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요약문

탈부착 전동 휠체어 모듈 (Detachable Electric Wheelchair Module)은 수동휠

체어에 장착 후 외부 동력으로 운행가능하게 하여 사용자에게 편리함을 제

공해주는 장치이다. 고령화 인구의 증가와 산업화로 인한 장애유발요인의 증

대로 휠체어의 수요가 증가하는 현재, 수동 휠체어는 사용자가 직접 움직이

기에 어려움이, 전동 휠체어는 가격과 휴대성에 단점이 있다. 이 모듈은 수

동 휠체어에 탈부착 할 수 있게 제작되어 사용자의 편리함과 가격, 휴대성에 

큰 이점이 있다. 기존에 존재하는 휠체어에 부착하여 사용하는 제품이므로 

호환성이 중요하다. 따라서 수동휠체어의 기술표준원 (Korean Agency for

Technology and Standards)에 명시된 수동 휠체어 표준규격과 비교하여 설

계를 진행하였다. 또한 노인 또는 장애인이 주로 사용하는 제품이므로 탑승

자의 안전을 위해 구조적 안정성이 제일 중요하다. 정적 시뮬레이션을 통해 

각 부재에 걸리는 힘과 안정성을 계산하였다. 그 결과, 우리는 탈부착 전동 

휠체어 모듈 (Detachable Electric Wheelchair Module)이 구조적으로 안전하

고 수동 휠체어에 호환이 가능한 제품으로 결론지었다.

설계프로젝트의 
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초록: 탈부착 전동 휠체어 모듈은 수동휠체어에 장착 후 외부 동력으로 운행가능하게 하여 사용자에게 

편리함을 제공해주는 장치이다. 휠체어의 수요가 증가하는 현재, 이 모듈은 수동 휠체어에 탈부착 할 

수 있게 제작되어 사용자의 편리함과 가격, 휴대성에 큰 이점을 준다. 일반 휠체어와의 호환성을 위해 

기술표준원에 명시된 수동 휠체어 표준규격과 비교하여 설계를 진행하였다. 또한 탑승자의 안전을 위해 

각 부재에 걸리는 힘과 안정성을 정적 시뮬레이션을 통해 계산하였다. 그 결과, 우리는 탈부착 전동 휠

체어 모듈이 구조적으로 안전하고 수동 휠체어에 호환이 가능한 제품으로 결론지었다.

Abstract: Detachable wheelchair electric module connected with a conventional wheelchair can be operated by 
external driving force, and it provides convenience to users.  In this project, detachable electric wheelchair 
module was designed to detach itself from a manual wheelchair, achieving significant benefits for the user’s 
convenience, price, and portability in High demand. For compatibility, the design was carried out in 
comparison with the manual wheelchair standard specifications specified in The Korean Agency for 
Technology and Standards. Also, the force and stability were calculated by static simulation for structural 
stability. As a result, this module is structurally safe and compatible with manual wheelchairs.

1. 서론

 1.1 주제선정

아래 발명품은 수동 휠체어에 부착하는 형식의 전동 모듈로, 외부 동력원에 별도의 모터를 장착하여 

수동 휠체어를 전동 휠체어로 개조시키는 것을 목적으로 한다. 제어의 경우에는 모터 드라이버를 이용

하여 브레이크와 방향, 속도 등을 제어한다. 또한, 핀 조인트와 rotary latch를 이용해서 휠체어와 모듈의 

자세를 제어한다. 부재의 중간 부분에 진동을 억제해줄 수 있는 고무 패킹을 장착한다.



Fig. 1 3D modeling of Detachable electric wheelchair module

1.2 설계목표 및 시장조사

- 수동 휠체어에 전동 모듈을 탈부착할 수 있게 하여 일반 수동 휠체어와 전동 휠체어의 단점을 각각 

보완한다.
- 필요에 의해 전동 모듈을 탈부착하여 수동, 전동 휠체어의 장점들만을 최대화한다.
- 다양한 크기의 모든 휠체어에 모듈이 탈부착할 수 있도록 구조를 개선하여 범용성을 높인다.
- 탈부착 기능은 사용자가 최대한 간편하게 할 수 있도록 제작한다.
- 환자의 사용물에 부착되는 만큼 안정성을 중요시하여 제작한다.

1.2.1 시장성 조사 – 고령화

국토교통부의 교통약자 분류를 보면 고령자가 598만 명, 장애인이 150만 명으로 조사되며 이 인원수

는 매년 증가하는 추세를 보인다.
*교통약자 : 장애인, 고령자 등 생활을 영위함에 있어서 이동에 불편을 느끼는 자

*고령자 : 60세 이상, 때에 따라서는 70세 이상, 때로는 50세 이상을 가리킴

Fig. 2 General population indicators

“위에 나와 있는 통계청에서 조사한 자료처럼 2017년부터 향후 2025년까지의 인구 추이를 어느 정도 

예상한 결과이다. 통계치에서 인구 성장률은 꾸준히 하락하며 15세~64세의 청장년층의 비율이 빠른 속

도로 하락하고 있음을 보여준다. 또한, 65세 이상 노년층의 경우에는 꾸준한 속도로 증가하고 있음을 알 

수 있다. 이는 EU와 대한민국의 초고령화 스터디에서도 알 수 있다. OECD 국가들과 비교할 때 우리나



라의 고령화는 상대적으로 낮은 축에 속하지만, 2050년경에는 심각한 수준으로 변화될 것으로 전망되기 

때문이다. 2010년 우리나라의 고령화율은 11.0%로 멕시코(5.9%)와 터키(6.3%)에 이어서 가장 낮은 수준

이지만(OECD 평균 14.8%), 2050년이 되면 우리나라의 고령화율은 38.2%로 급증하여 일본(39.6%) 다음으

로 65세 이상 노인 인구비율이 가장 높은 수준에 이를 것으로 전망된다. (2050년 OECD 평균 25.8%)”(박
명호, 2011, p.10)

Fig. 3 International comparison of elderly population ratio and total fertility rate

Fig. 4 Changes in the Labor Market: Producing and Core Producing Population 
(박명호, 2011, p.11)

위에 나와 있는 스터디들과 같이 우리나라의 고령화는 장기적인 관점에서 봤을 때 매우 심각한 수준

에 이를 것으로 예상한다. 이는 필연적으로 휠체어 사용인구의 증가로 이어지며 사람마다 개인 전동 휠

체어의 구매가 어려운 현시점에서 기존에 보급되어있던 수동 휠체어의 자동화(모듈화)는 시급하다.

1.2.2 시장성 조사 – 장애인 및 요양원

간병인과 장애인의 전동 휠체어 활용에 대한 문제점에 대한 스터디를 인용했다.
“현재 사용하고 있는 재활보조기구는 전동 휠체어 44.4%, 수동 휠체어 28.3%, 목발·지팡이 12.1%로 조

사되었는데 응답자의 84.8%가 보행에 도움이 되는 재활보조기구를 사용하고 있음을 알 수 있다.”(이금

희, 2008년, p.43)



Fig. 5 Use of rehabilitation aids(이금희, 2008년, p.43)

Fig. 6 Reasons for not purchasing necessary rehabilitation aids(권선진, 
2005, p.4)

전동 휠체어 문제점 응답률

무겁다. 11%

너무 크다. 8%

조작하기 어렵다 7%

세척이 어렵다. 6%

충전시간이 오래 걸린다 8%

서비스가 어렵다. 5%

환자 옮기기가 어렵다 9%

기타 응답 14%

Table. 1 The problem of electric wheelchairs

“접이식 전동 휠체어의 필요성은 84%, 구매의향은 82%로 조사되었다. 사용 용도는 수납 즉 차량에 싣

는 목적이 64%이고, 중요요소는 안정성 44%와 휴대성 42%로 나타내었다. 접이식 전동 휠체어의 선호 

모양은 분리되는 타입이 44%로 선호도가 가장 높았으며, 분리 개수는 2개의 분리 타입이 60%로 가장 

높게 나타났다.”(이정아, 2015, p.5)
”장애인 재활보조기구 교부에 관하여 정부 및 생산업체에 건의사항은 가격을 싸게 해달라 20.6%, 견

고하게 제작 18.3%, 수리비가 비싸다 15.9%, 개인에게 맞게 제작 13.4%, A/S가 잘 되어야 한다. 8.5%...
“(이금희, 2008년, p.52) 로 나타난다.
우리가 제작하는 제품의 경우에는 위에 나와 있는 건의사항 중 원가를 절감해서 가격을 낮추고, 휠체

어 규격에 맞추어 호환되도록 제작했다. 또한, 조력자의 도움 없이 이동할 수 있도록 하는 부분에 초점

을 맞췄다.



