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비평탄 지형에서의 경사 인식을 통한 전동 휠체어 제어 

알고리즘 개발

공정식1*

1인덕대학교 기계설계과

Design of an Electric Wheelchair Control Algorithm by Slope 
Recognition on uneven terrain 

Jung-Shik Kong1*

1Department of Mechanical Design, Induk University

요  약  본 논문은 경사 인식을 통한 비평탄 지형에서의 전동 휠체어 제어 알고리즘에 관한 내용이다. 최근 고령자가 인구가 

급격하게 증가되고 있으며, 이에 따라 휠체어 사용 인구 또한 급격하게 증가되고 있다. 하지만 대부분의 휠체어는 사용자의 

안전성을 확보할 수 있는 어떠한 장치 없이 사용자가 직접 제어하고 있다. 이로 인해 경사로에서는 중력의 영향으로 인한 

차량 제어에 어려움을 겪게 된다. 이에 본 논문에서는 차량이 경사지에서 이동할 경우 평지에서 이동하는 것과 유사한 모션 

제어를 수행할 수 있도록 차량 제어 알고리즘을 제안한다. 이때 다른 센서를 적용하지 않고 사용자의 제어 입력에 대비 차량

의 이동 상태를 파악하여 차량이 경사지에 이동하는 과정에서 발생하는 오차를 인식하여 이를 최소화 할 수 있도록 제어기를 

구성함으로써 차량이 사용자가 원하는 상태로 제어할 수 있도록 한다. 이러한 경사에 의해 발생하는 오차 및 이에 대한 차량 

제어에 대해 시뮬레이션을 통해 이를 검증하였다.

Abstract  This paper evaluated an electric wheelchair control algorithm by slope recognition on uneven terrain. 
Nowadays, the population using wheelchair has been increasing rapidly due to increases in the elderly population. On
the other hand, most wheelchairs are directly controlled by the user without any device capable of securing the safety
of the user. This causes difficulties in wheelchair control from the influence of gravity on the slope. This paper 
proposes a vehicle control algorithm that can move a wheelchair similar to moving on a plane. At that time, sensors 
are not used to recognize the degree of the slope. All processes were verified by simulation.
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1. 서론

우리나라는 최근 고령화 사회로 진입하고 있다. 2010

년 11.3%였던 노인비율은 2018년도 14%인 고령사회로, 

2026년에는 20%가 넘어 초고령사회로 진입할 것으로 예

상된다. 이에 따라 인구 고령화로 인한 고령용품에 대한 

수요가 급격하게 증가될 것으로 예상되며, 특히 나이가 

들수록 근육이 감소함에 따라 이동에 어려움을 겪게 된

다. 이에 이러한 이동 불편을 해결할 수 있는 휠체어, 보

행보조기[1-3], 실버카 등이 각광받고 있다. 이 중에서 가

장 많이 사용되고 있는 기기는 휠체어로써 공적급여 지

급으로 인해 사용인구가 급격하게 증가되고 있다. 휠체

어는 크게 수동휠체어와 전동 휠체어로 나뉘며 대부분 

전동 휠체어를 사용하고 있고, 대부분 조이스틱을 이용

하여 차량을 조작[4]하는 것들이 대부분이다. 그리고 최

근 이러한 단순 조작의 휠체어에서 극복하기 위해 다양

한 연구들이 진행되고 있으며 대표적인 기술로는 휠체어

의 장애물 인식 및 회피 내비게이션 기능[5], 전동휠체어 
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탑승자의 생활지원기능[6], 사용자의 안정성을 고려한 

ABS 브레이크 시스템 적용[7]에 관한 연구들이다. 이와 

더불어 전동 휠체어의 단점인 상지 근육의 감소를 줄어

드는 문제를 극복하면서 수동 휠체어가 가지고 있는 문

제점인 경사 등에서의 조작성 불편함을 줄일 수 있는 점

을 극복할 수 있는 힘 보조형 휠체어[8-12]에 대한 연구 

또한 다양하게 이루어지고 있다.

