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요 약

본 논문은 경사로에 위치하는 Mobile Walker의 안전성 확보를 위한 직진성 향상알고리즘을 제안한다.

Mobile Walker는 경사면주행 시 로봇의 무게와 경사도에 의한 외력으로 인해 경로 이탈을 하게 된다. 이를

보정하기 위해 본 논문에서는 노면의 기울기에 따른 외력을 추정하고, 이를 모터출력에 가감하는 제어기를

사용하였다. 또한 사용자가 입력하는 목표 회전각속도와 로봇의 회전각속도와의 비교를 통해 각 구동축에

가중치를 인가하는 알고리즘을 사용하였다. 제안한 보정 제어기를 적용한 결과, 경사면 이동 시 이탈거리는

무보정 실험의 경우 발산하지만 경사로 보정 알고리즘을 적용하였을 경우에는 이탈거리가 최대 10cm 이내

로 안정적인 주행을 하는 것을 확인할 수 있었으며, 이탈거리 변화율 또한 1m 이후 안정화되어 더 이상의

변화가 발생하지 않는 것을 확인할 수 있었다.

ABSTRACT

This paper suggests linearity enhancement algorithm to Ensure safety of Mobile Walker on Slope.

Mobile Walker happens to get off track due to external forces from Walker’s weight and the degree of

the slope while slope driving. In order to compensate this, this research used the controller that

estimates the external forces according to the slope of road surface and adjusts it to the motor output.

Also, through comparisons between targeted rotational angular velocity which the user inputs and its

velocity of the robot, algorithm was applied which applies a weight to each shaft. As a result of

applying the proposed correction controller, it diverges in case of non-compensation experiments that

deviates when moving, but it case of applying the ramp calibration algorithm, the deviation distance at

max was within 10cm that it keeps safe driving, and change rate of deviation distance was also

stabilized after 1m where no more changes occurred.
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1. 서론

최근 삶의 질 향상에 따라 고령자의 기대수명이

높아지고 있으며, 이에 따라 고령자의 일상생활을

지원하는 기술 과 이것을 지원하기 위한 기기에 대

한 관심이 높아지고 있다[1]. 고령자는 신체 노령화

지원에 의하여 이루어진 것임. (과제고유번호 : A121837)

※ 본 연구는 미래창조과학부 및 정보통신산업진흥원의

IT융합 고급인력과정 지원사업의 연구결과로 수행되었음"

(NIPA2014-H0401-14-1003)
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로 인해 65세 이후부터 급격하게 근력이 감소되며,

이 중 하지 근력의 저하는 보행 행위를 저해하게

된다[2]. 이것을 지원하기 위한 기기로는 전동 휠체

어, 전동 스쿠터 와 보행보조차등이 있으며, 특히

보행보조기는 사용자가 탑승하여 이동하는 전동 휠

체어나 전동 스쿠터와 달리 사용자가 보행하면서

재활 운동을 할 수 있는 기기이기 때문에 많은 관

심을 받고 있다.

현재 보행보조차는 사용자의 힘을 동력원으로 하

는 수동형 기기가 대부분이나, 최근 구동력 보조를

위해 모터를 부착하여 사용자의 최소 조작으로 보

행을 할 수 있는 전동형 보행보조차가 연구되고 있

다. 뿐만 아니라 전동형 보행보조차에 컴퓨터나 마

이크로컨트롤러를 장착하여 보행 상황에 능동적으

로 대처할 수 있는 Mobile Walker 에 대한 연구가

이루어지고 있다[3,4] 이들 연구는 대부분 사용자의

보행의지 검출 및 이에 따른 조향 및 제어기법에

관한 것으로 주로 평지에서의 이동을 다루고 있다

[5-7].

그러나 최근 고령자의 실외 활동 영역이 증가됨

에 따라 경사면 주행, 둔턱 주행 등과 같은 다양한

노면에 대처 할 수 있는 연구가 이루어지고 있다

[8,9]. 특히 경사로 주행의 경우, 노면의 경사에 의해

Mobile Walker의 흘러내림 현상이 발생하여 사용자

의 안전을 보장할 수 없을 뿐만 아니라 안전사고를

초래할 수 있다. 이러한 안전사고를 예방하기 위해

이동방향 노면을 감시하여 사용자 진입을 차단하는

방법, Yaw Moment 분석을 통한 보정 방법 등의

연구가 이루어졌다.

