
Transactions of the KSNVE, 23(11) : 966~972, 2013 한국소음진동공학회논문집 제23 권 제11 호, pp. 966~972, 2013
http://dx.doi.org/10.5050/KSNVE.2013.23.11.966 ISSN 1598-2785(Print),  ISSN 2287-5476(Online)

966
┃

Transactions of the KSNVE, 23(11) : 966~972, 2013

가속도계와 자이로스코프를 이용한 평면의 경사각 추정
Tilt Angle Estimation of Plane with a Pair 

of Accelerometers and a Gyroscope
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ABSTRACT

Measurement or estimation of tilt angle is necessary for balancing robot such as Segway which is 
considered as a next generation transportation vehicle. However, it requires high-cost accurate sensors 
to hold balancing during stationary and moving situations. In this paper, a tilt angle estimation of a 
plane rotating in a vertical plane using low-cost sensors. Estimation using a set of 2-axis orthogonal 
accelerometers along with an inaccurate rate gyro has been considered. Feasibility and performance 
of the proposed technique has been verified through some experimental results.

* 

Nomenclature

,A B : 수평, 수직 가속도 측정 가속도

,X Za a : 몸체의 수평, 수직방향 가속도

ˆ, ,b b b : 자이로 편류, 편류 추정치, 추정오차

1( )C z−
: 되먹임 제어부

g : 중력가속도

,p iK K : 편류추정기 이득

T : 데이터 샘플링 간격

z : z -변환 연산자

ˆ, ,θ θ θ : 경사각, 경사각 추정치, 추정오차

iθ : 보정 자이로의 적분값

, mω ω : 각속도와 자이로 측정 각속도

ψ : 직선 가속도에 의한 경사각 변화 성분

1. 서  론

최근 차세대 이동수단으로 Segway가 많은 주목

을 받고 있다. Segway는 밸런싱 로봇(balancing ro-
bot)의 한 종류로 진행 방향에 수직인 두 바퀴로 구

성되어 있으며, 각 바퀴는 독립적인 전기 모터로 구

동된다. Segway는 사용자의 질량을 포함한 전체 몸

체 부분의 중력방향 기준 기울어진 각도와 각속도를 

측정하여 몸체가 앞뒤로 넘어지지 않도록 균형을 유

지하면서, 기울어진 방향으로 이동하도록 바퀴를 구

동하는 개념을 갖는다(1~3). 따라서 몸체의 중력방향 

기준 기울어진 각도와 각속도 측정이 필수적이다. 
이를 위해 관성센서를 이용할 수 있지만 고가인 단
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점이 있으므로 상용 센서를 이용하는 방법들이 연구

