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            초록
          
        

        
          In this paper, we would like to report the advanced structure of electric-powered wheel that can go upstairs or downstairs. One of the reasons of electric wheelchair accidents that occur recently is the rollover accident from wheel jamming at a step or stairs. Commercially available electric-powered wheels have a serious problem with malfunctioning of electric wheels. When the gap or step difference is larger than 5 cm, the electric wheel is not working properly. We have intensively investigated this matter by using a variable track wheel method rather than the conventional triangular wheel method that had been studied mostly in the past. We have engineered a prototype electric wheel with a variable track wheel which is tested at various conditions. Our result shows that the performance of the electric-powered wheel with variable track wheel is stable for both of flatland and stairs due to the contracting action of actuator.
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      1. 서 론
      기후온난화 및 미세먼지 저감을 위한 대안으로서 가정용 220 V의 전원으로 충전을 통하여 수 내지 수십 km의 이동이 가능한 친환경 모빌리티(Mobility)에 대한 관심이 증가하고 있다.1,2) 특히 친환경 모빌리티의 대부분을 차지하는 전동휠 이동에 있어서 큰 문제점은 단지 5 cm의 단차 이동이 어렵다는 한계점이 있었으며, 이의 해결을 위한 다각적인 노력이 진행되어 왔다.3-20) 전동휠에서 이러한 단차(段差)에 대한 한계점을 극복하기 위한 가장 대표적인 방법으로 삼각휠(Triangular wheel)을 전동휠의 앞바퀴와 뒷바퀴에 모두 배치하는 방법에 대한 연구가 본격적으로 진행되었다.3-7) 이와 같이 삼각휠을 전동휠에 앞바퀴와 뒷바퀴에 모두 배치하는 경우, 일반적인 규격의 계단 및 단차의 이동은 가능하지만, 평지에 대한 이동성은 상당히 떨어지며, 계단의 폭이 매우 넓거나 매우 좁은 경우에 이동성이 떨어지는 한계점 있다.3-7) 이를 보완하기 위하여 앞바퀴 및 뒷바퀴 중에서 특정(特定) 바퀴에 레일(Rail)을 나머지 특정(特定) 바퀴에 삼각휠을 배치하는 방식이 제안되었으며, 이는 계단의 이동성에 대한 성능은 보다 향상되지만 레일을 사용함을 통하여 평지 이동성능은 매우 나빠지는 단점이 있다.8,9) 그리고 삼각휠 방식은 계단의 이동에 안전성이 떨어지므로 보다 안정적으로 계단 이동을 위하여 삼각휠을 사용하지 않고 레일(Rail) 기반의 전동휠이 제안되었으며,10-12) 레일과 바퀴를 결합하여서 로봇의 이동성을 보다 향상시키는 방법이 공개되기도 하였다.13,14) 아울러 평지의 이동성 및 계단의 이동성을 동시에 향상시키는 방법으로 평지에서는 원형의 바퀴를 형성하고, 계단의 이동 시 반원형의 바퀴로 변형시키는 로봇이 제안되었고,15,16) 계단의 이동을 더욱 개선시키는 로봇으로 십자(+) 형상의 바퀴가 제안된 바 있다.17) 또한 계단, 분균일한 지반 및 울퉁불퉁한 지역의 이동을 위하여 3개/ 4개/ 6개의 바퀴의 이동형 로봇이 제시되었다.18-20) 현재까지의 연구들에서 계단을 이동하는 전동휠에서는 삼각휠은 계단의 높이와 폭이 균일하지 않는 경우 이동 시 한계가 있을 뿐만 아니라 안정성이 떨어지며, 레일의 경우 계단에서 이동성 및 안정성이 상대적으로 우수하지만 마찰력으로 인하여 평지 이동이 나쁜 단점들이 있다.

      따라서 본 연구에서는 계단 이동의 안정성을 높이며 동시에 평지에서 이동성을 향상시키기 위한 다양한 설계 방법론의 연구를 통하여 계단 이동 시 안정성과 함께 평지 이동성능의 향상을 극대화하는 전동휠 바퀴 구조의 최적 설계 방법에 대하여 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 기존의 전동휠 구조
      Fig. 1은 기존의 삼각휠 기반 전동휠 구조를 나타낸다.3) 이러한 구조는 앞바퀴에 비교적 작은 구조의 삼각휠을 배치하고 뒷바퀴는 앞바퀴와 비교하여 상대적으로 큰 삼각휠을 배치하는 것을 특징으로 한다. 하지만 계단의 폭에 따른 삼각휠의 이동성이 떨어짐으로 인하여 계단 이동이 안정하지 못하고, 90°로 각진 부분의 마찰력이 떨어지는 경우 전동휠이 미끄러지는 경우가 발생한다는 문제점이 있었다.3)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Triangular wheel-based electric wheel
        
