
http://dx.doi.org/10.5391/JKIIS.2016.26.2.153

대각선 주행모드를 가진 지능형 개인용 이동수단 | 153

1. 서 론

현대 사회에서 이동성은 인간의 기본적인 활동을 영위하는데 수반되는 전제조건이다[1]. 특히 

자동차는 생활의 깊숙한 곳에 자리를 잡은 필수 요소가 되었다. 하지만 누구나 자동차를 통해 이동성을 

획득할 수 있는 것은 아니다. 노약자나 장애인 그리고 임산부와 같은 교통약자는 자동차를 사용하여 

이동성을 획득하는데 많은 제약이 따른다[2]. 이러한 교통약자의 이동성을 위한 이동수단들이 연구와 

개발 중에 있다. 그 중에서도 퍼스널 모빌리티는 자동차를 대체할 수 있는 새로운 이동수단으로 많은 

주목을 받고 있다. 

퍼스널 모빌리티는 도심지에서의 근거리 및 중거리 주행을 목적으로 하는 전기구동 방식의 

개인용 이동수단을 통칭한다. 퍼스널 모빌리티는 기존의 자동차와 다르게 일륜에서 사륜까지의 

다양한 구조를 가지고 있다[3, 4]. 
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보급되었다. 일반적으로 전동카트는 주행경로를 변경할 때 차체는 조향하는 방향으로 회전하며 이 때 곡률반경에 따른 
충분한 공간을 확보해야 한다. 제안하는 퍼스널 모빌리티는 대각선 주행이 가능해지면서 이동성의 한계를 극복할 수 
있다. 또한 주행경로에 장애물이 존재하거나 건물내부와 같은 좁은 공간에서도 주행이 가능해지면서 교통약자도 다양한 
주행환경을 극복할 수 있다. 이 논문에서는 제안하는 퍼스널 모빌리티의 메커니즘과 개발한 퍼스널 모빌리티의 조향성능을 
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Abstract
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지금까지 개발된 퍼스널 모빌리티 중에서 이륜 구조를 가지는 

퍼스널 모빌리티의 조작방법은 대부분 몸의 중심이동에 따라 

주행방향과 속도가 결정되는 방식을 가지고 있다[1]. 

이륜 구조를 퍼스널 모빌리티는 이동성이 뛰어나며 

건물내부에서도 주행이 가능하다. 하지만 조작방법은 신체가 

불편한 교통약자가 사용하는 것은 어려움이 따른다.

반면 사륜 Ackerman 구조의 퍼스널 모빌리티인 4륜 전동카트는 

안전성이 우수하여 교통약자가 사용하기에는 적합하지만 이동성은 

일륜 또는 이륜 구조 퍼스널 모빌리티에 비해 이동성은 떨어지고 

건물내부나 엘리베이터와 같은 좁은 공간에서는 주행을 할 수가 

없다[5-8]. 

일반적으로 자동차가 주행경로를 좌측이나 우측으로 변경할 때 

차량의 차체는 조향하는 방향으로 회전한다. 이 때 회전 곡률반경을 

고려한 충분한 공간을 확보해야 한다[6, 8]. 그러나 자동차 바퀴를 

대각선방향으로 조향할 수 있으면 차체는 정지한 상태에서 

대각선으로 주행이 가능해지면서 이동성의 한계를 극복할 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 대각선 주행이 가능한 퍼스널 모빌리티를 

제안하고자 한다. 2장에서는 대각선 주행의 개념에 대해서 언급하고 

3장에서는 대각선 주행이 가능한 퍼스널 모빌리티의 메커니즘을 

소개한다. 그리고 4장에서의 실제 대각선 주행이 가능한 퍼스널 

모빌리티의 실험을 통해 결론을 도출하고자 한다.

  

2. 대각선 주행이 가능한 퍼스널 모빌리티

 본 논문에서 구현한 퍼스널 모빌리티는 4륜 전동카트보다 

크기가 작으면서 편리성이 높은 삼륜구조를 채택하였다. 후방에는 

후륜을 조향하기 위한 조향장치가 장착되어 있다. 조향장치는 

BLDC(Brushless Direct Current)모터와 포텐시오미터로 구성되어 

있으며 포텐시오미터를 이용하여 후륜의 조향각을 측정할 수 있다. 

전방에는 핸들의 회전축에 포텐시오미터를 장착하여 핸들을 

통한 전륜의 조향각을 포텐시오미터를 이용하여 측정할 수 있다. 

또한 전륜의 회전에 따라 변하는 포텐시오미터 값으로 후륜의 

조향을 제어할 수 있다. 

