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Fig. 1 Example of Logistics Systems using Forklift truck Fig. 2 System architecture of Active Unmanned Forklift

1. 서론

산업 환경이 지능형 생산시스템으로 발전하면서 생산성을 

개선시키기 위한 다양한 연구들이 진행되고 있다. 최근에는 생산
성을 향상시키기 위한 방법의 일환으로 현장에서 사용하고 있는 

장비의 자동화, 무인화에 대한 연구들이 급속히 증가하고 있다. 
생산현장에서 사용되고 있는 다양한 장비들은 사람의 역할을 

대신해서 제조, 이송, 관리 등을 담당하고 있다. 고도로 자동화되
고 무인화 되어 있는 생산 장비들은 인간이 직접 작업하지 못하는 

현장이나, 지속적으로 반복되는 작업 현장에서 우수한 성능을 
보여준다. 특히 산업 현장에서 생산물의 운반이나 외부 반출 
등을 담당하는 무인이송장치는 반복되는 작업 현장에서 그 필요

성이 점점 더 증가하고 있다. 무인 이송장치(autonomous vehicle)
는 임의의 작업 환경에 대한 자율적인 판단과 주행성능이 요구된

다. 따라서 제한된 작업 영역과 작업만 수행할 수 있는 기존의 
AGV(Automatic Guided Vehicle)와는 달리 다양한 작업 환경에서 
동작이 가능한 유연성을 가지고 있다. 

Fig.1은 능동형 무인이송장치가 사용되고 있는 산업 현장인 
물류시스템의 예이다. 그림에서 능동형 무인이송장치는 미리 
할당된 작업에 의해서 랙에 적재된 생산물을 운반하는 역할을 

한다. 그림에서 능동형 무인이송장치가 효율적으로 작동하기 
위해서는 물체와 환경을 식별하는 주변 환경 인식(Environment 
Recognition), 주어진 목적지까지의 이동을 위한 경로계획(Path 
Planning), 환경인식을 통해 파악된 장애물의 충돌회피(Collision 
Avoidance), 작업현장에서의 공간좌표를 인식하는 위치인식
(Location Recognition)과 같은 요소기술을 필요로 한다.1-4

그러나 센서계측의 오차 와 불확실성, 정보처리 속도, 기억용
량, 원거리 이동 시 발생하는 위치 오차 누적 등의 문제점들로 
실제 적용에는 많은 한계를 가지고 있다5. 실제로 정밀 제어가 
필요한 산업장비에 사용하는 주변 환경 인식과 충돌회피 기술은 

이러한 센서계측의 오차와 불확실성을 최소화하기 위해 고가의 

레이저스캐너 방식을 이용하여 적용되고 있다. 그러나 고가의 
레이저스캐너는 시스템의 개발비용을 증가시키는 요인이 되었

고, 최근에는 저가의 초음파센서를 이용한 환경인식 및 충돌회피 
기술을 적용하기 위한 많은 연구들이 진행되고 있다.
본 논문에서는 산업 물류환경에서 생산물의 운반에 널리 사용

되고 있는 전동식지게차의 환경 인식 및 장애물 탐지를 위한 

방법으로 초음파센서를 사용하고자 한다. 특히 지게차의 회전반
경을 고려하여 장애물을 회피하기 위한 초음파 센서 배치방법을 

개발하여 지게차가 사람의 도움 없이 능동적으로 환경을 인식하

여 자율적으로 주행이 가능하도록 한다.
본 논문은 서론을 포함하여 4장으로 구성되어 있다. 2장에서는 

능동형 무인지게차 시스템에 대해 설명하고, 3장에서는 초음파
센서를 이용한 무인지게차의 장애물 인식 및 회피 알고리즘에 

대해 설명한다. 마지막으로 4장에서는 본 연구에 대한 결론과 
향후과제를 제시하였다.

