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요   약

본 논문에서는 화장장이란 특수한 실내 공간에서 시신을 최종 목적지인 화장로까지 안전하게 운구할 수 있는 

무인이송차량(AGV)의 이동 제어 문제를 다루고자 한다. 바닥에 유도라인을 매립하는 방식은 화장장 환경에 적합

하지 않기 때문에, 적외선 센서 기반 AGV 이동 궤적 제어 방식을 제안한다. 이 방식은 AGV가 근적외선을 방

사하여 미리 부착된 랜드마크(landmark) 판독을 통해 해당 경로를 따라 주행하게 된다. 이러한 방식이 갖는 문제

점은 랜드마크 배열 과정에서 사각 지역(dead zone) 및 중첩 지역(overlap zone)이 존재할 수 있다는 점이다. 이

를 해결하기 위해 이중 랜드마크 인식을 통해 센싱 과정에서의 오차 발생 과정을 최소화할 것이다. 또한, 화장로

에 진입하기 위한 회전 구간에서는 회전 직후 화장로의 진입로와 일직선을 유지하도록 AGV 안쪽 바퀴와 바깥쪽 

바퀴의 가속도 제어를 위한 알고리즘을 제안할 것이다. 본 논문에서 제안한 방식은 모의 차량에 적용하여 그 타

당성을 검증하였다. 실제 국내 화장장에 본 논문에서 개발한 AGV 시스템을 적용하여 오차 범위 내에서 동작함

을 확인하였다.
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ABSTRACT

In this paper the problem of a moving control of an automatic guided vehicle(AGV) which transports a dead 

body to a designated cinerator safely in a crematorium, an special indoor environment, will be discussed. Since 

a method of burying guided lines in the floor is not proper to such an environment, a method of moving 

control of an AGV based on infrared ray sensors is now proposed. With this approach, the AGV emits infrared 

ray to the landmarks adheres to the ceiling to find a moving direction and then moves that direction by 

recognizing them. One of the typical problems for this method is that dead zone and/or overlapping zone may 

exist when the landmarks are deployed. To resolve this problem, an algorithm of recognizing double landmarks 

at each time is applied to minimize occurrences of sensing error. In addition, at  the turning area to entering 

the designated cinerator, to fit an AGV with the entrance of the designated cinerator, an algorithm of 

controlling the velocity of both the inner and outer wheel of it. The functional correctness of our proposed 

algorithm has been verified by using a prototype vehicle. Our real AGV system has been applied to a 

crematorium and it moves automatically within an allowable range of location error.  
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Ⅰ. 서  론

무인이송차량은 레일과 같은 고정 궤도를 설치하

고 대차(vehicle)를 주행시키는 RGV(Railway 

Guided Vehicle)와, 자기(磁氣), 레이저 빔, 초음파, 

자이로(Gyro) 유도 등을 이용해 고정 궤도 없이 주

행시키는 AGV(Automatic Guided Vehicle)로 구분

할 수 있다. 최근에는 USN 기술의 발전으로 상대

적으로 비용이 적게 들면서 실치가 용이한 AGV 

방식에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히, 

AGV를 생산 및 조립 공정에서의 단순 운반 장치

가 아니라 자동창고 시스템 등 CIM, FSM(Flexible 

Manufacturing System) 등과 같이 통합 자동화 시

스템의 핵심 구성 요소로 활용하려는 경향이 두드

러지고 있다. 

국내 장묘문화인식 변화에 따른 화장장 시설 현

대화 추세에 맞추어 현재 화장장에서는 시신 운구

(運柩)를 위해 대차 운반차를 사용하고 있으나, 이

동 과정에서의 소란스러움 등으로 인해 화장장의 

정숙하고 엄숙한 분위기를 해치고 있다. 따라서 최

근 신설되는 화장장에서는 유인 수동 대차 운반 대

신 무인이송차량(AGV)으로 대체하려는 추세이다.