3. 퍼스널 모빌리티의 메커니즘

대각선 주행이 가능한 퍼스널 모빌리티는 삼륜구조를 

채택하였다. 후방에는 후륜을 조향하기 위한 장치가 장착되어 있다. 

전륜에는 핸들의 회전축에 포텐시오미터를 장착하였으며 

핸들이 회전하는 각도를 포텐시오미터를 이용하여 조향각도를 

측정할 수 있다. 

후륜 조향장치는 BLDC모터와 포텐시오미터로 구성되어 있으며 

사용자는 전륜의 조향각도에 따라 좌우 후륜의 조향각도를 조정할 

수 있다. 

후륜의 구동장치는 인휠모터를 사용하였으며 좌측과 우측의 

독립적인 회전제어가 가능하다. 

그림 2와 같이 설계한 퍼스널 모빌리티는 전륜 핸들과 좌측 우측 

후륜 구동으로 이루어져 있다. 사용자를 조작을 위한 장치는 앞쪽 

핸들 부분에 장착되며 주제어기와 조향제어기는 뒤쪽에 장착하도록 

하였다. 이 구조는 전륜의 핸들을 조향하면 좌측과 우측 후륜이 

추종하도록 한다.

그림 2. 퍼스널 모빌리티의 설계
Fig. 2. Design of personal mobility

그림 3과 같이 퍼스널 모빌리티의 후륜의 좌측과 우측 조향장치는 

각각 독립적으로 제어 가능하게 설계하였다. 후륜 조향제어기의 

출력에 따라 조향모터가 회전하고, 이 회전력은 타이밍 밸트와 

풀리에 의하여 후륜 구동모터의 조향각을 변화시킨다. 이때 

구동모터의 축과 수직선상에 각도센서인 포텐시오메터를 장착하여 

각도값를 측정하여 조향 제어기에 피드백한다. 조향제어기는 

각도센서의 값을 이용하여 조향모터는 제어하게 된다.
그림 1. 제안하는 대각선 주행의 개념도

Fig. 1. Conceptual diagram of proposed diagonal driving
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그림 3. 제안하는 퍼스널 모빌리티의 조향장치 메커니즘
Fig. 3. Steering mechanism of proposed personal mobility

제안하는 그림 4와 같이 네 가지의 주행모드를 갖도록 

설계하였다. 전후방향 주행, 좌우방향 주행, 제자리 회전, 그리고 

대각선 주행모드를 가진다. 

그림 4.  퍼스널 모빌리티의 주행모드
Fig. 4. Driving mode of personal mobility

3.1 퍼스널 모빌리티의 제어장치 

퍼스널 모빌리티의 사용자 조작장치와 주제어장치간의 통신은 

CAN(Controller Area Network)을 기반으로 하고 있으며 사용자는 

핸들에 장착된 조작장치를 이용하여 퍼스널 모빌리티의 주행모드와 

주행속도, 주행방향 등을 제어할 수 있다. 이 때 사용자의 조작에 따라 

발생한 명령 신호들은 퍼스널 모빌리티에 장착된 주제어장치에 

전달되어 조향장치와 구동장치를 동작시킨다.

3.2 퍼스널 모빌리티의 조향장치 

대각선 주행이 가능한 퍼스널 모빌리티의 조향제어는 

포텐시오미터에서 이루어진다. 포텐시오미터는 조향각도에 대한 

정보를 전압으로 출력하며 전방에 장착된 포텐시오미터의 조향각도 

데이터가 후방의 조향제어장치로 전달되는 구조를 가지고 있다. 

전방의 조향각도 데이터가 조향장치에 전달되면 좌측 후륜과 

우측 후륜의 조향각도는 전방의 조향각도 데이터와 동일한 데이터를 

가지게 되면서 모든 바퀴가 같은 방향으로 조향이 이루어진다.  

그림 6. 퍼스널 모빌리티의 조향제어장치 블럭도 
Fig. 6. Block diagram of steering control system for personal mobility

대각선 주행이 가능한 퍼스널 모빌리티에는 전방의 핸들 부분에 

한 개, 후방의 후륜에 2개, 총 3개의 각도센서가 사용되며 전방의 

각도 센서의 각도만큼 후륜의 각도가 추적하게 된다.

그림 7. 퍼스널 모빌리티의 조향장치 블록도
Fig. 7. Steering system block diagram for personal mobility

사용되는 각도센서는 조향각도에 대한 정보를 전압으로 

출력된 신호를 주제어기에 보내주고 현재 전륜의 각도만큼 후륜의 

조향모터를  동작시킨다. 핸들의 각도가 정해지지 않고 지속적으로 

변하면 후륜의 조향각도는 계속해서 핸들의 각도를 추적하게 된다.  