2. 능동형 무인지게차 시스템

능동형 무인지게차는 위에서 언급한 것과 스스로 장애물 발생

이나 작업변경 등과 같은 주변 환경을 인식하여, 정해진 작업 경로
를 벗어나 자율적으로 작업을 수행할 수 있는 무인 이송장치를 말

한다. 능동형 무인지게차 개발을 위한 핵심 요소기술은 Fig.2에서 
보는 것과 같이 자율 주행 제어부분(Autonomous control Part), 위치
인식 및 경로계획 부분(Localization and path planning part), 정밀측
정 및 환경인식(Pallet engagement and  obstacle detection part)부분으
로 구성된다. 

 먼저 자율 주행 제어부분은 능동형 무인지게차의 주행을 담당
하는 부분은 무인지게차에 연결된 다수의 센서와 제어기를 통해 

수집된 정보를 이용하여, 직접적으로 목표지점까지의 차속, 조향 
각도 등을 결정하는 부분을 담당한다. 이를 위해서 자율 주행 제어
부분은 휠의 조향 및 속도 제어알고리즘, 충돌회피 알고리즘, 실시
간 경로변경 알고리즘 등을 탑재하고 있어야 한다. 다음으로 위치
인식 및 경로계획 부분은 능동형 무인지게차가 작업을 해야 하는 

물류창고 등에서 현재 지게차의 위치를 인식하고, 최적화된 경로
를 생성하여 자율 주행 제어부분에 정보를 전달하는 부분으로 크

게 2가지의 기능을 포함하고 있다. 첫째, 현재 창고의 전체적인 지
도정보를 이용하여 목표지점까지의 거리, 고정 장애물의 위치를 
고려하여 주어진 목표지점까지의 전체적인 무인 지게차의 최적 

경로를 생성하는 기능이다. 둘째, 지게차에 설치된 각종 센서의 정
보를 융합하여 창고의 지도상에서 절대적 위치를 선정하는 기능

이다. 이러한 위치인식 및 경로계획 부분의 정보를 자율 주행 제어
부분으로 전달하여 지게차의 작업을 가능하게 한다. 마지막으로 
정밀측정 및 환경인식은 무인지게차의 하역, 적재작업을 가능하
게 하는 부분이다. 일반적으로 물류환경에서 사용되는 지게차는 
주어진 위치에서 표준 팔레트에 있는 물자를 적재해서 주어진 위

치로 이동하여 하역하는 역할을 한다. 능동형 무인지게차 시스템
에서는 지게차가 주어진 위치에 이동을 하게 되면, 표준 팔레트를 
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Fig. 3 Kinematic analysis of Forklift truck Fig. 4 Ultrasonic sensor layout for Obstacle detection

인식하여 지게차의 포크를 팔레트에 정확하게 삽입하는 기능이 

필요하다. 이를 위해서 지속적으로 표준 팔레트의 삽입구와 현재 
지게차의 상재적인 위치를 측정하여 자율 주행 제어부분에 정보

를 전달하는 역할을 담당한다.

3. 초음파센서 기반 장애물 인식 기술

본 논문에서 개발하고자 하는 초음파센서 기반 장애물 인식 

기술은 앞에서 언급한 것과 같이 전동식 지게차에 최적화 되어있

다. 연구에서 사용하는 전동식 지게차는 AC모터를 사용하는 
1톤급 전동식 지게차로 구동과 조향을 담당하는 1개의 메인 
휠(main wheel)과 3개의 캐스터(caster)로 이루어져있다. 따라서 
1개의 main wheel의 조향각도만 조절하여 인식된 장애물 정보를 
이용한 충돌회피가 가능하다.

Fig.3은 지게차의 기구해석을 통한 회전반경을 도식적으로 
나타낸 것이다. 그림에서 지게차의 메인 휠(Wm)은 지게차의 실제
적인 구동 및 조향을 담당하는 역할을 하며, 시계방향을 +로 
했을 때 +90°에서 -90°까지 움직인다. 캐스터 휠(Wc)은 메인 휠의 
조향 각도에 따라 지게차가 움직이면서 메인 휠과 평행한 상태로 

