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            초록
          
        

        
          In this paper, the development of an autonomous electric vehicle for logistics with a robotic arm is introduced. The manual driving electric vehicle was converted into an electric vehicle platform capable of autonomous driving. For autonomous driving, an encoder is installed on the driving wheels, and an electronic power steering system is applied for automatic steering. The electric vehicle is equipped with a lidar sensor, a depth camera, and an ultrasonic sensor to recognize the surrounding environment, create a map, and recognize the vehicle location. The odometry was calculated using the bicycle motion model, and the map was created using the SLAM algorithm. To estimate the location of the platform based on the generated map, AMCL algorithm using Lidar was applied. A user interface was developed to create and modify a waypoint in order to move a predetermined place according to the logistics process. An A-star-based global path was generated to move to the destination, and a DWA-based local path was generated to trace the global path. The autonomous electric vehicle developed in this paper was tested and its utility was verified in a warehouse.
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      1. 서 론
      전자상거래 및 모바일 시장의 확대는 기존 물류의 수요를 기업에서 개인으로 이동시키며 기하급수적으로 증가시키고 있다. 특히, COVID-19가 전 세계적으로 유행하기 시작한 2020년 1월 이후 사회 구성원의 생활 패턴의 급변으로 인해 비접촉 구매에 대한 수요가 증가하였다. 대표적인 생활물류로 분류되는 택배화물은 2020년 기준 전년대비 21.1%가 상승하였으며 2021년은 전년대비 9.6% 증가하여 높은 수요가 발생하고 있음을 알 수 있다[1]. 특히, 익일배송, 새벽배송 등 빠른 배송을 지향하는 서비스가 증가함에 따라 물류 시스템의 자동화를 통한 효율성 향상에 대한 요구가 확대되고 있다. 국내의 경우 컨베이어 시스템이 적용된 영역에서의 물류 이송 및 분류 등의 자동화가 이루어져 있으나 이외의 공간에서는 제한적인 기능을 갖는다. 특히, 물류를 보관하는 창고 간 이동, 특정 위치에 설치된 로봇팔 등을 활용하는 경우 유연한 대응이 어려운 단점을 지닌다. 이에, 물류 자동화 시스템이 구축되지 않은 창고 간 물류 이송이나 물류의 상하역을 위한 로봇 시스템이 필요한 실정이다.

      최근 다양한 분야에서 활용되고 있는 자율주행 물류 이송로봇의 경우 주행방식에 따라 AGV (Automatic Guided Vehicle)와 AMR (Autonomous Mobile Robot)로 구분된다[2]. AGV는 지상에 설치되거나 혹은 지하에 매립된 마그네틱 가이드라인이나 마커를 통해 주행하는 방식으로 시스템이 정해진 경로로만 이동할 수 있는 제약조건으로 인해 사용성에 한계가 있다. 이러한 단점을 극복하기 위해 최근 개발되고 있는 자율주행 플랫폼의 형태는 다양한 센서를 통해 환경을 인식하고 자신의 위치와 진행 경로를 판단하는 AMR 방식이 주로 사용되고 있다. AMR 방식의 자율주행 플랫폼의 경우 환경인식을 위해 카메라, Lidar, 초음파, 오도메터 등의 센서가 사용된다[3,4].

      이에, 본 연구에서는 물류 산업 전반에 수요가 발생하고 있는 창고 간 물류 이송과 물류의 상하역의 자동화를 위해 고하중 6축 로봇 팔을 전기차 플랫폼에 적용하고 기존의 소형 전기차 플랫폼에 자율주행을 위한 센서 시스템을 적용함으로써 필요시 사용자가 직접 운전을 할 수도 있으며, 자율 주행을 통해 물류 이송을 및 상하역을 할 수 있는 로봇팔이 장착된 물류용 실내외 자율주행이 가능한 전기차 플랫폼을 개발하였다. 이러한 플랫폼은 친환경적인 운송 수단으로 기존의 모바일 매니퓰레이터보다 더 큰 하중을 이송할 수 있으며, 실내외를 자유롭게 이동 가능한 자율주행 시스템이다. 2장에서는 개발된 물류용 자율주행 전기차 플랫폼에 대해서 소개하고, 3장에서는 자율주행을 위해 개발된 기술에 대해서 설명하며, 4장에서는 개발된 플랫폼을 이용하여 실험한 결과를 보여준다.