Fig. 7 Women's diseases

       

Fig. 8 Men's diseases

휠체어가 필요한 질병의 내한 입원 수를 알기 위하여 통계청의 [질병 소분류별 입원 다 빈도 상병 급

여현황]을 조사해보았다. 남성은 약 68,000명, 여성은 약 120,000명이 휠체어를 사용해야 하는 질병을 갖

고 있는 것으로 나타났다. 위와 같은 결과는 영구적인 장애를 앓고 있는 사람들이 아닌, 일시적인 장애

를 얻은 사람들 또한 포함된 결과로써 실질적으로 휠체어가 있어야 하는 인구는 더 많을 것으로 예측된

다.
휠체어 사용 인구는 질병에 걸린 인구 중 상당히 많은 부분을 차지하고 있으며, 그림 5와 같이 휠체

어 중 수동 휠체어의 보급률이 전체 휠체어 보급 중 1/3임을 알 수 있다. 질병에 걸린 사람이 일반적으

로 수동 휠체어를 원활하게 운용하지 못하며, 질병을 제외하고도 요양원이나 기타 노인 인구의 사용을 

생각했을 때 수동 휠체어의 자동화 (모듈화)는 필요하다고 생각한다. 또한, 사용인구의 증가 추이에 따라

서 앞으로의 시장성 또한 점점 더 올라갈 것으로 생각한다.



2. 설계 핵심 내용

2.1 특허 조사 및 기존 특허 제품과의 차이점 

2.1.1 특허 조사

▶ 등록실용신안공보 20-2005-0001385 [휠체어의 착탈식 전동장치]

Fig. 9 Wheelchair detachable and attachment 
electric device

휠체어의 하부에 충전식 배터리를 장착하여 외관이 미려하고 다수개의 충전식 배터리를 장착하여 교

환 없이 장시간 사용이 가능하며 주행 시 휠체어 앞바퀴가 들려서 주행이 원활하고 휠체어와 전동장치

의 체결이 손쉽게 이루어지는 휠체어의 착탈식 전동장치를 제공함에 그 목적이 있다.

▶ 공개특허공보 10-2018-0113008 [수동 휠체어에 탈부착 되는 전동 보조기]

Fig. 10 Detachable and attachment electric 
Auxiliaries

수동 휠체어와 쉽게 탈부착할 수 있으며, 전동 보조기 부착 시에도 수동 휠체어로의 전환이 가능하며 

자기 강화 효과를 이용하여 충분한 구동력과 제동력을 출력할 수 있는 수동 휠체어에 탈부착 되는 전동 

보조기를 제공하는 데 목적이 있다.



치수 사용 준비 시 (mm) 접거나 또는 분해 시 (mm)
전체 길이 – 최대 1200 900
전체 너비 - 최대 700 350
전체 높이 - 최대 1200 1200
회전 지름 - 최대 1000 권장 사항 없음
피벗 너비 - 최대 1300 권장 사항 없음

최저 지상고 - 최소 30 권장 사항 없음

Table. 3 manual wheelchair`s KS and rotating space

▶  등록실용신안공보 20-2000-0030227 [탈부착식 휠체어용 전동 동력 장치]

Fig. 11 electric power unit for Wheelchair

구동 모터와 휠 축 사이에 동력전달 효율이 높은 기어를 사용하여 직접 연결함으로써 동력손실을 최

소화하고, 기존의 수동 휠체어에 탈부착할 수 있도록 하여 수동 및 전동 휠체어로의 전환이 가능한 동

력 전달 장치를 제작하는 것을 목적으로 한다.

2.1.2 특허제품과의 차이점

위 특허들과의 차이점 첫 번째는, 인 휠 모터를 사용하는 것이 아닌 바퀴 축과 DC 모터를 체인으로 

연결해 동력을 전달한다는 점이다. 인 휠 모터의 단점을 살펴보면

- 2개의 모터를 사용하기 때문에 주행거리에 제한이 있다.
- 조향 시 차량의 안정성이 떨어진다.
DC 모터에 비해 매우 비싸다.
수리가 어렵다.
주행거리와 안정성은 우리에게 중요한 요소이기 때문에 DC 모터를 사용하여 이러한 문제를 해결했다. 

또한, 우리의 목적 중 하나인 전동 휠체어의 높은 가격을 보완한다는 점에서 저렴함을 유지해야 하므로 

DC 모터로 선정하였다.
 차이점 두 번째는, 체결방식 및 개조 여부의 차이이다. 위의 방식들은 휠체어를 직접 개조해서 모듈

을 영구히 장착하는 방식이거나, 휠체어의 자세를 들어 올리는 데에 다른 방식을 사용했지만, 우리의 휠

체어 전동 모듈의 경우 Rotary latch와 핀 조인트를 사용해서 휠체어와 모듈의 자세를 제어한다. 휠체어

의 체결 부분을 핀 조인트 연결을 통해서 두 파트로 나누었으며, 각각 경첩과 같은 형태로 포개질 수 

있도록 설계를 진행했다. 그를 통해 겹쳐지면서 휠체어와 모듈이 지면과 이루는 각도가 변경되고, 휠체

어의 앞바퀴가 떠서 최종적으로 삼륜차 형태로 변형된다.



2.2 부품 선정

2.2.1 개념 설계

우리는 수동 휠체어에 부착하여 전동으로 운행할 수 있게 만드는 모듈을 주제로 선정하였다. 수동 휠

체어의 단점을 보완하고, 전동 휠체어의 장점을 최대한 살릴 수 있도록 다양한 구동 방식에 대한 개념 

설계를 진행하였다.

Fig. 12 Front detachable 
and attachment module

Fig. 13 A module located 
between wheels

Fig. 14 Kickboard Shape 
Module

Table. 4 conceptual design

각 모듈의 특징과 원리, 장단점은 다음과 같다.
 - 전면 탈부착 모듈

이는 휠체어의 손잡이 부분에 모듈을 체결하여 구동하는 방식이다. 모듈은 바퀴에서 축이 위로 뻗어 

올라가고, 그 끝에는 손잡이가 있는 형태이다. 손잡이와 바퀴 사이 축에 모터와 배터리를 고정한다. 또
한, 체결부 부분에 Rotary latch를 장착하여 휠체어의 앞바퀴를 띄울 수 있게 만든다. 가장 큰 장점은 이

용자 혼자 모듈과 휠체어를 체결할 수 있다는 점이다. 하지만 모듈이 휠체어에 체결되어있지 않은 상태

일 때, 따로 지지대가 있어야 한다.
 - 바퀴 사이에 체결하여 움직이는 모듈

이는 모터를 양쪽 바퀴에 직접 연결하여 구동하는 방식이다. 직접연결인 만큼 모터와 바퀴의 거리가 

짧아져 효율이 높아질 것으로 예상한다. 하지만 모터가 바퀴 쪽과 가까운 만큼 휠체어 이용자가 혼자서 

체결하기 어려울 것이다. 다른 사람의 도움을 받아 체결하거나 허리를 최대한 숙여 혼자 체결해야 할 

것이다.
 - 킥보드 모양 모듈

이는 1번과 비슷하지만, 체결방식이 다르다. 모듈 자체가 킥보드 모양으로 되어있다. 킥보드를 보았을 

때, 사람이 밟고 올라가는 부분에는 배터리를 부착하여 무게중심을 낮춘다. 하지만 킥보드 모양의 앞뒤

로 바퀴가 각각 달려있어 바퀴를 2개 하게 된다. 이로 인한 구조상 휠체어의 앞바퀴를 띄울 수 없어 조

향에 어려움이 있다. 하지만 전면 탈부착 모듈과는 다르게 체결 전 상태에 모듈에 지지대가 필요하지 

않다.
 우리가 제작하려는 의도와 가장 적합하게 구동과 체결을 할 수 있는 전면 탈부착 모듈로 구동 방식

을 결정하였다.

