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요  약

본 논문은 지능형 보행보조로봇이 횡단경사면주행에 있어 직진성 향상 알고리즘을 제안한다. 보행보조로봇은 횡단경사면주

행시 로봇의 무게와 경사도에 의해 발생되어지는 회전모멘트의 영향을 받아 경로 이탈을 하게 된다. 이를 보정하기 위해 사용

자가 입력하는 목표 회전각속도와 로봇의 회전각속도와의 비교를 통해 각 구동축에 가중치를 인가하는 알고리즘을 적용하였

다. 제안한 보정 제어기를 실\제 보행보조로봇에 적용한 결과 횡단경사면 이동시 Yaw 축 이탈거리는 무보정 실험의 경우 발

산하지만 Yaw 보정 알고리즘을 적용하였을 경우에는 이탈거리가 최대 20cm 이내로 안정적인 주행을 하는 것을 확인할 수 있

었으며, 이탈거리 변화율 또한 300cm 이후 안정화되어 더 이상의 변화가 발생하지 않는 것을 확인할 수 있었다.

Abstract

In this paper, we propose the algorithm that improves the linearity of the walking assistant robot on lateral slopes. The 

walking assistant robot goes out of the course due to the rotational moment which is caused by the weight of the robot 

and the slope. To compensate this, we give the weight to each driving axle after comparing the real rotational angular 

velocity with the target rotational angular velocity which is entered by an user. The results of applying the algorithm to 

the real walking assistant robot show that the yaw axis deviation of the robot without the algorithm diverges, but the 

yaw axis deviation of the robot with the algorithm lies within 20cm, which can be recognized as stable. In addition, the 

changing rate of the course deviation is stabilized and shows no more course deviation, after moving 300cm.

      Keywords : Lateral Slopes, Walking Assistant Robot, Yaw-Axis Control, 
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Ⅰ. 서  론

최근 삶의 질 향상에 따라 고령자의 기대수명이 높아

지고 있으며, 이에 따라 고령자의 일상생활을 지원하는 

기술 및 기기에 대한 관심이 높아지고 있다[1]. 고령자는 

신체 노령화로 인해 65세 이후부터 급격하게 근력이 감

소되며, 그 중 하지 근력의 저하는 보행 행위를 저해 하

는 요소이다[2]. 이들의 이동을 도와주는 이동 기기로는 

전동 휠체어, 전동 스쿠터 와 보행보조기가 있으며, 특

히 보행보조기는 사용자가 탑승하여 이동하는 전동 휠
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체어나 전동 스쿠터와 달리 사용자가 보행하면서 재활 

운동을 할 수 있는 기기이기 때문에 많은 관심을 받고 

있다.

보행보조기는 사용자가 직접 보행보조기를 움직여 

이동하는 수동형 기기가 대부분 이지만, 최근에 수동형 

기기에 DC 모터를 연결하여 사용자가 최소의 조작으로 

보행을 할 수 있는 전동형 보행보조기가 있다. 뿐만 아

니라 전동형 보행보조기에 컴퓨터나 마이크로컨트롤러

를 장착하여 보행 상황에 능동적으로 대처할 수 있는 

보행보조로봇 에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다
[3～4].

기존의 보행보조로봇은 평탄한 지형에서만 동작할 

수 있는 제한이 있기 때문에 주로 대형병원 및 실버타

운 등의 실내 이동 장치에만 국한되어 사용되었다. 하

지만 최근 고령자의 실외 활동 영역이 증가됨에 따라 

경사면 주행, 둔턱 주행 등과 같은 다양한 노면에 대처 

할 수 있는 연구가 이루어지고 있다[5]. 특히 경사로 주

행의 경우, 노면 상에 위치하는 보행보조로봇이 흘러내

림 현상이 발생하여 사용자의 안전은 보장할 수 없을 

뿐만 아니라 안전사고를 초래할 수 도 있다. 이러한 안

전사고를 예방하기위해 DOB(lateral Disturbance OBserver) 

방법, 둔턱 및 장애물 회피 방법, Yaw Moment 방법 

등의 연구가 이루어졌다.

