
120 로봇학회 논문지 제5권 제2호 (2010.06)

레이저 유도 시스템을 이용한 AGV의 경로추적

Path Tracking for AGV using Laser guidance system
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Abstract This paper presents to study the path tracking method of AGV(autonomous guided 
vehicle) which has a laser guidance system. An existing automatic guided vehicles(AGVs) 
which were able to drive on wired line only had a automatic guidance system. However, the 
automatic guidance systems that those used had the high cost of installation and maintenance, 
and the difficulty of system change according to variation of working environment. To solve 
such problems, we make the laser guidance system which is consisted of a laser navigation 
and gyro, encoder. That is robust against noise, and flexible according to working environment 
through sensor fusion. The laser guidance system can do a perfect autonomous driving. 
However, the commercialization of perfect autonomous driving system is difficult, because the 
perfect autonomous driving system must recognize the whole environment of working space. 
Hence, this paper studied the path tracking of AGV using laser guidance system without 
wired line. The path tracking method is consisted of virtual path generation method and 
driving control method. To experiment, we use the fork-type AGV which is made by 
ourselves, and do a path tracking experiments repeatedly on same experimental environment. 
In result, we verified that proposed system is efficient and stable for actual fork-type AGV.
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1. 서 론*)

유연 생산 시스템(flexible manufacturing system: FMS)
은 일반적으로 다수의 자동작업장으로 구성되어 작업장 

간의 다양한 공정순서를 가능하게 하는 시스템이다. 이

는 다시 말해 다양한 기술을 하나의 고도로 자동화된 시

스템에 집약시킨 시스템을 말한다. FMS는 1960년대 중

반에 고안되었으며 1985년경까지 전 세계의 FMS 수는 

약 300대까지 증가하였다. 생산 시스템에서 유연성에 대

한 중요성이 점점 증가함에 따라 FMS는 더욱 증가할 것

으로 예측되고 있고 최근에는 저가형의 소형 FMS에 대

한 관심이 커지고 있다[1].
소형 FMS의 주요 기술들 중에서도 하역, 보관, 운송

작업의 자동화는 매우 중요하며 이들을 자동화하기 위한 
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일환으로 1990년대부터 무인운반차(automatic guided 
vehicle: AGV)에 관심이 집중 되고 있다. 이러한 무인운반

차는 기존의 conveyor나 rail 방식으로 유도되어지는 시

스템과는 달리 주변 이동 물체와의 공존이 가능하고 목

적에 맞는 이재 장치를 쉽게 결합 할 수 있으며 주변기

기와의 연결 및 시스템의 확장이 비교적 용이한 장점을 

지니고 있다[2].
무인운반차의 타입은 유도 시스템과 운반 시스템에 

따라 달라진다. 유도 시스템은 무인운반차의 위치측정과 

주행제어를 담당하고, 운반 시스템은 적재물을 운반하는 

구동부를 말한다. 이 중에서도 유도시스템은 무인운반차

의 핵심 기술이며 기존의 무인운반차의 유도 시스템에는 

유선 유도(wire guidance) 시스템과 자기-자이로 유도

(magnet-gyro guidance) 시스템이 있다. 유선 유도는 2개

의 안테나가 바닥에 매설된 유도선을 중심으로 양쪽 측

면에 위치하여 발생되는 전압 차에 의해 제어되는 시스

템이고, 자기-자이로 유도 시스템은 무인운반차의 자기 

센서(magnet sensor)가 바닥의 자기장(magnetic field)을 

감지하여 제어하는 시스템이다[3-5]. 하지만 이러한 유도 

시스템들은 모두 주어진 작업에 맞게 작업환경을 구축하

여 정해진 경로로만 주행이 가능하고, 센서들을 바닥에 
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그림 1. Used fork-type AGV