2.2.2 구체 설계

- 구동 제한 조건

우리가 선정한 탈부착 전동 모듈의 조향 방식은 오토바이나 자전거처럼 핸들을 좌우로 돌리는 방식이

다. 그러나 수동 휠체어의 앞 보조 바퀴는 회전하여 모듈의 조향에 방해가 된다. 또한, 휠체어 뒷바



퀴, 보조 바퀴, 모듈 바퀴 3개의 바퀴가 모두 지면에 닿아있으면 오르막길이나 턱을 지날 때 모듈의 앞

바퀴가 공중에 뜨게 되어 구동에 문제가 있다. 따라서 모듈과 체결부 사이에 핀 지지 형태의 회전 기구

를 두어 최종 체결 시 휠체어의 앞바퀴가 지면에서 떨어지도록 설계하였다.
휠체어가 회전하여 앞바퀴가 공중에 뜨게 되면 그만큼 휠체어가 뒤로 기울게 된다. 그렇다면 몇 도

()정도 기울여야 할까? 우리는 사용자의 심리적 안정에 초점을 두었다. 뒤로 너무 많이 기울게 되면 

사용자가 불편함을 느낄 수 있고 물리적 안전 자체에서도 문제가 생기기 때문이다. 심리적으로 안정감

을 느끼는가는 사람마다 다른 영역이므로 직접 조원들이 직접 휠체어에 타서 기울여 어느 순간부터 불

안함을 느끼는가에 대해 실험하였다. 실험결과 평균적으로 약 20이상 기울였을 때부터 불안함을 느끼

기 시작하였다. 사람마다 차이가 있고 휠체어를 실제로 사용하는 사람들은 더 낮은 각도인 15에서부

터 불안함을 느낄 수 있다고 생각하여 기울이는 각도를 안전하게 10로 설정하였다.
휠체어는  , 모듈은 체결 시 정도가 기울어지도록 설계한다. 즉 모듈의 중앙 부분은 체결 각이 

약   가 되어야 한다. 이때, 휠체어의 앞바퀴는 지면으로부터 약 8cm 정도 떠 있게 된다.
- 구동 스펙

탈부착 전동 모듈은 다른 이동 수단과 다르게 빠른 속도가 중요하지 않다. 주로 노인, 장애인들이 사

용하므로 그 무엇보다 안정성이 가장 중요하다. 따라서 모듈의 제한 속도는 너무 빠르지 않고 안전하도

록 성인남성이 걷는 속도의 약 1.5배로 선정했다. 최고 속도는 약 6-8km/h로 두고 속도의 조절이 가능하

게 한다. 
또한, 사용자의 제한 하중을 30~80kg으로 정했다. 휠체어에 탑승하는 사람들은 남녀노소 다양하고, 그

중 조건을 만족하는 사람만 모듈을 사용할 수 있다고 하면 제작 의도에 맞지 않는다고 생각하였다. 따
라서 우리는 특정 신체조건에 구애받지 않고 대부분의 사람이 폭넓게 사용할 수 있도록 사용자의 제한 

하중을 30~80kg으로 정했다. 이는 우리의 구동 방식과 유사한 전동킥보드의 최대하중이 100kg인 점을 

고려하면 합리적인 제한 하중이라고 볼 수 있다.
모듈의 바퀴 지름은 약 30cm로 선정하였다. 그 이유는 바퀴의 치수가 커지면 그만큼 안정성도 늘어나

기 때문이다. 모듈의 제한 치수와 속도 등 여러 가지 고려사항을 생각하여 바퀴 지름을 선정하였다.
위의 제한 조건들을 고려하여 진행한 동력 계산은 다음과 같다.
 - 설정 조건

최대하중 max    ; 휠체어 20kg + 사람 80kg + 모듈 30kg

모터에 의한 모듈의 최대속도 m ax    

타이어와 바닥의 마찰계수   

중력 가속도   

타이어의 반지름 r = 5 in. = 0.127 m

등판 각 : 10
모듈이 작동 후 최대속도까지 도달하는 시간   

→ 가속도      

관성모멘트  

 

   ∙     (1)

 - 계산과정

  ×


×  ×min

sec
   → 1초에 2.089 바퀴   (2)



각속도  min

 
×

min
×

 
      (3)

 




××
   ∙    (4)

 ∆


 

   ∙  
 ∙    (5)

   ∙     (6)

안전계수를 2로 설정하여

    → 모터 동력을 250W로 지정

Fig. 15 MY1016

Model MY1016

Motor Type DC GEARED MOTOR

Voltage 24V

Speed 2650 RPM

Power 250W

Commutation Brush

Rated Torque ∙

Rated Current ≤

Weight 2.98 kg

Efficiency ≥

Reduction ratio 9.78:1

Table. 5 Motor catalog

- 회전 반경

최대 선회 각 = 
L (구동 바퀴와 휠체어 바퀴 사이의 거리) = 996.67mm
d (휠체어 바퀴 사이의 거리) = 600mm
s (휠체어 뒷바퀴 중심부로부터 무게중심까지의 거리) = 291.22mm
R = 선회 반경 (미지수)

 = Turning Center와 휠체어 뒷바퀴 중심부 사이의 거리 (미지수)
tan×  
  

    (7)

              (8)   

위 계산과정을 통해 선회 반경이 약 64.4cm인 것을 알 수 있다. 이는 건축법 기준으로 너비가 1.8m 
이상 되어야 하는 의료시설이나 양옆에 거실이 있는 오피스텔 등에서 후진 없이 선회할 수 있음을 의미

한다.



                           Table. 6 Building Corridor Installation Standards

- 동력전달 방법

동력전달 방법에는 인 휠 모터를 사용하는 방식이 있다.
인 휠 모터의 장단점은 다음과 같다.
장점 : 구조가 간단하고 구동부가 차지하는 부피가 줄어든다. 
단점 : 바퀴의 크기가 커지면 가격이 매우 비싸진다. 일반인이 수리하기 어렵다.
인 휠 모터를 사용 시 안정성이 증가하고 구조적으로 단순해지지만 가격 면에서 부담이 크고 고장 시 

수리가 어렵다. 재활보조기구를 구매하지 않는 이유 중 구매비용 문제가 약 70% 정도를 차지했던 것을 

고려하면 가격 면이 중요하다고 생각됐다.
따라서 생각해낸 동력전달 방법은 DC 모터와 체인이다. 모터와 체인을 동력전달 방식으로 했을 경우 

장단점은 다음과 같다. 
장점 : 제작비용이 싸다. 인 휠 모터를 쓰지 않고도 효율적인 동력전달이 가능하다.
단점 : 안전을 위해 체인 가드가 필요하다. 구동부가 차지하는 부피가 증가한다.

2.2.3 구체 설계 결과

위의 조건들을 모두 고려하여 진행된 3D 설계의 결과는 다음과 같다.

Fig. 16 3D Modeling



2.2.4 모터드라이브 선정

Fig. 17 DCMD-400-A

Model DCMD-400-A

Driving voltage 12~35V

Rated current 16A

Max. current 100A

Power 400W

Table. 7 DC Motor Driver catalog

모터 드라이버는 모터 스펙인 24V 10A 250W에 맞춰 선정하였다. 스로틀 컨트롤 핸들이 돌아가면서 

변하는 저항 값을 읽을 수 있는 가변저항 핀이 있는 모터드라이브를 선정하였다.

2.2.5 속도제어기 선정

Fig. 18 Throttle control handle

모터의 속도 제어는 오토바이의 속도 제어 방식과 같은 스로틀 컨트롤 핸들을 이용한다. 사용자가 휠

체어에 앉아 핸들을 돌리는 단순한 작업으로 속도를 조절할 수 있다. 



