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1. 서 론

최근, 인구고령화추세에따른후천적교통약자가증가하

고있으며, 이에따라노약자와장애인의이동편리성이주목

받으면서전동휠체어의보급및보험급여건수가지속적으

로증가하고있다[1]. 전동휠체어는교통약자의이동성향상

의목적으로많이이용되고, 이용자의안전우선으로한다. 높

은 에너지 저장 능력, 긴 수명 등의 특성을 가진 리튬이온전

지는 화재 안전상의 이유로 국민건강보험공단에서 지급하는

노약자 및 장애인 보조기기 급여 지원에서 제외되며, 일반적

으로 전동 휠체어 제품 모두 연축전지를 이용하도록 규정된

다. 하지만, 연축전지는 높은 c-rate로 출력하는 경우, 방지

턱 걸림, 경사 이동 시 정지 등의 문제점 발생하고, 연축전지

의수명에악영향을미쳐전동휠체어의배터리교체주기단

축시킨다. 국가에서 지원하는 배터리 교체 지원 보험 급여는

1년 6개월주기로수령가능하지만, 전동휠체어사용자의대

부분은 1년 주기로 배터리 교체하며, 교체 비용에 부담을 느

끼는 이용자가 다수 존재한다.

따라서, 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여

연축전지와 슈퍼커패시터의 c-rate 별 방전 특성 시험을 진

행하며, 배터리 전환 기준전류를 선정하고, 연축전지와 슈퍼

커패시터를이용한하이브리드형전동휠체어의운용알고리

즘을 제안하고, 배터리부, 제어장치부, 부하장치부로 구성된

하이브리드형전동휠체어를구현한다. 연축전지의방전전류

가기준전류이상인경우, 릴레이제어를통해전동휠체어의

전원이 연축전지에서 슈퍼커패시터로 전환되어 운용해 연축

전지에서 높은 c-rate의 전류를 방전하는 것을 방지할 수 있

다. 따라서, 하이브리드형시스템의운용특성을분석한결과

전동 휠체어용 연축전지의 수명 및 사용자의 안전성을 향상

시킬 수 있음을 알 수 있었다.

2. 전동 휠체어의 사고사례 및 운용 특성

한국소비자원이 조사한 전동 휠체어의 사고사례는 턱, 장

애물등에걸림사고가 41.2[%]로 가장많은것을알수있고,

지면 상태에 따른 사고사례이며 경사면에서 41.2[%]로 가장

많은것을알수있다[1-2]. 따라서, 전동휠체어의사고는턱

걸림 또는 경사면 및 고르지 못한 지형, 등과 같이 고출력이

필요한 경우에 발생하는것을 알 수 있다. 한편, 전동 휠체어

모터의전류는그림 1과같이기동전류와구동전류로구성된
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요 약
최근, 인구 고령화에따른교통약자가증가로인하여, 이동의편리성향상을위해전동휠체어의보급이가속화되고
있다. 일반적으로전동휠체어는연축전지를사용하며, 순간적인고출력, 시동꺼짐, 방지턱걸림, 등과같은문제점으로
인하여, 이용자들의안전성과연축전지의수명에악영향을미치고있다. 이러한문제를해결할수있는방안으로수명과
출력특성이우수한리튬이온전지가주목받고있지만, 국민건강보험공단에서지급하는노약자및장애인보조기기급여
지원에서 안전상의 이유로 제외되고 있는 실정이다. 따라서, 본 논문에서는 기존에 사용되는 연축전지와 출력특성이
우수한 슈퍼커패시터를 결합한 하이브리드형 전동 휠체어의 운용 알고리즘을 제안하고, 배터리부, 제어장치부, 부하장
치부로구성된하이브리드형전동휠체어를구현한다. 이를 바탕으로하이브리드형전동휠체어의운용특성을분석한
결과, 고출력상황에서출력특성이우수한슈퍼커패시터를사용해하이브리드형전동휠체어를구동시켜, 기존의방식
보다 높은 c-rate의 전류로 전동 휠체어를 동작시킬 수 있음을 알 수 있고, 연축전지에서 높은 c-rate의 전류의 방전을
방지할 수 있어, 연축전지의 수명 및 전동 휠체어 이용자의 안전성을 증가시킬 수 있음을 알 수 있었다.
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다. 여기서, A 모터의 기동전류는 그림 1의 (a)와 같이 평균

