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요  약

본 논문은 중량물 운송을 위한 AGV(autonomous guided vehicle)의 주행 제어 방법에 관한 연구이다. 일반적으로 실제 산

업 현장에서 하루 20시간 이상 작업하는 경로 추적 방식의 fork-type AGV는 팔레트 하역 작업 시에 목표 지점에 대한 높

은 정지 정밀도와, AGV의 정지 정밀도를 높이기 위해 저속으로 주행 하는 기술이 요구 된다. 따라서 본 논문에서는 엔코

더의 데이터를 계측 받아 AGV의 주행 속도를 측정 및 분석하여 AGV의 최저 주행 속도 유지 및 AGV의 정지 정밀도를 

높이는 주행 제어 방법을 연구 하였다. 본 논문에서 제안한 주행 제어 방법의 실험은 팔레트 앞 4m 지점부터 직선 주행 

후에 팔레트 하역 작업을 수행하도록 하였고, 총 10회 실험 후에 이들의 정밀도를 분석하였다. 그 결과, 팔레트 하역 시 목

표 지점에 대한 정지 정밀도의 최대 오차가 18.64mm이내로 높은 정지 정밀도의 안정적인 주행 제어가 가능함을 확인 할 

수 있었다.

키워드 : 중량물 운송, AGV, 주행 제어, 속도 제어, 팔레트

Abstract

This paper presents to study the velocity control method of AGV for heavy material transport. Generally, in the 

industries, fork-type AGV using path tracking requires high stop-precision with performing operations for 20 hours. 

To obtain the high stop-precision of AGV for heavy material transport, AGV requires driving technic during low 

speed. Hence, we use encoder with keeping the speed of AGV and study the velocity control method to improve for 

the stop-precision of AGV. To experiment the proposed the velocity control method, we performed the experiments 

engaging the pallet located 4m in front of the AGV. In the experimental result, the maximum error of stop-precision 

was less than 18.64mm, and we verified that the proposed method is able to control stable.

Key Words : heavy material, AGV, driving control, velocity control, pallet

1. 서  론

1980년대 이후 산업 현장에서는 생산성을 향상하기 위해 

유연 생산 시스템을 구성하는 사례가 늘어나고 있으며, 다

양한 공간에서 작업이 가능하고, 작업 환경의 변화에 따른 

적응성이 뛰어난 자율 주행 운송 차량인 AGV의 수요가 증

가되고 있다. 특히 작업 환경이 복잡한 FMS의 특성 때문에 

다양한 작업 용도로 활용 가능한 fork-type AGV에 대한 

관심이 높아지고 있다[1-3]. 

산업 현장에 적용되는 AGV의 주행 제어는 크게 AGV의 

전역 위치를 계측하여 제어 하는 방법과 AGV가 이동하게 

될 전체 공간에서의 상대적 지역 위치를 계측하여 제어하는 

방법 두 가지로 구분된다. 전자의 경우 유도선에 의한 유도 

방식과 레이저 내비게이션에 의한 유도 방식 등이 연구되고 

있다. 유도선 유도 방식은 대표적으로 자기-자이로 유도

(magnet-gyro guidance)방식과 유선 유도(wire guidance)

방식으로 나뉜다. 하지만 유도선 유도ㅎ 방식은 설치 및 유

지 보수에 따른 비용이 높고, 환경에 따른 제약이 크다. 이

러한 문제를 해결하기 위해 레이저 내비게이션에 의한 유도 

방식이나 초음파 위성 유도 방식 등이 연구되고 있지만 센

서들의 느린 반응 속도로 인하여 고속 주행 시에 위치 측정

이 어려운 문제점이 있다. 그리고 AGV가 이동 하게 될 전

체 공간에서의 상대적인 위치를 계측하는 방법은 SLAM 

(simultaneous localization and mapping) 이라는 특수한 

분야로 현재 활발히 연구되고 있다[4-6]. 