조향각(SƟ)이 변화 된다6. 따라서 비록 지게차가 후방에 2개의 
휠을 가지고 있지만, 기구학적으로는 메인 휠과 캐스터 휠의 
중심에 가상의 휠(Wv)을 가지는 원 휠(One-Wheel) 모델로 모사하
는 것이 가능하다.
지게차의 기구학적인 해석을 통해 메인 휠의 조향 각도에 

따른 회전 중심을 구하기 위해서 메인 휠과 캐스터 휠이 지게차의 

진행방향과 일치되는 방향으로 배치되어 있다고 가정한다. 만약 
지게차가 완벽하게 직진을 한다고 가정했을 경우 지게차의 회전 

중심은 이론적으로 ∞(무한대)가 된다. 그리고 본 논문에서 사용
하는 지게차는 메인 휠과 캐스터 휠이 지게차의 진행방향과 

정확하게 수직일 경우 최소의 회전반경을 가지며, 그때 지게차의 
회전 중심은 그림에서 빨간색 점으로 찍힌 앞 두 캐스터 휠의 

중심에 있게 된다6. 그리고 메인 휠이 회전함에 따라서 회전 
중심이 좌측 또는 우측의 바퀴 쪽으로 점차 회전중심이 옮겨가게 

된다. 따라서 메인 휠의 조향 각이 0°(진행방향) ~ ±90°(수직방향)
으로 변화함에 따라 회전 중심은 ±∞ ~ 0(중심점)으로 이동하게 
된다. 이를 이용해서 장애물 인식기반 자율주행 알고리즘을 개발
하기 위해서 조향 각 SƟ에 따른 지게차의 회전 반경은 차축의 
길이를 x로 했을 때, 중심점에서부터 xtan(Ɵ)가 된다는 것을 알 
수 있다.
본 논문에서 장애물을 인식하기 위해서 사용하는 초음파센서

는 감지거리 0.3m~6m이며, 감지범위 0°~25°를 가지고 있다. 감지
범위가 넓으면 상대적으로 적은 센서의 개수로 지게차 주변의 

장애물을 감지할 수 있지만, 장애물의 위치를 정확히 파악하기 
힘든 단점이 있다.

Fig.4는 무인지게차의 자율주행을 위한 초음파센서의 배치와 
장애물 감지범위를 나타낸 것이다. 그림에서 사용된 초음파센서
의 개수는 전방 3개, 후방 3개, 좌측면 2개, 우측면 2개, 모서리 
4개를 포함하여 모두 14개이다. 먼저 전방에 배치한 3개의 초음파
센서 중 가운데 센서는 지게차가 움직일 수 있는 1.5m폭을 유지하
는 역할을 하는데, 전방 3.4m내에서는 이 센서에 장애물이 감지되
기 전까지 조향 각을 0°로 유지한다. 그리고 양옆의 2개의 보조 
센서를 이용해 최대 6m거리의 장애물을 0.4m~0.6m범위로 감지
하여 앞에서 해석한 회전 반경을 이용하여 장애물과의 충돌을 

회피한다. 그리고 좌측면과 우측면에 설치된 각 2개의 초음파센
서는 약 17°각도로 배치하여 15cm이내의 장애물을 감지하여 
긴급정지에 사용한다. 후방의 3개의 센서는 전방과 마찬가지로 
후진할 때 사용하며, 각 모서리의 4개의 센서는 지게차가 선회할 
때 발생할 수 있는 장애물의 감지에 사용된다.

4. 결론

본 논문에서는 능동형 무인지게차의 환경인식 및 충돌회피를 

위해 초음파센서 기반 장애물 인식기술에 대해 연구하였다. 이를 
위해서 우선 지게차의 회전반경을 기구학적으로 분석하였으며, 
효율적으로 장애물을 감지하기 위한 초음파센서의 배치방법을 

제안하였다. 이상의 연구를 통해 무인지게차의 초음파센서를 
이용한 자율주행의 가능성에 대해서 확인하였다. 그러나 본 연구
는 기구해석을 통한 가능성에 초점을 두고 있어, 실용화를 위해서
는 초음파센서 정보를 이용한 주행알고리즘과 제어성능과 같은 

연구가 추가로 필요하다.
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