    

    

  
    
      2. 물류용 자율주행 전기차 플랫폼
      
        2.1 자율주행 플랫폼 시스템 구성
        물류의 상하차 및 창고 간 실내외 자율주행을 위한 로봇팔을 지닌 물류용 자율주행 전기차 플랫폼은 기존 개발된 전기차 플랫폼을 바탕으로 자율주행을 위한 센서 시스템과 로봇팔을 적용하여 개발하였다. 본 연구에 적용된 상용 전기차 플랫폼은 공차중량 580 kg, 적재중량 700 kg, 사용전압 48 V의 전기차 플랫폼(형제파트너社, HUT)을 기반으로 개조하였다. 로봇팔은 20 kg의 pay-load와 1700 mm의 동작 범위를 갖는 6 축 로봇팔(두산로보틱스社, H2017)을 적용하였다. [Fig. 1]은 로봇팔을 지닌 물류용 자율주행 전기차 플랫폼을 보여준다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Autonomous driving electric vehicle system for logistics with a robotic arm
          
          

          

        

        [Fig. 2]는 전기차 플랫폼에 적용된 자율주행을 위한 센서 시스템을 보여준다. 자율주행을 위한 센서 시스템은 플랫폼의 환경인식을 위한 센서와 주행보조 시스템으로 구분될 수 있다. 환경인식을 위한 센서는 depth 카메라, 라이다, 초음파를 적용하여 플랫폼의 자율주행 환경인식이 가능한 형태로 개조하였다. 플랫폼 전방에는 장애물 탐지 및 돌방상황 인지를 위해 각 1개의 depth 카메라 센서(Intel社, Realsense D455)와 라이다 센서(SLAMTEC社, rpLiDAR S1)를 적용하였다. 또한, 플랫폼 주행 시 측면 장애물 인지를 위한 초음파 센서(DFROBOT社, URM08)가 좌측과 우측 각 2개씩 적용되었다. 자율 주행 시스템은 플랫폼의 이동거리 및 속도를 측정하기 위한 엔코더와 전동 조향을 위한 EPS (Electric Power Steering) 로 구분된다. 플랫폼 이동 속도 측정을 위한 엔코더(AUTONICS社, E50S8)는 차량 후방에 위치한 모터에 직결한 형태로 설치되었으며, 전동 조향 및 조향각 측정을 위한 EPS (DECO社, EPS200)는 핸들 하부에 설치되었다. [Table 1]은 자율주행 플랫폼 구현을 위한 적용 센서 및 주행 보조 시스템을 나타낸다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Various sensor system for autonomous driving electric vehicle
          
          

          

        

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Sensor system for the autonomous driving vehicle
          
          

        

        
          
            
              	System
              	Quantity
              	Location
            

          
          
            	Camera
            	Realsense D455
            	1
            	Front
          

          
            	LiDAR
            	rpLiDAR S1
            	1
            	Front
          

          
            	Ultrasonic
            	URM08
            	4
            	Side
          

          
            	EPS
            	EPS200
            	1
            	Front handle
          

          
            	Encoder
            	E50S8
            	1
            	Rear motor
          

        

        

        본 연구에서 개발된 로봇팔을 지는 자율주행 전기차 플랫폼은 사용자의 의도에 따라 자율주행을 수행하거나 혹은 수동 주행이 가능한 형태로 구성된다. 이때, 자율주행 기능을 수행하기 위해 모터 제어, EPS 제어, 센서 신호 취득을 위해 전방, 후방에 각각 제어기를 구축하고 이를 CAN, RS-485/232 통신을 통해 주 제어기로 전달하게 된다. 전방과 후방에 위치한 제어기와 EPS간의 통신은 CAN방식을 사용하며, 주 제어기와 전방컨트롤러는 RS-232를 사용하고 초음파 센서는 RS-485 통신 방식을 사용한다. 전방 제어기는 후방 제어기와 연결되어 구동부 제어 명령을 보내고 엔코더 정보를 받으며, EPS 제어 및 센서 시스템을 통해 취득되는 모든 정보를 주 제어기로 전달한다. [Fig. 3]은 자율주행 전기차 플랫폼에 적용된 전장부 시스템 구성을 보여준다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Electrical system diagram of the autonomous driving electric vehicle
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 자율주행 알고리즘
      