2.2.6 바퀴 선정

Fig. 19 Front Wheel

제품명 앞바퀴 휠

사이즈 10 in.

재질 알루미늄

내부 직경 10mm

Table. 8 Wheel catalog

바퀴 선정의 경우, 모터의 동력 계산 시 가정한 바퀴의 지름에 맞추어서 정했다. 또한, 베어링이 있는 

바퀴를 사용하기 위하여, 바퀴에 스프라켓이 별도로 달려있어 축이 회전하지 않도록 하는 형태를 선정

하였다.

2.2.7 배터리 선정

Fig. 20 Battery

Output Voltage 24V

Capacity 10Ah

Chemistry Lithium 

Unit Weight 1.2 kg

Battery Type Rechargeable

Size 65*70*110mm

Life cycle over 1000

 Table. 9 Battery catalog

배터리는 모터 (24V 10A) 기준으로 선정하였다. 배터리의 사용에 대한 계산을 하기 위해 계산 시 조

건을 가정하면, 
배터리가 완전히 충전된 상태이다.
2. 주변 환경의 온도는   이다.
3. 평균 시속은 4km/h이다.
4. 평지이다.
5. 일반적인 주행방식 구동한다. 



6. 시스템에 최대 부하가 걸렸을 경우이다.

위 조건을 이용하여 지속 시간을 계산해보면,

배터리 지속 시간 = 소비전력
배터리용량    (9)

배터리 지속 시간 = 
×

≃    (10)

따라서 완충된 선정 배터리로 모터를 약 1시간을 사용할 수 있다.
선정한 배터리를 사용하였을 때 주행 가능한 거리를 계산한다.

주행가능 거리 = 


× ≃     (11)

위에서 가정했듯이 위 계산 결과는 최대 부하가 걸렸을 경우의 소모시간과 주행가능 거리이다. 그러

므로 휠체어 모듈의 일반적인 구동 시에는 1시간보다 긴 시간을 이용할 수 있다고 예상할 수 있다.

2.2.8 배터리 충전기 선정

Fig. 21 Charger 401468040

Model 401468040

Input Voltage AC 220~240V

Output Voltage 24V

Output current 12A

Power 360W

Charging port

Fig. 22 343Fort

Table. 10 Battery charger catalog

위 충전기는 리튬 이온 충전기이다. 충전기 기준으로 선정 배터리를 완충하려면 약 0.83시간인 50분이 

걸리는 것으로 계산된다.



2.2.9 모터 드라이버 연결 배선도

Fig. 23 connecting wiring diagram

2.3 구동부 축 설계

 

Fig. 24 driving part free body diagram

위의 축은 모듈 바퀴 축의 자유물체도를 표현한 것이다.
바퀴 축이 전체 시스템 중 40kg을 지지하고 양 단의 바퀴 축을 잡아주는 반력을 계산하여 축 설계를 

진행하였다.
이때 중앙부가 고정지지보이며 양 단은 cantilever라고 가정하고 계산을 진행했다.



왼쪽 반력을 , 오른쪽 반력을 로 설정한 후 계산을 진행한다.

힘의 평형을 이용하면,

   →    

⇒       (12)

점 기준으로 모멘트 평형 식을 사용하면,

   

∴  
  

   (13)

2.3.1 좌측 cantilever 강도 설계

Fig. 25 Left side cantilever FBD

힘 평형을 이용하면,

          (14)

∴  

점을 기준으로 모멘트 평형을 이용하면,



        (15)

∴  ∙

위 계산 값을 토대로 특이함수식을 세워본다.

                           (16)

                          (17)

                          (18)

이를 이용하여 BMD를 그려 max를 알아본다.

Fig. 26 Left side cantilever BMD

위의 그래프를 통해 x=44mm에서 최대 모멘트가 발생하는 것을 알 수 있다. 
x=44mm에서의 M을 구하면,

       ∙    (19)

비틀림 모멘트가 없으므로 모터에 의한   

    

 ∙ 
 ∙

    (20)

허용 전단응력을 계산하기 위해,



  


×

×

  

×

∙

∴  

    (21)

S45C

Density 7700 – 8030kg/

Ultimate Tensile Strength 569MPa

Yield Strength 343MPa

Poisson’s ratio  0.27 – 0.30

Modulus of Elasticity 205GPa

Table. 11 S45C catalog

뒤에서 계산한 좌·우측 cantilever의 전단응력을 모두 고려하고, 동시에 축의 안전계수를 6으로 설정하

여 재료를 S45C로 설정하였다.

2.1.2 좌측 cantilever 강성 설계

  ″                         (22)

′ 


     


                (23)

 


     


     


         (24)

 - Boundary Condition
⓵ ′      




       

→  

   (25)

⓶       




       

→  

   (26)

즉,  


     


     


          (27)

또한, 부재의 물성치는

    



  


     (28)

⇒    ∙ 
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좌측 cantilever 처짐선도

Fig. 27 Left side cantilever deflection graph

이를 통해 x=0에서 최대 처짐     발생하는 것을 확인하였다.

2.3.2 우측 cantilever 강도 설계

Fig. 28 Right side cantilever FBD
힘 평형을 이용하면,

         (29)

∴  

점을 기준으로 모멘트 평형을 이용하면,



    

∴  ∙

   (30)

위 계산 값을 토대로 특이함수식을 세워본다.

                           (31)

                          (32)

                         (33)

이를 이용하여 BMD를 그려 max를 알아본다.
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Fig. 29 Right side cantilever BMD

위의 그래프를 통해 x=0mm에서 최대 모멘트가 발생하는 것을 알 수 있다. 
x=0mm에서의 M을 구하면,

      ∙

비틀림 모멘트가 없으므로 모터에 의한   

        (34)

 ∙  
 ∙

허용 전단응력을 계산하기 위해,

  


×

×     (35)



  

×

∙

∴   ⇒ 에 충족

2.1.4 우측 cantilever 강성 설계

  ″                         (36)

′ 


            


         (37)

 


     


     


         (38)

 - Boundary Condition
⓵ ′          (39)
→  

⓶           (40)
→  

즉,  


     


     


        (41)

또한, 부재의 물성치는 위와 같다.
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우측 cantilever 처짐그래프

Fig. 30 Right side cantilever deflection diagram

이를 통해 x=80에서 최대 처짐     발생하는 것을 확인하였다.



2.4 파이프 선정

2.4.1 체결부 파이프 선정

파이프는 일반적으로 가장 많이 사용하는 carbon steel로 선정하였다.
이의 타당성을 검증하기 위해 처짐량을 확인해본다.
carbon steel의 물성치는 다음과 같다.

Catalog of Low Carbon Steel

Density 2.85–8.08 g/cc

Modulus of Elacity 183~213GPa

Poisson`s Ratio 0.25-0.30

Fatigue Strength 758-772MPa

Modulus of Elasticity 448-451GPa

Table. 12 Low Carbon Steel catalog

모듈과 휠체어의 체결 부분의 형태는 아래와 같다. 이를 세 부분으로 나누어 계산하였다.

Fig. 31 Fastening part



2.4.2 ①번 파이프 계산

Fig. 32 fastening part free body diagram; pipe 1

      

→   
   (42)

400N이 가해지는 중간 점 기준으로 와 이 대칭을 이루고 있으므로

    

                          (43)

                        (44)

  ″                        (45)

′                         (46)

 


     


     


         (47)

 - boundary conditions
①      

⇒       (48)

②      




 


        (49)

⇒     

이를 연립하면,
  

  



 에서의 처짐을 구하기 위해,

        (50)

물성치 표에 의하여,

  

  


  


    (51)

∴  

2.4.3 ②번 파이프 계산

Fig. 33 drawing of fastening part

2번 파이프의 왼쪽 끝단은 위와 같이 휠체어와 고정되어있다. 따라서 왼쪽 끝단을 cantilever로 가정한 

후 해석하였다.

Fig. 34 fastening part free body diagram, pipe 2



힘의 평형에 대해 먼저 계산한다.