구동전류 3.66[A]보다 12배 큰 44.9[A]이고, B 모터의기동전

류는그림 1의 (b)와 같이평균구동전류 3.62[A]보다 14배큰

52.97[A]임을 알 수 있다. 즉, 전동 휠체어는 턱 걸림, 경사면

이동등과같이순간적인고출력이필요로하는경우사고가

발생하고, 연축전지의 효율과 수명에 악영향을 준다. 따라서,

본 논문에서는 연축전지를 사용한 전동 휠체어의 안전성 및

출력특성향상을위해수명과출력특성이우수한슈퍼커패

시터와연축전지를이용한하이브리드형전동휠체어를제안

한다.

(a) 모터 A의 전류 특성 (b) 모터 B의 전류 특성
[그림 1] 전동 휠체어 모터의 전류 특성

3. 연축전지와 슈퍼커패시터를 이용한

하이브리드형 전동 휠체어의 운용 알고리즘

3.1 하이브리드형 전동 휠체어의 구성

연축전지사용시나타나는전동휠체어의문제점들을해결

하기 위하여, 본 논문에서 제안한 연축전지와 슈퍼커패시터

를 이용한 하이브리드 운용 시스템은 그림 2와 같이 배터리

부, 제어장치부, 부하장치부로구성된다. 또한, 일반적인출력

이발생하는경우, 하이브리드형전동휠체어는 relay 2에 의

해 연축전지가 방전되며, 고출력이 필요한 상황에서는 relay

1에 의해슈퍼커패시터가방전된다. 이때, relay 1과 relay 2는

아두이노 S/W에 의한 인터록 동작으로 동시에 동작하지 않

도록 구성한다.

[그림 2] 하이브리드형 전동 휠체어의 구성도

3.2 하이브리드 시스템의 운용 알고리즘

[Step 1] 초기조건으로부하장치의최소동작전압과기준전류

를선정하고, 측정 시간대 t를초기값으로 설정한다.

[Step 2] t 시간대에대하여, 연축전지와슈퍼커패시터의전압

을측정하고, 부하장치의최소동작전압이상인지판

단한다.

[Step 3] 배터리의 전압이 모두 부하장치의 최소동작전압 이

상인경우, 연축전지를사용해전동휠체어를구동시

킨다.

[step 4] 부하전류가 부하장치의 기준전류 이상인 경우, 슈퍼

커패시터를 사용해 전동 휠체어를 구동한다. 한편,

부하전류가기준전류미만인경우, 연축전지를사용

해 전동 휠체어를 구동한다.

[Step 5] 연축전지와 슈퍼커패시터의 전압이 모두 부하장치

의 최소동작전압 이상이고, t가 tmax가 아닌 경우,

[step 2]로돌아간다. 한편, 연축전지와슈퍼커패시터

의전압이모두부하장치의최소동작전압미만인경

우, 회로를 차단시킨다.

따라서, 상기의 알고리즘을 플로우 차트로 나타내면 그림

3과 같다.

[그림 3] 하이브리드형 전동 휠체어의 운용 알고리즘

4. 연축전지와 슈퍼커패시터를 이용한

전동 휠체어의 구현

4.1 H/W 장치 구현
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연축전지와 슈퍼커패시터를 이용한 하이브리드형 전동 휠

체어는 H/W와 S/W로구성되는데, 먼저 H/W장치는그림 4

와같이배터리부, 제어장치부, 부하장치부로나타낼수있다.

여기서, 배터리부는연축전지와슈퍼커패시터를비롯하여, 비

상 상황 시에 회로를 차단할 수 있는 차단기 등으로 구성되

며, 제어장치부는아두이노메가, 전류센서, 전압센서, 릴레이,

다이오드, controller 등으로 구성된다. 즉, 아두이노 메가는

전압, 전류센서에의해측정된전동휠체어의전압, 전류값을

비교한후신호를릴레이에송신하고, 릴레이는전압및전류

상황에 따라 연축전지와 슈퍼커패시터를 동작시킨다. 또한,

다이오드는 연축전지와 슈퍼커패시터를 순간적으로 전환시

킬경우, 의도하지않은에너지흐름을방지하기위하여사용

한다. 한편, 부하장치부는 전동 휠체어의 구동 전력으로,

DC/AC 인버터와 모터 등으로 구성된다.