Kim이 연구한 Power-assisted Wheel-chair[6]는 

DOB를 사용하는 방법을 연구하였으며, 이는 입력된 구

동 토크에 따른 전동기의 각속도와 평지에서 전동기 각

속도의 차이를 통해 보정하는 방법이다. 이것은  각속

도의 출력 값을 피드백 받아 재 보정하는 장점이 있지

만, 휠체어 가 구동축에 속도 측정을 위한 장치를 장착

해야 하고, 휠의 미끄러짐에 의한 틀어지는 각에 대한 

보상 방법이 없는 문제점을 가지고 있다. Yasuhisa가 

연구한 RT-Walker[7]는 전방에 장착한 레이저 레인지 

파인더(Laser Range Finder)를 이용하여 노면을 검사하

고, 경사면 및 둔턱 장애물 상황에서 서보 브레이크

(Servo-Brake)를  통해 장애물 회피를 유도하여 보행

자의 안전성을 보장하는 방법을 사용하였지만, 수동형 

보행보조기에서 브레이크 장착만 사용하였기 떄문에 사

용자의 편리성을 고려하지 않았다. Toshinobu의 전동 

휠체어[8]는 Yaw Moment 보상을 사용하는 방법을 연

구하다. 이는 사용자의 입력 각속도를 입력받아 휠체어

의 Yaw 축 각속도와의 비교를 통해 보정하고, Roll 각

도에 따른 보정값을 적용하는 방법으로 별도의 속도측

정 센서 없이 출력을 보정할 수 있고 미끄러짐 등의 노

면 특성에 강인하다는 다는 장점이 있지만, 경사로 주

행에 있어서 비례 적분 제어기만 사용하였기 때문에 주

행 응답시간이 느려 횡단 경사면주행에서 직진 주행을 

위해서는 오랜 적응 시간이 필요하다는 단점을 가지고 

있다.

본 논문에서는 노면 특성 강화를 위해 Yaw Moment 

보상 제어기를 사용하고 횡단 경사면 주행에 있어서 빠

른 주행 응답 시간을 보장하기 위해 미분 제어기를 추

가하는 방법을 제안하여 횡단 경사면에서 직진성을 보

장할 수 있도록 하였다.

본 논문 구성은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 

보행보조로봇의 종단경사면 주행과 횡단 경사면 주행에 

있어서 이동 각이 틀어지는 원인에 대해 설명하고, Ⅲ

장에서는 본 논문에서 제안하는 횡단 경사면 주행에서 

직진성을 보장할 수 있는 알고리즘을 설명하며, Ⅳ장에

서는 실험 환경과 실험 결과를 나타낸다. 마지막으로 

Ⅴ장에서는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 경사면 이동시 틀어짐의 원인

1. 종단경사면에서 보행보조로봇에 작용하는 외력

보행보조로봇이 종단 경사면 상에 위치 할 때 그림1

과 같이 로봇의 중심을 기준으로 힘이 작용하며, 이는 

종단 경사각 ( )에 대해 경사면에 수직으로 작용하

는 힘( )과 수평으로 작용하는 힘(
 )으로 분리

할 수 있다.   

이때 수평으로 작용하는 힘과 수직으로 작용하는 힘

그림 1. 종단 경사면에서 보행보조로봇에 작용하는 외력

Fig. 1. The forces acting on a walking assistant robot 

on a vertical slope.
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은 식(1)에서와 같이 나타낼 수 있다.

 
 ∙ sin  (1)

   
 ∙ cos 

보행보조로봇이 경사면에 위치 해 있을 경우 수평방

향으로 존재하는 힘은 로봇을 미는 힘으로 작용하며, 

이는 종단 경사면을 따라 이동 동작과 정지 동작 할 때 

극복 요인으로 작용한다. 

2.횡단경사면에서 보행보조로봇에 작용하는 외력

보행보조로봇이 횡단경사면 상에 위치 할 때 무게중

심의 위치에 따라 회전모멘트가 발생하게 되고, 이것은 

무게와 경사도, 무게중심과 고정 축과의 거리에 영향을 

받는다
[8～9]
.

로봇의 앞바퀴는 전방향 구동이 가능하고, 뒷바퀴는 

전후방향 구동만 지원하는 경우, 종단경사면에서 로봇

의 이동축과 외력이 가해지는 방향축이 같다. 하지만 

그림 2와 같이 횡단 경사면에 위치하는 경우 외부 힘의 

축과 이동축이 다르기에 뒷바퀴가 지지 축으로 작용하

는 외팔보(cantilever)의 형태가 된다. 이로 인해 회전모

멘트(M)가 발생하는데 이는 수평으로 가해지는 힘과 

지지 축과의 거리 L 에 따라 작용한다. 이때 발생하는 

회전모멘트는 식 (2)로 표현할 수 있다. 