AGV의 제어 방법 중, AGV의 전역 위치를 계측하여 제
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어하는 방법의 경우 본 논문에서 적용된 레이저 내비게이션

에 의한 위치 측정 방식은 유도선 유도 방식보다 위치 측정 

정밀도가 낮고 위치 측정 센서의 느린 응답 속도 때문에 고

속 주행 시에 정확한 위치를 측정하는 것이 어렵다. 따라서 

팔레트를 하역하는 특성으로 인해 AGV를 정확한 위치에 

정지시키는 기술을 요구하는 fork-type AGV에 적용하는 

것은 비효율 적이다. 그리고 정확한 위치 측정을 위해 낮은 

전압을 출력 시켜도 주변 작업 환경에 따라 AGV의 속도는 

불규칙 적으로 변화하며 AGV가 멈추거나 출력 전압에 대

한 속도보다 빠른 속도로 주행하는 경우가 발생한다. 따라

서 본 논문에서는 AGV를 주행 가능한 최저 속도로 주행하

여 정확한 위치 측정 정보를 측정할 수 있고, 팔레트 하역

을 위해 정확한 작업 위치에 정지 시킬 수 있는 속도 제어 

방법을 제안한다. 

제안된 방법은 AGV가 주위 환경의 영향을 받아 주행 시

에 예측 불가능한 상황이 발생하는 실제 산업 현장을 목표

로 한다. 그러므로 정확한 실험을 위해 AGV 개발 전문 업

체인 ㈜ATIS와 함께 실제 주행 가능한 fork-type AGV를 

제작하였다. 제작된 AGV는 전역위치 측정을 위한 레이저 

내비게이션 센서인 SICK사의 NAV200과, 지역위치 측정을 

위한 엔코더와 자이로 센서를 융합하여 AGV의 위치를 측

정하며, AGV의 속도는 포크 하단에 위치한 구동 바퀴 앞

에 설치된 엔코더를 이용하여 측정한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제작된 

fork-type AGV의 시스템에 대하여 소개하고, 3장에서는 

AGV의 자율 주행을 위한 제어부에 대하여 기술한다. 4장

에서는 제안된 방법을 설명하고, 5장에서는 제안된 방법의 

검증을 위한 실험 및 결과 분석을 보인다.

2. 제작된 fork-type AGV

본 논문에서는 제안된 속도 제어 방법의 실험을 위해 ㈜

ATIS와 함께 AGV를 제작하였다. 

그림 1. 제작된 fork-type AGV

Fig. 1. Designed fork-type AGV

제작된 fork-type AGV는 전동 리치 스택커 타입을 원형

으로 하며, 주행 구동부는 차축 구동 방식을 이용한다. 제작

된 fork-type AGV의 외형은 그림 1과 같다.

그림 1에서 AGV의 원형이 되는 전동 리치 스택커의 최

대 운송 중량은 1000kg 이며 실제 1000kg의 중량물을 운송 

할 경우 AGV의 무게가 더해져 AGV의 주행 모터는 최대 

2000kg의 무게를 운송하게 된다. 중량물은 부피에 비하여 

무거운 운송물을 말하며, 일반적으로 수 백 kg에서 수 만 

kg까지의 운송물을 뜻한다. fork-type AGV의 주요 요소인 

포크의 경우 유압으로 동작하며 포크 상승 및 하강 위치는 

포크의 리프트에 위치한 근접 센서를 이용하여 제어한다. 

하지만 본 논문에서는 AGV의 정지 정밀도 만을 측정하므

로 포크 제어에 따른 제반 사항은 고려하지 않는다. 제작된 

fork-type AGV에 적용된 시스템 구성은 그림 2와 같다.

그림 2. AGV의 시스템

Fig. 2. System of AGV

그림 2에서 NAV200의 계측 값은 500ms 마다, 엔코더 

및 자이로의 계측 값은 100ms 마다 AVR을 이용하여 

RS-232 통신을 통해 PC의 메인 제어부로 전달된다. 이때 

메인 제어부에서는 각각의 계측 정보를 융합하여 AGV의 

실제 위치를 측정한다. 그림 2에서 DAQ는 메인 제어부로 

부터 주행 및 조향 제어부를 제어 하기 위한 신호 전달에 

이용한다. AGV의 메인 제어부에 적용된 센서 융합 알고리

즘은 그림 3과 같다[7,8].