Yasuhisa가 연구한 RT-Walker[10]는 전방에 장

착한 레이저 레인지 파인더(Laser Range Finder)를

이용하여 노면을 검사하고, 경사면 및 둔턱 장애물

상황에서 서보 브레이크 (Servo- Brake)를 통해 장

애물 회피를 유도하여 보행자의 안전성을 보장하는

방법을 사용하였다. 그러나 이는 Manual Walker에

브레이크를 장착한 형태로 내리막 경사로에서의 안

전성은 확보되지만 오르막 경사로에서 사용자 편리

성은 보장되지 않는다. Toshinobu의 전동 휠체어

[11]는 Yaw Moment 보상을 사용하는 방법을 연구

하였다. 이는 사용자의 입력 각속도를 입력 받아 휠

체어의 Yaw 축 각속도와의 비교를 통해 보정하고,

Roll 각도에 따른 보정 값을 적용하는 방법으로 별

도의 속도측정센서 없이 출력을 보정할 수 있고 미

끄러짐 등의 노면 특성에 강인하다는 다는 장점이

있지만, 틀어짐에 대한 보정 제어만 수행하기에 경

사로의 수직 경사에 의해 발생하는 밀림에 대한 대

처방법이 부족하다. 이러한 문제점을 개선한 Lee 의

Intelligent Walker의 경우 Yaw-Axis 보정 제어를

실시하고, 모터의 속도 보정을 위해 속도 PID 제어

를 실시하였다[12]. 그러나 경사에 따른 외력 보정

시점이 속도 Feed-Back 제어기의 앞단에 있어 초

기 응답속도가 늦은 단점이 있다. 이에 본 논문에서

는 경사면 이동시 발생하는 문제점인 경로 틀어짐

현상과 밀림 증상에 대한 보정을 수행할 수 있는

보정 제어 시스템을 제안한다.

본 논문에서 제안하는 경사로에서의 틀어짐에 대

한 보정 알고리즘은 다음과 같다. 먼저 사용자가 입

력한 회전각속도와 Mobile Walker의 회전각속도의

차이를 이용한 Feed-Back 제어를 수행하는 회전각

속도 보정 제어기를 통해 경사면에서의 틀어짐 보

정위한 양 구동축의 출력값을 산출한다. 이후 노면

의 경사에 따른 전동기의 예상부하 보정 출력치를

산출하고, 이를 회전각속도 보정 제어기의 출력과

합하여 전동기 제어를 수행하며, 전동기의 제어에

있어 응답속도의 향상 및 정상상태 오차의 감소를

위해 Feed-Back, Feed-Forward 제어를 실시한다.

본 논문 구성은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는

Mobile Walker의 경사면 주행에 있어서 회전각 틀

어짐 및 밀림의 원인에 대한 분석을 수행한다. 3장

에서는 경사 및 다양한 원인으로부터 직진성을 보

장할 수 있는 알고리즘을 설명하며, 4장에서는 실험

환경과 실험 결과를 나타낸다. 마지막으로 5장에서

는 결론을 맺는다.

2. 경사면에서 작용하는 외력 해석

일반 평지에 위치하는 Mobile Walker의 경우 무

게(m)와 중력가속도(g)에 의해 중력방향으로 힘이

작용하게 된다. 이때 지면으로 작용하는 힘(
 )은

식 1으로 표현이 가능하다.

   × (1)

이때 Mobile Walker에 작용하는 힘은 이동가능방

향과 수직함으로 Mobile Walker의 이동 및 회전에

큰 영향을 미치지 않는다. 하지만 경사면에 위치할

경우 는 수직 방향 힘과 수평 방향 힘

으로 나누어 작용하게 되어 Mobile Walker의 이동

에 영향을 미치게 된다. 다음 그림 1은 경사면에서

Mobile Walker에 가해지는 힘을 표현한다.
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그림 1. 경사면의 Mobile Walker 외력 모델

위 그림 1 은 경사면에 위치하는 Mobile Walker

의 모습 및 작용하는 외력을 나타낸다. 다음 표 1

은 그림 1의 각 기호를 나타낸다.

표 1. 그림 1의 각 기호

 노면의 경사각

 Mobile Walker의 틀어짐 각


구동중심에서 무게중심(Center of Gravity)

까지의 거리
 중력에 의해 발생하는 힘
 경사로에서 노면에 수식으로 작용하는 힘
 경사로에서 노면에 수평으로 작용하는 힘

 노면의 경사에 의해 발생하는 회전토크

 에 의한 좌측 모터 토크

 에 의한 우측 모터 토크

Walker의 이동에 영행을 미치는 는 식 2를

통해 산출된다.