        3.1 주행기록 측정
        자율주행을 위해서 가장 우선적으로 필요한 정보는 플랫폼의 위치이다. 본 논문에서 개발된 플랫폼의 위치는 기본적으로 주행기록측정(Odometry)를 이용하여 계산한다. 이를 위해 [Fig. 4]와 같이 전기차 플랫폼을 자전거 모델로 간소화하여 모델링하였다[5]. 이 그림에서 알 수 있듯이 플랫폼의 위치는 단위 시간당 이동 거리와 조향각도만 알면 구할 수 있다. 따라서, 다음 식은 이 플랫폼에 적용된 주행기록측정 계산식을 보여주고 있다.
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          [Fig. 4] 
				
          

          
            Kinematic modeling of the autonomous driving electric vehicle
          
          

          

        

        여기서 Δd는 샘플링 시간동안 이동한 거리이며 δt는 EPS로부터 계산된 조향 바퀴의 각도이다. EPS의 회전각과 조향 바퀴의 각의 관계식은 사전에 캘리브레이션을 통해 실제 조향 바퀴의 각도 오차를 최소화하도록 하였다.

      

      
        3.2 지도 생성
        자율주행을 위해서는 플랫폼의 위치를 알아야 한다. GPS와 같은 절대적인 위치를 알 수 있는 센서를 사용할 수 없는 환경에서는 대부분 지도를 기준으로 플랫폼의 위치를 추정하게 된다. 따라서 위치 인식을 위한 지도를 생성해야 하는데 대부분 SLAM (Simultaneous localization and mapping)[6]을 사용하고 있다. SLAM 기법 중에서 현재에 가장 널리 사용되고 있는 알고리즘은 ROS (Robot Operating System)[7] 기반의 gmapping[8]이다. 본 논문에서 개발된 플랫폼은 위에서 구한 주행기록 측정으로 추정한 위치와 2D 라이다 센서 데이터를 gmapping에 적용하여 지도를 생성하였다. [Fig. 5]는 개발된 플랫폼으로 어느 한 물류 창고에서 만든 지도를 보여주고 있다. 이 지도는 격자 형태로 구성되어 있으며 격자 한 칸의 크기는 5 cm × 5 cm이다. 그림에서 검은색은 장애물을 뜻하고 밝은 회색은 장애물이 없는 공간을 뜻한다. 그리고 진한 회색은 미지의 영역으로 센서가 탐지하지 못한 영역이다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Map building result of a warehouse
          
          

          

        

      

      
        3.3 위치 추정
        생성된 지도를 바탕으로 플랫폼의 위치를 추정하기 위해서 Particle filters기반의 AMCL[9] 알고리즘이 많이 사용되고 있다. 이 역시 ROS를 지원하며 오픈소스로 제공된다. 본 논문에서 개발된 플랫폼은 지도 생성과 동일하게 주행기록측정으로 추정한 위치와 2D라이다 센서 데이터를 AMCL에 적용하고 500개의 particle들을 이용하여 플랫폼의 위치를 추정하였다. [Fig. 6]은 위에서 생성된 지도를 바탕으로 플랫폼의 위치를 추정한 결과를 보여주고 있다. 이 그림에서 검은색은 지도상의 장애물이며 빨간색은 라이다 센서의 데이터를 보여준다. 녹색은 500개의 particle들의 분포를 보여주는데 최종적인 플랫폼의 위치는 이 particle들의 가중 평균 위치를 구해서 계산한다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Localization result in the map of a warehouse
          
          

          

        

      

      
        3.4 중간 경유지 생성
        물류 흐름의 공정에 맞게 자율 주행 차량이 이동할 수 있도록 물건 상하역 장소에 순차적인 중간 경유지가 필요하다. 이런 경유지는 지도상에서 선택하여 생성할 수도 있지만 이렇게 경유지를 설정하면 실제 플랫폼이 경유지에 도착했을 때 예상했던 위치와 방향이 다른 경우가 자주 발생된다. 이는 전기차량 플랫폼이 기존의 모바일 로봇보다 상당히 크기 때문에 지도상에서 단순히 점으로 선택한 위치와 차이가 발생하는 것이다. 따라서 본 논문에서는 경유지를 쉽고 정확하게 생성하며 경유지 편집도 용이한 사용자 인터페이스 프로그램 개발하였다.