하지만 아직 대부분의 전동 휠체어에서 가장 기본적

으로 가지고 있는 문제점은 경사로에서의 차량 제어 문

제이다. 이는 기본적으로 경사로에서는 휠체어가 중력의 

영향을 받으나 대부분 휠체어 내부에 경사로를 손쉽게 

극복할 수 있는 제어 기술이 적용되지 않아 경사로에서 

휠체어가 사용자가 원하는 데로 이동하지 않고 중력에 

의해 차량 움직임에 변화가 발생하는 문제점들이 발생한

다. 이러한 문제점을 극복하기 위한 다양한 연구가 존재

하는데 대표적인 방법으로는 경사도에서 속도 및 위치 

제어[13]를 고려하던지, 언덕에서 내려올 때 브레이크 제

어를 수행하는[14] 등의 연구를 진행하고 있다.

본 논문에서는 전동 휠체어가 경사로에서 중력에 의

한 처짐을 방지하기 위해 임의의 센서 대신에 바퀴에 걸

리는 속도로 이를 추정하고 이를 통해 경사로를 극복할 

수 있는 알고리즘을 제안한다. 이를 위해 먼저 평지에서 

임의의 입력을 인가할 경우 입력 지령에 따른 차량 속도

와 각속도를 해석한다. 그리고 실제 차량에 임의의 지령

을 입력할 경우 평지에서는 입력에 따른 차량 정보의 차

이가 발생하지 않으나 경사에서는 차량의 속도가 중력가

속도의 영향으로 인해 지령과 차이가 나타나므로 중력에 

영향을 외란으로 정의하고 이를 극복할 수 있는 알고리

즘을 제시함으로써 경사에서도 차량의 이동 성능을 향상

시킬 수 있도록 하였다. 그리고 이러한 상황에 대해 시뮬

레이션을 통해 검증하였다. 

2. 휠체어 동적 시스템

2.1 휠체어 동적 모델링

2.1.1 휠체어 기구학

휠체어를 원활하게 이동하기 위해서 사용자의 이동 

의지에 따른 휠체어의 이동 경로 및 이때의 차량의 속도 

가속도등을 파악하여야 한다. 대부분의 휠체어는 차동구

동형 모델로 구동되므로 본 논문에서는 차동구동형 차량 

모델을 기준으로 차량 기구학을 해석하였다. Fig. 1은 휠

체어의 기구적 해석이다.

Fig. 1에서 휠체어의 구동 모델은 Ackerman 구동[15]

을 기본으로 하며 이는 차량의 순간 회전 중심(ICR: 

Instantaneous Center of Rotation)을 중심으로 휠체어의 

4바퀴가 모두 회전하게 될 경우 차량이 동일한 각속도를 

가지고 이동하므로 미끄러짐 없이 구동하는 방식이다. 

이러한 차량을 기준으로 하였을 때 조이스틱과 같은 휠

체어 제어 입력을 차량의 선속도 와 차량의 각속도 

로 해석하여 이에 따른 차량의 각 바퀴에 걸리는 선속도 

및 각속도, 그리고 ICR 위치를 식(1)-(3)과 같이 나타낼 

수 있다.

[Fig. 1] Kinematic model of the wheelchair

   

 ,    


 (1)

  


,   


(2)

  
  
    (3)

여기서  ,  ,  ,  , , , 은 각각 오른쪽 바

퀴의 선속도, 왼쪽 바퀴의 선속도, 오른쪽 바퀴의 각속도, 

왼쪽 바퀴의 각속도, 차량의 폭, 바퀴의 반지름, 순간회전

중심으로부터 차량 중심으로까지의 거리를 나타낸다. 

2.1.2 휠체어 동적 모델

휠체어는 평지에서 이동할 경우 중력에 의한 영향이 

차량에 수직으로만 작용할 뿐 이동 방향에 대한 영향은 

없으나, 경사지에서는 중력에 의한 차량 처짐이 발생하
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  (7)

므로 차량이 중력에 영향을 받아 발생하는 문제를 해결

하기 위해 먼저 평지에서의 휠체어의 동적 모델 Fig. 2와 

같이 정의하였다. 