 

[그림 4] 하이브리드형 전동 휠체어의 회로도

4.2 S/W 장치 구현

하이브리드형배터리를이용한제어기능을수행하기위하

여, 전동 휠체어의 S/W장치는 아두이노를 이용하여 구현한

다. 구체적으로, 연축전지와 슈퍼커패시터의 전압을 측정하

여, 부하최소동작전압이상인지평가하고, 전동휠체어를구

동시키는 배터리의 전압이 부하최소 동작전압 이하인 경우

회로를 차단한다. 또한, 부하장치부가 고출력을 필요로 하는

경우, 연축전지에서슈퍼커패시터로전환하여전동휠체어를

구동한다. 한편, 아두이노 S/W에의한릴레이제어를통하여,

하이브리드형시스템의배터리전환은그림 5와같이파일럿

램프를사용해시각적으로확인할수있다. 여기서, 그림 5의

(a)는 연축전지의 동작 상태, 그림 5의 (b)는 슈퍼커패시터의

사용 상태를 나타낸다.

(a) 연축전지 (b) 슈퍼커패시터

[그림 5] 배터리 전환 상태 확인 램프

5. 시험결과 및 분석

5.1 시험 조건

본 논문에서 제안한 하이브리드형 전동 휠체어의 운용 특

성을분석하기위한시험조건을나타내면표 1과같다. 여기

서, 연축전지의 정격전압은 12[V], 정격용량은 24[Ah]이고,

슈퍼커패시터의정격전압은 32.4[V], 정격용량은 1.124[Ah]이

다. 또한, 각배터리의 특성을 평가하기 위한 방전 시험은 제

조사에서 제공한 종지전압까지 방전시키며, 연축전지는 0.2,

0.5[c], 슈퍼커패시터는 0.5, 1, 2[c]의 조건으로 방전 시험을

수행한다. 한편, 하이브리드형전동휠체어의배터리전환기

준전류는 4.8[A]이며, 연축전지및슈퍼커패시터는각각 3s1p,

1s1p로 구성한다.

[표 1] 시험 조건

항목 내용

배터리 사양

연축전지

공칭전압 12V
종지전압 10.5V
정격용량 24Ah
정격전략량 288Wh

슈퍼커패시터

공칭전압 32.4V
종지전압 0.8V
정격용량 1.124Ah
정격전력량 36.5Wh

배터리 방전
시험

연축전지
방전 종지 전압 10.5V

방전 C-rate
0.2C
0.5C

슈퍼커패시터

방전종지전압 0.8V

방전 C-rate
0.5C
1C
2C

하이브리드형
전동 휠체어
운용 특성 시험

배터리 전환
기준 전류

4.8A

배터리의 결선 방식
연축전지 3S1P
슈퍼커패시터 1S1P

5.2 연축전지와 슈퍼커패시터의 c-rate별 방전 특성

상기에서 제시한 5.1절의 시험 조건을 바탕으로 연축전지

의방전특성을분석하면표 2와같다. 여기서, 연축전지의전

류 및 전력 효율은 C-rate가 0.2에서 0.5로 증가함에 따라 각

각 88.8[%]에서 77.2[%], 77.3[%]에서 66.1[%]로 감소하며,

c-rate가 증가할수록전류및전력효율이급격하게감소하는

것을 알 수 있다.

[표 2] c-rate 별 연축전지의 방전용량 및 효율

c-rate[c]
방전용량
[Ah]

전류효율
[%]

방전전력량
[Wh]

전력효율
[%]

0.2 18.52 88.8 218.56 77.3
0.5 16.10 77.3 186.9 66.1

한편, 슈퍼커패시터의 방전 특성을 나타내면 표 3과 같다.



