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            초록
          
        

        
          With the increasing severity of global warming, there is a growing need for eco-friendly vehicles to reduce greenhouse gas emissions. However, the expansion of charging infrastructure is struggling to keep up with the rising number of electric vehicles due to space constraints and installation costs. This paper aims to address this issue by proposing an autonomous driving algorithm for a mobile robot-based movable charging system for electric vehicles, as an alternative to traditional stationary charging stations. Our paper introduces a rule-based path planning algorithm for autonomous robot-based charging systems. To achieve this, we employ the A* (A-star) algorithm for global path planning towards the charging request position, while utilizing the Dynamic Window Approach (DWA) algorithm for generating avoidance paths around obstacles in the parking lot. The avoidance path generation algorithm differentiates between dynamic and static obstacles, with specific algorithms formulated for each type of obstacle. Finally, we implement the suggested algorithm and verify its performance through simulation.

        

      

      
        Keywords: 
Autonomous driving algorithm, Electric charging system, Mobile robot, A-star algorithm, Dynamic Window Approach
키워드: 자율주행알고리즘, 전기 충전 시스템, 이동로봇, A* 알고리즘, 동적 창 접근법

      

    

    

  
    
      1. 서론
      전 세계적으로 배출된 온실가스에 따른 지구온난화가 심각해지고 있으며, 이에 대응하기 위하여 교토의정서, 파리협정 등의 채택을 통해 대책을 논의해 왔고[1,2], 우리나라도 기후위기에 대응하고, 지구온난화를 늦추기 위해 2050년 탄소중립을 선언하였다. 2020년 기준 우리나라에서 배출된 온실가스 중 91%는 이산화탄소(CO2)이며, 온실가스 감축 기준연도로 설정한 1990년 대비 6억 5,620만톤을 배출하면서 125% 증가하였지만, 2019년 대비 온실가스 배출량이 6.4% 감소하면서 기후변화에 대한 대응노력이 효과를 나타내기 시작했다[3]. 2018년을 기준으로 우리나라의 온실가스 배출량 중 수송분야 배출량은 9,810만톤으로 전체 배출량의 15%를 차지하고 있으며, 2050년까지 전기, 수소차 보급을 97%까지 확대하여 온실가스 배출을 감소시킬 계획을 가지고 있다[4]. 이에 맞추어 전기차의 보급률도 대폭 확대되고 있는데, 국토교통부에 따르면 등록된 전기차의 수가 2019년도(12월) 기준 89,918대에서 2023년도(5월)에는 450,731대로 늘어 500% 증가하였다[5]. 하지만, 단기간 급격히 늘어난 전기차의 증가속도를 관련 인프라의 확충속도가 따라가지 못하면서 여러 가지 문제가 발생하고 있다. 관련 인프라 중 충전시설은 전기차 운용 및 보급확대에 직접적으로 영향을 미치는 요소이며, 설치된 전기차 충전기는 2019년도 44,792대에서 2022년도 194,081대로 전기차 시장의 성장 속도(증가율 433%)를 따라가지 못하고 있어 전기차 이용자들의 충전 인프라에 대한 불편함이 예상된다[5]. 현재 신축 건물의 경우 충전기 의무 설치 비율을 주차장 면수 대비 2020년에는 0.5%, 2022년 5%, 2025년 10%까지 확보하도록 하고 있지만[6,7], 주차 공간 부족 문제가 심각한 현 상황에서 전기차 충전소를 확보하는 것이 갈수록 어려울 수 있다.

      기존의 고정식 전기차 충전소는 공간확보 문제뿐만 아니라 막중한 설치비용도 단점으로 부각되고 있다. 고정식 전기차 충전소는 특정 위치에 고정되어 있어 해당 위치에서만 전기차를 충전할 수 있고, 전기차 충전소의 개수를 늘리려면 고비용의 설치비용을 투자해야 할 뿐만 아니라 주차장의 구조를 변경하여 전기차 주차 공간을 마련해야 하는 문제가 발생한다.

