
Journal of KIIT. Vol. 20, No. 5, pp. 39-46, May 31, 2022. pISSN 1598-8619, eISSN 2093-7571 39

* ㈜아진엑스텍 기술연구소 연구원  
 - ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1390-8582
** 동의대학교 로봇·자동화공학전공 교수(교신저자)

- ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3711-9916 

ž Received: Mar. 30, 2022, Reviced: May 21, 2022, Accepted: May 24, 2022 
ž Corresponding Author: Won-Ho Kim
  Major of Robot·Automation Engineering, Dong-eui University, Korea, 
  Tel.: +82-51-890-2260, Email: kwh@deu.ac.kr

ROS 기반 모듈형 AMR 설계 및 구현 

김현수*, 김원호** 

Design and Implementation of a ROS-based Modular AMR

Hyun-Su Kim*, Won-Ho Kim**

이 논문은 2020학년도 동의대학교 연구년 지원에 의하여 연구되었음

요  약

본 논문에서는 제어부, 메인부, 구동부, 센서부 및 전원부로 구성된 5개의 모듈을 핸디카트 하부에 장착 가

능한 ROS(robot operating system) 기반 AMR(autonomous mobile robot)을 제안한다. 제안하는 AMR은 장애

물 감지 및 회피를 위해 LiDAR(light detection and ranging) 및 적외선 센서를 사용하였으며, 전방 모니터링 

및 사용자 경로 추종 시스템 구현을 위해 스테레오 카메라 및 UWB(ultra-wideband) 센서를 사용하였다. 실험 

결과 실생활 환경인 건물 내 복도에서 센서 데이터를 통합하여 지도를 생성하는 SLAM(simultaneous
localization and mapping), 생성된 지도를 통해 목적지로 자율주행을 하는 네비게이션(navigation) 및 UWB 센

서를 사용한 사용자 경로 추종 시스템이 오차 20cm 이내로 정상 동작함을 검증하였다.

Abstract

In this paper, we propose an AMR(autonomous mobile robot) based on ROS(robot operating system) that can 
mount five modules consisting of a control unit, a main unit, a driving unit, a sensor unit, and a power supply unit 
at the bottom of a handy cart. The proposed AMR uses LiDAR (light detection and ranging) and infrared sensors for 
obstacle detection and avoidance and uses stereo cameras and UWB (ultra-wideband) sensors to implement forward 
monitoring and user path tracking systems. The experimental result shows that SLAM(Simultaneous localization and 
mapping) generates maps by integrating sensor data in corridors in buildings, which are real-life environments, 
navigation that destination through generated maps and user path tracking systems using UWB sensors operate 
normally within an error of 20 cm.
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Ⅰ. 서  론

최근 비대면 산업이 활성화됨에 따라 물류 공장

에서 주로 사용되는 자동화 장비, 자율주행차량, 물
류 로봇 등의 연구가 활발히 이루어지고 있다

[1]-[3]. 이러한 로봇은 주행 방식에 따라 AGV 
(Automated Guided Vehicle)와 AMR(Autonomous 
Mobile Robot)로 나누어진다.