되어 왔다. 관성좌표계에서 경사각 측정을 위해 사

용되는 대표적인 센서인 틸트센서는 기본적으로 진

자운동을 이용하여 경사각을 측정하므로 저주파 대

역에서의 반응성은 좋으나 반응속도가 느리고 고고

주파 대역에서의 특성이 나쁜 단점을 가지며, 또한 

경사각과 직선가속도에 의한 영향이 합해진 신호를 

얻게 되므로 직선운동이 존재하는 경우 경사각 측정

이 어려워 진다. 특히 틸트센서는 구조적으로 뎀핑

을 갖는 진자운동을 이용하여 경사각을 측정하므로 

정밀한 동역학적 모델이 필요하다(4). 다른 예로는 

가속도를 이용하는 방법으로, 중력방향과의 상대적

인 각도에 따른 가속도를 측정하여 계산에 의해 경

사각을 결정한다. 가속도계는 응답특성이 우수하여 

상대적으로 변화가 빠른 운동을 측정할 수 있지만, 
직선가속도가 존재하는 경우 경사각과 직선가속도에 

의한 영향을 구분할 수 없는 단점을 갖는다. 자이로

는 각속도 측정에 우수한 동적 특성을 갖지만 피할 

수 없는 편류(drift)가 존재하여 적분에 의해 경사각

을 측정하는 경우 시간이 경과할수록 경사각 측정 

오차가 커지는 문제점을 갖는다(5~7).
이러한 문제를 해결하기 위해 틸트센서와 자이로

센서, 또는 가속도 센서와 자이로 센서의 융합이 제

시되고 있다(8). 융합된 센서의 신호 처리에는 상보

필터(complementary filter)나 확장된 칼만필터를 사

용하여 측정 신호의 잡음과 자이로 편류를 동시에 

제거하는 방법이 사용되고 있다(9~11). 하지만 직선가

속도가 존재하고, 이 정보가 주어지지 않을 경우 직

선가속도에 의한 큰 경사각 추정오차가 존재하므로, 
정밀한 추정을 위해서는 직선방향의 가속도 정보가 

필요하다. 그러나 실제 평면의 직선가속도 측정을 

위해서는 추가적인 가속도계가 필요하다.
이 연구에서는 Segway와 같이 이동방향의 가속

도를 갖고 평면운동하는 로봇에서 두 개의 가속도계

와 상용 자이로 신호를 융합하여 쉽고 정밀하게 경

사각을 추정하는 방법을 제시하였으며, 그 적용성과 

성능을 실험적으로 검증하였다.

2. 경사각 측정해석

2.1 가속도계를 이용한 경사각 측정

Fig. 1은 평면운동하는 모바일 역진자 형태의 로

X

Z

R
r

θ

oR

o x

z

P

Fig. 1 Schematic of mobile inverted pendulum

봇으로, 아래 부분은 좌우로 구르는 바퀴이며, 몸체

는 바퀴의 회전 중심부 o를 기준으로 회전이 가능

하다. 바퀴가 좌우로 구르며 동시에 몸체가 회전하

는 경우 몸체에 고정된 점 P 위치에서의 직선가속

도를 해석한다. Fig. 1에서 X-Z는 절대좌표계로 각

각 수평축과 수직상방축이며, x-y는 몸체에 고정된 

회전좌표계이다. 몸체의 절대좌표계 기준 회전각은 

θ 이다. 

점 P의 위치벡터 R 은 식 (1)과 같이 바퀴 회전 

중심점의 절대 위치벡터 oR 과 x-y좌표계 기준 점 

P의 위치벡터 r 의 합으로 나타낼 수 있다. 즉,

oR R r= + (1)

[ ] [ ]ˆ ˆ,oR X Z E r x z e= = (2)

여기서 
ˆ ˆ ˆE I K⎡ ⎤= ⎣ ⎦ 와 

ˆˆê i k⎡ ⎤= ⎣ ⎦  는 각각 X-Z좌표

계와 x-y좌표계의 단위벡터이며, 두 단위벡터 사이

의 관계는 다음과 같다.

cos sin ˆˆ
sin cos

e E
θ θ
θ θ

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

(3)

점 P의 가속도벡터는 식 (1)의 미분을 통해 구할 

수 있으며, 다음과 같다. 

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

R X Z E x z e x z e

x z QE x z QE x z REα α α

⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦

+ +
(4)
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여기서 

sin cos cos sin
,

cos sin sin cos
Q R

θ θ θ θ
θ θ θ θ

− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

이다. 점 P는 몸체에 고정된 점이며, z-축 상에 있

는 것으로 가정하면 즉, 0, 0x x x z z= = = = = , 점 

P의 X-축과 Z-축 방향 가속도 벡터 [ ]X Za a 는 식

(5)로 표현된다.

2cos sin
sin cos

X

Z

a z zX
a z zZ

θ θ
α α

θ θ
−⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
(5)

식 (5)의 우변에서 각 항은 순서대로 바퀴 회전축

의 직선가속도, 몸체의 각가속도에 의한 직선가속도

와 몸체의 회전속도에 의한 구심가속도에 해당한다. 
따라서 점 P가 바퀴회전축에 일치할 경우 즉, z=0
이면 점 P의 직선가속도에 몸체 운동의 영향은 존