 
 × sin (2)

수평으로 작용하는 힘인 는 다시 로봇의 이

동측과 동일한 축으로 작용하는과 Walker를

회전하게 하는 로 분리되어 작용하며, 이는

식 3과 같이 산출된다.

 
 × sin,  

 × cos (3)

로봇에 작용하는 회전력 과 직진방향 힘

을 통한 외력을 분석하기 위해 경사면을 기

준으로 하는 평면도는 다음 그림 2와 같이 나타낼

수 있다.

그림 2. 경사면의 Mobile Walker의 외력 모델의

평면도

그림 2 는 경사면상의 Mobile Walker에 작용하는

외력을 나타낸다. 다음 표 2는 그림 2의 각 기호를

나타낸다.

표 2. 그림 2의 각 기호

 Mobile Walker 기준 Roll각도

 Mobile Walker 기준 Pitch각도

 구동축간 거리


의 횡뱡향 힘


의 종뱡향 힘

 에 의한 좌측 모터의 접선력
 에 의한 우측 모터의 접선력

에 의한 좌측 모터의 외력


에 의한 우측 모터의 외력

 좌측구동축에 가해지는 접선력의 합력
 우측구동축에 가해지는 접선력의 합력

는 Mobile Walker를 아래 방향(Low side)으

로 미는 힘이며, 이 외력으로 인해 Mobile Walker

는 경사의 아래로 밀리게 된다. 이때 양 구동축에

인가되는 외력은 아래 식 4와 같이 나타낼 수 있다.

 
 
  (4)

는 Mobile Walker를 회전시키는 힘으로 구동

중심점을 기준으로 하는 토크를 발생 시킨다. 이는

과 구동 중심과 무게중심과의 거리 에 비

례하며 이는 식 5와 같다.

   × (5)
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그림 3. 직진성 향상 제어기 블록다이어그램

식 5를 통해 산출된 Mobile Walker의 틀어짐 토

크는 구동 중심점을 기준으로 하는 양 구동축 토크

의 합과 같다.

     (6)

각 구동축에서 구동중심점을 기준으로 하는 회전

토크(  ,  )에 의해 작용하는 회전방향

접선력은 아래 식 7을 통해 산출이 가능하다.

 


,  


(7)

위 식 6과 식 7을 종합하였을 때 각 구동기의 구

동가능방향으로 작용하는 힘은 아래 식 8과 같다.

 
 
 ,  

 
 (8)

경사로 상에서 Mobile Walker의 회전 및 밀림 증

상을 억제하기 위해서는 식 8에서 도출된  ,

 과 같은 접선력이 필요하게 된다.

3. 직진성 향상 제어기

Mobile Walker는 사용자의 속도 및 회전 각속도

를 입력에 따라 이동을 하게 된다. 이때 Mobile

Walker는 기구의 특성 및 외부 환경적 요인에 따라

목표 회전 각속도에 수렴하지 못하거나 초과 달성

하는 오차를 발생하게 된다.

노면의 둔턱과 같이 순간적 외력이 발생하게 되는

평지에서는 발생한 오차를 사용자의 힘에 의해 보

정 할 수 있다. 그러나 경사로와 같이 복합, 지속적

으로 외력이 발생할 경우 사용자의 힘으로 보정이

어렵게 되며, 이로 인한 경로이탈 및 밀림증상을 보

이는 등 안전문제가 발생하게 된다.

이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서 제안하

는 보정알고리즘으로는 Mobile Walker의 회전각속

도 오차를 보정하는 제어기(Angular Velocity

Correction Controller)를 사용하고, 이후 속도보정

제어기(Motor Velocity Controller)를 통해 제어성능

을 향상 시킨 뒤, 노면의 경사에 의한 외력기반 보

정출력을 수행하는 제어기(Slope Correction

Controller)를 그림 3과 같이 설계하였다.

3.1 회전각속도보정 제어기

노면에서 이동하는 Mobile Walker는 노면의 상태에

따라 미끄러짐이 발생한다. 이의 발생빈도는 특히

경사로 및 비평탄 지형에서 높게 나타나며, 이는 경

로 틀어짐을 발생시켜 사용자의 안전성을 위해하는

요소로 작용한다. 이를 보정하기 위해 회전각속도보

정 제어기를 설계하였다.

