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1. 서 론

UN 인구 전망 통계 자료에 따르면 2024년 현
재 전 세계 고령 인구는 약 8.5억 명이며 앞으로
도 꾸준히 증가할 전망으로 예측되며1) 이와 더불
어 이동 보조 기구의 매출 또한 증가하는 경향을 
띠고 있다. 이동 기구 중 가장 대중적인 것은 휠체
어가 있으며 수동, 전동의 크게 2가지로 나누어져 
있다. 또한 전동휠체어 중에서도 자동차처럼 전륜
을 핸들로 조향하는 핸들형, 좌우 각각에 모터를 
탑재해 회전수 차이로 선회하는 조이스틱형이 있
다. 기동성 측면을 고려할 경우, 회전 반경이 작은 
조이스틱형이 우수하다고 볼 수 있으며2) 최근 주
류인 것은 전륜에 옴니휠을 장착한 모델이다.

옴니휠(Omni Directional Wheel)은 바퀴의 바깥 
둘레에 여러개의 롤러가 부착되어 조향 없이 방향 
전환 가능한 바퀴이다3). 기존 휠체어의 경우 앞바
퀴 크기에 따라 단차 극복과 선회 성능이 상반되
는 특징을 지니고 있었다. 앞바퀴가 크면 휠체어
는 단차 극복 성능이 상승하지만, 차체와 앞바퀴
의 간섭으로 조향각이 제한되어 회전 반경이 커지

게 된다4). 반대로 앞바퀴가 작으면 이와 반대의 
경향성을 보이게 된다. 과거에는 이 두 가지 성능
이 서로 상충 관계에 있었으나 옴니휠의 적용으로 
양쪽 성능을 개선할 수 있었다. 

앞서 언급한 것처럼 옴니휠의 경우 핸들형처럼 
선회 시 바퀴와 차체의 간섭을 고려할 필요가 없
어 비교적 구조를 단순화할 수 있었다. 하지만 롤
러 사이에 공극이 존재하여 필연적으로 진동이 발
생5)하여 승차감과 건강에 악영향을 미치기 때문
에 이를 감소할 필요가 있다. 이에 관해 서스펜션 
적용 유무6), 옴니휠의 바퀴 구조 설계7)를 진행하
여 진동을 감소시킨 선행 연구가 존재한다. 그러
나 대부분 실험용으로 제작되어 시중에서 파는 전
동휠체어를 활용한 사례는 드물었다.

본 연구에서는 선행 연구와 휠체어 제원을 바탕
으로 각종 해석 프로그램을 사용하여 3차원(3D) 
해석 환경에서 옴니휠의 구조와 서스펜션 피벗 부
착 위치 2개의 설계 변수 조합을 변경하며 진동을 
최소화하는 것을 목적으로 연구를 진행하였다. 
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2. 해석 환경 구현
2.1 휠체어, 도로 모델링
베이스 모델은 WHILL사의 C2 모델을 선정하였

으며 전륜 서스펜션에 관해서는 Fig.1와 같은 2 자
유도 서스펜션 모델로 표현할 수 있으며 이에 대
한 운동 방정식을 식(1), 서스펜션 변위량, ms의 
속도, 타이어 변형량, mu의 속도를 상태 변수
(x1~x4)로 두고 이를 식(2)로 두어 각 변수의 미분
값에 대해 상태 방정식으로 나타내면 식(3)처럼 
표현이 가능하다.

                 Fig.1  2DOF suspension model (sample)  
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이를 3D로 구현하기 위해 치수 제원이 기재된 
카탈로그와 특허8)를 바탕으로 모델링을 진행하였
으며 모델링 결과 및 주요 특징은 다음과 같다.

         Table.1 Wheelchair specs

        Fig.2 Wheelchair 3D model

서스펜션과 댐핑 계수의 경우 이번 연구에서는 
선행 논문(WEERAPONG. 2023)의 수치를 활용하
기로 하였다. 또한 실제 도로 특성을 재현하기 위
해 파장(λ) 350mm, 진폭(A) 0.25mm인 sin파 형태
의 도로를 제작하였다(Fig.3). 

