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요  약

본 논문은 물류 창고 내에서 화물이송을 한 무인이송로 을 설계 제작하고 운 기법을 제안한다. 무인이송로 의 자율 

주행을 해서는 먼  실시간으로 자기 치를 악하고 목표지 까지의 경로를 추종해야 한다. 기존의 여러 방식이 제안되

었지만 설치  유지보수에 한 비용이 많이 들기 때문에 목 에 따라 유동 으로 작업 환경을 바꾸기는 어렵다는 단

이 있다. 무인 화물이송로 의 리 트는 상하 운동을 통하여 수화물이 재된 팔 트의 승하차가 가능하며, 구동  다양

한 환경에서 여러 기능을 수행하기 해 음 센서, LRF센서, RFID, QR코드, 카메라를 장착하 으며, 목표지 까지 효과

으로 주행하며 화물운송을 하는 운 방법을 제안하 다. 제안한 주행  운 기법은 실험을 통하여 검증하 다.

키워드 : 무인이송로 , 자율 주행, 화물 이송, QR Code, RFID, 물류

Abstract

In the paper, we design a autonomous mobile robot for freight transportation and propose an operation method of the robot 

in the warehouse. In order to implement autonomous navigation, it is needed to recognize the position of the robot and track 

the path to the target. Previous methods are hard to change the workspace environment and need high cost to install and 

keep a maintenance of the system. The lifter of freight transportation robot is designed to load and unload a baggage 

through up and down motion. Also, ultrasonic sensor, RFID, QR-code and camera sensor is used to carry out various func-

tions while the robot navigates in the various environment. We design an operation method of the mobile robot in order to 

effectively arrive a goal position and transport a freight. The proposed methods are verified through various experiments.

Key Words : Autonomous Mobile Robot, Autonomous Navigation, Freight Transportation, QR Code, RFID, Logistics

1. 서  론 20세기 많은 미래학자들은 무엇보다도 정보화에 심을 

갖고 이에 따른 IT기술, 산업, 문화, 사회, 도시패턴 변화를 

측하 다. 이에 따른 소비자의 다양화된 요구와 상품의 

주기 단축으로 신속하고 정확한 고객서비스의 필요성이 증

되고 있는 상황에서 효율 인 물류활동을 한 물류자동

화 시스템 구축은 필수 이다. 필요한 정보를 유기 으로 

결합하여 제공하면서 물류비용 감 뿐 아니라 고객 서비스

를 향상하고 경쟁우  확보를 한 물류자동화시스템 구축

이 필요하다. 따라서 물류자동화 시스템의 신이 기업의 

경쟁력을 좌우하는 핵심요인이 되고 있다. 하지만 국내에서

는 여 히 외국에서 개발한 물류장비나 자동화시스템을 단

순히 수입하여 활용하고 있는 경우가 다수 다. 최근 들어 

많은 국내 기업들의 물류 리에서 이익극 화, 효율성증가

를 해 많은 물류시스템을 도입하고 있다. 따라서 물류 기

술의 심도와 필요성이 높아지면서 물류이송, 도시물류, 자

동화, 효율화, 친환경기술  무인화기술 등 련 분야의 연

구가 활발히 진행되고 있다[1][2].
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특히 AGV(Autonomous Guided Vehicle) 시스템은 생

산 시스템의 성능을 결정하는 요한 요소로 자리 잡고 있

다. 특히 AGV 일종인 Amazon사의 키바시스템(KIVA 

system)[3]은 로  상·하단의 카메라를 이용하여 바코드를 

읽어 들여, 치 악  선반의 내용물의 악이 가능하며, 

재 상용화 되어 실제 산업 장에 보 되고 있다.

무인이송로 의 자율 주행을 해서는 실시간으로 자기

치 악[4], 경로의 생성과 추종[5] 하는 것이 우선 이다. 

표 인 방법으로 자기-자이로유도(magnet-gyro guid-

ance), 유선유도(wire guidance)와 같은 기존의 여러 방식

이 있지만, 설치  유지보수에 한 비용이 많기 때문에 

목 에 따라 유동 으로 작업환경을 바꾸기는 어렵다는 단

이 있다[6]. 

본 논문에서는 이러한 단 을 개선하기 해서 RFID와 

QR(Quick Response)코드[7] 시스템을 사용하 다. RFID

는 인식속도와 정확성, 쉬운 조작성의 특징이 있고, QR코드

는 오염과 손상에 강하여 훼손 시 높은 복원율의 특성까지 

지니기 때문에 설치  유지보수의 비용 감이 가능하다.