그림 3. 센서 융합 흐름도

Fig. 3. Flowchart of sensor fusion

그림 3에서, 시스템이 시작되면, 각 센서들을 초기화 한
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다. 시스템 시작 후 NAV200에 좌표 값을 요청하면 425ms

마다 데이터를 AVR1로 전달하고, AVR2에서 100ms마다 

엔코더와 자이로 데이터를 계측하여 메인 제어부로 전달 하

므로, 시스템의 동기화를 위해 AVR1에서는 500ms 마다 메

인 제어부로 NAV200의 계측 데이터를 전달한다. NAV200

으로부터 데이터를 전달 받으면, 에러 플래그를 검사하게 

되고 에러가 없는 데이터인 경우 NAV200의 좌표 데이터를 

AGV의 위치 값으로 이용한다. 그리고 NAV200으로부터 

데이터를 받지 못하는 시간 간격과 에러 플래그를 받은 경

우 엔코더와 자이로 센서 데이터를 AGV의 위치 값으로 이

용한다.

3. 주행 제어부

본 논문에서는 전역 위치 측정 센서인 NAV200과 지역 

위치 측정 센서인 엔코더와 자이로를 융합하는 방법을 이용

하여 위치 측정을 하고, 측정된 위치 정보를 이용하여 AGV

의 주행 제어를 한다. 실험에 사용된 AGV는 정밀한 방향 

제어를 위해 퍼지 제어와 비례 제어 기법을 적용한다[9]. 

실험에 사용된 AGV의 제어기는 조향 구동부의 스트레

스를 줄이기 위해 곡선 구간 내에서 AGV와 AGV가 향하

는 목표 지점과의 각도차가 -15°∼15°인 경우에만 퍼지 제

어를 적용하지만, 팔레트 하역 작업 공간에서 목표 지점에 

AGV가 도착 하였을 시에 AGV의 각도 오차를 최소화하기 

위해 작업 공간 내에서의 주행 제어는 퍼지 제어 기법을 적

용한다[9].

4. 제안된 속도 제어 방법

fork-type AGV의 경로 추적 방식은 그림 4과 같이 각각

의 경유 지점(via-point)과, 경유 지점을 연결하는 가상의 

라인을 따라가는 방식으로 주행한다[8]. 

그림 4. 경로 추적에 의한 주행 방법

Fig. 4. Driving method by path tracking

전역 위치 측정을 위해 이용하는 NAV200은 500ms마다 

AGV의 위치 측정이 가능하고, AGV의 전역 위치가 측정되

지 않는 시간 동안 엔코더와 자이로 센서의 지역 위치 측정 

데이터를 이용하여 100ms마다 AGV의 위치 측정이 가능하

다. 하지만 엔코더와 자이로 센서는 외란에 의한 오차가 누

적되어 신뢰성이 낮은 문제점이 있어, 엔코더와 자이로 센

서를 이용하여 AGV를 팔레트 하역 위치에 정확히 정지 시

키는 것은 부정확하며, 위치 측정 오차가 4~5mm 이하이고 

외란에 강인한 NAV200의 위치 측정 데이터를 이용하는 것

이 정확하다. 특히 본 논문에서 사용된 fork-type AGV는 

완전한 자율 주행이 아닌 가상의 라인을 추적하는 경로 추

적 방식을 이용한다.

일반적으로 경로 추적 방식의 AGV는 물리적인 라인을 

추적하는 유도선 방식을 주로 적용한다. 그러나 본 논문에

서 사용된 fork-type AGV는 레이저 내비게이션 센서를 이

용하기 때문에 완전한 자율 주행이 가능하다. 즉, 자율 주행

이 가능한 AGV를 정해진 경로를 따르게 하는 것은 정해진 

경로가 없는 일반적인 자율 주행보다 정밀도가 낮다. 그림 

4와 같은 형태의 작업 공간에서, AGV는 일정한 구간에서 

최대한 많은 위치 측정 정보를 얻는 것이 높은 위치 측정 

정밀도를 얻을 수 있다. 따라서 정지 정밀도를 높이기 위해

서는 AGV가 주행 가능한 최저 속도로 주행해야 한다. 그

리고 최저 속도로 주행하기 위해서는 주행을 위한 최저 전

압이 아니 주행 가능한 최저 속도로 AGV를 제어해야한다. 