본 논문에서는 화장장이란 특수한 실내 공간에서 

무인대차(無人臺車, 무인이송차량, 이하 AGV)에 시

신을 실은 위치로부터 최종 목적지인 화장로까지 

시신을 안전하게 운구할 수 있는 문제를 다루고자 

한다(그림 1). 화장장은 일반 산업 현장에 비해 작

업 공간이 매우 협소(회전 반경이 3m 이내)하기 때

문에, 장애물과 충돌하지 않고 목표 지점인 화장로

까지 주행할 수 있도록 정밀한 주행 제어가 필요하

다. 

그림 1. 화장장에서 AGV를 이용한 시신 운구
Fig. 1. A cortege headed for cinerator using AGV in a 
crematorium

특히 그림 1에 나타낸 것처럼, AGV가 지정된 

로(盧)에 진입하기 위해서는 90도 회전을 통한 방향 

전환이 필요하다. AGV는 직선 구간에서는 등속(等

速)으로 이동하지만, 회전 구간에서는 가속 또는 감

속 이동을 통해 회전 직후 AGV와 화장로가 일직

선이 되도록 제어해야 한다. 

현재 산업현장에서의 AGV는 각 공장 특성에 맞

게 커스터마이징되어 운용되고 있으나, 대부분 유도

라인을 따라 주행하는 방식이다. 따라서 이동방향 

탐색 등과 같은 기술 개발보다는 주로 AGV 본체

를 포함, 주행장치, 제어장치, 전원공급장치 등 주요 

부품 개발에 주력하고 있는 실정이다. 특히 화장장

용 AGV는 실외에서 실내로 진입하기 때문에, 실내

외에서 AGV 이동 궤적을 정확하게 제어할 수 있

어야만 하는데, 현재 설치되어 있는 화장장의 유도

라인 방식은 (특히 실내에서) 차량 하중으로 인한 

유도라인 손상 등으로 안전성 문제가 발생할 가능

성이 높다. 또한, 초음파 센서에 의한 장애물 탐지 

및 실내 위치 추적 방식은 화장장 바닥재가 대리석

인 점을 고려할 때 정확도가 크게 떨어진다. 

최근에는 유도라인 방식 대신 이동 궤적 추적이 

가능한 위치인식 센서 기반 AGV 연구가 활발히 

진행되고 있다
[1]

. 본 논문에서는 적외선 센서를 이

용하여 이동 경로 상에 부착한 랜드마크(landmark) 

판독을 통해 AGV가 해당 경로를 따라 움직이도록 

구현하고자 한다. 이러한 방식이 갖는 문제점 중 하

나는 랜드마크 배열 과정에서 사각 지역(dead zone)

및 중첩 지역(overlap zone)이 존재할 수 있다는 점

이다. 이로 인해, AGV가 랜드마크를 제대로 인식

하지 못할 수 있으며, 위치 추정 오차가 커져 자신

의 절대 위치를 부정확하게 인지하게 된다. 위치 추

정 오차가 크면, AGV 주행 시 흔들림이나 심각한 

경로 이탈이 발생할 수 있다. 

이러한 문제점을 해결하기 위해 AGV 주행 시 

인식된  랜드마크의 자료와 구동부의 주행정보를 

분석한 값을 상호 보정하여 계산하도록 할 것이다. 

이를 토대로 임계값(threshold)을 구하고, 임계값 범

위에서 벗어나는 위치 추정 결과는 AGV 제어 과

정에 반영하지 않음으로써 위치 추정 오차를 감소

시키고자 한다. 즉, AGV의 현재 위치 정보를 확인

한 직후, AGV 운행 중 구동부의 바퀴 회전 정보를 

전달받아 이동 거리를 계산한다. 이를 AGV의 현재 

좌표와 비교하여 그 차가 일정 범위를 벗어나면 임

계값을 초과한 것으로 판단한다.

또한 적외선 카메라가 한 개의 랜드마크만을 판
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독하던 것을 동시에 2개의 랜드마크를 판독하도록 

하여 센싱 과정에서의 오차 발생 가능성을 감소시

키고자 한다. 

한편, 외부 환경 변화에 따른 적외선 카메라의 

센싱 오차를 줄일 수 있는 방안도 제시할 것이다. 