그림 4. 회전각속도 보정제어기 블록다이어그램
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회전각속도보정 제어기는 회전각속도 오차율을 이

용한 제어를 수행하며, 그림 4와 같은 형태를 보인

다. 본 논문에서 사용한 회전각속도보정 제어기는

목표회전각속도()와 실제 Walker의 회전각속도

()의 오차(_)를 산출하고 이를 통해 보정하

는 형태로 식 9와 같다.

_    

   _  




_  
_



(9)

이때 ,  , ,는 각각 회전각속도 보정

제어기의 비례상수, 적분상수, 미분상수이다.

3.2 속도보정 제어기

Mobile Walker의 속도를 보정하기 위한 방법으로

전동기의 무부하 상태에서의 출력을 기준으로 하는

Feed-Forward 제어기와 입력속도와 출력속도와의

비교를 통한 보정방식의 Feed-Back제어기를 설계

하였다. 이는 다음 그림 5 와 같다.

그림 5. 속도보정제어기 블록다이어그램

본 논문에서 사용한 속도 Feed-Back 제어기

(Velocity Feed-Back Controller)는 일반적으로 로

봇 및 시스템 제어목적으로 널리 이용되는 PID제어

기를 사용하였다. 이는 목표회전속도()와 실제 전

동기의 회전속도()의 차를 통해 오차()를

산출하고 이를 통해 보정하는 형태를 가진다. 이의

전달함수는 다음 식 10과 같다.

    

   




  




(10)

이때 ,  , ,는 각각 제어기의 비례상

수, 적분상수, 미분상수 이다. 식 - 로부터 출력되는

Feed-Back 제어기의 경우 오차가 발생되어야 출력

을 보정하기에 응답시간이 느린 문제가 있다. 이를

보정하기 위해 본 논문에서는 속도 Feed-Forward

제어기의 출력을 합하는 형태의 제어기를 사용하였

다. 이의 최종출력은 식 11 과 같다.

     (11)

3.3 경사로 보정 제어기

경사면에 위치하는 Mobile Walker의 각 구동축에

는 2장에서 산출된  ,
 의 힘이 작용하게

된다. 이를 보정하기 위해서는 가해지는 외력의 크

기만큼 출력을 추가적으로 하는 방법이 있으며, 빠

른 응답을 위해 모터 제어기의 출력 이후에 보정하

였다. 먼저 구동축에 인가되는 부하( ,
 ,
 ,

)는 다음 식 12 ,13과 같다.

 
   ×

  
  × × × sin    

(12)

   
  × × sin 

(13)

예측된 부하는 제어기의 응답속도 조절을 위해 비

례상수( , ,) 연산을 통하여 보정속도 출

력(, )을 산출할 수 있으며, 이는 식 14,

15와 같다.

  




  




  (14)

  




  




  (15)

회전방향에 따란 구동기의 방향이 반대가 됨으로

회전토크로 인해 발생하는 접선력( ,
 )의 방향

은 서로 반대가 되어 적용된다.

4. 실험 및 구현

본장에서는 제안하는 기법의 성능 실험을 위한 실

험 환경 및 실험 장치를 다룬다.

4.1 Mobile Walker

본 논문에서 제안하는 직진성 향상 제어기의

성능을 실험하기 위해 그림 6과 같이 후륜 구동
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 항목  내용 
 Size(W·H·D) 630 x 900 x 700 mm

 Weight 20 Kg

 Motor
Type DC Geared Motor

Power 50W / 24V 

 Wheel Diameter 250 mm

형 Mobile Walker를 사용하였다.

그림 6. Mobile Walker의 외형

다음 표 3은 실험에 사용한 Mobile Walker의 사양

을 나타낸다.

표 3. Mobile Walker 사양 표

Mobile Walker는 사용자의 보행 의도 입력이 가능

한 HRI 장치인 핸들바, 시스템 제어를 담당하는 주

제어장치, 로봇의 회전 및 경사도를 측정하는

IMU(Inertial Measurement Unit), 그리고 Walker 구

동을 담당하는 DC Geared Motor로 이루어진다.

그림 7은 실험에 사용된 Mobile Walker의 전체 시

스템 구성도를 나타낸다.