  ∙ (2)

식 (2)에서 회전모멘트는 보행보조로봇이 측면 경사

면 이동시 방향 틀어짐의 원인이 되는 힘으로 횡 경사

       구동축과 하중의 거리

  노면의 측면 경사도

  회전 모멘트 

그림 2. 횡단 경사면에서 보행보조로봇에 작용하는 외

력

Fig. 2. The forces acting on a walking assistant robot 

on a lateral slope.

면에서 이동 할 때 회전모멘트에 상응하는 힘을 반대 

방향으로 가해 주어야 직진성이 보장된다.

Ⅲ. 보행보조로봇에서의 횡단 경사면 극복 

알고리즘

보행보조로봇의 횡단 경사면 주행에서 Yaw 축을 보

정하기 위한 알고리즘은 사용자의 보행의지 각속도와 

보행보조로봇의 현재 수평 각속도와 비교하여 발생되어

지는 오차 값을 기반으로 좌우측 구동기의 출력을 가감

하여 보정한다. 이는 사용자의 보행의지 각속도를 입력

으로 하고 피드백 값을 보행보조로봇의 각속도로 하는 

PID 제어기의 출력으로 한다.

보행보조로봇의 사용자 입력 회전 각속도는 식 (3)에

서와 같이 좌우측 전동기 인가속도에 의해 산출된다[10]. 

사용자의 입력 각속도는 좌우측 구동기의 속도차이에 

비례하고, 구동 축간 거리에 반비례한다.

 

  (rad/h)

   ∙

  (rad/s) (3)

 사용자 의도 각속도   (rad/s)

 로봇의 Yaw축 각속도 (rad/s)

 전동기 이득 값

 제어기 비례 상수

 제어기 적분 상수

 제어기 미분 상수

 ,  좌우측 전동기 속도 입력 (m/h)

 , 


좌우측 전동기 출력 속도 (m/h)

 좌우측 전동기 축간 거리 (m)

 각속도 오차값 (rad/s)

그림 3. YAW 축 보정 블록도

Fig. 3. The block diagram of the yaw axis compensator.
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산출되어진 사용자 입력회전각속도와 로봇의 현재 

회전 각속도를 이용하여 수식 4에서와 같이 이득값을 

구할 수 있다.

    (rad/s)

  
     







 




(4)

식 (4)를 통해 구해진 이득값은 식 (5)와 같이 입력되

어진 각 구동기 인가속도  , 을 보정하여 최종 출

력으로 사용된다. 

   (m/h)

     (m/h) (5)

Ⅳ. 실험 및 구현

1. 지능형 보행보조로봇 

본 논문에서 제안하는 Yaw 축 보정 제어 알고리즘

을 실험하기위해 그림 4에서와 같이 후륜 구동형 보행

보조로봇을 사용하였고, 표 2는 사양을 나타낸다. 

그림 4. 실험에 사용한 보행보조로봇의 외형

Fig. 4. Walking Assistant Robot.

 항목  내용 

 Size(W·H·D)  660 x 900 x 950 mm

 Weight  35 Kg

 Motor Spec
 In-wheel DC Motor

 180W / 24V 

표 2. 보행보조로봇 사양 표

Table 2. The specification of the walking assistant robot.

그림 5. 전체 시스템 구성도

Fig. 5. The block diagram of the entire system

로봇은 사용자의 보행 의도 입력이 가능한 핸들바, 

로봇의 전체적인 제어하는 제어부, 로봇의 회전을 검출

하는 모션 센서 그리고 로봇 움직임을 생성하는 전동기

로 이루어진다. 