본 논문에서는 무인이송 로 을 실제 설계·제작하고, 자

율주행 시 치 보정, 팔 트 인식, 장애물 회피 등 로 이 

수화물을 목표지 까지 화물 이송하는 구동기법을 제안하

으며, 실험을 통하여 제안 방법의 성능을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼  2장에서 무인 화물

이송 로  시스템 구성과 로 의 기구학 모델을 설명하고, 

3장에 무인화물이송로 의 구동기법에 하여 제안하 다. 

4장에서는 제안한 기법의 성능을 실험을 통하여 검증하고, 

5장에서 결론을 맺었다.

2. 무인 화물이송 이동로 의 구조

2.1 무인 화물이송 로 시스템의 구성

무인화물 이송로 시스템은 그림 1과 같이 주제어부, 모

션 제어부, 제 PC부로 구성하 다. 주제어부는 리 스 기

반 임베디드 보드를 사용하여 운동 계획과 상처리  

LRF센서의 데이터처리를 수행하고, 모션 제어부는 ARM 

사의 Cortex-M3 계열을 사용해 실시간으로 모터 제어와 

센서 값들을 처리한다. 한 제 PC의 어 리 이션과 실

시간으로 통신을 하여 상태 모니터링, 간단한 비상정지기능 

 명령 송이 가능하다.

그림 1. 무인 화물이송 로  시스템구조

Fig. 1. Overall structure of autonomous freight 

transportation robot

일반 으로 무인이송로 의 조향 방식은 삼륜구동, 다륜

구동, 차륜 구동으로 분류된다. 차륜구동방식은 양 바퀴의 

속도차이를 이용하여 조향이 가능하며, 비교  간단한 메커

니즘을 지니고 있어 흔히 사용되고 있다. 본 논문에서는 그

림 2와 같이 로 을 구동하기 하여 바퀴 구동부에 2개의 

BLDC 모터를 사용하는 차륜구동방식을 용하 으며, 로

 하단의 ·후면에는 추가 으로 구동부가 없는 보조바퀴

를 구성하 다. 리 트부의 구동방식은 1개 BLDC의 모터

를 이용한 상하 운동이 가능하도록 설계하 으며, 센서로는 

CCD카메라, LRF센서, 음 센서, RFID를 사용하 다. 그

림 3은 제작된 화물이송로 의 사진이다.

그림 2. 화물이송로 의 기구 설계

Fig. 2. Mechanical design of freight transportation robot

그림 3. 화물이송로  사진

Fig. 3. Photo of a freight transportation robot

물류창고 내에서 수화물을 옮기기 한 화물이송로

의 리 트 구조는 매우 요한 요소  하나이다.  

KIVA 시스템은 나선형 볼 베어링 기반 리 트 구조를 

용하 으며, 리 트모듈은 고정되고 로  몸체만의 

회 운동을 통하여 팔 트의 높이의 따라 승강 임

의 높이를 조정할 수 있다. 본 논문에서 제안한 리 트 

구조는 그림 4와 같다. 그림과 같이 원통 안에 나선형 

리 트모듈을 구성하 으며, 동력 달은 BLDC모터와 

기어 비를 갖는 벨트방식을 채택하 다. 한 리미트 

스 치를 이용하여 리 트승강 임의 승·하차 시 

임의 높이 조 이 가능하다. 
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리 트모듈의 재 가능한 량은 최  60kg이며, 로

 구동부의 하 을 덜어 주기 한 보조바퀴 2개가 로

 하단에 구성되어 있다.

 

그림 4. 리 트 설계 구조

Fig. 4. Design structure of lift module

2.2 무인 화물이송 이동로 의 기구학  모델

본 논문에서 개발된 무인화물이송 이동로 의 로 은 일

반 인 차륜형 구동방식을 사용하 고, 주행 제어를 한 

기구학 모델은 그림 5와 같다. 로 의 심 의 (  ) 좌

표이고, 는 로  심의 선속도, 와 는 양 바퀴의 선

속도이다. 는 로 의 앞부분이 향하는 방향각이다. 간단한 

기구학 모델을 얻기 해 로  구동부의 바퀴는 미끄러짐이 

없다고 가정하면, 다음 식 (1)과 식 (2)와 같은 기구학 방정

식을 얻을 수 있다. 한 는 반시계 방향으로서 로 의 각

속도를 나타내며, 과 은 로 의 오른쪽과 왼쪽바퀴의 

각속도를 나타낸다. 은 로  양쪽 바퀴의 사이의 길이를 

나타내고, 은 로 바퀴의 반지름을 나타낸다[8][9].

