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요  약

본 논문에서는 위성항법 기반의 위치 정보를 이용하여 주행하는 AGV(Autonomous Guided Vehicle)의 안전

성을 향상시키기 위한 항법 시스템을 구성하고 성능 시험을 수행하였다. 이를 위해 위성항법 신호에 급격한 오

차를 감지하고 위성항법 신호가 단절된 경우에도 연속적인 주행이 가능하도록 DR(Dead Reckoning) 항법 시스

템을 구성하였다. 주행 시험 결과 0.15m 이상의 위성항법 오차를 감지할 수 있었으며 8초의 위성항법 신호 단

절에서 약 1.5m 이내의 오차로 안정적인 주행을 확인 할 수 있었다.   
Abstract

In this paper, a navigation system was designed, and performance tested in order to confirm the safety 
improvement of the GNSS(Global Navigation Satellite System)-based AGV(Autonomous Guided vehicle) which 
used only position information of GNSS. We developed DR(Dead Reckoning) navigation system that involve 
the use of GNSS abnormal positioning error detection and GNSS signal outage. The test results show that 
GNSS positioning error is detection can be archived with an error of more than 0.15m. In addition, the DR 
driving position error is 1.5m for an 8s GNSS positioning service outage.
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I. 서  론

GPS(Global Positioning System)로 대표되는 위성항

법시스템(GNSS: Global Navigation Satellite System)은
우주공간의 위성을 이용하여 사용자에게 위치와 함

께 시각 정보를 제공해 준다. 위성항법시스템은 항법

분야뿐 아니라 측량, 측지를 비롯하여 정밀 시각동기

및 지각변동의 측정까지 다양한 분야에서 활용되고

있다[1,2]. 항법분야에 있어서 위성항법시스템의 오

차를 제거한 정밀한 위치 정보를 이용하여

AGV(Autonomous Guided Vehicle)에 활용하는 연구가

활발히 진행되고 있다[3,4]. 위성항법을 이용하여

AGV를 제어하는 경우 지상 시설의 설치 없이 위성

항법 기반의 위치 정보를 저장하여 주행 경로를 설정

하므로 기존 AGV에 비해 주행경로 설정이 효율적이

다[5]. 
그러나 위성항법을 움직이는 이동체에 적용할 경

우 주변 여건에 따라 위성항법 정보에 급격한 오차

가 발생하거나 위성항법 정보를 이용하지 못하는 경

우가 빈번히 발생한다. 특히, 무인으로 주행하는
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구성 기능

항법 모듈

정밀위치정보 생성

기준궤적 저장

조향입력 생성

제어 모듈
차량 장착 센서 입·출력 제어

주행모터 및 조향모터 제어

표 1. 위성항법 기반 AGV 시스템 구성

Table 1. The system configuration of GNSS based 

AGV.

AGV의 경우 이러한 위성항법 정보의 이상은 주행

안정성에 영향을 준다. 그러므로 자이로와 레이저스

캐너 등과 같은 부가적인 센서를 이용하여 안정성을

향상시키는 연구가 많이 진행되었다[6]. 그러나 이러

한 다양한 시스템의 구성을 복잡하게 하며 비용을 증

가시킨다. 
그러므로 본 논문에서는 다른 부가적인 센서의 사

용 없이 위성항법 기반의 AGV에 부착되어 있는 센

서와 차량 동역학 모델을 이용하여 DR(Dead 
Recknoing) 항법시스템을 구성하고 성능을 분석하였

다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는

위성항법 기반 AGV 시스템에 대해서 소개하도록 하

고, 3장에서는 안전성 향상을 위한 DR 시스템을 설

명하며 4장에서는 실 주행 시험 결과를 제시한다. 마
지막으로 5장에서 결론을 맺도록 하겠다.

Ⅱ. 위성항법 기반 AGV 시스템

위성항법 기반 AGV 시스템은 현재 골프장에서 사

용되고 있는 AGV(제조사 : CT&T, 제품명 : 전자유도

5인승 골프카트)를 개조하여 제작하였다[5,7]. 그리고

위성항법 기반의 정밀위치정보를 사용하여 주행이

가능하도록 항법모듈과 제어모듈을 추가적으로 제작

하였다. 항법 모듈과 제어 모듈이 담당하는 기능은

표 1과 같다.