그림 7. Mobile Walker의 시스템 구성도

시스템은 사용자 입력부, 로봇 모션 및 노면 감지부,

주 제어부, 구동부, 그리고 모니터링을 위한 통신부와

Simulator로 구성된다. 사용자 입력부는 핸들바, 조이

스틱과 같은 사용자 보행 의지 입력 장치와 입력된

의지를 통해 Mobile Walker의 목표 방향 및 속도를

제어기에 전달하는 역할을 한다. 로봇 모션 및 노면

감지부는 Mobile Walker에 장착된 IMU와 엔코더로

구성되며, IMU 내부의 가속도 및 각속도 정보를 제어

부로 전달하는 역할과 모터의 속도 제어를 위한 속도

장지장치로 사용된다. 제어부는 사용자 입력부를 통해

입력받은 방향 및 속도를 이용하여 좌우 구동축의 출

력 속도를 제어하는 역할을 수행하며, 본 논문에서 제

안하는 제어 기법들이 이에 위치한다. 주제어장치로부

터 출력되어지는 구동명령은 모터 드라이버를 통해

구동기(Actuator)인 모터로 전달된다. 통신부 및 모니

터링은 실험에 따른 시스템 내부 변수 및 측정 데이

터의 수집을 위한 부분으로 블루투스 통신모듈과 PC

로 구성된다.

4.2 제어기의 구현

본 논문에서 제안하는 알고리즘 구현을 위해 그림 8

과 같이 마이크로프로세서, IMU, 무선통신모듈을 내

장한 제어기를 Mobile Walker에 장착하였다.

그림 8. Mobile Walker의 제어기 모습

이에 따른 시스템 사양은 다음 표 4와 같다.

표 4. 센서 및 제어기 사양 표

항목 내용

Processor STM32F407 (ST社)

Control Interval 1ms

IMU

Name SD746 (Sensor dynamocs 社)

Interface I2C

Resolution  , 

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 적용 및 기타장

치의 제어를 위해 마이크로프로세서를 사용하였으며,

산술연산 속도의 확보를 위해 FPU(Floating Process
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Unit)가 내장된 Cortex-M4 계열을 사용하여 1ms의

제어주기를 확보하였다.

다음그림 9는 본 시스템의제어흐름을나타낸다.

그림 9. Mobile Walker의 프로그램 흐름도

시스템시작 후 통신입력을 통해 사용자의 입력을

통한 제어를 할 것인지 아니면 가상 사용자의지 시

뮬레이션 프로그램을 사용 할 것인지 결정한다. 사

용자의 입력에 의한 이동의 경우 사용자가 핸들바

에 입력을 가하면 핸들바 하단에 위치하는 압력센

서는 압력 정보를 주제어기에 전달한다. 주제어기는

입력 받은 정보를 이용하여 로봇의 속도 및 방향을

산출한 뒤 좌, 우축 구동 출력값과 로봇의 목표 회

전 각속도를 보정 제어기에 전달한다. 이후 사용자

설정에 따라 회전각속도 보정제어(Yaw-Axis

Angular Velocity Correction Control)와 모터 제어

를 실시하고, 최종 출력 이전에 경사에 따른 보정

제어를 실시한다.

실험을 위해 사용하는 시뮬레이션 프로그램 구동방

식은 주제어기에서 출력하는 목표 회전각속도 와

좌우 모터 속도 정보를 PC에서 가상으로 출력하는

방식으로 이외의 과정은 동일하게 진행된다.

4.3 비평탄 지형 실험

본 논문에서 제안하는 회전각속도 보정제어기의

성능평가를 위해 일상생활 중 발생할 수 있는 지형

인 과속방지턱과 같은 둔턱지형 통과 실험을 실시

하였다. 실험구간은 둔턱이 존재하는 평지 구간에서

수행하며, 회전각속도 보정제어기의 사용 유무에 따

른 틀어짐을 측정 하고, 이를 분석하여 제어기의 성

능을 평가한다. 그림 10은 평지 둔턱 실험 구간을

나타낸다.

그림 10. 둔턱 구간 실험

Mobile Walker은 이동 후 1m 위치에 있는 둔턱

구간에 진입하게 되며, 이때 구간 진입에 따른 충격

으로 속도 및 진행 각도가 변하게 된다. 이에 따른

이동 경로는 그림 11과 같다.

그림 11. 둔턱 구간 시험
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Mobile Walker는 둔턱 구간 진입 후 크게 경로이

탈을 보이며, 회전각속도 보정 제어기 사용 유무에

따라 각기 다른 특성을 보였다. 보정 제어기를 적용

하지 않은 경우 이동 후 보이게 되고, 이는 지속되

어 4m 이동거리 이후 0.37m 이상의 이탈경로를 보

였다. 하지만 회전각속도 보정 제어기를 사용하였을

경우, 진입시점부터 원 경로를 추정하며 4m 이동

후 평균 0.093m 이내의 이탈거리를 보이는 것을 확

인하였으며, 그림 11 우측의 이탈거리의 기준으로

하는 그래프를 관찰하였을 때 전체적으로 이탈거리

의 변화율이 보정 제어기를 사용하였을 때 보다 작

게 나타나는 것을 확인하였다.