특정 시간대(11:00∼15:00)에 빛이 강하게 투과되는 

현상을 없애기 위해 일정 적외선만 통과되는 적외

선 필터 및 색유리를 카메라 안쪽과 바깥쪽에 설치

할 것이다. 

위에서 언급한 방법들을 적용하여 AGV의 위치 

추정 오차를 최소화하여, 화장장의 AGV 특성에 맞

게 흔들림 없이 이동 궤적을 주행할 수 있도록 할 

것이다. 특히 화장장의 바닥이 대리석으로 되어 있

기 때문에, 시신 탑재 또는 미 탑재에 따른 AGV의 

하중 변화를 고려하여 AGV가 미끄러지지 않도록 

주행 속도를 제어할 것이다. 

기존 방식 중 RFID 기반 위치 인식 기법[8]의 

경우 고정된 위치에 리더기와 참조 태그가 배치된 

환경에서 태그가 부착된 이동 객체의 위치 정보를 

연산하는 방식이다. 태그에 비해 고가인 리더기의 

수를 최소화하기 위해 참조 태그 방식을 도입했으

나, 리더기의 위치가 고정되어 있어 리더기의 인식 

범위를 벗어난 이동 객체는 인식되지 못하는 단점

이 있다. 반면, 본 논문에서 제안하는 방식은 이동 

객체에 적외선 센서가 장착되어 있어, 이동 객체가 

직접 랜드마크를 인식해 자신의 위치를 파악하는 

방식이다. 뿐만 아니라 적외선 센서 기반 인식 방식

에 비해 RFID 방식이 태그 인식 거리가 훨씬 짧은 

단점이 있다.

바코드(bar code)를 랜드마크로 사용하여 모바일 

로봇의 위치를  인식하는 방식[9]도 제안되었다. 그

러나 이 방법은 인식 기기의 성능 한계로 인해 위

치 인식 오차  가 최소 cm 단위에서 최대 m 단위

까지 발생할 가능성이 있다. 마그네틱 랜드마크를 

이용한 모바일 로봇의 전역 위치 인식에 관한 연구

[10]는 상대 위치 인식 및 절대 위치 인식 모두 정

밀하지만, 제한된 작업 공간 내에서만 위치 인식이 

가능하다는 점과 모바일 로봇이 반드시 랜드마크를 

인식할 수 있는 위치에 놓여있어야 한다는 한계점

이 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 화장

장용 AGV의 구동 및 센싱 모듈 구현에 관해 설명

할 것이다. 3장에서는 제안한 방법들의 적용 타당성

을 검증하기 위해 실험실 수준에서 진행된 시뮬레

이션 및 테스트 결과를 제시할 것이다. 또한 이를  

토대로 실제 화장장에 적용한 AGV 구현 결과를 

설명할 것이다. 4장에서는 현장 적용 결과에 근거한 

본 논문에서 제안한 방법의 효용성 및 향후 활용 

방안에 대해 논의할 것이다. 

Ⅱ. 본  론 

2.1. 시스템 개요 

AGV는 그림 2에 보인 것처럼 모터부, 제어부, 

센서부로 나눌 수 있다. 센서부는 랜드마크를 검출

하는 역할을 한다. 즉, 발광부에서 적외선을 발광시

키면 수광센서가 이 빛을 받아들이는 방식이다. 센

싱 과정에서의 오차 발생 가능성을 줄이기 위해, 한 

번에 2개의 랜드마크를 인식할 수 있도록 구현하였

다. 

그림 2. AGV 설계도
Fig. 2. The blueprint of an AGV

제어부는 AGV 주변 온도가 300도가 넘는 상황

을 고려하여 PLC로 구현하였으며(그림 3), 센서부

에서 입력받은 데이터(즉 3차원 위치 좌표)를 분석

하여 모터부의 바퀴 회전을 제어하도록 하였다. 