      

∴  
   (52)

    

∴  
   (53)

그다음, 오른쪽 끝단을 기준으로 모멘트 평형에 대해 계산하면,

      

∴  

   (54)

따라서 ②번 파이프에서는 처짐이 발생하지 않는다.
③번 파이프는 ②번 파이프와 동일하게 처짐량이 발생하지 않는다고 볼 수 있다.
즉, 총 처짐량은 ①번 파이프에서 발생하는   이므로 

low carbon steel은 파이프 재료로서 타당하다.

2.4.4 체인 길이 선정

Fig. 35 Sprocket and motor chain

체인의 호칭은 자전거에 주로 쓰이는 호칭인 35번으로 선정하였다. 체인 피치는 9.525mm, 스프라켓 

중심과 모터 중심 사이의 거리는 213mm이다.



Fig. 36 The main dimensions of the roller chain [mm]

기어비가 2:1이므로 모터의 잇수는  개, 스프라켓의 잇수는  개로 선정하였다.

링크의 개수를 계산해보면,

  


 


     



     (55)



×
 


 

×
 

 ≃ 개 링크 갯수 

따라서 체인의 길이 는    ×      (56)

2.4.5 베어링 선정

동일조건에서 사용되는 동일 베어링의 그룹의 90(%)가 피로에 의한 최초의 박리가 생기지 않고 도달

할 수 있는 시동 이후의 총회전수(또는 일정 속도에 있어서 운전 총시간 수)를 수명이라 하고, 이것을 

정격수명이라 부른다.

그리고 이 총 회전수가 꼭 100만 회전(회전)으로서 정격수명으로 되는 하중을 베어링의 기본 동정

격하중(또는 기본 정격하중)이라 부르고 레이디얼 베어링에서는 순 레이디얼 하중을, 스러스트 베어링에

서는 순 스러스트 하중을, 각각 기본 동정격하중이라 하고 이것을 개개의 종류의 베어링에 대해 규격화

되어있다.
다시 수명 100만 회전은 그 회전속도를 항상 일정하게 해 놓으면 이것은 시간으로 표시할 수가 있으

므로, 500시간이 정격수명으로 되는 회전속도를 구하면 100만 회전을 500시간으로 나눈 값 33.3[rpm]가 

된다.



2.4.6 베어링 수명계산

조향부 베어링 : 6805 ZZ 단열 깊은 홈 볼 베어링

Fig. 37 Bearing

수명    × 회전 

베어링 하중   기본 동 정격하중   

  


 ×  

  ×

   (57)

볼베어링   

규정된 총 회전수 = 100만 회전

수명시간  

수명시간 와 과의 관계는 다음과 같이 표시된다.

 ×


    (58)

   ×    (59)

⇒  


 ××
××

 ××
 


    (60)

∴  × 


 ×

    (61)

한편

  
 and   (62)

⇒  


×




 수명계수    (63)

and   




 속도계수    (64)



∴   ∙

    (65)

25mm 단열 레이디얼 볼 베어링에서

  ×


 ×


  ∙


    (66)

  
  
and   최소회전 에 해당하는 값인 를 적용

  ××


  ≈    (67)

10mm 단열 레이디얼 볼 베어링에서

  
  
  
 ≈

  ××


  ≈    (68)

Fig. 38 Speed ​​factor and life factor of rolling bearing



2.5 시스템의 정적해석

2.5.1 지면과 시스템 간의 작용

Fig. 39 Reaction forces at major sites

시스템의 전체 무게가 130kg이므로 힘 평형 식을 이용하면,

   →        

∴    
   (69)

모멘트 평형 식을 이용하면,

   점기준 

→        (70)

⇒  
   

x축에 대해 힘 평형 식을 이용하면,

   →         (71)

이때  는 휠체어가 10  만큼 기울어질 수 있게 버티는 x축 방향의 반력을 의미한다.

점을 원점으로 두었을 때, 기울어지기 전의 휠체어 무게중심 좌표는 (160,360)이다.

기운 후의 각도는 임을 이용하면,



 × ×sin      (72)

 ∴        (73)

2.5.2 휠체어를 들어 올리는데 필요한 힘

Fig. 40 Moment at wheelchair and module

휠체어를 모듈과 체결시키기 위해서는 휠체어에 앉아 모듈을 밀며 약 15˚ 정도 들어 올려야 한다. 
이때 필요한 미는 힘을 계산하기 위하여 모멘트 평형 식을 이용한다.
사용되는 조건은,
휠체어 바퀴와 (휠체어+사람)의 무게중심 길이 : 517.56mm
(휠체어+사람)의 무게 : 130kg
중력의 방향과 모멘트 작용 방향 사이의 각도 : 53.1˚
필요한 휠체어의 회전 각도 : 15˚ = 0.1745rad
모듈과 바퀴 축 사이의 거리 : 1041.02mm
모듈을 미는데 필요한 힘 :   N
필요한 모듈의 회전 각도 : 25˚ = 0.436rad
모멘트 평형을 이용하면,
휠체어를 10˚도 회전시키는 데 필요한 모멘트 = 모듈을 미는데 필요한 모멘트

 × × cos 
 

⇒   

   (74)

따라서 모듈을 미는데 필요한 힘은 152.26N이고, 이는 약 15.5kg을 미는 힘과 같다.



2.6 시스템 부재들의 내력 계산 : 절점법

2.6.1 바퀴 축과 바닥 사이의 내력

Fig. 41 Reaction between wheel shaft and floor

앞에서 구한 를 이용하여 를 구할 수 있다.

  →     

∴  
   (75)

   →    

   

   

∴  

   (76)

2.6.2 구동부의 내력

Fig. 42 Reaction forces between driving part and connecting part



앞에서 구한 를 이용하여 를 구할 수 있다.

   →    

∴    
   (77)

   →     

   

   

∴  

   (78)

2.6.3 체결부 1의 내력

Fig. 43 Internal forces at middle connecting part 1

앞에서 구한 를 이용하여 를 구할 수 있다.

   →    

    
   (79)

   →      

   

   

∴  

   (80)



2.6.4 체결부 2와 ‘ㄷ’자 부재의 내력

Fig. 44 Internal forces at middle connecting part 2 and ‘ㄷ’ frame  

앞에서 구한 를 이용하여  를 구할 수 있다.

   →     

∴     
   (81)

   →      

   

   

∴   

   (82)

2.6.5 ‘ㄷ’자 부재와 휠체어 체결부의 내력

Fig. 45 Internal forces at ‘ㄷ’ frame and connecting part



앞에서 구한 를 이용하여 를 구할 수 있다.

   →         (83)

     

   →      

    

   

∴  

   (84)

생산의 용이성을 위해서 가운데 체결부에 걸리는 핀 조인트 또한 10mm S45C를 사용하기로 했다.

  
 



   

 

       (85)

 


     (86)

∴  


    (87)

즉, 위에 나와 있는 Shear Strength에 근거하여 작용하는 전단응력에 대해 충분히 버팀을 알 수 있다.

2.7 시뮬레이션 정적해석 (‘ㄷ’자 부재)
해석 부품 위치

Fig. 46 Absence of 'ㄷ' character connecting wheelchair and module



분류 속성 값

명칭

부품 명 ‘ㄷ’자 부재

용도 휠체어와 모듈 이음

재질 명 KSD 3507 (탄소강)

물성치

탄성 계수 202000

푸아송 비 0.29

전단 계수 79700

질량 밀도 7060

인장 강도 716

압축 강도 1480

항복 강도 519

매시 정보
총 요소 수 30678개

요소 크기 5.30281 

해석 조건

구속 접촉면에 면 구속

축 반력 236.62N (양쪽 각각)

축 반력 78.33 N(양쪽 각각)

Table. 13 Material properties and interpretation information of the members of the'C' character that 
connects the wheelchair and the module

해석 결과

Fig. 47 Stress analysis

 · 해석 조건

  - 접촉면에 면 구속, 중앙부와 접촉부 고정

  - 접촉면 부분 힘 : X축 반력 236.62N(각각)
                   : Y축 반력 78.33N(각각)
 · 해석 결과

  - Maximum stress = 

  -  


 

  - Tresca 이론에 의해서 안전하다.



