가 전복되는 사고를 방지하였다.

(그림 4) 휠체어 사용 사례

(Figure 4) Wheelchair Use Case

3. 전체 시스템 구성

본 논문에 전체시스템은 3가지 부분으로 나눠

진다. (그림 5)와 같이 센서 제어, 전동휠체어 시

트평형유지 시스템, 전동휠체어 상태 모니터링,

통신을 통한 데이터 분석 등은 스마트 제어보드

에서 담당하며, 스마트 폰 기반의 전동휠체어 이

동 제어는 휠체어 이동제어용 컨트롤 보드가 담

당한다. 마지막으로 사용자가 전동휠체어 시스템

제어와 관련하여 시트 평형과 전동휠체어 이동

을 쉽게 제어하기 위한 제어 플랫폼을 스마트

폰 기반의 제어플랫폼 형식으로 제공한다. 스마

트 제어보드는 전체적인 시스템 제어를 담당하

며 스마트 폰과 블루투스[6] 통신 기반으로 연결

되어 스마트 폰에서 제어관련 데이터가 전송이
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되면 이를 분석 및 처리하게 된다. 만약 시트제

어 관련 데이터가 전송이 되면 자체적으로 처리

하고 이동제어 관련 데이터가 전송이 되면 휠체

어 이동제어 컨트롤 보드에 관련 데이터가 전송

된다. 전동휠체어 이동제어용 컨트롤 보드는

Zigbee 통신[7][8] 기반으로 데이터를 송․수신

하며, 스마트 폰과 이동제어 컨트롤 보드를 휠체

어 스마트 컨트롤 보드가 중계역할을 해준다. 이

와 같이 3가지의 시스템들이 서로 통신을 하면

서 정보를 제공하고 이를 분석 및 처리함으로써

사용자가 지형에 따른 경사로 지역에서 보다 안

정적인 주행과 사고예방을 도와준다.

(그림 5) 전체 시스템 구조

(Figure 5) Overall System Structure

4. 센서 기반의 전동휠체어 시트

평형유지 시스템

4.1 스마트 제어보드

본 논문에서는 (그림 6)과 같이 전동휠체어의

시트를 X, Y축 방향으로 항상 평행을 유지할 수

있도록 ATmega기반의 스마트 제어보드를 개발

하였다. (그림 7)과 같이 X, Y축 방향의 시트제

어가 가능한 전동휠체어를 개발하여 경사로에

따른 시트평행 유지 시스템을 적용하였다. 시트

제어가 가능한 전동휠체어는 X축과 Y축 방향으

로 2개의 스텝모터가 사용되었으며, 스마트 제어

보드를 통해 제어를 한다.

(그림 6) 경사로 유형에 따른

시트 평행 유지 모습

(Figure 6) The Seat Balance Maintenance

According to the Type of Terrain

(그림 7) 시트제어 타입의 전동휠체어

(Figure 7) The Seat Control Type of Electric

Wheelchair

(그림 8) ATmega기반의 스마트 제어보드

(Figure 8) Smart Control Board

based on ATmega
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(그림 8)은 ATmega기반의 스마트 제어보드