AGV는 마그네틱 라인, QR 코드, LiDAR, 카메라 

등의 센서를 사용하여 사람의 개입 없이 자율주행

으로 목적지까지 물체를 운반하는 물류 로봇이다. 
마그네틱 라인을 사용하는 AGV의 경우 마그네틱 

라인을 이동 경로에 설치해야 하며, QR 코드를 사

용하는 AGV의 경우 공장 내부에 QR 코드를 부착 

후 카메라를 사용하여 공장 내부 또는 위치 인식을 

수행한다[4]. 
AMR은 LiDAR 및 카메라를 통해 위치를 인식, 

지도 생성 및 자율주행으로 목적지까지 물체를 운

반하는 물류 로봇이다. LiDAR를 사용하는 AMR의 

경우 LiDAR를 사용하여 물체와 로봇과의 거리 측

정, 장애물 회피 및 지도 생성을 수행하며 물류 공

장 등 산업현장에서 주로 사용된다.
그림 1의 (a)는 물류 공장에서 사용하는 대형 

AMR이며, 물류 공장을 제외한 일반 가정 또는 공

공기관, 사무용으로 사용하기엔 어려움이 있으며, 
최근 일반 사무공간 및 가정에서도 물건을 자율주

행기반으로 운반하는 경량화된 AMR의 필요성이 

증가하고 있다[5].
그림 1(b)는 물체를 운반할 때 주로 사용되는 핸

디카트이며, 가정 또는 사무실과 같은 실생활 또는 

사무용으로 사용된다. 본 논문에서 제안하는 모듈형 

AMR은 그림 2와 같이 물체를 운반할 때 사용되는 

핸디카트 하부에 모듈을 부착하여 AMR의 기능을 

사용할 수 있도록 구현하였다. 
제안하는 AMR은 그림 3과 같이 제어부, 메인부, 

구동부, 센서부 및 전원부인 총 5개의 모듈로 설계

하였으며, 이러한 모듈 중 AMR 센서부의 UWB 
(Ultra-WideBand)를 사용한 AMR의 사용자 경로 추

종 시스템을 구현하였다.
본 논문의 2장에서는 모듈형 AMR의 구성 및 각 

모듈의 특징과 역할을 설명하며, 3장에서는 모듈형 

AMR을 구현하기 위해 사용된 ROS에 관해 서술한

다. 이후 4장에서는 기존 AMR의 기능인 SLAM 
(Simultaneous Localization and Mapping) 및 네비게이

션(Navigation) 알고리즘을 통해 건물 내부에서 모듈

형 AMR로 구현한 결과를 제시하며, 5장에서는 결

론에 대해 논한다.

(a) AMR
(a) AMR

(b) 핸디카트
(b) Handy cart

그림 1. AMR과 핸디카트
Fig. 1. AMR and handy cart

(a) AMR의 측면 사진
(a) Side view of AMR

(b) AMR의 하부 사진
(b) Bottom view of AMR

그림 2. 제안하는 모듈형 AMR
Fig. 2. Proposed modular AMR

그림 3. 제안하는 AMR의 모듈 구성
Fig. 3. Module configuration of the proposed AMR
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Ⅱ. 모듈형 AMR

그림 4 및 표 1은 제안하는 모듈형 AMR의 연결

도 및 하드웨어 구성을 나타낸다. 

2.1 메인부

메인부는 그림 4와 같이 제어를 위한 메인보드와 

모터를 제어하는 모터 컨트롤러, 적외선 센서, 조이

스틱의 데이터를 읽어 메인보드와 통신을 하는 

MCU(Micro Control Unit)로 구성된다. 
메인보드는 LiDAR와 RGB-Depth 카메라 데이터

의 원활한 처리를 고려하여 NVIDIA 사의 Jetson 
Xavier NX로 구성되며, MCU는 4개의 적외선 센서

와 조이스틱 데이터를 수신받기 위해 Arduino Mega
로 구성된다. 

제안하는 모듈형 AMR은 각 모듈과 센서들의 통

합을 위해 이기종 센서들의 통합이 쉬운 ROS(Robot 
Operating System)를 기반으로 구성된다[6]. ROS는 

메인보드인 Jetson Xavier NX에 설치되며, 메타 운

영체제인 ROS를 실행하기 위해 linux 배포판인 

Ubuntu 18.04 LTS(Long-Term Support) 버전을 사용

한다. 메인부는 구동부 모터의 엔코더 데이터를 받

아 AMR의 위치를 추정하는 오도메트리 실행 ROS 
패키지인 diff.launch와 모터 컨트롤러에 신호를 입력

하는 ROS 패키지인 driver.launch를 통해 제어한다. 

표 1. 하드웨어 구성
Table 1. Hardware configuration

Part Type Module name

Main
Main board NVIDIA Xavier NX
Embedded board Arduino Mega
UWB MDEK1001C

Control

Joy stick JLF lever
Emergency stop switch QN19-J
Power switch

QN16-C5
CPU switch
Mode switch PX16CN-P10Y
LCD battery indicator SY-LD201

Drive

Motor controller SBL2360T
Brackets

PLT-150P200B-24
D(BLDC motor)

Motor
Tires

Power
LiFePO4 battery

Lithium polymer
battery

Voltage regulator XL4016
BMS BMS1040ABT

Sensor
Infrared sensor GP2Y0A02
Stereo camera RealSense D435i
Range sensor RPLIDAR A3

그림 4. 제안하는 모듈형 AMR의 연결도
Fig. 4. Connection diagram of the AMR
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2.2 구동부

구동부는 그림 4와 같이 BLDC 모터 및 모터 컨

트롤러로 구성되며, 메인부에서 보낸 모터 제어 신

호를 모터 컨트롤러를 통해 BLDC 모터를 제어한

다. 구동부는 모터의 오도메트리(Odometry) 센서를 

통해 AMR의 위치 인식을 수행한다. 모터 컨트롤러

는 RS232, RS485 등의 통신이 가능하며 ROS를 지

원하는 모터 컨트롤러인 Roboteq사의 모터 컨트롤

러 SBL2360T로 구성하였다.