Fig. 48 Displacement analysis

 · 해석 조건

  - 접촉면에 면 구속, 중앙부와 접촉부 고정

  - 접촉면 부분 힘 : X축 반력 236.62N(각각)
                   : Y축 반력 78.33N(각각)
 · 해석 결과

  - Maximum deformation = 0.1697mm

Fig. 49 Strain analysis

 · 해석 조건

  - 접촉면에 면 구속, 중앙부와 접촉부 고정

  - 접촉면 부분 힘 : X축 반력 236.62N(각각)
                   : Y축 반력 78.33N(각각)
 · 해석 결과

  - Von Mises 이론이 Tresca 이론보다        

      허용범위가 넓으므로 안전하다.

해석 최소치 최대치

응력 0.00044MPa 41MPa
변위 0.001 mm 0.1697mm
변형 3.439  1.146 

Table. 14 Results for the analysis of the absence of the 'ㄷ' character

2.8 시뮬레이션 응력 해석 (휠체어 전동 모듈 연결부)
해석 부품 위치

Fig. 50 Connection to which wheelchair and electric module are directly fastened (toggle clamp)



분류 속성 값

명칭

부품 명 KJF-016-42F

용도 휠체어 체결부

재질 명 SUS 304

물성치

탄성 계수 190000

푸아송 비 0.29

전단 계수 75000

질량 밀도 8000

인장 강도 517.017

항복 강도 206.807

매시 정보
총 요소 수 53062개

요소 크기 0.0542 

해석 조건

구속 구멍에 핀지지 적용

축 반력 232.62N

축 반력 78.33N

Table. 15 Physical properties and analysis information of the connection (toggle clamp) where the 
wheelchair and the electric module are directly connected

해석 결과

Fig. 51 Stress analysis

 · 해석 조건

  - 구멍에 핀지지 그라운드

  - 체결 접촉 부분 : X축 반력 236.62N(각각)
                   : Y축 반력 78.33N(각각)
 · 해석 결과

  - Maximum stress = 

  -  


 

  - Tresca 이론에 의해서 안전하다.



Fig. 52 Displacement analysis

 · 해석 조건

  - 구멍에 핀지지 그라운드

  - 체결 접촉 부분 : X축 반력 236.62N(각각)
                   : Y축 반력 78.33N(각각)
 · 해석 결과

  - Maximum deformation = 0.0404mm

Fig. 53 Strain analysis

 · 해석 조건

  - 구멍에 핀지지 그라운드

  - 체결 접촉 부분 : X축 반력 236.62N(각각)
                   : Y축 반력 78.33N(각각)
 · 해석 결과

  - Von Mises 이론이 Tresca 이론보다        

      허용범위가 넓으므로 안전하다.

해석 최소치 최대치

응력 0.002817MPa 144.1 MPa

변위 0.00001mm 0.0404mm

변형 1.454 4.856 

Table. 16 Results for analysis of toggle clamps for wheelchair connections

2.9 구동부 프레임 진동 시뮬레이션

모드 해석 또는 고유 진동 해석은 진동이나 주기적인 하중을 받는 부품을 설계하고 검증할 때 자주 

사용된다. 단순한 구조물에 대한 고유 진동의 이론적인 값을 손으로 계산할 수 있지만, 아래와 같이 복

잡한 구조일 경우 고유진동수를 이론적으로 계산하는 것이 제한적이다. 결과적으로 제품설계에 있어서 

구조해석 프로그램을 이용하여 프레임 자체의 고유진동수와 모드형상, 공진 현상이 일어날 때의 진폭을 

알아보았다.



해석결과

- 1차 모드형상

Fig. 54 First-order mode analysis 2 Fig. 55 First-order mode analysis 2

Fig. 56 First-order mode analysis 3 Fig. 57 First-order mode analysis 3

해석 결과 : 구동부 프레임의 재질인 탄소강 재질을 기재 후 구속조건을 주어 1차 모드형상을 구했다. 
구동부의 핸들 부분이 z축으로 진동이 일어났고 고유진동수는 36.895 로 측정되었고 5.8721값이 

도출되었다. 공진이 일어날 때의 최대진폭은 1.038mm이다.

 - 2차 모드형상

Fig. 58 Secondary mode analysis 1 Fig. 59 Secondary mode analysis 2



Fig. 60 Secondary mode analysis 3 Fig. 61 Secondary mode analysis 4

해석 결과 : 2차 모드형상은 x축 방향으로 구동부의 핸들이 좌우로 진동하기 시작했다. 고유진동수는 

71.348로 단위로 11.355이다. 공진이 일어날 때의 최대진폭은 약 1.186mm이다.

 - 3차 모드형상

Fig. 62 3rd mode analysis 1 Fig. 63 3rd mode analysis 2

Fig. 64 3rd mode analysis 3 Fig. 65 3rd mode analysis 4

해석 결과 : 3차 모드형상은 구동부 전체가 z축 방향으로 진동하였다. 고유진동수는 183.37로 

단위로 29.184이다. 공진이 일어날 때의 최대진폭은 약 0.837mm이다.



 - 4차 모드형상

Fig. 66 4th mode analysis 1 Fig. 67 4th mode analysis 2

Fig. 68 4th mode analysis 3 Fig. 69 4th mode analysis 4

해석 결과 : 4차 모드형상은 구동부 전체가 x축과 z축 방향으로 진동하였다. 고유진동수는 274.44
로 단위로 43.679이다. 공진이 일어날 때의 최대진폭은 약 1.521mm이다. 고유진동수 해석 결

과 프레임 중앙 조향부가 체결되는 부위와 핸들 부분에서 진폭이 크게 발생하였고 진동 모드에 따라 프

레임이 어떤 모양과 방향으로 발생하는지 알 수 있었다. 또한, 공진 시 발생하는 진동에 의한 변형은 안

전하다고 판단하였다.

2.10 체결부 프레임 진동 시뮬레이션

체결부 프레임은 휠체어와 직접 연결되는 부분으로 진동 때문에 체결이 풀릴 수 있으므로 진동해석을 

진행하였다. 



 - 1차 모드형상

Fig. 70 First-order mode analysis 1 Fig. 71 First-order mode analysis 2

Fig. 72 First-order mode analysis 3 Fig. 73 First-order mode analysis 4

해석 결과 : 체결부 프레임의 재질인 탄소강 재질을 기재 후 구속조건을 주어 1차 모드형상을 구했다. 
구동부의 핸들 부분이 y축으로 진동이 일어났고 고유진동수는 434.91 로 측정되었고 69.218값이 

도출되었다. 공진이 일어날 때의 최대진폭은 1.374mm이다.

 - 2차 모드형상

Fig. 74 Secondary mode analysis 1 Fig. 75 Secondary mode analysis 2



Fig. 76 Secondary mode analysis 3 Fig. 77 Secondary mode analysis 4

해석 결과 : 2차 모드형상은 y축 방향으로 체결이 직접적으로 하는 부분에 위 아래로 진동하기 시작

했다. 고유진동수는 454.23로 단위로 72.293이다. 공진이 일어날 때의 최대진폭은 약 

1.353mm이다.

 - 3차 모드형상

Fig. 78 3rd mode analysis 1 Fig. 79 3rd mode analysis 2

Fig. 80 3rd mode analysis 3 Fig. 81 3rd mode analysis 4

해석 결과 : 3차 모드형상은 x축 방향으로 좌우 방향으로 진동하기 시작했다. 고유진동수는 469.24
로 단위로 74.681이다. 공진이 일어날 때의 최대진폭은 약 1.176mm이다.



 - 4차 모드형상

Fig. 82 4th mode analysis 1 Fig. 83 4th mode analysis 2

Fig. 84 4th mode analysis 3 Fig. 85 4th mode analysis 4

해석 결과 : 4차 모드형상은 x축 방향으로 좌우 방향으로 진동하기 시작했다. 고유진동수는 541.34
로 단위로 86.156이다. 공진이 일어날 때의 최대진폭은 약 1.249mm이다.