로써 1번은 ATmega CPU이며, 전체적인 데이터

처리를 담당한다. 2번은 컨트롤 버튼으로써 전동

휠체어 시스템에 이상증상이 있거나 수동으로

시트 기울기를 제어하기 위한 버튼이다. 3번은

시트제어용 모터를 구동하기 위한 모터 브레이

크 릴레이로써, 모터가 정지해야 하거나 전원이

꺼졌을 때 임의적으로 모터가 돌아가지 않게 브

레이크 역할을 제어할 수 있도록 구성된 기능이

다. 이러한 기능이 없을 경우 전원이 꺼진 상태

에서 사람이 전동휠체어에 올라타면 시트평형을

유지하지 못하는 일이 발생한다. 따라서 이러한

위험을 방지하기 위한 수단으로 사용된다. 4번은

시트평형을 유지할 수 있도록 도와주는 Tilt 센

서로써 평행인 지점을 0° 기준으로 좌, 우, 앞,

뒤 방향으로 –30° ~ 30° 범위만큼 시트가 평행

을 유지할 수 있도록 한다. 5번은 가속도 센서와

자이로 센서로써 Tilt 센서가 오작동이 발생하거

나 갑자기 전동휠체어가 출발하거나 갑자기 전

동휠체어가 멈췄을 때 관성의 법칙에 의해서 센

서 값이 오작동이 발생하지 않게 도와준다. 6번

은 블루투스 통신[9][10] 모듈로써 스마트 폰과

직접 연결되어 사용할 수 있도록 도와주는 중간

데이터 전달역할을 해준다. (그림 7)번은 전원을

연결하는 부분으로 일반적으로 전동휠체어의 사

용되는 배터리 전압을 수용할 수 있도록 하였다.

따라서 본 연구에서 제안하는 스마트 제어보드

의 전압은 24V이고, CPU, 센서, 통신모듈들은

5V로 동작하기 때문에 내부적으로 24V를 5V로

변환한다. 8번은 7번과 같은 기능으로써 추가적

인 전원포트를 제공한다. 9번은 6개의 커넥터가

있으며, 3개씩 시트를 제어할 수 있는 시트제어

용 모터드라이브가 연결된다. 왼쪽 3개가 X축

방향의 모터드라이브고 오른쪽에 3개가 Y축 방

향의 모터드라이브 제어 포트이다.

4.2 지형의 변화를 체크하기 위한 각도

측정 방법

본 논문에서는 경사로에 따른 시트평행을 유

지하기 위해 가속도 센서와[11] 자이로 센서를

[12] 이용한 각도 값과 Tilt 센서의 값을 비교하

여 값이 유사할 경우에만 시트에 적용한다. Tilt

센서는 내부적으로 칼만 필터가 적용이 되어 노

이즈 값이 크지 않지만, 가속도 센서와 자이로센

서를 이용한 각도 값은 노이즈 값이 매우 크다.

본 논문에서는 상호보완 필터[13]를 적용하여 각

도 값을 계산한다. 먼저 식(1)은 자이로 센서를

이용하여 각도를 구하는 계산식으로 는 각속

도, 는 시간의 순간 변화량, deg는 각도를 뜻

하며, 는 적분 상수를 뜻한다.

×  deg  (1)

위의 식을 이용하면 각도 값을 구할 수 있지

만 시간이 지날수록 누적 값이 발생하여 정확한

각도 값이 측정되지 않는다.

(그림 9) 가속도 센서 구조

(Figure 9) Acceleration Sensor Structure

일반적으로 가속도 센서는 중력가속도 값인

X, Y, Z축의 중력가속도 값을 나타낸다. 하지만

회전각을 구하기 위해 삼각공식을 식 2, 3을 같

이 구한다.

   (2)

   (3)

   

  (4)

   

  (5)

왼쪽 스피드는 자이로 센서 각의 시계 반대방

향을 말하고 가속도 센서에 각은 시계 방향의

각을 나타낸다. 따라서 전체적으로 음의 부호를

적용한다. 각도의 기준은 지면과 수직인 면을 기

준으로 가속도 센서 각의 지면과 수평인 면을
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기준으로 각을 구한다. 그렇기 때문에 가속도 센

서에서 계산한 각에서 90°를 빼줘야 한다.

이 두 가지 사항을 고려한다면 식 4, 5번 식이

도출된다. 위의 식을 이용하면 각도는 출력이 되

지만 노이즈로 인하여 정확한 측정값이 나오지

않는다. 그렇기 때문에 상호보안 필터[14]를 사

용하여 각도 값을 구하였다. 상호보안 필터를 적

용하기 위해서는 가속도 센서 값을 식 6과 7을

이용해서 roll과 pitch로 변경하여야 한다. 그리

고 자이로 센서 값도 식 8과 9를 이용해서 가속

도 센서 값과 같이 roll과 pitch로 변경한다.

    


×÷ (6)

 pitch 


×÷ (7)

    


×÷ (8)

 pitch 


×÷ (9)

본 논문에서 사용하는 센서 각도 측정값의 범

위는–90° ~ 90°이고 별도의 수정사항이 없으면

기본적으로 가속도 센서와 자이로 센서 값의 범

위는 –16383 ~ 16383으로 출력이 된다. 출력된

값을 기반으로 스케일링을 해야 하며, 센서에서

출력되는 값은 식 11과 같이 계산한다.