2-1 항법 모듈

항법 모듈은 위성항법 반송파를 사용하여 이동체

의 정밀위치정보 생성, 기준궤적 저장, 조향입력 생

성을 담당한다. 정밀위치정보생성을 위해서 위치정

보 생성을 위해서는 단일차분 기반(SD: Single 
Difference)의 위치 결정기법을 이용하며 그림 1과 같

이 기준국과 이동체인 AGV로 구성한다. 기준국에서

는 기준국의 좌표 및 수신한 항법 신호를 무선 모뎀

을 이용하여 AGV에 장착되어 있는 모뎀으로 전송한

다. 
AGV에서는 기준국에서 받은 위성항법 정보와

자신이 수신한 위성항법 정보를 차분하여 기준국

에 대한 상대거리를 2Hz 주기로 계산한다[8]. AGV에
서 계산되는 위치정보는 기준국을 중심으로 하는 상

대위치이므로 본 논문에서는 기준국을 원점으로 하

는 ENU 좌표계를 위성항법 기반 AGV의 기준 좌표

계로 정의한다. 그러므로 위성항법기반 AGV의 위치

정보는 기준국을 원점으로 하는 (E,N,U) 좌표값으로

계산된다.
기준점 및 항법좌표계가 설정되고 나면 기존 유도

선을 대신하여 위성항법 기반의 기준궤적을 생성한

다. 기준궤적은 주행 경로를 잘 반영할 수 있는 지점

의 위치를 측정하여 생성한다. 기존의 유도선은 연속

적인 선으로 기준궤적이 구성되나 위성항법 기반

AGV에서는 기준궤적의 저장 공간 및 계산량에 한계

가 있으므로 이를 고려하여 0.05m 간격의 이산적인

값을 이용하여 기준궤적을 생성한다.

 

기준국
위성항법기반AGV

항법신호

•차분을위한항법신호
•기준국좌표

그림 1. 단일차분을 이용한 위치정보생성

Fig. 1. The generation of position data using single 

difference.
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기준궤적을 생성하고 난 후 위성항법 기반으로

AGV가 주행하기 위해서는 기준궤적을 추종할 수 있

는 조향입력을 생성해야 한다[5]. 조향입력 생성은

그림 2에서와 같이 현재 AGV 위치( ( ), ,lP E N U  )에서

가장 가까운 기준궤적상의 점( ( )min , ,r E N U )을 찾은

후 목표지점 지향각(y )과 AGV의 방위각(q )을 계

산한다. AGV의 현재 위치에서 가장 가까운 기준궤

적상의 횡 방향 이격거리(D)는 위성항법 기반 AGV
의 위치오차로 정의하며 주행성능 평가에 활용한다. 
목표지점 지향각은 AGV의 속도를 고려하여 기준궤

적상의 미래지점을 목표지점 ( ( )arg , ,t etr E N U )으로 계

산한다. 이와 함께 움직이는 이동체를 제어하기 위해

서는 방위각 정보가 필수적이다. 그러나 위성항법 기

반 AGV에서는 방위각을 측정 할 수 있는 장치가 없

으므로 현재 AGV의 위치와 이전 AGV의 위치

( ( )1 , ,lP E N U-  )를 차분하여 AGV의 방위각을 생성한

다. 생성된 정보들은 표 2와 같은 형식으로 제어모듈

로 전송한다.

D

한 에폭 이전의 AGV 위치
:

Ψ

θ

+-

각도 설정

현재 AGV 위치:          

AGV의 방위각

조향입력 = Ψ-θ

( , , )lP E N U
min ( , , )r E N U

1( , , )lP E N U-

target ( , , )r E N U

기준궤적

그림 2. 조향입력 계산 과정

Fig. 2. The process of steering input calculation.

표 2.  항법 정보 형식

Table 2. The form of navigation data.

항  목
패킷 수 
(Byte) 설명 

( ), ,lP E N U 12 (3×4) 차량 현재 좌표 (PE, PN, PU)

 D 2 횡방향 이격 거리

y 2 미래 지점 지향각

q 2 차량의 방위각(기준궤적 기준)

2-2 제어 모듈

제어 모듈은 차량 장착센서의 입·출력의 제어와

함께 항법 모듈에서 AGV의 위치정보와 조향 입력

값을 이용하여 주행 및 조향모터 등을 제어한다. 메
인, 인터페이스, 모터 드라이브, 파워, 릴레이 보드로

구성되며 제작된 보드는 그림 3과 같으며 각 보드의

주요 기능 및 사양은 표 3과 같다. 제어모듈에서 차

량 장착센서 값이 처리되므로 제어 모듈에 DR 항법

시스템 구성하여 신호 이상시 안정적인 주행을 가능

하도록 한다. 