매설해야하므로 설치 및 유지 보수에 따른 비용 문제와 

작업 환경의 변화나 센서의 손상으로 인한 문제가 발생

된다[6]. 이러한 기존의 유도 시스템들의 문제들로 인해 

최근에는 레이저 유도 시스템을 이용한 AGV에 관한 연

구가 활발히 이루어지고 있다.
레이저 유도 시스템은 AGV가 작업하는 공간에 반사

체를 부착하고 레이저 헤더가 360° 회전을 하면서 부착

된 반사체를 읽어 삼각측량법을 통해 위치를 측정하는 

시스템이다. 이는 센서들을 바닥에 매설해야할 필요가 없

어 설치나 유지 보수가 쉽고 비용이 적다는 장점을 가진

다. 하지만 425ms의 늦은 반응속도와 회전 주행 또는 고

속 주행 시에 주위의 반사체를 제대로 인식하지 못해 위

치 데이터의 손상 및 손실이 발생하는 등 외란에 약한 단

점을 가지고 있다. 또한 완전 자율주행이 가능하기 때문

에 효율적인 주행으로 작업을 수행할 수 있지만 작업장 

주변 환경을 모두 인지하고 있어야하는 문제점이 있다. 
이에 본 논문은 중장비인 AGV에 레이저 유도 시스템

을 적용하기 위해 레이저 내비게이션과 엔코더, 자이로, 
전자 나침반을 함께 이용하여 100ms의 빠른 위치측정 

속도와 외란에 강인한 레이저 유도 시스템을 제안하고, 
제안된 유도 시스템을 이용하여 개발된 AGV를 정해진 

경로로 주행시키기 위한 경로추적 주행제어 방법을 제안

한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에

서 제안한 방법을 실험하기 위해 개발된 AGV을 소개하

고, 3장에서는 경로추적 주행제어 방법에 관해 소개한다. 
4장에서는 실험 및 결과에 대해 다루고, 마지막으로 5장

에서는 결론에 대하여 기술한다.

2. Fork-type AGV

본 연구에서는 레이저 유도 시스템을 가지는 완전 자

율주행이 가능한 fork-type AGV의 경로추적 방법을 개

발하기 위해, AGV 개발 전문 업체인 ㈜아티스(ATIS)와 

함께 fork-type AGV를 직접 설계 및 제작하였다. 제작된 

fork-type의 크기는 1500×800×2100mm 이며 주행 구동부

는 주행과 조향이 같은 위치에서 이루어지는 차축 구동 

방식을 이용하였다. 제작된 차축 구동방식의 fork-type 
AGV는 그림 1과 같다.

2.1 시스템

완전 자율주행 방식의 AGV 시스템은 기본적으로 주

행 시스템, 이재 시스템, 위치측정 시스템으로 구성된다. 
주행 시스템은 AGV의 주행을 담당하는 것으로 조향과 

주행 구동부와 제어부를 말하며, 이재 시스템은 적재물을 

하역하기 위한 이재 구동부와 제어부를 말한다. 위치측정 

시스템은 완전 자율주행이 가능한 AGV의 위치를 측정하

는 것으로 기존의 AGV에 사용되는 유도 시스템이라는 

용어와 유사하지만, 유도 시스템은 주로 주행과 위치측정

이 함께 이루어지는 시스템을 일컫는 점에서 위치측정 

시스템과 차이가 있다. 그림 2는 fork-type AGV의 전체 

시스템 구성을 간략히 보여준다.
제작된 fork-type AGV의 구동부들을 제어하기 위해 

NI 사의 DAQ인 USB-6008을 이용하였고 레이저 유도 

방식을 이용하기 위해 SICK 사의 NAV200을 사용하였

다. 또한 레이저 유도 방식의 문제를 해결하기 위해서 엔

코더 2개와 자이로, 전자 나침반을 이용하였으며 포크의 

높이를 알기 위해 근접 센서 4개를 포크 옆면에 격자 선

반(rack) 높이에 부착하여 이용하였다.

그림 2. System configuration of fork-type AGV

2.1.1 위치측정 시스템

본 연구에서는 레이저 유도 방식의 문제점인 425ms의 

늦은 반응속도와 외란에 의한 회전 주행 또는 고속 주행 

시에 주위의 반사체를 제대로 인식 못하는 것을 해결하

기 위해 레이저 내비게이션과 엔코더, 자이로, 전자 나침

반을 함께 이용하여 100ms마다 위치측정이 가능하게 하
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그림 4. Kinematics of fork-type AGV

였다[7-8]. 레이저 내비게이션은 포크 대에 2m 높이로 설

치하였으며 엔코더는 두 보조 바퀴(road wheel) 앞에 기

구부를 제작하여 2개를 설치하였다. 레이저 내비게이션

을 2m 높이에 설치한 이유는 외부 환경에 의한 간섭을 

최소화하기 위해서이며 엔코더를 주행 바퀴(driving 
wheel)에 설치하지 않고 보조 바퀴 앞에 기구부로 엔코

더를 장착한 이유는 미끄러짐(slip)과 수학적인 계산에 

의한 오차를 최소화하기 위해서이다. 그림 3은 위치측정 

시스템의 순서도를 보여준다.
AGV의 시스템이 켜지게 되면 주제어기는 레이저 내

비게이션과 전자 나침반에 데이터를 요청하고 데이터를 

통해 위치를 초기화하고 나침반을 조절하게 된다. 이 때, 
운영 PC에 의해 AGV에 작업 명령이 내려지게 되면 

AGV는 주행을 시작하게 된다. 데이터 요청에 의해 레이

저 내비게이션의 위치 데이터와 에러 플래그를 받게 되

면 에러 플래그와 이동 한계를 통해 레이저 내비게이션

의 데이터 사용 유무를 결정하게 되고, 데이터를 받지 못

하거나 에러가 발생되면 엔코더와 자이로를 이용하여 위

치를 계산하도록 하였다. 여기서 에러 플래그는 0~100 
사이의 숫자로 표현되는 데이터의 신뢰도를 보고 일정 

수치 이하이면 위치측정 데이터가 에러라는 것을 나타내

는 플래그이다.