        우선 경유지를 생성하는 방법은 원하는 목적지로 직접 차량을 이동시켜서 그 지점을 경유지로 설정하는 것이다. 개발된 자율주행 전기차량은 필요시 사람이 직접타서 수동으로 운전이 가능하기 때문에 사용자가 차량을 이동시키기에 용이한 플랫폼이다. 따라서 실제 차량을 운전해서 원하는 목적지로 이동시킨 후 실제 차량의 위치와 방향을 눈으로 확인 후 경유지 생성 버튼을 누르면 경유지가 저장된다. 이런 방식으로 물류의 흐름에 맞게 순차적으로 경유지를 생성하면 자율 주행 차량이 정해진 경로를 따라가면 된다.

        모든 경유지가 설정된 이후 실제 차량으로 자율주행을 해보면 예상했던 위치와 형태가 아닌 경우도 종종 발생하는데 이런 경우를 위해서 경유지를 편리하게 이동/추가/삭제 할 수 있는 인터페이스도 추가로 개발하였다. 이때는 차량을 직접 이동시키거나 지도상에서도 선택할 수 있도록 구현하였다. [Fig. 7]은 지도상에 생성된 경유지들의 위치를 보여주고 있다. 특히, 좁은 길에 경유지를 설정할 때 실제 차량을 직접 이동시켜서 확인하면 보다 안전한 경유지를 설정 할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Locations of the selected waypoints
          
          

          

        

      

      
        3.5 경로 생성 및 추종
        차량이 자율로 주행하기 위해서 목적지가 주어지면 그 목적지까지 어떻게 이동할지 경로를 정해야 한다. 일반적으로 이러한 경로를 생성하는 작업을 전역 경로 계획이라고 한다. 대부분의 전역 경로 계획은 장애물을 피해서 목적지까지 최단 경로를 찾는다. 이러한 경로를 생성하기 위한 여러 가지 알고리즘이 있지만 그중에서 반복 재현성이 뛰어나고 비교적 빠른 A-star[10] 알고리즘을 개발된 차량에 적용하였다.

        목적지까지 이동하기 위한 최적의 경로가 주어지면 이제 그 경로를 따라가면 된다. 이러한 경로를 생성하는 작업을 지역 경로 계획이라고 한다. 실제 차량의 위치에서 전역 경로를 추종하기 위한 최적의 방법을 찾는 것이다. 이런 작업을 수행하기 위한 다양한 알고리즘이 존재하는데 본 플랫폼에는 차량의 운동 특성을 반영할 수 있는 DWA (Dynamic Window Approach)[11] 알고리즘을 적용하였다. DWA는 플랫폼의 현재 운동 상태에서 경로를 추종하기 위한 최적의 움직임을 찾는 알고리즘이다. 이러한 경로 계획을 통해서 자율주행 차량은 현재 위치에서 목적지까지 이동할 수 있게 된다.

        [Fig. 8]은 실제 자율 주행 차량이 물류 창고 내부를 이동할 때 생성된 전역 경로와 지역 경로를 보여주고 있다. 파란색 선은 전역 경로를 나타내는데 목적지까지 장애물을 회피하는 최단거리로 생성되어 경로가 부드럽지 않다. 반면에 빨간색 선은 지역 경로를 나타내는데 그 끝은 항상 전역 경로를 향하고 있으며 차량의 동특성을 반영하여 부드러운 곡선형태의 경로를 보이고 있다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Global path and local path for a given goal point
          
          

          

        

      