2.3 센서부

센서부는 그림 4와 같이 적외선 센서, LiDAR, 카
메라 및 UWB로 구성되며, AMR의 자율주행 및 이

동 시에 장애물을 감지 및 회피를 수행한다.
적외선 센서는 전방의 장애물을 인지하며, 20 ~ 

150cm를 감지할 수 있는 적외선 센서인 GP2Y0A02
를 사용한다. 적외선 센서는 AMR의 측면 및 전방

의 최소 안전거리를 50cm로 유지하는 기능을 수행

한다.
LiDAR는 UART와 같은 Serial 통신을 지원하는 

RPLiDAR 사의 RPLiDAR A3로 선정하였다. LiDAR
는 센서 데이터를 사용하여 지도 제작을 하는 

SLAM을 위해 AMR에 장착 후 RPLiDAR의 패키지

를 구동한다. 본 논문에서 사용하는 RPLiDAR A3는 

25m의 범위를 360°로 감지한다. AMR 전방에 

LiDAR를 장착할 시에 그림 5(a) 및 (b)와 같이 

LiDAR 후방 180°에 있는 AMR을 장애물로 인식할 

수 있다. 이를 해결하기 위해 LiDAR의 범위를 제한

하는 ROS 패키지인 Laser_filter 패키지를 사용하여 

LiDAR 전방의 180°를 감지하도록 제한한다.

(a) AMR 평면도
(a) Top view of AMR

(b) AMR 측면도
(b) side view of AMR

그림 5. LiDAR 배치도
Fig. 5. LiDAR layout

그림 6은 UWB를 사용한 사용자 추종 시스템 구

성도이다. UWB는 특정 공간에 설치되어 태그(Tag)
와의 거리를 측정하는 앵커(Anchor) 및 앵커와의 거

리 값을 측정하는 태그, 그리고 태그의 데이터를 수

신하는 리스너(Listener)로 분류된다. 
본 논문에서는 그림 7의 시스템 동작 흐름도와 

같이 AMR을 관리할 수 있는 호스트 PC에 연결된 

리스너로부터 UWB 좌표를 수신 후 이를 네트워크

로 송신해주는 ROS 패키지를 개발 및 통합하였다. 
또한, 호스트 PC가 공유한 데이터를 받아 두 개의 

Tag 좌표로 변환하기 위해 데이터를 분리하여 원하

는 데이터인 좌표값을 추출하고, 좌표의 차이와 일

정한 거리 0.5m로 설정하여 일정 거리를 유지하며 

사용자를 추종하도록 제어하였다.

그림 6. 사용자 추종 시스템 구성도
Fig. 6. User-following system configuration diagram

그림 7. 시스템 동작 흐름도
Fig. 7. System operation flowchart
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2.4 제어부

제어부는 그림 4와 같이 LCD 배터리 잔량 표시

기와 전원 버튼, 메인 보드 구동을 위한 CPU 버튼, 
모터의 전력을 차단하는 긴급 버튼, AMR의 방향 

제어할 수 있는 조이스틱으로 구성된다. 조이스틱 

및 적외선 센서 데이터는 ROS 패키지 rosserial_ 
python을 사용하여 시리얼 통신을 통해 메인부로 전

달된다. 조이스틱의 경우 AMR이 자율주행 동작 중

에도 사용자가 임의로 조작 가능하며 조이스틱 데

이터의 경우 자율주행 데이터보다 우선순위가 높다. 
만약, 적외선 데이터를 통해 전방 50cm 미만의 거

리에 물체가 감지되면 조이스틱을 통해서는 후진 

구동만 가능하다.