재하지 않는다. 따라서 몸체의 직선가속도를 측정하

여 몸체의 경사각을 추정할 경우 센서를 바퀴회전축 

상에 설치하는 것이 유리함을 알 수 있다.
직선운동이 없이 수직 평면에서 회전운동하는 몸

체의 경사각은 한 개의 가속도계를 몸체의 회전축에 

장착하여 측정할 수 있다. 그러나 이 경우 가속도계

의 측정잡음에 의해 추정각의 바이어스 오차가 발생

하며, 직교하는 가속도계를 사용하는 경우 이 바이

어스 오차를 제거할 수 있다. 또한 직선가속도가 존

재하는 경우 단일 가속도계로는 경사각을 측정할 수 

없으므로, Fig. 2와 같이 바퀴 회전축상에 가속도계 

2개를 직교하도록 설치하여 측정한다. 
Fig. 2에서 A와 B는 가속도계이며, 각 가속도계에

서 측정되는 가속도를 각각 A와 B라 하면, 식 (6)의 

측정값을 얻게 된다.

( )
( )

sin cos
cos sin

Z X

Z X

B g a a
A g a a

θ θ
θ θ

⎧ = + −⎪
⎨ = + +⎪⎩

(6)

여기서 g 는 중력가속도이다.
식 (6)에서 경사각은 다음의 관계를 갖는다.

1

1

2 2 2

tan

tan ,

( ) ( )

X

Z

X Z

B
A

a
g a

a A B g a

θ ψ

ψ

−

−

= ±

=
+

= + − +

(7)

z

θ
o

Z

X
xB

A

P

Fig. 2 Accelerometers for tilt angle measurement

식 (7)에서 수직가속도 Za 는 알 수 없으므로 경

사각을 결정할 수 없다. 그러나 Fig. 1과 같은 모바

일 로봇이 운동하는 바닥은 평평하여 수직방향 가속

도가 중력가속도에 비해 작아 무시한다면 식 (7)는 

다음으로 수정된다.

1

1

2 2 2

tan

tan ,

( )

X

X

B
A
a
g

a A B g

θ ψ

ψ

−

−

= ±

=

= + −

(8)

하지만, 수평방향 가속도의 부호를 알 수가 없으

므로 식 (7)와 같이 두 개의 추정치를 갖게 되며, 이 

추정치는 모두 식 (6)를 만족한다.
모바일 역진자 로봇은 넘어지지 않도록 안정화 

되어야 하며, 이를 위해 자이로 센서를 사용한다. 
이 때 자이로는 고유의 편류(drift)가 존재하므로 이

를 보정하여 사용해야 된다.
이 연구에서는 식 (8)에서 계산된 두 추정치에서 

자이로 측정값을 이용하여 참값을 추정하고, 이를 

이용하여 자이로 편류를 보상한 후 적분을 통해 경

사각을 결정하는 방법을 제안코자 한다. 

2.2 자이로와 가속도계를 이용한 

경사각 측정

만일 자이로 신호에 편류가 존재하지 않으면 식

(8)에서 얻은 두 값의 미분을 구하고, 이 미분과 자

이로 측정치와의 비교를 통해 참값을 쉽게 정할 수 

있다. 그러나 자이로의 편류가 있으므로 이를 보정

한 실제 각속도를 구하여 이를 이용해야 한다. 이를 
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+

−

( )m kω

11
i

p
TKK

z−+
−

11
T
z−− +

−

ˆ( )b k

ˆ ( )kω ( )i kθ

ˆ( )kθ

( )e k

( )b k

( )kω

Fig. 3 Gyro drift compensation

위해 다음과 같이 자이로 편류와 경사각 추정을 동

시에 수행할 수 있다.