 ×

  or 
(11)

   × (12)

   × (13)

마지막으로 11번 식을 기반으로 적분을 하는

데 식 12번에 (시간 변화량)을 곱한 다음 누

적시키면 각도 값이 출력된다. 나머지 y값은 13

번 식을 이용하여 구하면 된다. 센서가 측정하는

각도 범위는 –90° ~ 90°이지만 안정성을 위해서

측청 각도의 범위를 –30° ~ 30°로 제한하였다.

각도 값의 변화가 없을 때는 필터를 적용한 각

도 값을 사용하고 경사로를 지나갈 때는 각도

값이 크게 변화하기 때문에 내부적으로 칼만 필

터가 적용된 Tilt센서를 사용한다.

4.3 주행 간 시트 안정을 위한 테스트

본 논문에서는 도로와 같이 평탄하지 않는 지

형을 지나갈 때 노이즈가 크게 발생하는 것을

실험을 통해 확인할 수 있었다. 이러한 경우에는

노이즈로 인하여 경사로가 아닌 평지에서 시트

가 지속적으로 흔들릴 우려가 있다. 이렇게 많이

흔들릴 경우 사용자가 떨어질 수 있는 위험한

결과를 초래한다.

(그림 10) 주행을 위한 전동휠체어

(Figure 10) Electric Wheelchair for Road Test

(그림 11) 전동휠체어 주행 테스트 결과

(Figure 11) Electric Wheelchair Road Test

Result

(그림 10)은 센서와 휠체어 스마트 제어보드

를 연결한 전동휠체어이며 이 전동휠체어를 이

용하여 (그림 11)과 같이 일반지형에서 주행 테

스트를 실시하여 센서들의 결과 값을 도출하였

다. 필터를 적용하지 않은 센서의 값은 노이즈로

인하여 값이 많이 변화하지만 상호보완 필터를
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적용한 센서의 값은 크게 변화하지 않는 것을

볼 수 있다. 따라서 본 논문에서는 각도가 일정

한 지형을 지속적으로 주행할 경우에는 상호보

완 필터를 적용한 센서의 값을 이용하여 시트가

노이즈로 인하여 떨리는 현상을 막아주고 지형

이 지속적으로 변화할 때는 칼만 필터가 적용된

Tilt센서를 이용하여 시트의 평행을 유지 시켜준

다.

5. 전동휠체어 이동을 위한

제어 플랫폼

5.1 전동휠체어의 이동을 위한 이동제어

보드

본 논문에서는 조이스틱을 이용하여 전동휠체

어를 이동할 뿐만 아니라 전동휠체어의 조작이

어려운 사용자들을 위하여 스마트 폰으로 제어

할 수 있게 하였다. 일반적인 전동휠체어의 조이

스틱은 스마트 폰과 연계하여 주행하는 시스템

이 없기 때문에 스마트 폰과 연계하여 주행할

수 있도록 전동휠체어의 조이스틱 부분에 주행

을 위한 이동제어용 보드를 연결하였다. (그림

12)와 같이 조이스틱 내부의 보드와 연결하여

실시간으로 스마트 폰에서 전송되는 데이터를

스마트 제어보드를 통해 이동제어 관련 데이터

를 전송 받는다.

(그림 12) 이동제어보드 연결

(Figure 12) Movement Controlling Board

Connection

(그림 13) PWM 신호 제작

(Figure 13) PWM Signal Creation

스마트 폰을 이용하여 전동휠체어를 이동하기

위해서는 임의적인 신호 값을 입력해줘야 한다.

하지만 일반 전동휠체어의 경우에는 조이스틱의

내부 신호 데이터시트가 공개되어 있지 않기 때

문에 (그림 13)과 같이 비슷한 신호를 만들어 전

송하게 된다. 동작은 5V이지만, 출력되는 신호가

1.6V이기 때문에 저항 값을 이용하여 조이스틱

내부 신호레벨과 동일하게 맞췄다. 전동휠체어를

빠르게 움직일 때는 출력되는 주기를 빠르게 하

여 모터의 속도를 높여주었다.