그림 3에 보인 것처럼 AGV는 자신의 실내 위치 

정보 및 이동 궤적에 대한 정보를 무선 LAN을 통

해 통합 관제 시스템에 전송한다. 또한 이동 중에 

충돌 가능성을 최소화하기 위해 초음파센서(충돌방

지), 포토센서(정밀 유도) 등의 추가 센서를 장착하

고 있다.  
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그림 4. AGV 회전에 따른 바퀴 이동 궤적 추적
Fig. 4. A trace of its wheels while the AGV turns

그림 3. AGV 시스템 전체 동작 개요
Fig. 3. A behavioral overview of the AGV system

2.1.1. 바퀴 이동 궤적 제어 

AGV는 좌측과 우측 바퀴에 부착된 모터의 회전

으로 전진 및 후진 할 수 있으며, 좌우 바퀴의 회

전량의 차를  이용하여 좌회전 및 우회전 할 수 있

다. AGV가 지정된 화장로에 진입하기 위해서는 90

도 회전을 통한 방향 전환이 필요하다. AGV는 직

선 구간에서는 등속(等速)으로 이동하지만, 회전 구

간에서는 가속 또는 감속 이동을 통해 회전 직후 

AGV와 화장로가 일직선이 되도록 제어해야 한다. 

그러나 AGV가 회전 할 때 가속도가 반영된 경우 

회전 중심이 이동하기 때문에 회전 위치가 달라진

다. 

그림 4에서 가속도 a로 회전할 경우 바퀴의 이동 

궤적은 삼각형으로 표시되어 있다. 그림 4에 나타낸 

것처럼 AGV가 가속도 a로 회전할 경우 회전 중심

이 점차 안쪽에서 바깥쪽으로 이동함을 알 수 있다. 

반면, AGV가 등속 운동으로 회전할 경우 회전 중

심은 일정하다. 등속 회전할 경우 바퀴의 이동 궤적

은 사각형으로 표시되어 있다(그림 4).

(가) 바퀴의 이동 궤적 추적 알고리즘

반지름이 r이고, 호(arc)의 각도가 A radian 일 

때, 호의 길이는 Ar이다(그림 5). 회전 원점으로부

터 안쪽 바퀴와 바깥쪽 바퀴의 거리가 각각 r1, r2

일 때, 회전 반지름의 비는 호의 길이와 비례한다

(식(1)).

   r1 : r2 = Ar1 : Ar2       (1)

그림 5. 바퀴 이동 거리 계산
Fig. 5. Calculation of moving distance of a wheel

 

바퀴 간 간격을 d 라고 하면,  

r1: ( r1+d ) = Ar1 : Ar2      (1)

식(1)로부터 반지름 r1에 관한 식을 얻을 수 있다.

      
×

     (2)

회전 상대각 및 절대각을 구하여 회전 후의 바퀴

의 좌표를 계산한다. 가속도(가속/감속)가 있는 경우 

단위 회전식에 대해 단위 회전각을 점점 작게 하여 

미분(또는 극한값)으로 구할 수 있다. 그러나 계산 

복잡도와 계산 시간 등을 고려할 때 이 방식은 비

효율적이다. 따라서 가속도가 있을 경우에는 n개의 

등속 구간으로 분할해서 반복 계산하는 방법을 적

용할 것이다.

(나) 회전원점 계산

안쪽 바퀴와 바깥쪽 바퀴의 이동거리인 호의 길

이 L1과 L2는 운행 속도(회전수) 및 운행 시간에 

따라 정해진다. r1, r2 및 이동거리 L1, L2를 모두 

구하면, 2차원 평면 좌표계에서 이동 전 바퀴의 좌

표(x1, y1)와 이동 후 바퀴의 좌표(x2, y2)의 비율 

관계를 고려(식(3))하여 원점의 좌표(x0, y0)를 구할 

수 있다. 

  (y1 - y0) : (y2 - y0) = r1 : r2        (3)

식(3)으로부터 y0를 구하면 식(4)와 같다.

    
× ×

     (4)
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마찬가지 방법에 의해 x0를 구할 수 있다(식(5)).