         Fig.3 Sin road 3D model

형태가 복잡하고 재료별 물성치를 고려한 유한
요소 해석을 위해 Altair사 HyperMesh 2022.1주1) 버
전을 활용하여 주요 부품별로 재료 특성을 적용하
고 Fig.4와 같이 가시화하였으며 무게 배분에 대해
서 전/후 동작 유닛, 의자 부분들의 각 무게를 맞
추면서 총무게와 일치하도록 조정했다.

Fig.4 Model with material Property
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          (a) RMS difference (road) 

    (b) RMS difference (wheelchair) 

Table.2 RMS difference by mesh size

      (a) Mesh size = 5mm                  (b) Mesh size = 7.5mm

         Fig.5 Mesh generate result

 메쉬(Mesh) 크기에 따른 진동 변화를 확인해본 
결과, Table.2(a)에서는 30mm 이하부터는 값이 수
렴하는 경향을 보이고 (b)의 경우도 작은 변화값에 
비해 진동값이 급격하게 변하는 모습을 보였으나 
(a)와 유사한 수렴성을 띄어 5mm로 전체 메쉬 생성
을 진행하였다. 

2.2 진동 해석 방법 

진동 측정 방법에 대해서는 ISO263110)을 바탕
으로 진행하였다. ISO2631에서는 각종 진동 노출
로 인한 결과에 대해 건강, 안락감, 지각, 멀미의 4
가지 관점의 영향들을 평가하기 위한 진동 측정과 
평가 방법을 규정하고 있다. 기본 진동 평가법은 식
(4)처럼 RMS(Weighted - root mean square)로 정의되
어 있으며 aw는주파수 가중된 병진 가속도 시간값 
(m/s2), T는 측정시간을 의미한다. 주파수 범위는 
0.5Hz~80Hz로 한다.
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  가속도 RMS에 대한 순간 가속도 비율을 “파고
율”이라고 하며, 이 비율이 9 이하면 앞서 언급한 
기본 평가법으로도 충분히 평가할 수 있으며 이를 
Fig. 7(a)을 바탕으로 구해본 결과 9 미만으로 정의
되어 기본 평가 방법으로 연구를 진행하였다. 본래
라면 xyz 축 모든 축에 대한 진동을 측정할 필요가 
있으나 탑승자가 가장 민감한 부분이 z축 병진 성
분이라 생각하여 Fig.6처럼 MotionView 2022.1주2) 
해석 환경에서 롤러 각도 θ(17˚), 피벗 위치 
H(20mm)의 초기값을 지닌 휠체어 모델의 쿠션 무
게 중심을 기준으로 6km/h로 주행 시 발생하는 병
진 성분만을 확인하도록 하였다. 결과 RMS에 대
해 편의를 위해 이후로는 RMSiso라 호명하겠으며 
752.06mm/s2라는 결과를 얻었다. Fig7(b)는 고속 
푸리에 변환(FFT) 그래프로 나타낸 결과다.

         Fig.6 Analysis condition

          (a) Initial RMSiso                            (b) FFT Initial RMSiso

           Fig.7 The result of RMSiso at Initial condition

3. 시뮬레이션 결과 검증 

본 연구에서는 3D 유한 요소 해석을 바탕으로 
연구가 진행되기 때문에 실물과 유사한 물리적인 
특징을 구현할 필요가 있다. 재현성을 뚜렷하게 
보기 위해 Table.3와 같이 공극(gap) 유무에 따른 
RMSiso와 이를 실물이 사용된 선행 연구와 동일 
조건에서 비교하여 재현 정밀도를 확인하였다. (a)

Mesh size 5mm 30mm 50mm

RMS
(mm/s2) 202.05 219.32 680.45

Mesh size 5mm 7.5mm

RMS
(mm/s2) 219.32 615.57
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의 경우, 공극 유무에 따라 RMSiso가 야기됨을 확
인하였고 (b)에서 실물 대비 10% 내 상대 오차율
로 실상황과 유사한 경향이 보임을 확인했다.