      이에 대한 대안으로 이동로봇 기반 전기차 충전 시스템이 최근에 주목받고 있으며 관련된 연구가 진행되고 있다. 주차장 내에서 미리 설정된 경로를 따라 주차된 차량으로 이동하여 충전하는 방식을 설계한 연구가 진행되었으며[8], 이동로봇에 장착된 카메라를 이용하여 주차된 차량에 도착하면 카메라를 이용해 전기차의 충전구를 찾는 연구도 진행되었다[9]. 또한, 이동식 충전 시스템을 효율적으로 관리하기 위해 클라우드 기반 시스템을 도입하여, 충전 시스템이 싣고 있는 배터리의 전력 부족 시 자동으로 충전소로 복귀하는 방안을 제시하고 실험한 연구도 진행되었으며[10] 이동식 충전 시스템의 전체적인 내부 구조를 설계하고 소켓을 최적으로 배치하는 방법 및 효율적인 전력공급에 관한 연구도 진행되었다[11].

      이동로봇 기반 전기차 충전 시스템은 원하는 위치로 이동이 가능하다는 특징을 가지고 있다. 이 특징은 충전이 필요한 차량이 주차된 위치로 시스템이 직접 이동할 수 있게 함으로써 일반주차 공간을 별도의 구조변경 없이 활용할 수 있으며, 설치 비용과 공간확보 문제를 해결할 수 있고, 여러 대의 로봇을 이용할 경우 복수의 전기차를 충전할 수 있기 때문에 충전 대기 문제를 해결할 수 있다. 그러나 실제 주차장 환경은 주차된 차량과 같은 정적 장애물과 이동하는 차량이나 보행자와 같은 동적 장애물이 다수 존재하는 특수한 환경이므로 이에 대한 연구도 필요하다.

      본 연구에서는 주차장 내에서 이동로봇 형태의 충전 시스템이 충전 차량이 있는 목적지까지 자율 주행하기 위한 경로계획(Path Planning) 알고리즘과 장애물을 안전하게 회피할 수 있도록 이동성을 보장하는 장애물 회피 알고리즘에 대해 기술하고자 한다.

      경로계획이란 자율이동 로봇이 작업공간 내의 장애물 및 작업자를 피하면서 목표 지점까지 빠르고 안전한 경로를 찾는 것이다[12]. 경로계획은 전역 경로계획(Global Path Planning)과 지역 경로계획(Local Path Planning)으로 나눌 수 있는데, 전역 경로계획은 지형정보를 기반하여 비교적 넓은 지역을 대상으로 출발점으로부터 목표점까지 최적 경로를 생성하는 것이다. 대표적으로 A*(A-star), D*(D-star), Dijkstra 알고리즘 등이 있다. 지역 경로계획은 실시간으로 센서를 통해 획득한 정보를 기반하여 국소적인 경로를 계획하는 방식으로, 대표적으로 DWA (Dynamic Window Approach), VFH (Vector Field Histogram)알고리즘 등이 있다.