    
× ×

     (5)

2.1.2. 센싱 오차를 최소화한 이중 랜드마크 인식

적외선 센서 기반 위치 추정 방식은 1개의 랜드

마크를 인식하여 ID, 각도 및 3차원 위치 좌표를 

추정한다. 그러나 랜드마크(그림 6)는 checksum 기

능을 제공하지 않아, 랜드마크로부터 읽어 온 데이

터가 정상인지 오류가 포함된 것인지 확인할 수 없

다. 따라서 랜드마크 인식 직후부터 다음 랜드마크

에 도달할 때까지 신뢰성이 보장되지 않은 정보를 

계속 사용하게 된다. 

그림 6. 4x4 랜드마크
Fig. 6. A 4x4 landmark

상대좌표    ⇒ 
 ⇒ 

그림 7. AGV 현재 위치 계산
Fig. 7. Calculation of a current position of the AGV

이러한 문제를 해결하기 위해, 2개의 랜드마크를 

인식하도록 하였다. 즉 직전 위치 좌표를 checksum

을 위한  기준 값으로 사용하고, 이를 2개의 랜드

마크에서 보내 온 위치 좌표와 비교함으로써 위치 

추정 오차 발생 가능성을 줄이고자 하였다. 예를 들

면, 그림 7에 보인 것처럼 2개의 랜드마크 A 및 B

와 AGV(사각형 표시)와의 상대 위치 정보를 구한

다. 2개의 랜드마크와 AGV간 y축의 상대 위치가 

-1.3m로 같으므로, 인식 오류는 없는 것으로 판단하

게 된다.

그림 8. 이중 랜드마크 기반 위치 추정 알고리즘
Fig. 8. A position estimation algorithm based on double 
landmarks
  

그러나 각 랜드마크와 AGV 간 x축 또는 y축 좌

표가 다를 경우, AGV가 이전에 갖고 있던 좌표 정

보(버퍼에 저장)를 기준으로 선택하게 된다. 

그림 9(a)에 보인 것처럼 1개의 랜드마크만을 사

용할 경우 부정확한 데이터가 빈번하게 수신(1회 주

행 시 최소 3번 이상)됨을 알 수 있다. 본 논문에서 

제안한 보정 방식을 적용할 경우 위치 및 ID 정보

를 안정적으로 수신함(그림 9(b))을 알 수 있다.

그림 8에 나타낸 것과 같이 이중 랜드마크 알고

리즘적용 직후에, 잡음 등 간섭 신호를 제거하는 칼

만 필터를 통해 필터링 한다

실제로 필터링은 기본필터링 작업 외에 좌표 센

서의 기본 오류특성을 분석하여 보정 시 추가한다. 

(그림 9).

(a) 위치 추정 보정 전 데이터
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(b) 위치 추정 보정 후 데이터

그림 9. 이중 랜드마크 인식 기술 적용 전후 비교
Fig. 9. A comparison of the experimental results without 
and with applying the double landmarks techniques

Ⅲ. 실  험 

3.1. 실험 1: AGV 90도 방향 회전 시뮬레이션 

회전 구간에서 AGV의 바퀴 이동궤적 제어를 위

한 수식의 타당성 검증 실험을 진행하였다. 그림 10

에서 알 수 있는 것처럼, AGV의 안쪽 바퀴와 바깥

쪽 바퀴 간 간격은 750mm로 설계되었다. AGV의 

안쪽 바퀴 및 바깥쪽 바퀴와 회전 중심과의 거리는 

각각 500mm, 1,250mm이다. 

따라서 AGV가 회전하기 직전 안쪽 바퀴 및 바

깥쪽 바퀴의 좌표를 각각 (500,0), (1250,0)으로 설

정하였다(그림 11, 그림 12). 

AGV가 시계방향으로 회전하는 상황을 가정하였

으며, 정밀한 값을 구하기 위해서 각도 1도 단위로 

실험을 진행하였다. 