            (a) Difference by gap

   (b) Compare with Prior research
   
   Table.3 Verification for analysis

         Fig.8 FFT for Table.3-(a)

4. parameter 변화에 따른 경향 분석

4.1 롤러 각도 크기 [θ]

               (a) Structure                     (b) Definition of θ 

          Fig.9 About Omni wheel

 Fig.9은 옴니휠의 구조를 나타낸 것이며 크게 
허브, 지지대, 그리고 롤러외/내(Rollerout/in)로 구성

된다. O는 옴니휠의 중심, A1, A2는 롤러외/내의 끝
점, R1, R2는 각각 롤러외/내로부터 샤프트 중심축 길
이를 나타내며 주요 수치로는 R1과 이 이루는 
각도 θ가 있으며 R2와 가 이루는 각도 α, 롤러
외/내 쌍수(pair), 공극 각도 ()와의 관계를 식(5)
로 나타낼 수 있다.

              
 ×


                       (5)

앞서 3장에서 공극 유무에 따른 RMSiso 차이가 
컸기 때문에 진동 발생의 주요 원인이라고 고려했
으며 롤러 간의 간섭이 일어나지 않는 범위 내에
서 Fig.10처럼 θ에 대해 17˚, 14˚, 11˚, 8˚까지의 경우
를 생성하였다.

          (a) θ = 17˚ (Initial)                        (b) θ = 14˚ 

                (c) θ = 11˚                                (d) θ = 8˚

     Fig.10  Models with θ applied 

4.2 피벗 (Pivot) 높이 [H]
옴니휠부터 발생하는 진동을 줄이기 위해 전륜

에 스윙 암 형식의 서스펜션이 장착되어있고 이 
경우 피벗 위치에 따라 진동 에너지의 전달특성이 
바뀌는 특성이 존재한다. Fig.11처럼 발받이로부
터 30.993mm 위치에 기준선을 생성하며 해당 지
점부터 피벗까지의 거리를 H라고 정의해 Fig.12처
럼 0, 20, 40, 60mm까지 4가지 경우를 생성했다. 

 Pivot point

 Base line      
            

          Fig.11 Definition of H

Omni 
wheel

Circular wheel

z -  axis
acceleration 

RMS(mm / s2)
759.43 220.72

Real model
(WHILL C2)

Simulation 
model

z -  axis
acceleration 

RMS(mm / s2)
745.35 826.85

Relative
error rate

9.86%
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           (a) H = 0mm                  (b) H = 20mm (Initial)

           (c) H = 40mm                       (d) H = 60mm

                   Fig.12  Models with H applied 

4.3 각 Parameter 별 영향 분석

         (a)  Each RMSiso of θ 

 (b)  FFT graph when θ = 17˚, 8˚

Fig.13 Tendency by changing θ

Fig 13는 변수별 진동 경향성을 나타낸 그래프
며 (a)를 살펴보면 θ감소에 따라 RMSiso 또한 감소
하는 경향성을 보이며 8˚일 때 최소값을 가진다. 
이에 대해 Fig.10을 가지고 추측해 보자면 θ에 따
라 롤러와 허브 사이 공간이 늘어나는 것을 볼 수 
있으며 롤러와 지지대를 T자 모양의 빔으로 고려
할 경우, 지지대 부분에 응력이 집중하게 된다는 

것으로 간주할 수 있다. 초기값의 경우 응력이 전
체로 분산되면서 전체 진동수가 늘어나는 반면, 
작은 각도에서는 분산되어야 하는 진동이 지지대
로 집중하게 되어 상반되는 결과를 초래한 것으로 
추측된다. 강성 개선이 목적인 경우 이는 평균 고
장 시간 (MTBF) 주기가 짧다는 것을 의미하기 때
문에 좋은 결과라고 하기 어려우나 본 연구에서는 
진동 감소를 최우선 목적으로 두고 있으므로 준수
한 경향이라 생각하였다.      