2.5 전원부

전원부는 그림 4와 같이 리튬 폴리머 배터리와 

메인부의 Jetson Xavier NX 구동 전압으로 배터리 

전압을 강하하기 위해 레귤레이터로 구성되며, 
AMR의 전력 공급 역할을 수행하기 위해 24V 리튬 

폴리머 배터리를 사용하여 각 모듈의 정격 전압을 

전달한다. 전원부는 일정한 전원 공급을 위해 

Roboteq 사의 BMS(battery management system)인 

BMS1040ABT를 사용하여 일정한 전압 24V를 공급

하며, 배터리 충전 시에도 배터리에게 일정하게 전

압을 분배하여 균등 충전이 되도록 설정한다.

Ⅲ. ROS 기반의 모듈형 AMR

ROS는 로봇 운영체제로 이기종 센서를 하나의 

제어기로 통합, 관제, 제어하기 쉽다는 장점이 있으

며, 로봇 개발을 위한 다양한 도구들을 지원한다. 
본 논문에서는 각 모듈과의 통신을 위해 ROS 기반

으로 모듈형 AMR을 구동하였다. 
그림 8은 제안하는 ROS 기반 AMR 소프트웨어 

구성도이다. 모터 엔코더 값으로 생성하는 오도메트

리, 장애물 감지를 위해 사용된 LiDAR의 센서 데이

터를 이용하여 지도를 생성하는 SLAM,  생성된 지

도와 센서 값을 통해 속도 명령을 내리는 네비게이

션으로 이루어져 있다. 

그림 8. ROS 기반 AMR 소프트웨어 구성도
Fig. 8. ROS-based AMR software schematic

SLAM은 AMR이 자신의 위치를 인식하며 지도를 

만드는 알고리즘으로, 상태추정(state estimation)과 

현지화(localization), 지도 제작(mapping)이 필요하다

[7][8]. 상태추정은 AMR의 상태(AMR의 위치, AMR
의 속도 등)를 추정하는 것이며 현지화는 AMR이 

어디에 있는지 추정하는 것이다. 지도 제작 단계에

서는 AMR과 LiDAR로 측정된 물체로부터 거릿값

을 받아 실제 환경에 대한 AMR 모델을 추정하여 

지도를 생성한다.
네비게이션 알고리즘을 사용하여 목적지에 도달

하기 위해서는 global path plan과 local path plan이 

필요하다. global path plan은 목적지를 향해 가는 전

체적인 길을 구성하며 local path plan은 AMR이 가

는 경로에 장애물이 존재할 경우 장애물을 회피하

는 짧은 범위의 경로를 구성한다[9]. 이후, 네비게이

션 알고리즘은 주행 거리 측정 및 센서 데이터를 

수신하여 속도 명령을 메인보드로 송신하게 된다. 
원하는 위치 좌표로 이동하기 위해 모터의 직선 속

도, 각속도를 명령을 통해 모듈형 AMR 구동부의 

모터 속도를 제어한다. 장애물 탐지를 위해 2D 
LiDAR를 사용하여 SLAM을 실행하고 AMR의 위치

를 알 수 있도록 현지화를 한다.
그림 9는 ROS의 3D 시각화 도구인 RViz를 사용

하여 URDF(unified robot description format)를 시각

화한 것이다. URDF는 XML(extensible markup 
language) 파일 형태로 AMR의 하드웨어 정보를 담

고 있는 파일이며, 네비게이션 알고리즘과 같은 시

뮬레이션 중 AMR의 정보를 이용한 장애물 회피 

알고리즘에 적용하기 위해 사용한다. 
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그림 9. RViz를 사용한 URDF 시각화
Fig. 9. Visualization of URDF using Rviz

URDF는 설계한 AMR 모델의 정보를 기록하며, 
해당 정보가 필요한 패키지 또는 노드에서 활용된

다. 이에 따라 AMR이 목적지까지 운행하는 경우 

URDF의 정보를 고려하여 장애물 회피를 수행한다. 

Ⅳ. 실험 환경 및 구현

표 2는 본 논문에서 제안하는 모듈형 AMR의 하

드웨어 및 기존 AMR[10]과의 비교표이다. 비교표의 

항목은 크기, 허용 중량, 속도, 센서, 배터리 용량, 
SLAM, Navigation, 모듈화 가능 여부 및 UWB를 사

용한 사용자 추종 기능으로 이루어져 있다.