그림 10. AGV 바퀴회전 도면
Fig. 10. A blueprint of traces of the AGV wheels 

그림 11. 90도 방향 회전 시 AGV 바퀴 좌표 변화
Fig. 11. A trace of the coordinates of the wheels 
when the AGV turns 90 degrees
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그림 12. 90도 방향 회전 시 AGV 바퀴의 이동 궤적
Fig. 12. A trace of its wheels when the AGV turns 
90 degrees

90도 회전 직후 AGV 바퀴의 기대 좌표는 (0, 

500), (0, 1250)이지만, 시뮬레이션 결과 AGV 바퀴

의 최종 좌표는 (9.11988, 499.917), (22.7997, 

1249.79)(그림 11 아래쪽)로 나타났다. 회전 직후 

직선 궤도로 진입했을 때 AGV의 바퀴를 보정하는 

2개의 기준점의 오차는 각각 0.083mm, 0.21mm로

써 허용 오차 범위 1Cm 이내이다. 따라서 90도 방

향 회전 직후에 절대오차가 최대 -2.3Cm 발생하지

만, 직선 궤도로 진입하면서 보정이 가능한 범위의 

오차로 볼 수 있다. 실제 90도 방향 회전 시 AGV 

바퀴의 이동 궤적을 그리면 그림 12에 보인 것처럼 

완벽한 부채꼴로 나타난다.

3.2. 실험 2 : 구현 가능한 유사 함수로의 변환

AGV가 이동한 지점과 회전 중심과의 각도를 구

하기 위해 역삼각함수인 arcsin 및 arccos 함수를 

사용하여 계산한다. 그러나 이 함수들은 별도의 

FPU(floating point unit)가 내장되지 않은 단일 프

로세서에서는 처리 속도 면에서 문제가 될 수 있다. 
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즉 AGV에 내장되는 8비트 AVR 프로세서의 경우 

arcsin 함수를 계산하는 데 상대적으로 많은 연산 시

간이 필요하며, 이로 인해 다른 연산 처리를 지연시

킬 수 있기 때문이다. 따라서 본 논문에서는 arcsin

함수 대신, 직선 및 법선을 사용하여 계산하였다. 

(a) 값 무시

(b) 함수 내부 계산

그림 13. 직선, 법선을 이용한 계산
Fig. 13. A calculation of trace of the AGV wheels 
using both a straight line and a perpendicular lines

3.2.1. 직선, 법선 사용

그림 13(a)처럼 이동 거리 계산을 위해, 현재 

를 구하지 않고 매번 원점에서 이동한 것처럼 동일 

함수를 구한다.

3.2.2. 함수 내부 계산 (그림 13(b))

한번 회전 후  ,  를 구한다. 

여기서 실제(  ), (  )는 원점이 아니

라 임의의 위치였기 때문에 식(6)을 얻을 수 있다.  

 

∙ 
∙ (6)

직선 방정식 식(7)에 의해, n이 증가할 때 n+1의 

좌표, 즉 이동 후의 좌표는 접선 및 법선이 평행 

이동한 좌표로 계산된다.

    

 
∙       (7)

3.3. 실험 3 : 모의 차량을 이용한 AGV 회전 

테스트 모의 주행에 사용한 차량은 실제 AGV 

구동 방식과 거의 동일한 기능을 갖고 있다. 즉, 

모의 차량은 8비트 마이크로프로세서인 

ATmega128L이 장착되어 있으며, DC 모터를 통

한 구동부 제어가 가능하다. 

실제 AGV에서는 차체 하중 및 정밀 제어를 위

해 각각의 바퀴에 연결된 모터에 PID를 이용하여 

모터 속도를 제어한다. 전진이나 후진을 하기 위해

서는 좌우 모터의 제어 방향을 반대로 한다. 이는 

동일한 모터 2개가 마주보며 있기 때문이다. PID를 

이용한 90도 회전 제어 과정 절차는 아래와 같다.

1) 일정한 PID값을 주고 각 바퀴의 모터 제어 방향

을 반대로 해서 직선 주행을 한다.

2) 회전구간은 등감속․등속․등가속의 총 세 구간

으로 나뉘며, 안쪽바퀴의 속도를 변화시킨다. 