Fig. 86 Key areas to watch out for vibrations



결론적으로 시뮬레이션 프로그램을 통해 휠체어 모듈 체결부와 휠체어 프레임이 직접 맞닿는 부분에 

진동과 진폭이 가장 많이 걸리는 것을 확인했다. 이 부분의 진동을 해결하지 못한다면, 휠체어 프레임에 

흠집이 생길 것이고 사용자가 불편함을 느낄 것이다. 이 문제를 해결하기 위해 체결부 끝단 부에 고무

패킹을 장착하기로 결정하였고 토글 클램프의 끝단 부에 고무를 감싸주어 마찰과 진동을 줄이기로 결정

하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 체결과정 및 구동 메커니즘

3.1.1 휠체어와 모듈 체결 메커니즘

Fig. 87 Before connect module center part Fig. 88 After connect module center part

모듈의 경우 휠체어 탑승자가 탑승한 상태에서 탑승자 스스로 체결 및 주행을 할 수 있는 구조이다. 
첫 번째로 휠체어와 모듈의 연결부인 토글 클램프를 휠체어와 결합한 후, 모듈 손잡이를 몸과 멀어지는 

방향으로 밀어 올리며 체결되는 구조이다.

3.1.2 휠체어 연결부 메커니즘

Fig. 89 Toggle clamp of wheelchair connecting part

휠체어와 모듈을 연결해주는 부분은 토글 클램프로 고정하는 형태이다. 토글 클램프가 휠체어 하단부

의 프레임과 수직 방향으로 일치하며, 토글 클램프가 달린 사각 파이프 또한 휠체어 프레임 모양에 맞



게 둥글게 성형해서 휠체어와 가능하면 접촉면이 많도록 가공한다.

3.1.3 바퀴 축과 스프라켓 메커니즘

Fig. 90 Rod of tire wheel and sprocket wheel
Fig. 91 Cross-section of tire wheel and sprocket 
wheel

바퀴의 경우에는 바퀴 축(차축)과 스프라켓, 바퀴와 베어링 요소로 이루어져 있다. 사진과 같이 축의 

양 끝단을 나사산 모양으로 가공한 뒤 너트를 체결해서 축을 브라켓과 고정한다. 축의 경우에는 돌지 

않는 고정축으로써 바퀴와 모듈의 무게를 지탱하는 보와 같은 역할을 한다. 따라서 베어링의 내륜은 고

정축과 맞닿아 있어 움직이지 않고, 스프라켓과 체인이 달려있는 바퀴와 연결된 베어링 외륜이 회전하

며 모듈을 구동한다.

3.1.4 중앙 체결부 메커니즘

Fig. 92 Point of view that don’t connect center part   Fig. 93 Point of view that connect center part

중앙 체결부의 경우에는 하단부의 로터리 래치를 이용해서 밀어 올리는 동작만으로도 원터치 결합이 

되도록 설계를 진행했다. 핀 조인트를 이용해서 각 부재의 각도를 조절하며 3D프린터에 볼트체결을 진

행했다. 중앙 체결부는 크게 세 가지 파트로 나뉘어져 있으며 각각 조향부와 ‘ㄷ’자 부재, 그리고 핀 조

인트를 이용해서 이어져 있는 구조이다. 핀 조인트가 모듈과 휠체어를 움직이는 범위는 총 이며 휠

체어를 기울이고 모듈을 초기 각도로부터 약 만큼 세운다.



3.1.5 바퀴 축과 중앙 체결부 체결과정

Fig. 94 Connecting process of tire wheel rod 1 Fig. 95 Connecting process of tire wheel rod 2

Fig. 96 Connecting process of tire wheel rod 3 Fig. 97 Connecting process of tire wheel rod 4

Fig. 98 Connecting process of tire wheel rod 5

바퀴의 경우에는 볼트와 너트, s45c 축, 스프라켓, 체인으로 이루어져 있다. 바퀴와 스프라켓은 볼트를 

통해서 연결된다. Fig. 93에서는 축과 바퀴, 브라켓, 너트가 정렬된 모습이다. Fig. 16는 축과 바퀴, 브라

켓이 연결된 모습이고 Fig. 17 에서는 각 요소들이 모두 체결된 모습이다.



Fig. 99 The parts of center connecting part 
Fig. 100 ‘ㄷ’ shape structure and wheelchair 
connecting part

Fig. 101 The shape of connecting wheelchair and 
module

중앙 체결부의 경우에는 그림 74와 같이 세 가지 파트로 나눌 수 있다. 각각 요소는 볼트와 너트, 핀
을 이용해서 체결되며 모두 3D프린터 PLA 재질을 이용해서 제작한다. ‘ㄷ’자 부재의 경우 그림 75와 같

이 수평으로 뻗은 부분과 수직으로 뻗은 부분으로 나눌 수 있다. 그림 76은 토글 클램프를 이용해서 휠

체어와 모듈을 체결한 모습이다.

3.1.6 최종 결과물 3D 모델링 및 렌더링

Fig. 102 3D modeling of detachable wheelchair module 

3D 모델링을 진행한 모습이다. 모터의 경우에는 체인을 이용해서 바퀴의 스프라켓과 연결해서 동력을 

전달한다. 휠체어의 앞바퀴를 띄운 이유는 모듈을 장착하고 운용할 때 휠체어의 앞바퀴를 제어할 수 없



기 때문이다.

3.1.7 SWOT 분석을 통한 기대 효과

Fig. 103 SWOT Analysis

SWOT 분석 상에서 우리의 강점은 점점 증가하는 고령 인구비율과 그에 발맞추어 증가하는 다양한 

복지사업에 있다. 고령 인구가 꾸준히 증가하는 추세이기 때문에 전동 모듈 시장 또한 꾸준히 증가할 

것으로 생각한다.
 늘어나는 전동 휠체어에 대비해서 수동 휠체어는 주로 요양시설이나 상당히 병원같이 공동으로 사용

되며, 상당히 열악한 환경 속에 놓여있다. 반면 전동 휠체어 같은 경우에는 보통 개인화가 되어있지만, 
부피를 많이 차지하고 비싸며 무거워서 보조자들이 없으면 스스로 운용하기 불편한 점이 있다. 우리의 

모듈은 전동 휠체어와 수동 휠체어의 중간단계인 수동 휠체어를 모듈화시켜서 바꾸는 단계이기 때문에 

충분히 경쟁력이 있다고 생각한다. 기존에 나와 있는 다른 제품들에 비해 우리가 내세우는 강점은 저렴

함이다.

3.2 장단점 및 의의

3.2.1 결과물의 장단점

수동 휠체어

장점
- 가볍고 접을 수 있어 옮기기 편리하다.

- 가격대가 낮다.

단점

- 사람이 직접 바퀴를 돌려야 하므로 인력이 많이 소요되며 속도가 

느리다.

- 방향전환이 어렵다.

전동 휠체어
장점 - 모터를 이용하여 이동속도가 빠르며 방향전환이 쉽다.

단점
- 전동과 일체형이기 때문에 무겁고 옮기기 어렵다.

- 가격대가 높다.

Table. 2 Pros and cons of electronic wheelchair and wheelchair



3.2.2 결과물의 의의

기존의 전동 휠체어, 탈부착식 전동 동력 장치에 사용되는 인 휠 모터와 달리 바퀴 축과 DC 모터를 

체인으로 연결해 동력을 전달하기 때문에 가격이 저렴하고 문제 발생 시 수리가 용이하며 주행거리 또

한 늘어났으며 휠체어의 앞바퀴를 들어 올려 삼륜차 형태로 변형시켜 조향 시 안정성을 극대화하였습니

다.
이 결과물을 제작하는 것은 기존의 수동 휠체어를 사용하여 탈부착이 가능하고 기존의 제품보다 안정

적이며 가격이 저렴한 전동 휠체어로 활용할 수 있다는 것에 의의가 있습니다.