그림 3. flow chart of localization system

2.2 기구학

제작된 fork-type AGV의 주행 바퀴의 위치는 AGV의 

중심 축 아래에 위치하고 있으며, 보조 바퀴는 포크의 양 

쪽 리치 캐리지의 앞에 위치하고 있다. 보조 바퀴는 주행 

바퀴의 움직임에 따라 회전을 하게 된다. 그림 4는 차축 

구동방식 AGV의 회전 주행에 대한 기구학 모델을 나타

낸 것이며 절대좌표계 O-X-Y와 상대좌표계 o-x-y를 보여

준다.
위 그림에서 h1은 AGV의 회전중심축 OICR과 주행 바

퀴의 중심과의 거리를 나타내며 다음과 같이 계산 된다.

  

                    (1)

l은 포크 부분을 제외한 차제의 길이를 나타내며 주행 

바퀴의 각도 변화량 과 선속도 vd, 그리고 AGV의 선속

도 v는 다음과 같이 계산 된다.

  





,   ,       (2)

위의 수식에서 rd와 ωd는 각각 주행 바퀴의 반지름과 주

행 바퀴의 각속도를 나타내며, 이는 다음 식과 같이 

AGV의 좌표 값과 방향각으로 나타낼 수 있다.

   

    



                     (3)

3. 제안된 경로추적

경로추적 주행 방법에 관한 연구는 꾸준히 이루어져
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그림 5. flow chart of virtual path-generation

그림 6. key map of virtual path-generation

왔으며 많은 경로추적 주행 방법들이 존재한다[9]. 하지만 

하루에 20시간 이상을 작업해야 하는 AGV의 경로추적

을 위해서는 조향 구동부와 주제어기의 스트레스를 고려

해야한다. 또한, 운반물을 하역해야하는 특수한 작업을 

고려한 주행제어 기술이 필요하다. 

3.1 가상 경로 설정

가상 경로는 AGV가 운반물의 하역을 수행해야하는 

지점을 운영 PC로부터 받을 때에 생성하게 된다. 이 때, 
생성되는 가상 경로의 주행 경유 지점들은 정해져있으며 

가상 경로를 설정할 때에는 AGV의 조향 구동부와 주제

어기의 스트레스를 최소화하기 위해 직진 경유 지점과 

회전 경유 지점으로 나누어 가상 경로를 설정한다. 그림 

5는 가상 경로를 설정하는 순서도를 보여준다.
주행 경유 지점 설정은 실험을 통해 최적의 값을 찾았

으며 그 중 직진 경유 지점은 선택된 주행 지점을 기준

으로 AGV의 최소 회전 반경 길이의 절반 길이로 설정되

고, 회전 경유 지점은 AGV의 속도를 고려하여 절반 길

이보다 작게 설정하였다. 그림 6은 가상 경로를 설정 방

법을 이용해 설정된 경유 지점의 개념도이다.

3.2 주행 제어기

경로추적 주행 제어기는 각도 오차가 +15°~-15° 일 때

는 퍼지 제어를 이용하고, 그 이외의 구역에서는 비례 제

어로 구성하였다. 이는 구동부의 스트레스를 최소화하면

서 정확한 제어가 되도록 하기 위해서이다. 그림 7은 주

행 제어기의 순서도를 보여준다.
퍼지 제어를 위해 구동부의 특성을 실험을 통해 분석

하여 소속도 및 룰을 정하였다[6]. 이용된 파라메타는 

AGV와 다음 경유 지점의 거리 차 ed와 각도 차 ea 이고, 
회전 주행 시에는 경유 경로를 벗어 나가지 못하도록 다

음과 그 다음 경유 지점 간의 각도 차 evv를 이용하여 다

음 경유 지점을 비례적으로 주행선 안쪽으로 이동시키도

록 하였다.

그림 7. flow chart of driving control

4. 실험 및 결과

이번 장은 완전 자율주행 방식 AGV의 경로추적 방법

의 성능을 분석하기 위한 실험 환경과 실험 방법, 결과에 

대해 서술한다. 