        

        

      

      Fig. 2는 삼각휠의 세부적인 기어 구조를 나타낸다.3) 이러한 삼각휠의 기어는 정지된 바퀴 기어와 방향 전환 기어가 배치되어 있으며, 계단을 이동하기 위하여 토크가 많이 걸리므로 여기에 사용되는 모든 기어는 매우 강인한 재료적 특성이 요구된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Structure of triangle wheel
        
        

        

      

      Fig. 3은 삼각휠 기반 전동휠 구조3)를 기본적으로 개선하고, 계단 이동 시 미끌림 방지로서 안전성을 더욱 개선한 삼각휠과 레일을 결합한 전동휠을 제안하였다.8)

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Electric wheel combined with triangular wheel and rail
        
        

        

      

      이렇게 삼각휠과 레일을 결합한 전동휠의 경우 계단의 이동성 및 안전성을 비교적 우수하지만, 평지의 이동성능은 레일의 마찰력 증대로 인하여 매우 불리하며, 작은 단차 또는 장애물을 만나도 평지 이동성능이 급격하게 떨어진다는 한계점을 가지고 있다.

      Fig. 4 및 Fig. 5는 가변 바퀴 기반의 로봇을 나타낸다. 이러한 바퀴는 평지 이동 시 원형의 바퀴를 가지므로 평지 이동성이 매우 우수하다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Variable wheel based robot
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Variable wheel based robot
        
        

        

      

      아울러 계단 이동 시에는 변형된 형상의 바퀴를 가지는 것을 특징으로 한다.15,16)Fig. 4와 같이 설계되는, Chen15)은 반원으로 바퀴가 변화하며, Fig. 5와 같이 설계되는,	Mostyn16)은 바람개비 형상으로 바퀴가 변화하는 것을 제안하였다.

      하지만 이러한 가변 바퀴는 사람이 타고 이동하는 전동휠에는 바퀴가 무거운 하중을 견딜 수 없는 구조로 인해서 적합하지 않으므로 가벼운 이동용 로봇에서만 사용할 수 있는 근본적인 한계점을 가지고 있다.

    

    

  
    
      3. 가변 궤도바퀴 기반 전동휠 설계
      본 연구에서는 단차(段差) 또는 계단을 원활하게 이동이 가능한 사람이 탈 수 있는 전동휠을 Fig. 6과 같이 설계 및 제안하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Schematic of the proposed electric wheel for stair movement
        
        

        

      

      Fig. 6은 계단 이동이 가능한 전동휠의 설계도를 나타내며, Fig. 7은 평지 이동 시 바퀴 운동의 개념도를 각각 나타내었다. Fig. 8은 비포장 도로의 이동 시 바퀴 운동의 개념도를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Concept diagram for moving wheel on flat ground
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Concept diagram when moving wheel on dirt road
        
        

        

      

      본 연구 대상의 전동휠은 단차(段差) 또는 계단의 이동 시 이동하는 사람이 안정적으로 이동하기 위하여 무게 중심이 최대한 앞바퀴로 배치하는 것이 바람직하다. 이를 위하여 궤도 바퀴의 형상 및 위치를 변화시키는 2개의 지지판을 설계했으며, 이는 액추에이터에 의해서 그 형상을 변화시키도록 하였다.

      본 연구에서 제안된 전동휠이 평지 이동 시 2개의 지지판은 나비 모양의 형상으로 변경되며, 주 바퀴가 궤도 바퀴보다 아래로 배치되므로 주 바퀴를 통해서 전동휠의 이동이 가능하도록 설계하였다. 아울러 단차(段差) 또는 계단을 이동하는 경우, 나비 모양 형상의 2개의 지지판은 하나로 합쳐짐을 통해서 궤도 바퀴가 주 바퀴보다 아래로 배치되고, 궤도 바퀴를 통해서 계단를 이동하므로 계단 이동 시 안전성을 개선시키는 특징이 있다.