그림 5는 실험에 사용된 보행보조로봇의 전체 시스

템 구성도를 나타낸다. 보행보조로봇 시스템은 사용자 

입력부, 센서부, 제어부와 구동부로 이루어진다. 사용자 

입력부는 Handle-Bar, Joy-stick과 같은 사용자 보행 

의지 입력 장치와 입력된 의지를 통해 로봇의 목표 방

향 및 속도를 제어기에 전달하는 역할을 한다. 센서부

는 로봇에 장착된 각속도 센서와 센서 데이터를 정량화 

하는 전처리부로 구성된다. 제어부는 사용자 입력부를 

통해 입력받은 방향 및 속도를 이용하여 좌우측 목표 

구동기 속도와 목표 회전 각속도를 출력하는 주제어기

와, 센서부에서 받은 회전 각속도와 주 제어기로부터 

받은 목표 회전 각속도를 이용하여 목표 구동 속도에 

보정을 하는 Yaw축 보정제어기, 그리고 실험 시 내부 

변수 확인 및 제어를 위한 통신모듈로 구성된다. 구동

부는 로봇의 모션을 생성하기 위한 전동기와 전동기 구

동을 위한 전동기 드라이버로 구성된다.     

2. 제어기의 구현   

본 논문에서 제안하는 알고리즘 구현을 위해서 그림 

6과 같이 8비트 마이크로컨트롤러와 자이로스코프, 무

선통신모듈을 내장한 제어기를 보행보조로봇에 장착하

였다. 표 3은 제어기의 사양을 나타낸다.

그림 7은 본 시스템의 제어순서를 나타낸다. 시스템

시작 후 통신입력을 통해 사용자의 입력을 통한 제어를 

할 것인지 아니면 가상 사용자의지 시뮬레이션 프로그

램을 사용 할 것인지 결정한다. 사용자의 입력에 의한 

이동의 경우 사용자가 핸들바에 입력을  가하면 핸들바 
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그림 6. 보행보조로봇의 제어기 구현 모습

Fig. 6. The implemented walking assistant robot

항목 내용 

 Processor  ATMEGA2560 (ATMEL社)

 Control Interval  50ms

Gyro

Scope

Name
 XV-3500CB 

 (Epson Toyocom 社)

Scale Factor  0.67mV/(°· )
Rate Range  ±100 deg/s

표 3. 제어기/센서 사양 표

Table 3. The specification of the Controller/Sensor.

그림 7. 시스템 제어 순서도

Fig. 7. The sequence diagram of the control system.

하단에 위치하는 압력센서는 압력 정보를 주 제어기에 

전달한다. 주 제어기는 입력 받은 정보를 이용하여 로

봇의 속도 및 방향을 산출한 뒤 좌, 우축 구동 출력값과 

로봇의 목표 회전 각속도를 보정 제어기에 전달한다. 

보정 제어기는 사용자 입력 회전 각속도와 로봇의 회전 

각속도를 비교하여 Yaw 보정값을 산출하며, 이를 주 

제어기로부터 입력받은 구동기 출력값에 보정 출력하게 

된다. 실험을 위해 사용하는 시뮬레이션 프로그램 구동

방식은 주제어기에서 출력하는 목표 회전각속도 와 좌

우 모터 속도 정보를 PC에서 가상으로 출력하는 방식

으로 이외의 과정은 동일하게 진행된다. 

3. 실험 환경

실험은 횡단 경사면의 보행보조로봇에 경사 의한 회

전모멘트 외에 추가 외력이 없다고 가정하며, 이동 중 

장애물이 없는 환경에서 보행보조로봇이 횡단경사면상

에 정지 대기후 이동하여 정지하는 상황을 모델로 하

고, 실험 항목은 무보정 제어기 구동, YAW 축 보정 제

어기 적용 구동으로 2개의 항목에 대해 실험을 한다. 

다음 그림 8은 실험을 실시한 경사면의 모습이다.

그림 8. 실험 구간

Fig. 8. The experiment area.

실험 구간은 측면 경사 8°를 가지는 폭 5m 2차선 도

로의 횡단면이며, 실험 순서는 지능형 보행보조로봇을 

횡단 경사면에 위치시킨 뒤, 시뮬레이션 프로그램을 이

용하여 무선통신을 통해 원격으로 2km/h 속도와 0 

rad/s로 주행명령을 하고, 실험구간(4m)의 이동이 끝나

면 정지명령을 전달하여 정지하는 것으로 종료한다. 측

정 데이터는 보행보조로봇의 이탈 거리로, 이는 중심 

이동선에서 25cm단위로 디지털 카메라를 사용하여 측

정하며, 수집된 영상을 기반으로 이탈 거리의 변화율을 

측정하였다. 