      
        3.6 차량 제어
        경로 계획 및 경로 추종을 통해서 자율주행 차량은 현재 위치에서 목적지까지 이동할 수 있게 되는데 이 과정에서 실시간으로 필요한 플랫폼의 주행 속도와 회전 속도를 얻게 된다. 여기서 얻은 필요 속도를 차량제어를 통해서 생성해주면 차량이 목적지까지 움직이게 되는 것이다. 주행 속도는 단순히 플랫폼의 주행 모터의 속도 제어를 통해서 생성하면 된다. 그리고 회전 속도는 [Fig. 4]와 같이 플랫폼의 주행 속도와 조향 바퀴의 각도에 의해서 생성되는데 조향 바퀴의 각도(δ)는 아래 식을 통해서 계산할 수 있다.
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        여기서 ω는 주어진 플랫폼의 회전 속도이고, L은 앞바퀴와 뒷바퀴 사이의 거리이며, v는 주어진 플랫폼의 주행 속도이다. 여기에서 구한 조향 바퀴의 각도를 만들기 위해 EPS를 이용하여 핸들의 조향각을 제어하면 차량은 목적지까지 경로를 따라 이동하게 된다.

      

    

    

  
    
      4. 실 험
      개발된 자율 주행 전기차 플랫폼을 이용하여 본 논문에서 제안한 시스템과 알고리즘을 검증하기 위해 [Fig. 9]와 같이 40 m × 40 m 크기의 실제 물류 창고에서 자율 주행 실험을 수행하였다. [Fig. 5]와 같이 생성된 지도를 바탕으로 [Fig. 7]과 같은 경유지를 설정하여 반복적으로 경유지를 경유하면서 회전하는 주행 실험을 진행하였다. 지도에서 확인할 수 있듯이 실험 환경은 네모 모양의 길로 구성되어 있으며 통로가 좁은 곳도 존재한다.

      
        
        

        [Fig. 9] 
				
        

        
          Experiment of Autonomous driving electric vehicle in a warehouse
        
        

        

      

      이 창고 내부의 실험에서는 최고속도 0.7 m/s로 주행하였으며 10회 반복하여 회전하면서 주행 안전성을 실험하였다. 이번 실험을 진행하는 동안 단 한 번의 충돌도 없었으며, 좁은 길 뿐만 아니라 코너부분도 감속을 통해 안전하게 통과함을 확인하였다. 그리고 개발된 경유지 수정 프로그램을 이용하여 전기 차량 플랫폼의 경로도 쉽게 변경하여 운영할 수 있음을 알 수 있었다. 다만, 바닥의 햇빛 반사로 인해 depth 카메라가 낮은 높이의 장애물을 감지하지 못해서 그 장애물을 밟고 지나가는 일이 종종 발생하여서 보다 복잡한 환경에 대처하기 위한 센서도 추가해야 할 것으로 보인다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 로봇팔을 지닌 물류용 자율주행 전기차의 개발에 대해서 소개하였다. 수동 운전만 가능한 전기차를 자율주행이 가능한 전기차 플랫폼으로 개조하였다. 자율주행을 위해 구동 바퀴에 엔코더를 장착하고, 자동 조향을 위해 전자식 파워스티어링 시스템을 적용하였다. 전기차에는 주변 환경 인식 및 지도생성, 차량 위치 인식을 위해서 라이다 센서, depth 카메라, 초음파 센서가 탑재되었다. 자전거 운동 모델을 이용하여 odometry를 계산하고 SLAM 알고리즘을 이용하여 지도를 생성하였다. 그리고 생성된 지도를 바탕으로 플랫폼의 위치를 추정하기 위해서 라이다를 이용한 AMCL 알고리즘을 적용하였다. 물류 공정에 맞게 정해진 장소를 이동시키기 위해 중간 경유지를 생성 및 수정하는 사용자 인터페이스를 개발하였으며, 목적지로 이동하기 위해 A-star 기반의 전역 경로를 생성하고 DWA 기반의 지역 경로를 생성하였다. 본 논문에서 개발된 자율 전기차는 현재 개발 초기 단계로 실증 현장에서 실험을 통해 그 활용성을 검증하고 있는 중이다. 앞으로 보다 복잡하고 다양한 환경에 있는 장애물들을 잘 인식할 수 있는 시스템과 알고리즘을 개발할 예정이며, 안전사고가 발생하지 않도록 주행 알고리즘 파라메타를 최적화하려고 한다. 그리고 마지막으로 로봇팔과의 연동을 통해 물류 상하역 완전 무인화 시스템을 개발하고자 한다.
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