[Fig. 2] Dynamic model of the wheelchair

Fig. 2에서 ( , )와 ( , )는 각각 경사면에서의 

절대좌표계 및 차량 좌표계를 나타내며, 와 은 각

각 전진방향으로 작용하는 힘과 회전에 의해 작용하는 

힘이다. 또한 는 휠체어에 작용하는 중력에 의해 발생

하는 힘으로써 이는 수직항력인 와 중력에 의해 경사

면과 수평으로 작용하는 힘인 로 나눌 수 있다. 이때 

차량에 작용하는 와 은 다음과 같이 나뉠 수 있다

[16].

    ,      (4)

여기서 차량에 가하는 힘은 크게 휠체어 구동부에 의해 

작용하는 힘인 , 와 중력에 의해 작용하는 힘인 

와 로 나뉘며 차량 바퀴에 의해 작용하는 힘인 

와 는 다음과 같이 표현 가능하다. 

  
 ,   


 (5)

여기서 m은 탑승자를 포함한 휠체어의 질량을 나타낸다. 

또한 와 는 에 영향을 받으며 이는 다음과 같

이 표현 가능하다.

      

      
(6)

여기서 는 중력가속도를 나타내며 는 경사 기울기, 

는 절대좌표계 ( ,)와 차량 좌표계 ( , )사이의 

각도를 나타내며 이는 다음과 같이 표현 가능하다. 

3. 경사 제어 알고리즘

3.1 휠체어 제어 알고리즘

본 논문에서 적용된 휠체어에 대한 제어를 수행하기 

위해 Fig. 3과 같이 차량 제어 알고리즘을 구현하였다.

[Fig. 3] Control algorithm for the wheelchair

Fig. 3에서  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , 

는 각각 선속도에 대한 PID 제어 이득, 각속도에 

PID 제어 이득, 그리고 선속도와 각속도에 대한 피드포

워드 이득이다. 본 논문에서는 제어기 입력으로는 조이

스틱과 같은 사용자 차량 제어 의지에 대해 차량의 선속

도와 각속도로 바꾸어 입력하며 이에 대해 차량 각 바퀴

에 걸리는 각속도를 측정한다. 이를 토대로 식(1), (2)에 

의거하려 현재 차량의 선속도와 각속도를 추정한다. 또

한 휠체어 구동에 있어 경사를 차량의 현재 각 바퀴에 걸

리는 속도와 실제 차량에 인가된 속도와의 차이로 인식

할 수 있으므로 이를 휠체어 제어기를 통해 제어하였으

며 이때 휠체어 제어기는 PID 제어기를 적용하였다. 또

한 지표의 경사를 휠체어에서 외란으로 보았으므로 이러

한 외란에 대한 영향을 줄이면서 차량 제어를 수행하기 

위해 피드포워드 제어기를 구성하였다. 
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4. 시뮬레이션

본 논문에 적용된 전동 휠체어는 Fig. 4와 같다. 본 논

문에서 적용된 휠체어의 세부 사양은 Table 1과 같이 정

의하였다.

[Fig. 4] Simulation model of power-assisted wheelchair

[Table 1] Wheelchair specification

Specification Value.

Wheelchair size 500×750×1100(mm)

Wheelchair weight 40kg

passenger weight 80kg

Wheel diameter 300mm

Motor weight 5kg

본 논문에서는 MATLAB을 이용하여 제시된 힘 보조

형 휠체어 사양에 맞춰 시뮬레이션을 수행하였다. 먼저 

평지에서 차량의 상태는 Fig. 5와 같다.