5.2 스마트 폰 기반의 제어 플랫폼

본 논문에서는 사용자가 조이스틱뿐만 아니라

스마트 폰을 이용하여 이동할 수 있도록 어플리

케이션 기반의 제어 플랫폼을 제공한다. 제어플

랫폼은 2가지 모드로 사용자에게 제공을 한다.

(그림 14)의 (a)와 같이 왼쪽에 정보창이 출력이

되며 현재 휠체어의 남아있는 배터리 상태와 전

동휠체어의 이동 속도를 실시간으로 체크 할 수

있다. 이동 속도는 스마트 폰의 GPS를 이용하여

속도를 체크하게 된다. 또한 현재 전동휠체어가

얼마나 기울어져 있는가를 X, Y축 방향으로 각

도 값이 출력이 된다. 전동휠체어의 상태 정보

창은 항상 나타나며 사용자가 쉽게 모니터링 할

수 있도록 구성되어 있다. 사용자가 전동휠체어

를 이동하고 싶을 때는 (a)와 같이 8방향의 버튼

을 이용하여 이동할 수 있다. 조이스틱 경우에는

어느 정도 기울이는 가에 따라서 전동휠체어의

이동속도가 정해지지만 익숙하지 않는 사람이

사용할 때는 이 요소가 위험할 수 있기 때문에

(a)와 같이 속도조절을 별도로 제어할 수 있도록

버튼을 만들었다. 사용자는 버튼을 이용하여 전

동휠체어의 이동 속도를 조절할 수 있으며, 미세
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한 손의 감각이 없어도 쉽게 전동휠체어를 제어

할 수 있다. 버튼을 누르고 있으면, 눌렀던 방향

으로 전동휠체어가 이동하고 버튼을 놓으면 전

동휠체어가 멈춘다.

(그림 14) 전동휠체어 제어 플랫폼

(a)

(b)
(Figure 14) Electric wheelchair control platform

(그림 14)의 (b)는 시트제어를 위한 제어플랫

폼으로 사용자가 임의적으로 시트의 각도를 조

절하고 싶을 때 사용할 수 있다. 또한 욕창방지

를 위해서 몸을 움직이고 싶을 때 (b)의 시트제

어 플랫폼을 이용하여 언제든지 시트를 제어할

수 있다. 하지만 주행 중에는 위험할 수 있기 때

문에 시트제어가 동작하지 않으며, 정지한 상태

에서만 시트를 제어할 수 있다.

6. 결론

본 논문에서는 최적의 전동휠체어 시트 평형

유지를 위해서 상호보완 필터를 이용하여 스마

트 제어 시스템을 제안하였다. 실시간으로 센서

를 체크하며, 지형의 변화에 따라 시트를 항상

평행상태를 유지시켜준다. 또한, 전동휠체어가

일정한 각도의 지형을 주행할 때는 약간의 노이

즈로 인하여 시트가 오작동을 하거나 계속 떨리

는 현상을 상호보완 필터를 이용하여 안정적으

로 시트가 동작할 수 있도록 실험을 통해 도출

하였다. 본 논문에서는 전동휠체어를 처음 접하

거나 전동휠체어의 조이스틱이 익숙하지 않은

사용자들을 위해 스마트 폰 기반의 전동휠체어

제어 플랫폼을 제공하였으며, 누구나 쉽게 전동

휠체어를 이동할 수 있도록 하였다. 또한, 전동

휠체어의 상태를 스마트 폰으로 직접 확인할 수

있기 때문에 어떤 문제가 발생하였을 때 사용자

가 이를 인지하고 빠르게 대처를 할 수 있도록

하였다. 전동휠체어와 관련하여 다양한 연구가

진행되고 있으나 단지 연구로써 끝나는 경우가

많이 있다. 따라서 이와 관련하여 연구로써 끝나

는 것이 아닌 일반 전동휠체어에 시스템을 쉽게

적용할 수 있도록 지속적인 연구가 필요할 것이

다.
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