               (a) Each RMSiso of  H

      (b)  FFT graph when H = 0, 60mm

        Fig.14 Tendency by changing H
           

이어서 Fig.14에 대해 분석하면 H가 40mm인 경
우 RMSiso는 최소값을 가지며 이를 기점으로, 전후
로 증가하는 경향을 보인다. 앞서 Fig.12를 (a, b), 
(c, d) 2가지 경우로 나누어 볼 때 피벗 위치가 바
퀴 허브에 대하여 각각 상/하단에 부착된 모습을 
볼 수 있다. 이를 스프링 작용의 관점에서 분석하
면 피복 위치가 허브보다 높으면 서스펜션으로의 
축 방향 충격 전달 및 에너지 흡수 효율이 개선되
어 복원 시간이 단축되지만, 이와 반대일 경우 축 
방향보다는 측면이나 비틀림 하중으로 작용해 스
프링의 복원 및 진동 지속 시간 증가를 초래하는 
것으로 보인다. 또한 40mm 이후 RMSiso가 다시 증
가하는 것으로 보아 가능한 허브와 수평을 이루는 
범위 내에 위치하는 것이 좋을 것으로 추측된다. 
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5. 연구 결과

           Fig.15  RMSiso result by combination of θ - H   

                       Table.4 RMSiso of case study

4장에서 생성한 θ와 H의 사례들을 조합하여 해
석을 진행한 RMSiso와 이를 3D 조감도 형식으로 
표시한 결과는 Table.4, Fig.15와 같다. 전체 case중 
θ= 8˚, H= 40mm일 때 RMSiso 최적값 342.9mm/s2가 
도출됨을 확인하였다. 전반적으로 θ는 17˚에서 14˚, 
H는 20에서 40mm로 조건이 변화할 때 RMSiso 변
화가 컸음을 확인할 수 있었으며 최적값과 θ=17˚, 
H= 20mm 초기값을 비교해본 결과, Fig.16처럼 초
기값 대비 54.40% 감소했음을 확인할 수 있었다.

          (a) Reduction of RMSiso 

(b) Multi plot graph (Initial, Optimum)
  

      Fig.16 RMSiso comparison between Inital – Optimum 

 본 연구에서는 옴니휠 탑재 휠체어에 대해 3D 
해석 환경에서 옴니휠 구조 및 서스펜션 피벗 위
치의 조합에 따른 진동수 저감에 관해 연구하였
다. 제원 치수 외에 공개된 정보가 적어 수치를 임
의로 선정하여 진동 특성이 실물과 다르게 나타나 
추후 이를 실물과 비교하여 정확도를 올려 경사 
등판, 선회 등 다양한 주행 조건에서도 동일한 경
향성을 얻을 수 있는지 검증할 필요가 있다고 생
각한다.

또한 연구를 진행하면서 롤러의 크기와 서스펜
션 피벗 위치뿐만 아니라 스프링, 댐핑 계수, 마찰
력도 큰 영향을 끼치는 것을 확인하여 해당 변수 
추가 및 관계식을 수립하여 이를 회귀, 최적화 기
법을 활용하여 연구를 진행한다면 더욱 심층 있는 
연구를 진행할 수 있을 것이라 기대된다.

Notes

주1) Altair사 HyperMesh help page: 
https://2022.help.altair.com/2022.1/hwdesktop/hm/topics
/chapter_heads/whats_new_r.htm
(최종 접근 날짜 2024/11/26)

주2) Altair사 MotionView help page: 
https://2022.help.altair.com/2022.1/hwdesktop/altair_hel
p/topics/release_notes/rn_2022_1_motionview_r.htm
(최종 접근 날짜 2024/11/26)
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