    

    

  
    
      4. 제안된 전동휠의 안전한 계단 이동을 위한 모터 토크 설계
      제안된 전동휠의 설계에서는 모터의 힘을 다음과 같은 토크 모델을 기반으로 식 (1)을 바탕으로 설계하였다.
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여기서,
TM : 전동휠 모터에서 발생되는 토크 [Nm]
Tfri : 전동휠 이동 시작 시 마찰 토크 [Nm]
Tgru : 전동휠의 중력보상 토크 [Nm]
Tine : 전동휠의 관성보상 토크 [Nm]

      전동휠의 모터에서 발생하는 토크는 전동휠 이동 시작 시 마찰 토크와 전동휠 중력 보상 토크와 전동휠의 관성보상 토크보다 크게 설계하는 것이 필요하다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      T
                    
                    
                      f
                      r
                      i
                    
                  
                  =
                  
                    
                      d
                      φ
                    
                    
                      d
                      t
                    
                  
                  
                    
                      G
                    
                    
                      B
                    
                  
                
              
            
            	
              (2) 
				
            
          

        

      

      
여기서,
dφdt : 전동휠 이동 시 각속도
GB : 마찰보상 상수
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여기서,
μ : 마찰상수
R : 레일(Rail)이 지면에 닫는 길이 [m]
Wt : 전동휠 및 사람의 전체 무게 [kg]
θ : 이동 경사의 각도 [deg]
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여기서,
d2φdt2 : 전동휠 이동시 가속도
GC : 관성보상 상수

      모터의 출력과 토크는 다음과 같은 관계 식을 갖는다.
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여기서,
P : 전동휠 모터의 출력 [W]
TM0 : 감속기가 없는 전동휠 모터의 토크[Nm]
TM0 : 감속기를 포함하는 전동휠 모터의 토크[Nm]
ω : 각속도 [rad/sec]
n : 분당 모터의 회전수 [rpm]

      식 (6)으로부터 감속기가 없는 전동휠 모터에서 토크 TM은 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.
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      제안된 전동휠에서 안전한 계단 이동을 위하여 설계 시 충분한 모터의 토크가 필요하다. 따라서 감속기의 도입으로 인하여 전동휠의 토크를 크게 하는 것이 필수적이다.

      전동휠 모터의 토크를 더욱 극대화하기 위하여 2단 기어 기반의 감속기를 부착하였으며, 속도 전달비(k)는 식 (8)에 의해서 설계할 수 있다.
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여기서,
k : 전체 속도 전달 비
Z1 내지 Z4 : 제1 내지 제4 기어 톱니 수
n1 내지 n4 : 제1 내지 제4 속도 전달 비

      감속기를 포함하는 실질적인 전동휠 모터의 토크 TM는 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.
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      따라서 전동휠 모터의 출력( P )은 충분히 크며, 회전속도( n )는 충분하게 낮으며, 더불어 토크의 향상을 위해서 감속기의 속도 전달비( k )는 충분히 낮게 설계하는 것이 바람직하다.

      무엇보다 계단의 이동에서 충분하게 안정적인 이동을 위하여 식 (1)은 다음의 식 (10)과 같이 고려하는 것이 바람직하다.
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      전동휠의 안정적인 이동을 위해서 전동휠 모터에서 발생하는 토크( TM )는 전체 필요 토크의 2배 이상으로 충분하게 설계하는 것이 필수적이며, 전동휠이 계단을 이동하는데 충분하게 힘을 발휘할 수 있으며 안정적으로 이동할 수 있다.

      실험에 사용된 전동휠의 모터는 브러시리스 직류(BLDC) 모터로서 1,000 W, 12 극, 300 rpm의 전동휠 모터를 사용하였으며, 전동휠의 속도 전달비(k)는 0,0416(=24:1)의 감속비를 갖는 것으로 설계하였다. 브러시리스 직류(BLDC) 모터는 토크를 기반으로 인버터(Inverter)에서 제어되며, 식 (7)에 의해서 감속기가 없는 전동휠 모터의 토크 TM0 = 31.83 Nm로 계산되었다.

      이에 감속기의 속도 전달비(k)를 고려하여 식(8),(9)에 의해서 감속기를 포함하는 실질적인 전동휠 모터의 토크 TM = 763.944 Nm로 설계하였다.

      일반적인 건물에 사용되는 표준계단은 높이 a = 175 mm, 폭 b = 270 mm를 기반으로 한다. 따라서 건물의 표준계단의 각도는 식 (11), (12)와 같이 계산할 수 있다.
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      따라서 계단 이동을 위한 전동휠의 등판각도는 최소 32.965° 이상이 되도록 설계하는 것이 필수적이다.

      또한 식 (3)으로부터 마찰상수 μ = 1.2, 레일(Rail)이 지면에 닫는 길이 R = 1.4 m, 전동휠 및 사람의 전체 무게 Wt = 160kg 및 식 (11)로부터 cosθ = 0.839를 고려하며, 식 (3)으로부터 전동휠의 중력보상 토크 Tgru = 225.523 Nm로 설계할 수 있었다.