{ }1

1

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
1

ˆ( ) ( )
1

ˆˆ ( ) ( ) ( )

i
p i

i

m

TKb k K k k
z

Tk k
z

k k b k

θ θ

θ ω

ω ω

−

−

⎧ ⎫= + −⎨ ⎬
−⎩ ⎭

=
−

= −

(9)

{ }

{ }

1 0

2 0

1 2

1 2

1
0

1

2 2 2

( ) ( ) ( ) 1ˆ( )
( ) ( ) ( ) 2

1: ( ) ( ) ( ) ( )

2 : ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( 1) ( )

( )( ) tan
( )
( )( ) tan ,

( ) ( ) ( )

X

X

k k k case
k

k k k case

case when k k k k

case when k k k k

k k k T

B kk
A k

a kk
g

a k A k B k g

θ θ ψ
θ

θ θ ψ

θ φ θ φ

θ φ θ φ

φ θ ω

θ

ψ

−

−

= +⎧
= ⎨ = −⎩

− ≤ −

− > −

= − +

=

=

= + −

(10)

식 (9)는 자이로 편류 보상이며, 블록선도로 나타

내면 Fig. 3과 같다. Fig. 3에서 점선 내부가 자이로 

편류보상에 해당한다. ( )b k 는 편류, ( )kω 는 실제 

각속도, ( )m kω 는 편류가 포함된 자이로 신호, ˆ( )b k

는 편류 추정치, ˆ ( )kω 는 편류 보상된 각속도 추정

치, ( )i kθ 는 ˆ ( )kω 의 적분으로 구한 경사각, ˆ( )kθ 는 

식 (10)에서 구한 경사각 추정치, 11
i

p
TKK

z−
⎧ ⎫+⎨ ⎬

−⎩ ⎭
는 

비례-적분기를 갖는 편류보상기, T 는 샘플링 간격

이며, k 는 해당 신호를 시간 t kT= 에서 샘플링한 

값을 의미한다.

식 (10)은 식 (8)에서 구한 두 경사각 중 각속도 

추정치를 이용하여 경사각을 결정하는 과정으로, 전 

스텝에서 추정한 경사각 ˆ( 1)kθ − 에 각속도 추정치 

ˆ ( )kω 를 이용하여 예측한 각도에 가장 가까운 경사

각으로 결정하게 된다.
식 (9)와 Fig. 3에서

{ }
1

1

1

1
1

ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
1

1( ) (1 ) ( ) ( )

( )
1

m

m

i
p

b k C z e k
Te k k b k k
z

k z k b k
T

TKC z K
z

ω θ

ω θ

−

−

−

−
−

=

= − −
−

= − +

= +
−

(11)

이므로, 이를 정리하면

1 2 1

1 1

1 1

1 1

1 1 2 1

1 1

(1 ) (1 ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

(1 ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) (1 ) ( )

( ) (1 )p i

z z Q zb k b k k
P z P z

T z TQ zk b k k
P z P z

P z z TQ z

Q z K z TK

θ

θ θ

− −

− −

− −

− −

− − −

− −

− −
= −

−
= −

= − +

= − +

(12)

여기서 ˆ ˆ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )b k b k b k k k kθ θ θ= − = − 이며, ( )kθ

= ˆ( ) ( )i k kθ θ− 는 편류를 보정한 자이로 신호의 적분 

( )i kθ 와 실제 경사각의 차이이다.
식 (12)에서 편류보상기의 동특성은 제어 이득 

pK 와 iK 로 조정할 수 있다. 또한 식 (10)에서 경

사각의 최대오차는 ( ) 2 ( )k kθ ψ= 이므로, 식 (9)의 

편류추정 오차 ( )b k 는 항상 일정 범위 이내에 존재

하게 된다. 또한 일정하거나 일정한 기울기로 단순 

증가하는 편류는 정상상태에서 편류추정오차에 영향

이 없으며, 일정크기의 경사각 추정오차 역시 정상

상태에서 편류추정오차에 영향이 없다. 
또한 편류 보상된 자이로 신호의 적분과 실제 경

사각 오차는 일정 크기의 편류에 영향을 받지 않으

며, ( ) 2 ( )k kθ ψ= 이므로 일정 범위 내에 존재하게 

된다.
만일 직선가속도가 없을 경우에는 식 (10)에서 
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( ) 0kψ = 이며, 따라서 일정크기의 편류가 존재하는 

경우 편류보상오차와 경사각 추정오차는 정상상태에

서 모두 제거된다.