일정한 전압만을 이용하여 제어 할 경우 그림 5와 같이 

AGV의 속도가 불규칙적으로 변하는 것을 알 수 있다. 그

림 5에서 그래프 상의 점은 100ms마다 측정된 AGV의 좌

표 값이고, 각 점의 간격은 AGV의 속도 변화를 의미 한다.

그림 5. 일반적인 주행 방법의 속도 변화

Fig. 5. Velocity change of general method

그림 5와 같이 속도가 불규칙 적으로 변하는 것은 AGV 

주행 모터의 출력이 낮거나 바닥 환경이 고르지 못한 것에 

기인한다. 즉 AGV의 바퀴에서 슬립 현상이 발생 하거나 

동일한 전압에서 주행 모터의 낮은 출력으로 모터 구동이 

전혀 이루어지지 않는 것을 의미 한다. 일반적인 산업 현장

의 경우 AGV는 운송물을 적재한 상태와 적재하지 않은 상

태로 주행하게 되며, 작업 환경이 균일하지 못하다. 그러므

로 AGV의 속도를 계측하여 출력 전압을 조절하는 것이 효

율적이다. 본 논문에서는 속도 제어를 위한 방법으로 AGV

의 속도에 따라 출력 전압을 비례적으로 제어하는 방법을 

적용하여 AGV의 속도를 제어하였다. 그림 6은 제안된 속
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도 제어 방법의 흐름도이다.

그림 6. 속도 제어 방법의 흐름도

Fig. 6. Flowchart of velocity control method

그림 5에서 오차(error)는 목표 속도와 현재 속도와의 차

이이고, 임계값(threshold)은 목표 속도 도달 여부를 판단하

는 임계값이다. 본 논문에서는 반복적인 실험을 통해 얻어

진 값인 0.05를 임계값에 적용한다. AGV의 속도는 포크 앞

부분에 설치된 엔코더를 이용하여 100ms마다 계측한다. 계

측된 속도는 목표 속도 V에 가까워지도록 비례적으로 가속 

및 감속 시킨다. 본 논문에서 적용된 속도 제어 방법에서 

AGV의 다음 속도 Vt+1는 식 1에 의해 계산된다.

        × (1)

식 (1)에서 Vt는 AGV의 현재 속도 이고, V는 목표 속도 

이다. C는 속도를 비례적으로 가속 또는 감속하기 위한 상

수이며 논문에서는 반복적인 실험을 통해 얻어진 값인 0.1

을 C에 적용한다.

5. 주행 실험 및 결과 분석

5.1 실험 환경

그림 7. 실험 환경

Fig. 7. Experimental environments

본 논문에서 제안된 주행 제어 방법을 실험하기 위해 가

로, 세로 각각 3m, 5m인 공간에서 직접 제작한 fork- type 

AGV를 실제로 반복 주행 하였다. 

주행 제어 실험을 수행하기 위해 가상으로 설정한 작업 

공간은 그림 7과 같다. 그림 7에서 전체 실험 환경은 가로, 

세로 각각 5m, 18m이고, 13개의 반사체는 13를 설치하였

다. 반사체의 위치와 설치 개수는 반복적으로 레이저 내비

게이션 센서의 위치 인식 실험한 후 결정하였다. 실험 환경

은 임의로 설정한 작업 공간(working place)이며, 작업 공

간에서 AGV 앞 4m 지점을 목표 지점으로 설정하여, 시뮬

레이션으로 100회 실험을 반복하였다. 그리고 실제 제작된 

fork-type AGV에 제안된 방법을 적용하여 10회 반복 실험

하였다. 

실험 방법은 그림 7에서 ① 위치에 대한 정지 정밀도를 

분석 하고, ② 구간에서 팔레트 작업을 위한 정지 전까지 

AGV가 안정적인 속도로 주행 하는지 분석하였다.