그림 3. 제어 보드

Fig. 32. Control board.

표 3. 제어모듈 사양

Table 3. The specification of control module.

구성 주요 기능 비고

메인 보드

데이터 처리

PWM 출력

디지털 입․출력

SPI/RS 232 통신

DSP(TMS32

0F2812)

인터페이스

보드
아날로그 입․출력

ADC : 12bit

DAC : 16bit

모터

드라이브 보드
조향 모터 제어 6A 모터

파워 보드
각 보드에 안정된

전압을 제공하며
5 V/12 V

릴레이 보드
수동과 자동 주행 기

능의 전환
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Ⅲ. 안전성 향상을 위한 DR 시스템 구성

위성항법 기반 AGV는 항법 위성으로부터 전송된

신호를 이용하여 위치를 계산하므로 사용자의 수신

환경에 따라 성능이 달라진다. 특히, 주변의 건물 또

는 산 등의 장애물이 존재하는 경우 가시성이 저하되

어 위치를 계산할 수 없거나 다중경로(Multipath) 오
차의 증가로 인하여 급격한 위치 오차가 발생한다. 
그러므로 위성항법 신호의 이상으로 현재의 위치 정

보를 계산하지 못하는 경우 AGV에 장착된 엔코더와

조향각 센서를 이용한 DR　시스템을 통하여 AGV의
위치를 계산한다.  

3-1 DR 기반 주행 시스템

DR 시스템의 위치 계산은 차량에 장착된 엔코더

와 조향각 센서의 출력을 적분하여 식(1)과 같이 계

산한다.      

 

1

1

1

sin( )
( )

k k k

k k k

k k

E E V Yaw t
N N V cos Yaw t
Yaw Yaw q

+

+

+

= + ´ ´

= + ´ ´

= + D          (1)

여기서,  ,k kE N 는 위치정보의 초기 값, kYaw  는 방

위각의 초기 값, V 는 엔코더를 이용하여 측정한 차

량의 이동 속도,  t는 적분 주기(0.5s), qD 는 차량의

방위각 변화량을 의미한다.
DR 기반의 주행 시스템에 있어서 차량의 방위각

정보는 위치 계산에 영향을 미치므로 가장 중요하

다. 그러나 방위각의 변화량을 측정할 수 있는 센서

가 없으므로 이동체 바퀴의 조향각과 동역학 모델을

이용하여 그림 1과 같은 방식으로 추정하며 이를 수

식화하면 식 (2)와 같다[9]. 

L
V t

dq ´
D =

´                (2)

여기서, L은 AGV의 축간 거리(길이),  d 는 앞 바

퀴 조향각의 변화량(조향각 센서 출력의 변화량)을
의미한다.

그림 4. 조향입력 계산 과정

Fig. 4. The process of steering input calculation.

표 4.  DR을 위한 항법 정보 형식

Table 4. The form of navigation data of DR.

항  목
패킷 수 
(Byte) 설명 

Yaw 2 차량 방위각(N 방향 기준)

Ref_P 240
(3×4×20)

현재의 위치기준 1m 간격으로 
20개의 미래 기준 궤적 

 DR 기반의 주행 시스템의 계산을 위해서는 위치

와 방위각의 초기 값이 필요하다. 또한 AGV의 경우

정해진 경로만을 주행하므로 기준궤적에 대한 정보

가 필요하다. 그러므로 표 4와 같이 기존의 항법 정

보에서 차량의 방위각(N 방향 기준)과 미래 기준궤적

을 추가적으로 전송한다. 미래 기준궤적은 1m 간격

으로 구성되며 AGV의 속도와 위성항법 정보가 들어

오지 않는 시간을 고려하여 현재 위치를 기준으로

20m 지점으로 구성한다.

3-2 안전성 향상 알고리즘

위성항법 정보가 들어오는 경우 위성항법 기반의

AGV의 위치를 초기 값으로 식(1)을 이용하여 0.5s 이
후의 위치를 DR 시스템에서 추정한다. 추정된 위치

와 이 시점에서 전송된 위성항법 기반의 위치를 비교

하여 위성항법 위치의 급격한 오차를 검출하며 이를

도시화하면 그림 5와 같다. 위치 오차 검출을 위한

임계치(Threshold)는 DR 결과와 위성항법 기반의 위

치 값의 차이 값을 기반으로 설정한다. 본 논문에서

는 주행 시험을 통하여 안전성 향상을 위한임계치를

도출한다. 
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그림 5. 위성항법 위치 오차 검출 알고리즘

Fig. 5. Algorithm for the detection of GNSS 

positioning error.