      본 연구에서는 주차장 내에서 목적지까지 최적 경로를 생성하기 위한 전역 경로계획에서는 A* 알고리즘을 적용하였다. A* 알고리즘[13]은 주차장 환경과 같이 단조로운 환경에서 빠르고 메모리 측면에서 효율성을 가지는 알고리즘이다[14-16]. 또한 주차장 내에서 주행 중 발생할 수 있는 정적 장애물과 동적 장애물에 대한 회피 알고리즘을 제안하여 차량 및 보행자와의 충돌을 효과적으로 방지하도록 하였다. 동적 장애물로 인한 회피경로를 실시간으로 수정하기 위한 지역 경로계획 방법으로 DWA (Dynamic Window Approach) 알고리즘[17]을 활용하였다. 최종적으로, 제안한 알고리즘의 성능을 확인하기 위하여 MATLAB 시뮬레이션을 통해 주차장 환경을 구축하였고, 전역경로계획 알고리즘 및 지역 경로계획 알고리즘을 포함하는 회피 알고리즘을 구현하여 그 성능을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 전기차 충전을 위한 이동식 충전시스템
      Fig. 1은 본 논문에서 개발하는 알고리즘을 적용하려는 전기차 충전시스템을 보여준다. 수동형으로 개발된 ㈜에너캠프(社)의 이동식 충전시스템[18]이며 현재 서울시에서 서비스 중에 있다. 그림에서 볼 수 있듯이, 충전시스템은 4개의 바퀴가 장착되어 있어 이동이 가능하며, 내부에는 40 kW 충전용량을 가지는 배터리가 장착되어 있어 전기차 충전을 수행할 수 있다. 전기차 충전은 케이블을 통해 이루어지며, 사용자가 직접 전기차의 충전 포트에 꽂아 충전해야 한다. 본 연구에서 개발한 자율주행 알고리즘은 이동식 충전시스템에 모바일로봇 주행장치가 부착된 후 적용되어 주차장에서 사용자의 호출 신호를 받아 충전 위치로 자율주행으로 이동하여 충전서비스를 제공하게 된다. 모바일로봇 기반의 이동식 충전시스템에는 주변환경인식을 위한 LiDAR 센서가 장착되며, 환경 및 장애물 인식 정보가 알고리즘으로 전달되는 것을 전제로 본 논문의 알고리즘을 개발하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Concept figure of mobile charging system for EVs [18] (Adapted from Ref. 18 on the basis of OA)
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 경로계획 알고리즘
      본 연구에서 대상으로 하는 주행 환경은 주차장이며, 주차면은 차량이 주차되어 있는 공간이므로 이동식 충전시스템의 주행가능 공간에서 제외가 가능하다. 또한, 차량과 보행자, 충전 시스템이 움직이는 주행공간을 주차장 내 도로로 한정하여 경로계획 수립의 효율성을 높이며, 주차장 맵은 사전에 확보된 정보로 간주한다. 이러한 전제 조건 아래 경로계획을 수립한 후 주행 공간에서 발생할 수 있는 장애물에 대한 회피 알고리즘을 설계하였다.

      
        3.1 A*알고리즘을 이용한 전역 경로 생성
        A* 알고리즘은 출발점과 목표 지점까지의 비용함수 계산을 통해 총비용이 최소화되는 경로를 찾는 알고리즘으로 전역 경로계획을 위해 널리 사용된다. 총비용 함수를 수식으로 표현하면 식(1)과 같다.
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        G(n)은 출발점에서 현재 위치까지 이동한 총비용을 의미하며 H(n)은 현재 위치에서 도착점까지 예상 비용을 의미한다. 이때, 둘 사이에 장애물이 있더라도 무시하고 맨해튼 방법으로 아래와 같이 계산한다.
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        즉, 현재 위치에서 도착점까지 거리를 가로와 세로로 이동하는 거리로 측정한다. F(n)은 두 함수의 합으로 최종적인 비용을 나타낸다. 현재 위치에서 인접한 노드 중 가장 낮은 비용을 갖는 노드를 선택하는 과정을 반복하며 최적의 경로를 찾는다.

      