4.1 실험 환경

본 연구에서 경로추적 방법의 성능 평가 분석을 위한 

실험환경은 그림 8과 같다.
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그림 8. experimental environment for path tracking

실험 환경은 총 8400×20100mm 크기의 공간에 19개의 

반사체를 설치하여 실험하였다. 실험 방법은 그림 8에 

표시된 AGV 위치에 실제 AGV를 두고 주행 경유 끝 지

점의 하역 팔레트를 적재한 후, 처음에 AGV가 있던 위

치에 팔레트를 내려놓을 때에 생성된 주행 경로와 실제 

AGV의 오차를 5회 분석하였다. 이 때, 위치 데이터는 위

치측정 시스템의 주기인 100ms로 측정하였다. 그리고 실

제 AGV의 주행 평균 속도는 0.97m/s이며, 하역 시에는 

속도를 0.28m/s로 줄였다. 또한, 팔레트를 하역해야하는 

주행 구간에서만 포크 방향으로 주행을 하였고, 하역 구

간이 아닌 지역에서는 포크 반대 방향으로 주행하였다. 
이는 주행 구동부가 포크 반대에 설치되어 있어 포크 방

향으로 주행 시에 포크가 주행 경로를 크게 벗어나기 때

문이다.

4.2 실험 결과

표 1은 각 실험들의 평균 오차 값을 보여주며, 그림 9
는 표 1의 평균 오차 중 최대 오차를 가진 실험의 주행 

결과를 보여준다. 
실험 결과, 총 5회의 실험에서 팔레트의 하역 작업은  

실패 없이 모두 정확히 이루어졌으며 주행 평균 오차는 

54.56mm로 확인 할 수 있었다[10]. 하지만 AGV가 회전 

주행 중에 발생된 오차는 계산상의 어려움으로 인한 오

차와 레이저 유도 시스템의 특성에 따른 위치 오차에 의

해 더욱 크게 발생된다. 또한, 포크로 팔레트를 하역하는 

fork-type AGV의 특성상 회전 중에 오차는 큰 의미가 없

다. 따라서 직진 상의 오차가 중요하며 직진 상의 오차는 

표 2와 같다.

표 1. average errors of each experiment

Unit: [mm]
exp-1 exp-2 exp-3 exp-4 exp-5

Avg. error 56.56 50.57 48.96 57.83 58.90

 

(a) loading work               (b) unloading work

그림 9. experimental results of worst case

표 2. average errors of each experiment on straight section

Unit: [mm]
exp-1 exp-2 exp-3 exp-4 exp-5

Avg. error 8.99 13.27 12.52 8.65 13.32

직진 구간에서의 오차는 평균 11.35mm로 확인하였으

며 fork-type AGV가 팔레트를 하역하기 위해서는 AGV
의 포크 크기와 팔레트의 구멍 크기로 인해 최대  25mm
의 오차 이내의 정밀도를 가져야함으로 제안된 경로추적 

방법이 fork-type AGV에 적합함을 확인할 수 있었다.

5. 결 론

본 논문에서는 중장비인 AGV에 레이저 유도 시스템

을 적용하기 위해 레이저 내비게이션과 엔코더, 자이로, 
전자 나침반을 함께 이용하는 방법과 완전 자율주행 

AGV이 안전한 작업을 수행하도록 하기 위해 정해진 경

로로 주행을 하는 경로추적 주행제어 방법에 대해 이야

기 하였다. AGV 개발을 위해 개발 전문 업체인 ㈜아티

스(ATIS)와 함께 fork-type AGV를 직접 설계 및 제작하
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였으며, 레이저 내비게이션의 문제점인 425ms의 늦은 반

응속도와 외란에 약한 단점을 해결하기 위해 레이저 유

도 시스템과 엔코더, 자이로를 함께 이용하여 레이저 유

도 시스템을 개발하였다. 또한, 개발된 레이저 유도 시스

템을 가지는 AGV의 안정된 작업을 위해 경로추적 방법

을 개발하였다. 5회의 실험 결과, 평균 오차는 54.56mm
로 나타났다. 하지만 회전주행에 대한 오차는 위치측정

시스템이 여전히 회전주행에 영향을 받는다는 점과 정확

한 오차 계산에 대한 어려움이 존재하므로 회전주행을 

제외한 직진 구간에서의 평균 오차는 11.35mm로 나타남

을 확인하였다. 하지만 두 결과 모두 중장비인 AGV의 

이동시 오차라는 것을 감안하면 제안된 경로추적 방법이 

fork-type AGV에 적합하다고 할 수 있다. 향후 연구로는 

위치측정 시스템의 정밀도를 더욱 높이고, 여러 대의 

AGV를 위한 경로계획 방법과 트래픽 제어에 관한 연구

를 진행 할 것이다.
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