 
-2 0 2 4 6 8 10 12 14

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

m

m

[Fig. 5] Motion of the wheelchair on the flatland

Fig. 5에서 차량의 움직임을 시그모이드 함수를 이용

하여 구현하였으며 이는 차량이 수평방향과 수직방향 그

리고 자연스러운 회전을 모두 표현할 수 있기 때문이다. 

Fig. 5에서는 평지 구동이므로 차량의 제어 전과 제어 후

의 동작이 동일함을 확인할 수 있었다. 그러나 차량이 평

지가 아닌 경사상황에서는 Fig. 6과 같이 차량의 움직임

에 차이가 생긴다.

 

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
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m

[Fig. 6] Motion of the wheelchair on the Slope

Fig. 6은 경사도가 9도일 때의 평지 이동과 비교한 그

래프이다. Fig. 6에서 비교해보면 평지 이동 대비하여 중

력에 영향으로 평지 주행에서 x 축 방향으로 13.0m, y축 

방향으로 7.30m인 최종 목표점 대비 2.40m에 못미치는 

이동을 하였을 뿐만 아니라, 차량이 최고 높이 5.40m에서 

중력의 영향으로 4.92m로 내려오게 되는 상황이 발생하

였다. 이는 차량에 작용하는 중력이 Fig. 7과 같이 자세에 

따라 지속적으로 작용하기 때문이다. 본 논문에서 제시

된 궤적에 대해 임의의 제어 없이 차량을 이동시킬 경우 

휠체어를 기준으로 전진방향에서는 최대 131.51N이 작용

하며, 측면 방향으로 최대 184.15N이 작용한다.

이제 본 논문에서 제안한 알고리즘을 적용하였을 경

우에 차량 제어 결과를 Fig. 8과 같이 나타내었다. Fig. 8

에서는 차량을 제어하기 전과 제어하고 난 후의 차량의 

상태를 나타내었으며, Fig. 8에서 굵은 실선은 평지에서

의 차량의 움직임을 나타내었으며, 제어전과 제어 후의 

차량의 움직임을 차량 모형 형상으로 표시하였다. 또한 

Table 2에 본 논문에서 적용된 각 제어기의 이득값을 표

시하였다. 
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[Fig. 7] External force according to the gravity 

[Table 2] Gains applied proposed controller
Gain Value Gain Value

 150  1.5

 1.2  0.1

 0.8  0.3

 24.5  21.5

Fig. 8에서 차량 제어를 수행하였을 경우 기존에 알고

리즘을 적용하지 않은 차량 이동 시 최종 목적지 대비 

2.40m 오차가 발생하는데 비해, 알고리즘을 적용할 경우 

최종 위치 오차가 1.22m오차가 발생하여 49%의 위치 보

정 효과가 발생하였을 뿐만 아니라 차량이 최대 높이 

6.1286m에서 6.1280m로 처짐이 거의 발생하지 않음을 확

인할 수 있었다. 
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[Fig. 8] Comparison result of the wheelchair motion 
applied control algorithm

 

3. 결론

본 논문에서는 힘 보조형 휠체어를 경사로에서 이동

하고자 할 경우 차량의 동적 영향에 따른 차량 처짐을 해

결할 수 있는 제어 알고리즘을 제안하였다. 그리고 이러

한 경사에 대한 영향 감소를 시뮬레이션을 통해 증명하

였다. 본 논문을 통해 사용자의 입력에 대해 이를 차량의 

선속도 및 각속도로 변환하여 이를 제어 입력으로 인지

하고 PID제어기와 피드포워드 제어기를 이용하여 제어

를 수행할 경우 경사에 의해 차량에 작용하는 중력의 영

향을 줄일 수 있음을 증명하였다.

향후 휠체어의 경우 다양한 환경에서 차량이 이동하

므로 이러한 다양한 환경에 따른 차량 내 최적 제어 및 

최적 이득값을 얻을 수 있는 다양한 연구가 필요하며, 경

사뿐만 아니라 둔턱 등에 의해 차량 입력 및 자세 변화를 

극복할 수 있는 다양한 연구가 진행 할 것이다. 
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