3) 회전을 해야 하는 위치(회전의 첫 번째 구간)가 

되면 안쪽바퀴에 가속도 a를 지정한다(직선 주행

구간에서 AGV의 평균속도는 1Km/h이하로 유

지). AGV 주행 속도를 감속시키기 위해 안쪽바

퀴의 PID를 감소시킨다. AGV가 지정 속도 v에 

도달할 때까지 일정 시간마다 인터럽트를 발생

시켜 등가속도를 유지하도록 한다.

4) AGV가 가속도 a로 등감속 운동을 하다가 지정 

속도v가 되면 회전부의 두 번째 구간이 시작된

다. 이 구간에서는 AGV가 안정적으로 회전할 

수 있도록  PID값을 변경하지 않는다. PID값이 

일정할 때는 차량이 등속도 운동을 한다.

5) 세 번째 구간에서는 안쪽 바퀴의 속도를 바깥쪽 

바퀴의 속도와 맞추기 위해 다시 가속한다. 

6) 등감속 할 때와 마찬가지로 속도를 가속하기 위

해 PID값을 증가시킨다. 바깥쪽 바퀴 속도에 이

를 때까지 일정 시간 간격으로 인터럽트를 발생

시켜 안쪽 바퀴를 등가속도로 이동하도록 제어

한다.

7) 양 바퀴의 속도가 일정해지면 가속을 중단하고 

일정 속도를 유지한다. 이때가 처음 출발한 위치

를 기준으로 AGV가 90도 회전을 막 끝낸 시점

이다.

8) 양 바퀴의 PID 수치가 같게 되어 직선 주행을 

한다.

3.4. 실험 4 : 제어 오차에 대한 분석

주행 구간에서 AGV 제어량을 구해 모터를 구동

시킬 때, AGV 제어 과정은 하드웨어 특성에 따른 
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구간과 소프트웨어 특성에 따른 구간 등 두 개의 

부분으로 나뉜다.

그림 14. 단위구간에서 하드웨어 선형제어
Fig. 14. A linear control of hardware in a unit range

1) 하드웨어 특성에 따른 구간 : 구동부의 제어기, 

모터, 감속기, 체인스프라켓, 바퀴 순으로 동력이 

전달되는  과정에서 AGV의 실제 이동거리는 

계산을 통해 구한 선형제어 목표값과 다를 수 

있다. 따라서 모터 제어기가 단위구간별 주행속

도 명령을 받게 되면, 그림 14에 보인 것처럼 

선형제어 목표값을 유지하도록 하드웨어 제어가 

필요하다. 즉 모터로부터 수신된 각속도 값을 전

달(feedback) 받아 PID 제어 이상의 수준으로 

모터의 속도를 제어한다. 

2) 소프트웨어 특성에 따른 구간 : 먼저 모터에 연

결된 하드웨어 제어기가 이상적인 선형제어를 

구현한다고 가정한다. 그림 15에 보인 것처럼 

소프트웨어 구간에서는 (계산을 통해 구한) 비선

형제어 목표값을 단위구간 별 등속구간으로 미

분하여 제어한다. 

     

∙





         (8)

다만 이 경우 구동부의 선형운동에 의한 목표값 

도달이 제어량 출력보다 한 구간 뒤에 이루어지므

로 이론 목표량 보다 결과량(이동거리)이 적게 나타

난다. 이 편차는 제어구간에서 구간 분할 수가 작으

면 크게 나타나고 분할 구간이 충분히 많으면 그 

값은 무시할 정도로 작아진다. 

그림 15. 단위구간에서 소프트웨어 선형제어 
Fig. 15. A linear control of software in a unit range

실제 구동부 제어 시에는 이 값을 마지막 구간동

작에서 보정하여 제어하거나 측정된 절대 좌표에 

의하여 보정하도록 하는 두 가지 방법을 사용한다. 