2022년 한국산학기술학회 추계 학술발표논문집

- 80 -

여기서, 여기서, 슈퍼커패시터의 c-rate가 0.5[c]에서 2[c]로

증가하는 경우, 전류 및 전력 효율은 각각 99.95[%]에서

99.66[%], 99.73[%]에서 99.13[%]로 감소하는 것을 알 수 있

다. 즉, 슈퍼커패시터는 방전전류의 c-rate가 증가해도 전류

효율 및 전력효율의 변화가 거의 없는 것을 알 수 있다.

[표 3] c-rate 별 슈퍼커패시터의 방전용량 및 효율

c-rate[c]
방전용량
[Ah]

전류효율
[%]

방전전력량
[Wh]

전력효율
[%]

0.5 1.125 99.95 38.48 99.63
1 1.123 99.86 38.4 99.30
2 1.12 99.66 38.3 99.13

따라서, 연축전지는 c-rate의 변화에 따른 효율의 변화가

큰 것을 알 수 있어, 배터리 전환 전류는 연축전지의 전류를

기준으로표준방전율인 0.2[c]를 배터리전환기준전류로상

정하여, 연축전지의 전류가 4.8[A] 이상인 경우, 슈퍼커패시

터로 전환되어 전동 휠체어를 운용한다.

5.3 하이브리드형 전동 휠체어의 운용 특성

기존의연축전지를사용한전동휠체어와하이브리드형전

동 휠체어의 전류 특성은 각각 그림 6의 (a), 그림 6의 (b)와

같다. 여기서, A 구간은 초기 기동 상황으로, 연축전지를 사

용하는경우 6.2[A], 하이브리드형시스템의경우 6.7[A]의 기

동전류가 발생하는 것을 알 수 있다. 한편, B 구간은 고출력

발생 상황으로, 연축전지를 사용하는 경우는 5.5[A], 하이브

리드형시스템을통해운용하는경우는최대 7.6[A]의 전류가

방전되는것을알수있다. 따라서, 하이브리드형시스템으로

구동하는 경우, 전동 휠체어의 운용 배터리가 슈퍼커패시터

로전환되는것을알수있다. 즉, 고출력을필요로하는경우

본논문에서제안한전동휠체어가기존방식의보다동일한

경사면에서 동일한 시간동안 46[%] 증가된 고출력을 낼 수

있어, 이용자들의 안전성을 높일 수 있음을 알 수 있다.

(a) 연축전지 (b) 하이브리드형

[그림 6] 전동 휠체어의 전류 특성

한편, 하이브리드형 전동 휠체어의 운용 특성을 나타내면

그림 7과 같다. 이 그림에서와같이, 연축전지는전동휠체어

운용 시간의 90[%] 정도를 담당하며, 순간적으로 고출력이

발생하는 경우, 릴레이에 의해 슈퍼커패시터로 전환되어 전

체 운용 시간의 10[%] 정도 담당하는 것을 알 수 있다. 따라

서, 출력 특성이 우수한 슈퍼커패시터와 연축전지를 결합한

하이브리드형 전동 휠체어를 운용하는 경우, 연축전지에서

높은 c-rate의 전류가방전되는것을방지할수있어, 연축전

지의수명단축을방지하고, 전동휠체어의배터리교체주기

를 늦출 수 있음을 알 수 있다.

 

[그림 7] 하이브리드형 전동 휠체어의 운용 특성

6. 결 론

본 논문에서는 연축전지의 수명 및 안전성 문제를 해결하

기 위해, 연축전지와 슈퍼커패시터를 이용한 하이브리드형

전동 휠체어를 구현한다. 이를 바탕으로, 하이브리드형 전동

휠체어의 운용 특성을 분석한 결과, 제안한 하이브리드형 전

동휠체어가고출력발생상황에서슈퍼커패시터로전환되어

전동 휠체어를 구동시키고, 동일한 경사면에서 동일한 시간

동안 기존의 전동 휠체어보다 높은 c-rate의 전류를 출력할

수있어, 이용자들의안전성을높일수있음을알수있다. 또

한, 연축전지에서 높은 c-rate의 전류가 방전되는 것을 방지

하수있어, 연축전지의수명을증가시키고, 전동휠체어의배

터리 교체주기를 늦출 수 있음을 알 수 있었다.
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