3.3 예산서

순번 상품명 용도 가격 (원) 수량 합계 (원)

1 토글 클램프 휠체어체결 4,830 2 9,660
2 바퀴 휠 구동부 바퀴 13,000 1 13,000
3 타이어 구동부 바퀴 10,000 1 10,000
4 DC 모터드라이브 모터 제어 68,000 1 68,000

5 DC 모터 구동을 위한 
모터 37,980 1 37,980

6 엑셀레이터 구동장치 26,500 1 26,500

7 전자식 브레이크 및 
계기판

브레이크 및 
배터리 확인 93,420 1 93,420

8 볼베어링 조향부용 
볼베어링 10,400 2 20,800

9 롤러체인 구동부 동력 
전달 요소 30,200 1 30,200

10 배터리 고정 파우치 배터리 고정 12,900 1 12,900

11 배터리 전력공급 56,481 1 56,481

12 바퀴축 플랜지 너트 바퀴축 고정 873 2 1,746

13 육각 홀 붙이 볼트 
(M5)

모터 및 
모터드라이브 

고정
367 12 4,400

14 고정 너트
모터 및 

모터드라이브 
고정

510 12 5,120

15 육각 볼트 (M10) 중앙체결부 
고정 1,950 6 11,700

16 로터리 래치 중앙 체결부 19,800 1 19,800
17 탄소강 원형 파이프 구동부 몸체 15,400 1 15,400

18 탄소강 사각 파이프 구동부 몸체 16,200 1 16,200

19 스프라켓 가공비
모터 축 바퀴 

축 연결 
스프라켓

75,000 2 150,000

20 S45C 축 가공비 바퀴 축 150,000 1 150,000

합계 753,307

Table. 17 예산서



3.4 제품 사양서

탈부착 전동 휠체어 모듈

  SPECIFICATION

모델명 탈부착 전동 휠체어 모듈

제품 크기 ××××

제품 중량 13kg (배터리 : 1.2kg)
허용 중량 80kg
최고 속도 6km/h

1회 충전 시 주행거리
약 6km ~ (주행가능 거리는 도로 상태, 운전자의 무게 등에 따라 달

라질 수 있습니다.)
모터 24V 250W 감속 모터

충전시간 50분
브레이크 전자식 브레이크

타이어 10인치 10X2.50 타이어



4. 결론

4.1. 주요 결과

4.1.1 체결 메커니즘

 기존 수동 휠체어에 전동 모듈을 탈-부착하는 과정은 다음과 같다.

Fig. 104 Detachable and attachment mechanism - 1

Step 1

 보조다리에 기대 고정된 모듈 앞에 

사용자가 직접 휠체어를 끌고 이동한다.

Fig. 105 Detachable and attachment mechanism - 2 

Step 2
 
 모듈의 체결부위와 휠체어의 보조다리 

부재를 맞대고 토글 클램프를 이용하여 

체결한다.

Fig. 106 Detachable and attachment mechanism - 3 

Step 3

 양쪽 토글 클램프를 모두 체결한 후 

사용자는 모듈의 손잡이를 밀어 올려 중앙 

체결부위를 체결한다.
 이때, 휠체어의 앞바퀴가 뜨며 구조적으로

안정된다.

보호자의 도움 없이 사용자가 스스로 체결할 수 있는 모듈을 설계하는 것이 설계 목표 중 하나였다. 
위 체결 메커니즘을 통해 모듈에 보조다리를 부착한다면 사용자 스스로 모듈을 체결할 수 있음을 확인

할 수 있다. 

4.1.2 설계 독창성

기존의 휠체어는 수동 혹은 전동 휠체어로 각각의 장단점이 명확했다. 수동휠체어는 가격이 싸고 휴

대가 용이하지만 노인 혹은 장애인들이 직접 이용하기 불편하였으며, 전동 휠체어는 사용자가 편리한 

대신 가격이 비싸고 휴대에 어려움이 있었다.



본 보고서에서 설계된 탈부착 전동 휠체어 모듈을 이용하면 휴대가 편리하다는 수동 휠체어의 장점과 

사용자가 사용하기 쉽다는 전동 휠체어의 장점을 모두 누릴 수 있다. 
선택적으로 수동 휠체어와 전동 휠체어로 활용 가능하게 해주는 탈부착 전동 휠체어 모듈의 범용성은 

지금까지 없던 독창적인 기능이다.

4.1.3 결과

이번 탈부착 전동 휠체어 모듈 설계의 주 목표는 수동 휠체어와 전동 휠체어의 장점을 뽑아 좀 더 범

용적인 휠체어를 만들어 보는 것이었다. 설계를 진행하는 대에 있어 기존 수동휠체어와의 호환성, 안정

성이 가장 큰 과제였다.
한국 기술 표준원에 공시된 수동 휠체어의 규격에 맞춰 설계를 진행하고, 기계 전공 지식을 살려 구

조 해석을 진행한 결과 최종적으로 타당한 설계 결과를 얻을 수 있었다.
설계 결과에 맞게 실제로 모듈을 제작하여 기존 휠체어와의 호환성과 안정성을 모두 확인할 수 있었

으며, 제작 가격 또한 전동 휠체어에 비해 훨씬 저렴함을 알 수 있었다.

Fig. 107 Detachable wheelchair electric module 

후 기

1년이라는 긴 시간 동안 팀원들과 많은 일을 경험하고 극복해 가며, 휠체어 탈부착 전동모듈 설계를 

완성하였습니다. 처음 설계를 시작했을 때 저희 팀은 “설계가 전체적으로 어떤 부분부터 시작하는지”, 
“어떤 주제를 갖고 설계를 진행할지”에 대해 많은 고민을 하였고 팀원들 서로의 의견이 맞지 않아 타협

점을 찾기 힘들었습니다. 그 타협점을 찾고 설계 주제를 선정하는 것에 있어서 주변의 도움을 요청하였

고 전공 교수님의 조언을 받아 어르신과 장애인으로 주제를 선정하여 설계를 시작하였습니다.
팀원들이 각자 역할을 나누어 시작하면서 일이 순조롭게 진행되나 싶었지만 혼자서 판단하고 결정을 

내리기에 어려운 부분이 있었고 학교에서 공부하던 것 외의 전공지식이나 설계에 필요한 능력이 조금씩 

부족함을 알았습니다. 팀원들은 자기가 부족한 부분을 인지하고 설계에 필요한 능력을 갖추기 위해 스

스로 공부하고 그 내용을 공유해 주었습니다. 3D 부분을 맡은 팀원은 3D 프로그램을 유튜브나 학교 선

배, 교수님에게 조언을 얻어 능력을 개발해 나갔고 특허 조사를 수행하는 팀원은 학교 교양과목을 특허 

관련 과목으로 수업을 수강함으로써 지식을 키워나갔습니다.
1년 동안의 목표를 간트 차트를 작성하여 진행하였고 1년이라는 큰 틀을 잡고 일주의 계획으로 세분

화하여 설계를 진행하였습니다. 긴 시간 동안 평일 주말 관계없이 팀원들은 모두 모여 회의를 진행하였

고 매주 마다 설계의 진행도를 올렸습니다. 물론 긴 시간 동안 회의를 진행하면서 밤도 여러 번 새고 



의견이 충돌되는 부분이 있었지만 그럴 때마다 믿음직한 팀장이 해결책과 대책을 마련하여 팀원들에게 

제시하였고 팀원들은 그런 팀장을 잘 따랐습니다.
그 결과 1년이라는 긴 시간 동안 팀원 모두의 노력과 열정으로 휠체어 탈부착 전동모듈 설계를 완성 

시킬 수 있었습니다. 이렇게 긴 기간 동안 팀원들과 설계를 진행하면서 육체적으로나 정신적으로 많은 

에너지를 쏟아부었고 각자의 한계를 몇 번이고 뛰어넘어야 했던 시간이었습니다. 그 시간을 뒤돌아보면, 
설계하는 부분에 있어서 자신이 얼마나 성장했는지를 알 수 있고 나의 믿음과 상대방의 믿음이 있어야

지 설계가 진행됨을 알 수 있었습니다. 공모전을 마무리하며 재학시절 한 번쯤은 누군가와 팀을 이루어 

공모전을 나가보는 것도 의미 있는 경험이라는 것을 느낄 수 있었습니다.
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