 계속적으로 위성항법 정보가 들어오지 않는 경우

그림 6과 같이 DR시스템에서 추정한 값을 계속 초기

값으로 AGV의 위치를 계산한다. 이러한 경우 DR시
스템에 오차가 누적되어 위치가 발산한다. 그러므로

본 논문에서는 AGV에 장착된 엔코더와 조향각 센서

의 사양을 고려하여 8s 동안의 위성항법 신호 단절을

고려하여 DR 주행 시험을 수행하고 그 결과를 도출

한다.

그림 6. 위성항법 신호 단절 구간에서 DR 알고리즘

Fig. 6.  The DR algorithm of GNSS data outage.

Ⅳ. 시험 결과

DR 기반 주행 성능 시험을 위해서 곡선구간에 기

준궤적을 설정하고 6km/h의 속도로 주행 시험을 수

행하였다. 그림 7은 위성항법 위치 정보가 이용 가능

한 구간에서 위성항법 위치 정보를 초기 값으로 설정

한 주행 결과이다. E와 N은 ENU 좌표계에서의 동쪽

(East), 북쪽(North) 방향의 AGV위치이며 파란색은

위성항법 기반, 빨간색은 DR 기반의 위치이다. 오른

쪽위에서 출발하여 C 자형 구간을 주행한 결과로두

값이 유사함을 확인 할 수 있다. 또한 위성항법과 DR 
기반의 위치 차이 값(Diff)인 그림 8을 보게 되면

0.15m 이내의 위치 차이를 확인 할 수 있다. 그러므

로 0.15m 이상을 임계치로 설정하게 되면 위성항법

신호의 급격한 이상 시 AGV의 주행 안전성을 확보

할 수 있다. 
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그림 7. 위성항법 및 DR 위치 결과

Fig. 7. The results on the GNSS posiiton and DR 

position.
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그림 8. 위성항법 및 DR 위치 오차의 차이값

Fig. 8. Difference in the distance between the GNSS 

position and the DR position.

그리고 위성항법 단절 구간에서의 주행 성능을 확
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인하기 위해서 곡선 진입 구간에 8초간의 위성항법

신호 단절구간을 설정한 후 DR 기반의 위치와 위성

항법 기반 위치 정보를 비교하였다. 그림 9에서 위성

항법 정보가 들어오지 않는 DR 구간에서 위치오차가

증가함을 확인 할 수 있다. 또한, 위성항법 위치 정보

와 DR 위치의 차이를 비교해보면 그림 10과 같이 8
초간 1.5m 이내의 오차를 확인할 수 있다. DR 주행의

경우 차량에 장착되어 있는 엔코더와 조향각 센서의

잡음으로 인하여 위치 계산 과정에서 오차가 누적되

므로 수초 이내의 신호 단절에는 사용할 수 있지만

장시간 신호 단절에는 사용이 어렵다는 것을 확인 할

수 있다.

그림 9. 8초간의 위성항번 신호 단절 구간에서의 DR 

위치와 위성항법 위치 결과

Fig. 9.Test results of the GNSS and position and the 

DR position for an 8s GPS outage.
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그림 10. 위성항법 및 DR 위치 오차의 차이값 

Fig. 10. Difference in the distance between the 

GNSS position and DR position for an 8s GPS 

outage.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 위성항법 기반의 AGV의 안전성을

향상시키기 위해서 AGV에 장착된 차량 센서와 이동

체의 동역학 모델을 이용하여 DR항법 시스템을 구성

하였다. 그리고 이를 바탕으로 주행성능 시험을 수행

하여 그 결과를 분석하였다. 위성항법 정보가 들어오

는 구간에서는 DR 시스템과의 병렬 사용을 통하여

0.15m 이상의 위성항법 신호의 급격한 위치 오차 검

출이 가능함을 확인 할 수 있었다. 또한 위성항법 신

호가 단절된 DR 주행에서는 시간이 지날수록 DR 시
스템의 위치 오차가 증가함을 확인할 수 있으며 8초
간의 DR 주행서 1.5m의 위치 오차로 주행함을 확인

할 수 있었다. 이를 바탕으로 향후 위성항법 신호의

이상이 발생하는 구간에서 이동체의 동역학 모델과

이동체에 장착되어 있는 위치정보 제공센서 만을 사

용하여 시스템을 구성 시 활용이 가능하다.
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