5.2 시뮬레이션 실험

a. 평균, 최대, 최소 속도

a. Mean, Max, Min velocity

b. 정지 정밀도

b. Stop-precision

그림 8. 시뮬레이션 실험 결과

Fig. 8. Result of simulation
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시뮬레이션 실험은 제안된 방법을 실제 AGV에 적용 하

기 전에 제안된 방법의 안정성을 확인하기 위하여 수행 하

였다. 시뮬레이션 상의 AGV의 주행 속도는 실제로 계측된 

AGV의 출력 전압에 대한 주행 속도를 비례적으로 적용 하

였고, 실제 현장과 비슷한 조건으로 실험하기 위해 작업 공

간 내에 굴곡과 모레 등이 존재하는 것으로 가정하여 그림 

7의 ② 구간에서 가우시안 오차를 적용하였다. 그리고 

AGV의 좌표 측정 오차는 NAV200의 좌표 측정 오차인 

±4~5mm로 설정 하였다. 그림 8은 100회의 시뮬레이션 실

험 결과이다.

그림 8에서 8(a)는 AGV의 속도에 대한 최대, 최소, 평균

을 나타내고, 8(b)는 정지 정밀도를 나타낸다. 제안된 방법

을 시뮬레이션 실험에 적용한 결과 평균 속도가 안정적으로 

제어되고, 정지 정밀도가 20mm 이하로 높은 정지 정밀도를 

나타내는 것을 그림 8에서 확인 할 수 있다. 

5.3 주행 실험

표 1은 제작된 fork-type AGV에 제안된 방법을 적용하

여 반복 주행 실험을 수행한 결과이다.

표 1에서, 그림 7의 ① 위치에서 AGV의 정지 정밀도는 

목표 지점과 AGV 사이의 거리 오차와 각도 오차이고, 그

림 7의 ② 구간에서 AGV의 직선 주행 결과는 구간 별 최

저 속도와 최대 속도, 그리고 평균 속도이다. 직선 주행 구

간에서는 AGV가 항상 비슷한 속도로 주행 하는 것을 표 3

에서 확인 할 수 있다. 그리고 AGV의 정지 정밀도가 최대 

18.63mm와 1.88°로 정밀한 정지가 가능한 것을 확인 할 수 

있다.

표 1. 주행 실험 결과

Table 1. Result of driving test

차수
②직선 주행(km/h) ①정지 정밀도

최대 최소 평균 거리(mm) 각도( °)

1 0.53 0.30 0.41 12.95 -0.05

2 0.52 0.27 0.44 7.77 1.88

3 0.59 0.26 0.41 4.20 -0.78

4 0.59 0.36 0.46 5.40 0.34

5 0.59 0.44 0.50 7.45 -0.14

6 0.59 0.26 0.42 6.83 -0.79

7 0.59 0.31 0.42 15.72 -1.77

8 0.59 0.25 0.41 17.47 0.55

9 0.57 0.32 0.43 18.63 -1.02

10 0.59 0.27 0.54 5.17 -0.74

6. 결   론

본 논문에서는 중량물 운송을 위한 fork-type AGV의 주

행 제어 방법을 연구하였다. 일반적으로 fork-type AGV는 

안정적인 주행 제어와 함께 팔레트 하역 작업을 위한 높은 

정지 정밀도를 요구하기 때문에 AGV의 정지정밀도를 높이

기 위해 AGV가 주행 가능한 최저 속도로 주행 시키는 주

행 제어 방법에 대하여 이야기 하였다. 실험에 사용된 AGV

는 개발 전문 업체인 ㈜ATIS와 협력하여 제작하였으며, 제

작된 AGV는 레이저 내비게이션 센서를 이용한 전역 위치 

측정 데이터와 엔코더/자이로 센서를 이용한 지역 위치 측

정 데이터를 융합하여 측정된 위치 측정 데이터를 이용하여 

주행 제어를 하였다. AGV의 속도는 엔코더를 이용하여 측

정하고, 측정된 거리 데이터를 분석하여 AGV가 주행 가능

한 최저 속도를 유지하는 속도 제어 방법을 연구 하였다. 

팔레트 앞 4m 지점에서 팔레트 하역 위치에 정지시키는 실

험을 10회 반복 수행 한 결과, AGV 정지 정밀도의 최대 오

차가 18.63mm로 제안된 주행 제어 방법이 fork-type AGV

의 팔레트 하역 작업에 적합한 것을 확인하였다. 

향후 연구 과제로는 직선 및 곡선 구간 주행 시 안정적인 

주행 속도 제어 방법에 관한 연구를 진행 할 것이다.
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