3. 실험 및 결과

앞에서 제안한 편류보상 및 경사각 추정 방법의 

타당성을 검증하기 위해 Fig. 4와 같이 수평 평판에 

엔코더가 내장된 모터를 장착하고, 모터축에 수직 

한 평면을 만든 다음 이 평면에 2-축 가속도계와 자

이로를 설치하였다. 수평 평판은 수평방향 이동 기

구인 리니어스테이지에 부착하였으며, 수평평판의 

가속도는 가속도계를 이용하여 측정하였다. 
실험에서는 수평평판을 리니어스테이지의 가이드

를 따라 모터축의 수직방향으로 크기 약 ±0.3 g 범

위 내에서 임의로 이동시키면서, 모터를 이용하여 

센서장착부를 주파수 약 0.5 Hz, 크기 ±65˚ 범위 내

의 정현파 형태로 회전시키면서 가속도계, 엔코더, 
자이로 신호를 0.01초 간격으로 획득하였다.

Fig. 5는 모터축 엔코더로 측정한 센서장착부의 

절대 경사각으로 110초 동안 측정한 신호의 처음과 

끝 20초 동안 신호이다. 모터는 위치제어를 하지 않

고 회전시켰기 때문에 저주파의 굴곡이 존재한다. 
Fig. 6은 수평평판에 장치된 가속도계로 측정한 평

판의 직선 가속도로 평판을 임의로 움직였지만 약 

0.9 Hz 정도의 주기를 갖고 있다. Fig. 7과 8은 각각 

수직가속도계 A와 수평가속도계 B의 출력신호이다. 
가속도계 A와 B의 장착 위치는 Fig. 2와 일치한다. 
따라서 수직가속도계의 경우 중력방향을 중심으로 

좌우로 회전하게 되며, 결과적으로 수직가속도계에

서 측정된 가속도 신호는 수평가속도계 신호에 비해 

주파수가 2배가 된다. Fig. 9는 자이로 신호로, 약 

-0.4 deg./s의 편류가 존재한다. 따라서 자이로 신호

Motor

Mount

Linear stage

Sensors

Fig. 4 Experimental apparatus

를 적분하여 얻은 경사각은 시간이 지남에 따라 직

선적으로 발산하게 된다.
Fig. 10은 앞에서 제안한 알고리즘을 적용하여 편

류보상된 자이로 신호를 적분하여 구한 경사각과 엔

코더로 측정한 실제 경사각을 보인다. 알고리즘 적

용 초기의 천이구간에서 큰 오차가 존재하지만, 정

상상태에 도달하면서 적분으로 구한 경사각이 엔코

더 신호에 근접됨을 확인할 수 있다. Fig. 11은 Fig.
10에서 두 신호의 차이를 그린 것으로, 약 60초 이

후에는 정상상태에 도달되어 그 오차가 ±0.5 deg.  
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이내로 수렴함을 확인할 수 있다.
이상의 결과에서 이 연구에서 제안한 상용의 2-축 

가속도계와 편류를 갖는 자이로를 이용하여 수평방

향의 직선 가속도가 존재하는 경우 평면의 경사각을 

추정하는 방법의 타당성을 실험적으로 검증하였다. 
단, 추정각도는 천이 구간에서는 정밀도가 보장되지 

못하므로, 정상상태 도달 이후 제어에 이용하는 것

이 바람직하다.

4. 결  론

밸런싱 로봇의 제어를 위해서는 관성좌표계 기준 

몸체의 경사각이 필요하며, 이를 위해 고가의 정밀

한 가속도계와 자이로 센서가 이용되고 있다. 이 연

구에서는 저가의 2-축 가속도계와 저가의 단일 자이

로를 이용하여 평면의 경사각을 추정하는 방법을 제

안하였다. 이 방법은 간단한 삼각함수 계산과 PI-제
어 루프 계산을 통해 자이로의 편류 추정과 동시에 

경사각을 추정하는 방법으로 구조적으로 단순한 장

점을 갖는다. 
실제 실험결과 분석을 통해 제안한 방법의 타당

성과 성능을 검증하였다.
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