4. 퍼스널 모빌리티의 조향실험

대각선 주행을 구현하기 위해서는 전륜과 후륜의 조향이 

정확하게 일치하여야 한다. 
그림 5. 퍼스널 모빌리티의 제어장치 블록도

Fig. 5. Block diagram of control system for personal mobility
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조향 성능 측정 실험은 전륜과 좌우 후륜에 설치된 

포텐시오미터의 출력 전압값을 오실로스코프를 이용 측정하여 

각각의 바퀴의 조향각도를 비교하는 방법을 적용한다. 

측정장비는 4채널 오실로스코프를 사용하였으며 

포텐시오미터의 출력단자에 연결하여 전압 파형을 확인하였다. 

전륜을 조향시킬 때 발생하는 그래프와 후륜의 포텐시오미터에서 

발생하는 그래프를 비교하면 전륜과 후륜의 조향이 동시에 

이루어지는지 확인이 가능하다. 

오실로스코프의 칸당 시간은 200[ms/Div]로 설정하며 파형이 

변하는 시작점에서 파형의 끝점까지 시간을 확인하였다. 측정 

대상은 무부하 상태일 때와 부하상태일 때 각각 핸들의 조향이 90°

와 45°회전할 때의 출력파형을 측정하였다.

 

그림 8. 퍼스널 모빌리티의 조향실험 
Fig. 8. Experiments of steering control for personal mobility

4.1 무부하 상태 조향실험

그림 9는 핸들에 장착된 전륜(front wheel)을 우측으로 90°

조향할 때 좌측 후륜(left rear wheel)과 우측 후륜(right rear wheel)의 

조향이 추종하는 전압파형이다. 오실로스코프의 스케일을 200[ms/

Div]로 측정했을 때 약 180[ms]후에 후륜의 파형이 변화하며 이는 

후륜이 약 180[ms] 후에 전륜을 추종한다는 것을 알 수 있다.  

그림 9. 무부하 우측 90°조향 출력 파형
Fig. 9. Waveform of steering angles while steering from 0 degree to right 90 

degree without load weight

그림 10은 전륜 조향을 우측 90도 상태에서 원 위치인 0도로 

복귀할 때 전륜과 좌우후륜의 조향각을 전압으로 측정한 파형이다. 

전륜이 조향을 시작하고 약 190[ms] 후에 후륜이 추종하며, 전륜 

조향이 끝나고 약 200[ms]후에 후륜 조향이 완료되는 것을 알 수 

있다.

그림 10. 무부하시 우측 90°에서 원위치로 복귀할 때 
출력 파형

Fig. 10. Waveform of steering angles while steering from right 90 degree to 
center without load weight

그림 11은 대각선 주행을 위해 전륜을 우측으로 45°로 조작했을 

때 전륜과 좌측 후륜, 우측 후륜에 장착된 조향각 센서의 전압파형을 

나타낸다.

전륜 파형과 후륜 파형을 비교해보면 전륜의 조작보다 후륜은 

160[ms] 지연되어 조향되기 시작하는 것을 알 수 있다. 반면 전륜 

조향이 완료된 후 곧바로 후륜 조향도 완료됨을 확인할 수 있다.

그림 11. 무부하시 우측으로 45도 조향 출력 파형 
Fig. 11. Waveform of steering angle while steering from 0 degree to 

45 degree with are load weight

그림 12. 무부하시 우측 45도에서 중앙으로 복귀 출력 파형 
Fig. 12. Waveform of steering angle while steering from right 45 

degree to center without load weight
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그림 12는 전륜이 우측 45°에서 0°로 복귀하도록 조향할 

때 전륜과 좌우 후륜의 조향각 파형을 나타낸다. 전륜 파형과 

후륜 파형을 비교하면, 전륜이 움직이고 약 80[ms] 후에 

후륜이 움직임을 알 수 있다. 또 전륜 조향이 완료되고 후륜이 

추종하는데 약 60[ms]의 지연이 있음을 확인할 수 있다. 

4.2 부하 상태 조향실험

부하상태일 때의 조향 실험은 실제 사용자가 퍼스널 모빌리티에 

탑승하여 실험을 진행하였다. 오실로스코프의 설정은 무부하 

상태일 때와 동일하며 90°, 45°일 때의 변화시간을 측정하였다. 