 

 
 

 
            (1)

 

 
 

 
            (2)

그림 5. 화물이송 로 의 기구학  모델

Fig. 5. Kinematic model of freight transportation robot

그림 6은 모듈형 로 의 이동 궤 을 나타내며 다음의 

식 (3)과 식 (4)를 얻을 수 있다.

그림 6. 화물이송로 의 이동궤

Fig. 6. Movement trajectory of freight transportation 

robot

∆ 

 ∆  


        (3)



∆∆
 ∆∆        (4)

여기서 는 로 이 이동한 궤 의 심축과의 거리, ∆은 
임의의 시간∆동안 왼쪽 바퀴가 이동한 거리,  ∆은 임
의의 시간 동안 오른쪽 바퀴가 이동한 거리, ∆  는 임의의 
시간 동안 로 이 이동한 궤 의 심축과의 각도이다. 임

의의 시간∆동안에 양 바퀴의 이동거리를 통해서 로 이 

이동한 궤 의 심축과의 거리 는 식 (4)로 부터 다음의 

식 (5)와 같은 수식을 도출해 낼 수 있다.

 ∆∆
∆∆




             (5)

한 임의의 시간 ∆동안 로 이 이동한 궤 의 심축

과의 각도 ∆와 로  심의 이동거리 ∆은 식 (6)과 식 
(7)을 얻을 수 있다.

∆
∆∆

               (6)

∆
∆ ∆

              (7)

3. 무인 화물이송 로 의 구동 기법

3.1 QR코드 시스템

QR코드는 2차원 코드의 한 종류로써 1994년 일본 

DENSO WAVE사가 발표하 다. 최  바코드 시스템은 인

식속도와 정확성, 쉬운 조작성 등의 특징으로 리 보 되

어 왔다. 이에 따라 보다 많은 데이터의 함축, 표시 면 의 

최소화, 표시코드의 해독속도 개선 등 다양한 요구의 목소

리가 높아져 왔다. 이러한 요구와 문제에 응하기 해서 

2차원 코드가 출 하게 되었다. 하단의 그림 7은 QR코드의 
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특성을 나타낸다. 2차원 코드는 한 방향으로만 정보를 가지

고 있는 바코드 시스템과 달리 가로, 세로 두 방향으로 정

보를 함축함으로써 코드 내에 기록할 수 있는 정보량을 비

약 으로 증가시킨 코드이다.

한 QR코드는 오류복원기능을 통하여 코드의 일부가 

더러워지거나 손상되어도 데이터를 복원 할 수 있으며, 그

림 7과 같이 QR코드 내부의 치찾기심볼을 이용하여 배경

모양의 향을 받지 않고 360° 어느 각도에서도 고속으로 

인식이 가능하다. 따라서 QR코드 내에 좌표정보를 포함한 

랜드마크로 활용이 용이하다.

그림 7. QR 코드의 특성

Fig. 7.  Characteristics of QR-code

3.2 무인화물 이송로 의 운 기법

화물이송로 의 자율 주행을 해서는 목표 지 까지 경

로를 이탈하지 않고 경로추종을 해야 한다. 따라서 실제 물

류 창고 내의 AGV와 마찬가지로 재 치 악과 치 

보정을 고려해야 한다. 일반 인 방법으로 모터의 엔코더를 

이용한 방법이 많이 사용되지만, 이는 바퀴의 미끄러짐 

상에 의한 오차 이 발생하는 문제 을 지닌다.

로 이 자율주행 에 노면의 상태, 주변 환경에 따라 진

행방향의 오차가 존재 할 수 있다. 이는 기에는 큰 향

을 미치지 않지만 시간이 지날수록 상으로 인하여 크

게는 진행경로를 이탈하게 될 수도 있다. 그림 8과 같이 목

표  (  )와 재 치 (  )와의 거리  각도 오차

를 측정하여 이를 바탕으로 양 바퀴의 속도를 제어하여 목

표 까지 이동한다. 목표 에서 로 까지의 거리 오차는  , 

각도 오차는 로 나타내면 다음의 식 (8)과 식 (9)와 같이 

표 된다.

                   (8)
  

                   (9)

여기서 와 는 좌표와 좌표에서 원하는 치와 로

고의 거리차이고, 는 목표 과 로 을 잇는 선각도이

고, 은 재 로 의 방향각이다.