표 2. 기존 AMR과 모듈형 AMR 비교
Table 2. Comparison of existing AMR and modular AMR

Spec. Existing AMR[10] Modular AMR
Dimensions(cm) 127 x 62 x 32 90 x 60 x 80

Load carrying
capacity

500kg 300kg

speed(m/s) 2 0.3 ~ 2

Sensor LiDAR or camera
LiDAR, camera, IR
sensor, UWB

Battery capacity 100Ah 20Ah
SLAM O O
Navigation O O
Modular X O

User tracking
system (UWB)

X O

그림 10의 (a)는 실험에 사용된 건물의 도면이며, 
표시된 범위를 SLAM을 통해 그림 10의 (b)와 같이 

지도가 생성되는 것을 확인하였다. SLAM 이후 만

들어진 지도를 통해 네비게이션 알고리즘을 진행하

였으며, 그림 11은 ROS의 3D 시각화 도구인 RViz
를 사용하여 출력한 결과이다. 

그림 11 및 표 3은 UWB를 사용한 사용자 추적 

시스템의 실험 환경 및 결과이며, 사람과 AMR, 목
표 좌표 및 실제 좌표와 오차를 나타낸다. 

실험 결과, 적외선 센서와 LiDAR를 이용하여 

SLAM을 통해 생성된 지도를 기반으로 장애물을 

회피하는 네비게이션 알고리즘이 정상 동작하며, 센
서부의 데이터를 통해 목적지에 도달하는 것을 확

인하였다.

(a) 실제 건물 도면
(a) Actual building drawings

(b) 지도 생성 결과
(b) Map generation result

그림 10. 실험 환경 및 SLAM을 통한 지도 생성 결과
Fig. 10. Results of map generation through experimental

environment and SLAM

그림 11. RViz로 시각화한 네비게이션 실행 결과
Fig. 11. Navigation execution results visualized with RViz

표 3. UWB를 사용한 사용자 추적 시스템의 실험 결과
Table 3. Experimental results of user tracking system
using UWB

No.　Human
coordinates

AMR
coordinates

Target
coordinates

Actual
coordinates

Error
(cm)

1 (0.90, 1.06) (3.65, -0.61) (1.32, 0.80) (1.56, 1.21) 17cm
2 (2.74, 0.50) (1.29, 1.00) (2.26, 0.66) (2.75, 0.88) 11cm
3 (2.38, 2.23) (1.66, 0.23) (2.21, 1.75) (2.03, 1.71) 18cm
4 (6.20, 3.34) (6.05, 5.28) (6.23, 3.71) (6.16, 3.83) 14cm
5 (5.13, 1.53) (6.37, 3.50) (5.39, 1.95) (5.53, 1.93) 13cm
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사용자 추적 시스템은 모듈형 AMR이 사용자를 

60초 이내에 추종하지 않으면 실패한 것으로 간주

하였으며, 추종을 위한 UWB 센서 데이터 수신 및 

사용자와 로봇 간의 좌표 연산 시간은 평균 10초로 

확인되었다. 실험에서는 사용자가 이동 중 정지했을 

때의 좌표값 및 AMR의 좌표값을 측정하였으며, 
20cm 이내의 오차 및 100%의 인식률을 얻을 수 있

었다.

Ⅴ. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 제어부, 메인부, 구동부, 센서부 

및 전원부로 구성된 5개의 모듈을 핸디카트 하부에 

장착하여 구동하는 ROS 기반 모듈형 AMR을 제안

하였다. 모듈형 AMR은 장애물 감지 및 회피를 위

해 LiDAR 및 적외선 센서를 사용하였으며, 전방 모

니터링 및 사용자 경로 추종 시스템 구현을 위해 

스테레오 카메라 및 UWB 센서를 사용하였다.
실험 결과 제안하는 ROS 기반 모듈형 AMR은 

실생활 환경인 건물 내 복도에서 센서 데이터를 통

합하여 SLAM 및 네비게이션 알고리즘이 정상 동

작하는 것을 확인하였으며, 사용자 추적 시스템을 

통해 20cm 이내의 오차로 사용자를 추종하는 것을 

확인하였다. 
향후 제안하는 모듈형 AMR에 IMU 센서 및 카

메라를 사용한 비주얼 오도메트리를 추가하여 장거

리 주행 시 생길 수 있는 누적 오차를 분석하고 오

차를 줄일 수 있는 방안을 연구할 계획이다.
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