그림 13은 실제 사용자가 탑승하여 가운데 정렬되어 있는 핸들을 

우측으로 90°로 조작했을 때 좌측 후륜과 우측 후륜이 추종하는 

실험 결과를 나타낸다. 전륜 조향각과 좌우 후륜의 조향각을 

나타내는 파형을 비교하면 후륜의 추종 성능을 확인할 수 있다. 

전륜의 파형을 보면 무부하 상태일 때와 달리 급격히 상승함을 알 

수 있고 이는 사용자가 핸들을 급히 조작하였음을 나타낸다. 또한 

전륜의 최종 전압도 무부하일 때보다 약 120[mV] 높은데 이는 

사용자가 우측으로 90도 이상을 회전시켰음을 나타낸다. 이는 

핸들의 조향각을 측정할 수 있는 각도기가 없어 실험에서 사용자는 

정확히 90도를 조향할 수 없기 때문이다. 

전륜 파형과 후륜 파형을 비교해보면, 전륜이 움직이고 약 180[ms] 

후에 후륜이 추종하기 시작한다. 또한 전륜이 90도에 도달하고 약 

400[ms] 후에 후륜이 추종하여 90도에 도달함을 알 수 있다.

그림 13. 부하시 우측으로 90°조향 출력 파형
Fig. 13. Waveform of steering angle while steering from 0 degree to 

right 90 degree with load weight

그림 14는 우측 90°에서 0°로 복귀하는 전륜의 파형과 

좌우 후륜의 파형을 나타낸다.

전륜과 좌우측 후륜의 파형을 비교해보면, 전륜이 움직이고 

약 180[ms] 후에 후륜이 추종하기 시작하여, 전륜이 원 위치인 

0도에 도달하고 약 200[ms] 후에 후륜이 추종하여 0도에 

도달하는 것을 확인할 수 있다.

그림 14. 부하시 우측 90°에서 중앙으로 복귀 출력 파형
Fig. 14. Waveform of steering angle while steering from right 90 

degree to center with load weight

그림 15는 부하 상태일 때 핸들을 원 위치 0도에서 좌측으로 

45°로 조작했을 때 전륜과 좌우 후륜의 조향각 센서에서 발생한 

전압파형이다. 초기에 전압이 0은 전륜과 후륜의 조향각이 모두 0

도임을 나타낸다. 반면 후반부에 전압이 음의 값을 가지는 것은 

조향이 좌측으로 되었음을 나타낸다. 전륜의 파형이 변화하고 약 

180[ms] 후에 후륜의 파현이 변화하기 시작하는 것을 보면, 전륜의 

조향에 따라 후륜이 추종하는 것을 알 수 있다. 또한 전륜이 좌측 45

도에 도달하고 약 160[ms] 후에 후륜이 좌측 45도에 도달하는 것을 

확인 할 수 있다.

그림 15. 부하시 좌측으로 45도 조향 출력 파형
Fig. 15. Waveform of steering angle while steering from 0 degree to 

right 45 degree with load weight

그림 16. 부하시 좌측 45도에서 중앙으로 복귀 출력 파형
Fig. 16. Waveform of steering angle while steering from right 45 

degree to center with load weight
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그림 16은 부하상태일 때 전륜 조향을 좌측 45도에서 0도로 

복귀하면 좌우 후륜 조향도 좌측 45도에서 0도로 변화하는 

것을 나타낸다. 전륜 파형이 상승하고 약 180[ms] 후에 좌우 

후륜조향이 상승하는 것을 보면, 전륜 조향에 따라 좌우 후륜 

조향이 추종함을 알 수 있다. 전륜 조향이 정상상태에 도달하고 

약 200[ms] 후에 0도에 도달함을 확인할 수 있다.

5. 결 론 

본 논문에서는 대각선 주행이 가능한 퍼스널 모빌리티의 

메커니즘과 제어장치 그리고 구성하고 있는 장치들을 제안하였다. 

그리고 대각선 주행을 위해 후륜의 조향 성능실험을 실시하였다. 

무부하시와 부하시에 각각 전륜을 원점에서 우측 90도 조향 

회전하고 다시 원점으로 복귀하는 실험과 45도 조향 회전하고 다시 

원점으로 복귀하는 실험을 각각 실행하였다.

조향실험을 통하여 제안한 메커니즘과 제어장치는 대각선 

주행을 위해 1인 탑승의 부하시에도 전륜이 45도 조향시 좌우 

후륜은 약 200ms내에 추종된다는 것을 확인하였다. 이는 사용자가 

충분히 대각선 주행을 하는데 문제가 없다고 할 수 있다. 

향후 대각선 주행과 전방향 주행의 사용자 편리성 향상을 위해 

지능적인 방법에 관한 연구가 필요하다. 
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