3. 실험 결과

본 논문에서 제안하는 Yaw축 보정 알고리즘의 성능

을 판단하기 위한 실험은 보정알고리즘을 적용하지 않

은 실험(무보정)과, 알고리즘을 적용한 실험(Yaw 보정)

으로 진행하였으며, 이동거리별 이탈거리는 다음 그림 

9와 같다.

그림 9에서 무보정 제어기의 경우 이동 거리의 증가

에 따라 중력에 의한 회전모멘트가 발생하여 이탈 거리

가 수렴하거나 안정되지 않고 계속 증가됨을 확인할 수 
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그림 9. 보정 제어기를 적용한 보행보조로봇과 적용하

지 않은 보행보조로봇의 거리별 이탈 거리 

Fig. 9. The Escape distance of the walking assistant 

robot with/without the applied algorithm with 

respect to the moving distance.

그림 10. 보정 제어기를 적용한 보행보조로봇과 적용하

지 않은 보행보조로봇의 시작지점을 기준으로 

한 거리별 Yaw축 각도

Fig. 10. The yaw axis angle of the walking assistant 

robot with/without the applied algorithm with 

respect to the moving distance.

있었다. 

무보정 실험의 경우 이탈거리가 계속 증가되는 반면

에 Yaw축 보정 실험은 중력에 의해 발생되는 회전 모

멘트를 Yaw축 보정 알고리즘을 통하여 보정을 하였기 

때문에 200cm 까지 계속 증가추이를 보이지만 200cm 

이후 서서히 안정되면서 300cm 이후 이탈 거리가 더 

이상 증가하지 않았다. 

그림 10은 그림 9의 실험을 바탕으로 로봇의 틀어진 

각의 변화를 나타낸다. 무보정 실험의 경우 보행보조로

봇의 무게와 경사각에 의해 발생하는 회전모멘트가 작

용하여 Yaw각이 계속 증가하는 것을 알 수 있었다. 반

면에 Yaw 보정실험은 Yaw각이 초기에 11°까지 오차 

각도가 증가하였지만, 이후 로봇의 회전각속도와 사용

그림 11. 보정 제어기를 적용한 보행보조로봇의 이동 모

습

Fig. 11. The moving trajectory of the walking assistant 

robot with the applied algorithm.

자의 회전 각속도를 이용한 보정 제어기를 통해 150cm

지점부터 안정되기 시작하여 300cm 지점에서 더 이상

의 틀어짐이 없이 수렴하는 것을 확인할 수 있었다. 그

림 11은 보정제어기를 적용한 로봇의 이동 경로를 나타

낸다.

실험 결과 횡단경사면 이동시 Yaw 축 이탈거리는 

무보정 실험의 경우 발산하였지만 Yaw 보정 알고리즘

을 적용하였을 경우에는 이탈거리가 최대  20cm 이내

로 안정적인 주행을 하는 것을 확인하였으며, 이탈거리 

변화율 또한 300cm 이후 안정화되어 더 이상의 변화가 

발생하지 않는 것을 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문은 후륜형 보행보조로봇이 횡단 경사면 주행

에서 틀어짐 현상에 대해 분석하고 직진성을 향상 시키

기위한 Yaw 보정 알고리즘을 제안하였다. 제안된 극복 

방법은 로봇의 내부의 Yaw축 자이로스코프를 장착하

여 사용자의 입력 각속도와 로봇의 주행 중 로봇의 회

전각속도를 비교하여 보정하는 알고리즘으로 별도의 엔

코더나 홀센서와 같은 속도 감지 장치의 사용 없이 횡

단 경사면 이동에 따른 직진성 확보 방법이다. 제안된 

알고리즘의 제어성능을 비교한 결과 1.5m 이동 후 진행 

각도가 46°인 반면 제안된 방법의 경우 0~2.3°로 직진성

이 향상되는 결과를 볼 수 있었다.

본 실험은 후륜형 보행보조로봇을 이용하여 횡단 경

사면에서 이동을 시작하며 보행의지를 직진으로만 가정

한 실험을 하였다. 향후 다양한 보행의지가 접목된 실

험을 실시하여 본 논문에서 제시한 보정 알고리즘 적용 

전과 후의 이동시 이탈면적을 비교하여 사용사의 보행 

편리성 및 정확성 평가가 실시되어야 할 것이다. 
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