표 5. 회전각속도 보정제어기 사용 유 / 무에 따른

실험결과 비교

항목 미사용 사용

최대 이탈거리 23 ㎝ 14 ㎝

최대 이탈거리 변화 2.3 ㎝/㎝ 0.4 ㎝/㎝

4.4 경사로 지형 실험

본 논문에서 제안한 경사로 보정 제어기의 성능

을 평가하기 위한 실험을 실시하였다. 실험 구간은

일반 주거건물의 경사로 의한 최대경사인 1/12을 보

장하고 실외용(B형) 전동휠체어규격의 정적 안정성

요구 경사도인 9°의 경사를 가지는 횡단 경사로 구

간으로 한다. 측정 정보는 바퀴에 장착된 엔코더를

이용한 이동속도 및 선회각속도와 Mobile Walker에

장착한 카메라를 이용한 경로 정보이며, 실험 진행

후 분석을 실시하였다.

실험구간은 측면경사 9°의 횡단경사로, 경사로 보

정 제어기의 사용 유무에 따른 속도/경로 변화를 분

석한다.

그림 11. 경사로 구간 실험

실험은 수평경사 9°의 횡단 경사노면에 실시하며,

사용자의 조작 의도에 의한 틀어짐이 발생하지 않

도록 원격 제어 프로그램을 이용하여 조작하였다.

노면 주행 시 전동기 출력 경로는 실제 이동 경로

는 그림 12와 같다.

그림 12. 횡단경사로 구간 시험

횡단 경사로 지형에서 보정 제어기를 사용하지 않

은 결과 그림 12와 같이 출발시점부터 틀어짐이 발

생하였으며, 1.3m 이동 후 약 0.3m의 틀어짐이 방생

하였으며, 이후 추가적인 실험이 불가능 하였다. 그

반면 제안하는 경사로 보정제어기 및 기타 제어기

의 사용결과 0.1m 최대 이탈 거리가 유지되는 것을

확인할 수 있었다.

5. 결 론

본 논문은 Mobile Walker의 경사면 주행시 안전

성 확보를 위해 직진성 향상 기법을 제안하였다. 제

안된 알고리즘은 로봇의 회전각속도인 Yaw 축을

기준으로 하는 회전각속도 보정제어기와, 노면의 경

사에 따른 외력을 추정, 및 이를 통한 보정을 통해

각 구동축에 속도를 출력하며, 구동축에서는

Feed-Back 제어기인 PID 제어기를 사용하여 직진

성을 향상시키는 제어기법이다. 제안한 알고리즘을

적용한 제어기와 적용하지 않은 제어기의 제어성능

을 비교하였다. 그 결과 둔턱 지형에서 제안기법의

사용유무에 따라 최대 이탈거리는 각각 23㎝ / 14㎝

로 약 60%의 최대 이탈거리 감소를 확인할 수 있었
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으며, 이탈거리의 변화율 또한 2.3㎝/㎝, 0.4㎝/㎝ 로

약 83%의 이탈거리 변화율 감소 효과를 나타내었

다. 경사로 구간의 비교 결과 보정 제어기를 사용하

지 않은 경우 정상적인 이동이 불가능하였지만, 제

안하는 제어기의 적용 결과 최대 이탈거리가 10㎝

이내인 것을 확인하였으며, 이들 실험을 통해 제안

하는 제어기법을 사용할 경우 Mobile Walker의 직

진성을 높일 수 있다는 결과를 확인 할 수 있었다.

본 연구에서는 사용자가 없는 상태에서 Walker의

주행을 실험 하였다. 본 연구에서는 사용자의 외력

을 배제한 상태로 실험하였지만, 실제 사용자가 경

사면에 있을 경우 사용자의 지지력 또한 하중으로

작용하기에 본 연구에서 제안한 제어알고리즘의 보

강이 필요할 것으로 보이며, 향후 다양한 노면 경사

의 형태와 보행자의 주행의지가 접목된 실험을 실

시하여 본 논문에서 제시한 보정 알고리즘의 성능

평가 및 개선이 필요할 것으로 보인다.
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