그 이유는 AGV가 목표 지점을 지나치는 오버런

(overrun)이 오히려 심각한 문제를 일으킬 수 있기 

때문이다. 다시 말해  실제 제어량 보다 덜 이동한 

언더런(underrun)의 경우 목표 위치에 도달 할 때까

지 서서히 주행하게 함으로서 AGV의 안전성을 확

보할  수 있기 때문다. 본 연구에서는 절대좌표 센

서를 사용한 보정 방법으로 구현하였다.

3.5. 모의 테스트 및 실제 구현 

그림 16에서는 실험실에서 모의 차량을 이용한 

테스트 과정을 보여주고 있다. 그림 17은 C시의 화

장장에 실제 설치된 AGV가 이중 랜드마크 기반 

이동 궤적 제어를 통해 최종적으로 화장로에 진입

하는 과정을 보여주고 있다. AGV가 화장로 진입시 

허용 오차 범위는 10Cm이내이지만, 실제로는 그 

이하로 유지됨을 확인할 수 있었다. 

그림 18은 AGV가 방향 전환을 위한 회전 과정

에서 AGV의 이동 궤적 데이터를 보여주고 있다. 

그림 16의 계산 후 절대좌표 변화를 통해 알 수 있

듯이, 비선형 제어를 통해 필터링 보정을 수행하는 

것을 확인할 수 있다.
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그림 16. 모의차량을 이용한 회전 테스트
Fig. 16. A test of traces of wheels using a miniature 
AGV 

그림 17. 화장장에 적용된 AGV
Fig. 17. A working model of AGV in a crematorium

 

그림 18. 단위구간에서 Hardware 선형제어 구현
Fig. 18. An implementation of linear control of hardware 
in a unit range

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 기존 유도라인 방식에 비해 보다 

정밀한 실내 위치 추적 및 제어가 가능한 AGV 시

스템을  개발했다. 미리 부착된 랜드마크 판독을 통

해 AGV가 해당 경로를 따라 주행하는 방식으로써, 

랜드마크 배치 과정에서 발생하는 인식 오류를 최

소화하기 위해 이중 랜드마크 인식 기법을 적용하

였다. 이중 랜드마크 방식을 적용할 경우, 단일 랜

드마크 방식에 비해 위치 추정 오차 발생 가능성을 

30%이상 감소시킴을 확인하였다. 위치 추정 오차 

발생 가능성이 감소하면서, AGV 주행 시에 흔들리

는 현상이 전혀 발생하지 않게 되었다. 이를 통해 

AGV가 시신을 안전하게 화장로까지 운구할 수 있

게 되었다.

특히 AGV가 90도 회전을 통해 화장로에 진입하

는 과정에서 화장로와 일직선을 유지하도록 2축 제

어 알고리즘을 적용하였다. 회전 구간에서 등감속, 

등속 및 등가속의 3단계에 걸쳐 안쪽 바퀴 및 바깥

쪽 바퀴의 회전수를 제어하였다. 화장장 설계 시 최

대 허용 오차 범위는 10Cm이지만, 90도 회전 직후 

AGV의 최대 오차는 2.3Cm 이내였다. 또한 발생 

오차는 직선 주행 직후 충분히 보정 가능한 오차 

범위이내이다. 실제 AGV와 기능면에서 거의 유사

한 모의 차량에 대해 적용하여 타당성을 사전 검증

하였다.

본 논문에서 개발한 AGV 이동 기능 제어 방식

은 범용 컨트롤러로 구현하였으며, 이를 유인이송차

량에 부착함으로써 기존 유인차량도 AGV로 대체 

가능하다. 이에 따른 경제성을 확보하였을 뿐만 아

니라, 무선 필드 기반 기술 적용에 따른 구현 편의

성 및 실시간 관제 등으로 인해 향후 관리 및 유지

보수에도 효율적이다. 개발 완료된  AGV는 C시에 

완공된 화장장에 설치되었다. 

무선 필드 기반 AGV 시스템은 향후 공장자동화

분야에서의 장비 및 자재 이동현황파악, 운반차량관

리, 작업인력배치, 학교 내 학생관리, 공공건물 외부

출입자관리, 각 건물 관리 등 다양한 분야에 활용할 

수 있을 것으로 기대한다.
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