      전동휠 이동 시작 시 마찰 토크( Tfri )와 전동휠의 관성보상 토크( Tine )의 크기를 명확하게 설정하기가 매우 어렵지만, 전동휠 이동 시 마찰 토크와 전동휠 중력 보상 토크와 전동휠의 관성보상 토크의 합은 식 (13)과 같을 것으로 예측된다.
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      따라서 식 (9)를 바탕으로 감속기를 포함하는 실질적인 전동휠 모터의 토크 TM = 763.944 Nm이고, 전동휠 이동시 필요 토크는 식 (13)에 의해서 Tfri+Tgra+Tine ≓ 310 ~ 350 Nm이므로 식 (10)의 조건을 만족하는 것을 확인할 수 있었다.

      이를 통하여 산출 및 설계한 전동휠의 세부 항복은 다음과 같다.

      전동휠 크기 : 1200 × 960 × 1150 mm

      전동휠 무게(배터리 포함) : 82 kg

      이동속도(평지) : 최대 8 km/h

      주행거리 : 최대 20 km/h

      등판각도 : 최소 33 deg

    

    

  
    
      5. 전동휠 제작 및 계단 이동 실험
      Fig. 9는 본 연구에서 제안된 휠체어 제작을 위한 전동휠의 세부적인 부품들을 각각 나타내며, Fig. 10은 제작하여 완성된 전동휠을 각각 나타내었다. Fig. 9에서 세부적인 부품의 치수는 전동휠과 사람의 전체 무게와 계단 및 비포장 도로의 주행에서도 안정적인 지지강도를 나타내기 위해서 5 mm 이상의 강판을 기반으로 설계하였다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Electric wheel parts for the production of the proposed wheelchair
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Electric wheel for moving stairs
        
        

        

      

      Fig. 11은 평지 이동시 바퀴 사진, Fig. 12는 계단 이동 시 바퀴 사진을 각각 나타내었다. 그리고 Fig. 13은 계단 이동 시 전동휠의 사진이며, 20 cm 단차도 무난하게 이동할 수 있으며, Fig. 14에 최종 설계된 전동휠의 등판 각도의 계산 항목을 표시하였다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Wheel photo when moving on flat ground
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Wheel photo when moving stairs
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Photo of electric wheel when moving stairs
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Calculation of the slope angle of the manufactured electric wheel
        
        

        

      

      모터 및 배터리에서 전동휠 구동을 위해서 발생하는 동력도 필요 출력에 2배 이상으로 제작하였다. 주 바퀴(Main wheel)의 경우 주행 안정성을 위하여 폭이 800 mm의 타이어로 제작하였으며, 전동휠은 계단을 이동하기 위하여 등판 각도가 35° 이상으로 이동할 수 있도록 액추에이터를 장착하고 제어부에서 이를 조절할 수 있도록 설계하였다.

      Fig. 9 내지 Fig. 14를 통하여 최종적으로 제작된 전동휠의 유용성을 확인하였다.

      공인시험을 통하여 등판 각도(θ)의 계산은 다음의 식 (14)와 같이 확인할 수 있었다.
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      따라서 본 연구에서 제안된 계단 이동이 가능한 전동휠은 36.53°의 등판 각도를 보이며, 일반적인 건물에 사용되는 표준계단의 등판 각도인 식 (12)의 32.965° 이상이 되므로 단차(段差) 또는 계단의 이동이 가능하고, 동시에 평지의 이동성능이 양호함을 시험을 통해서 확인 및 예측할 수 있었다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문은 단차(段差) 또는 계단 이동성능이 우수한 전동휠 구조를 새롭게 설계하여 제안하였다. 설계된 전동휠은 도로 및 평지 이동 시 2개의 지지판은 나비 모양의 형상으로 변경하였으며, 주 바퀴가 궤도 바퀴보다 아래로 배치되도록 설계하여 주 바퀴를 통해서 전동휠의 이동이 가능하도록 하였다. 아울러 단차 또는 계단을 이동하는 경우, 나비모양 형상의 2개의 지지판은 하나로 합쳐짐을 통해서 궤도 바퀴가 주 바퀴보다 아래로 배치하여 설계되고, 궤도 바퀴를 통해서 단차를 이동하는 특징을 가지고 있다. 따라서 본 연구를 통하여 설계 제안된 전동휠은 등판 각도(θ)가 36.53°로 매우 양호한 등판 각도를 유지하며, 계단 및 단차 이동의 안전성이 향상되고 동시에 평지 이동을 빠르게 할 수 있는 새로운 전동휠 구조로이며, 모터 토크 설계 및 실제 계단 이동을 실험을 통하여 그 유용성을 확인하였다.
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