그림 8. 화물이송로 의 거리  각도오차

Fig. 8. Distance and direction angle error of freight 

transportation robot

본 논문에서는 그림 9와 같은 화물이송로 의 자율주행

알고리즘을 제안한다. 먼  그림 10과 같이 미리 설정된 맵

의 각 노드에 랜드마크를 한 QR코드와 RFID 태그를 바

닥면에 부착한다. 내부에는 미리 설정된 맵에서의 재좌표

를 포함하며, 로 이 자율주행을 시작하면 실시간으로 QR

코드와 RFID를 인식한다. 설정된 맵에서의 목표지 이 결

정이 되면 그에 한 경로가 생성이 되고, 로 은 생성된 

경로에 의해 재노드 에서 다음노드  까지 이동하

며 매번 랜드마크를 확인한다. 따라서 각 노드의 랜드마크 

마다 QR코드의 외부모서리를 카메라로 인식하고 로 의 방

향오차 가 허용 오차보다 커질 경우 해당 노드에서 로

을 멈추어 경로를 이탈하지 않도록 진행방향의 확인과 보정

을 수행한다.

그림 9. 화물이송로 의 자율주행알고리즘

Fig. 9. Autonomous navigation algorithm of freight 

transportation robot
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그림 10. 작업공간의 QR코드 기반 지도

Fig. 10. QR-code based map of workspace 

리 트 상단의 RFID를 통하여 팔 트의 유무를 확인하

게 되면 LRF센서를 이용하여 면 팔 트의 두 다리를 감

지한다[10]. 그림 11과 같이 일정 거리 내에 두 다리를 인식

하면 팔 트 앙 지 에서 로 은 정지 상태에 이르게 되

고, 리 트 구동 명령을 받아 팔 트를 들어 올리게 된다. 

이후에 제자리에서 정해진 방향으로 조향하게 되고 생성된 

경로의 다음노드로 이동하게 된다. 한 장애물과의 거리에 

따라 긴 거리는 로  면부의 LRF센서를 이용하고, 상

으로 짧은 거리는 ·후면부의 음 센서를 통해 충돌회

피  팔 트를 인식을 할 수 있도록 구성하 다.

그림 11. LRF센서를 사용한 팔 트인식 

Fig. 11. Recognition of a pallet legs using LRF sensor

4. 실험 결과

그림 12는 제 PC의 상태모니터링 로그램 화면이다. 

제 PC부는 네트워크 서버를 이루며 로 과 무선통신으로 

연결되어 있다. 한 각 구성부의 상태를 실시간으로 모니

터하고 사용자가 직  비상정지  간단한 조작이 가능하도

록 설계하 다. 

그림 13은 임베디드 시스템에서 카메라를 통해 좌표정보

가 포함된 QR코드를 검출한 실험 결과이다. 그림 14는 시

작 부터 출발 까지의 생성된 경로를 추종하기 하여 바

닥에 RFID Tag와 QR코드 랜드마크를 인식하고, 각 노드

마다 재 좌표를 디코딩 하여 목표지 까지 팔 트를 이동

하는 실험 장면이다. 한 리 트 승강 시 팔 트의 하단의 

RFID Tag의 정보를 읽어 들여 팔 트 선반의 내용물을 

악하는 것을 실험을 통해 확인하 다.

그림 12. 상태모니터링 로그램 화면

Fig. 12. Snapshot of state monitoring program 

그림 13. QR코드 디코딩 실험

Fig. 13. Decoding experiments of QR-code

그림 14. 화물이송로 의 주행 실험 장면

Fig. 14. Snapshots of a navigation experiment of freight 

transportation robot
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5. 결론  향후 연구

본 논문은 물류 창고 내에서 화물이송을 한 무인 화물

이송로 을 실제 설계  제작하고, 구동 알고리즘을 제안

하 다. 한 카메라의 상처리와 RFID를 통하여 재 

치를 인식하고 로 이 목표지 까지 이동하는 운  알고리

즘을 실험을 통하여 검증하 다. 카메라 시야각이 고정된 

상태에서의 QR코드의 인식률은 100%에 가깝지만, 자율 주

행 에는 상 으로 어두운 조명의 향과 카메라와 QR

코드와의 거리, 로  주행 속도의 향을 받아 인식률이 

75% 정도로 감소되는 것을 확인하 다. 추후에는 실내 지

도 작성, 최  경로 계획, 자율 주행  QR코드의 최  인

식 방법에 하여 연구를 진행할 정이다.
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