      
        3.2 장애물 회피 규칙
        이동로봇 기반 충전시스템이 주차장 내 도로를 이동할 경우 여러 장애물을 만날 수 있다. 로봇은 빈 주차장의 지도는 확보하고 있지만, 주차장 내를 움직이는 보행자나 주차를 하기 위해 움직이는 차량, 잠시 정차하고 있는 차량 등 다양한 종류의 장애물에 대한 정보는 가지고 있지 않는다. 그렇기 때문에, 장애물이 나타날 경우 대기하거나 회피하는 등 장애물에 대한 대응 알고리즘이 필요하다. 장애물은 정적 장애물과 동적 장애물로 분류하고, 각각에 맞는 회피 알고리즘을 설계하였다. 먼저 정적 장애물은 지도상에는 없지만, 이동 중 경로상에서 LiDAR 센서에 의해 감지되었고, 일정 시간 동안 움직이지 않는 장애물로 정의 하였다. 동적 장애물의 경우 로봇의 이동경로 상에서 움직이는 장애물로 정의하였고, 동적 장애물이 일정 시간 동안 멈춘 후 정지하여 있으면, 이를 정적 장애물로 간주한 후 정적 장애물 회피 알고리즘을 동작시키도록 하였다.

        A* 알고리즘을 통해 도출한 최적경로를 따라 이동로봇 기반 충전 시스템이 목표지점을 향해 주행 하는 도중 LiDAR 센서반경 내에서 장애물이 감지되면 회피 알고리즘을 적용하게 되고, 회피 알고리즘은 다음과 같은 시나리오를 통해 작동한다.

        1) 동적 장애물이 LiDAR 센서 범위 내에서 감지 시 충전 시스템은 우선 정지한다.

        2) 동적 장애물이 이동식 충전 시스템의 진행 방향에서(전방) 접근할 경우 후진을 통해 충돌을 회피한다.

        3) 동적 장애물이 이동식 충전 시스템의 진행 방향 측면에서(전방 기준 ±45°) 동적 장애물이 접근할 경우 후진을 통해 충돌을 회피한다.

        4) 만약 동적 장애물을 회피한 후, 장애물이 일정 시간 동안 정지상태를 유지하고 있으면, 정적 장애물로 전환/판단하여 회피 경로를 탐색하여 장애물 회피주행을 수행한다.

        5) 정적 장애물에 대한 회피주행이 완료되면 전역 경로로 복귀하여 목표 지점까지 주행을 계속한다.

        이와 같은 회피 알고리즘을 통해 장애물이 발생할 시 충돌을 방지 및 회피할 수 있도록 설계하였다.

      

      
        3.3 장애물 회피를 위한 DWA (Dynamic Window Approach) 알고리즘
        이동식 충전시스템이 기존에 없던 정적 장애물에 대한 회피 주행경로를 탐색하여 회피주행을 할 경우 지역 경로계획을 수행한다. 이 때 DWA 알고리즘을 적용하였다.

        DWA (Dynamic Window Approach) 알고리즘은 로봇이나 자율주행 차량과 같은 이동체가 동적 환경에서 지역 경로계획을 수립할 때 사용하는 알고리즘이다[19-23]. DWA 알고리즘은 이동체의 속도, 방향 및 센서 정보를 활용하여 장애물과의 거리를 고려하여 최적의 선속도와 각속도를 도출하고 로봇이 장애물을 회피하여 목적지에 도달하도록 한다. 이때 장애물을 회피하기 위한 새로운 지역 경로(회피 경로)의 최종 목적지는 회피 경로가 주차된 차량에 근접하거나, 차량의 길이가 끝나는 지점에서 사선으로 본 경로로 복귀하여 이동시간을 단축할 수 있도록 회피 경로의 시작 위치에서 주차차량 길이의 2배 거리로 지정하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        X
                      
                      
                        g
                        o
                        a
                        l
                         
                      
                    
                    =
                    
                      
                        X
                      
                      
                        r
                        o
                        b
                        o
                        t
                         
                      
                    
                    +
                    2
                    
                      
                        X
                      
                      
                        c
                        a
                        r
                         
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        이동식 충전시스템의 현재 상태에서 특정 시간 동안 가질 수 있는 가능한 모든 속도와 방향 조합을 고려하여 동적 윈도우를 생성하고, 동적 윈도우 내에서 각 바퀴의 속도 정보로 예상가능한 지점을 찾아 목표점 사이에 방향, 속도 및 충돌 관련된 함수들로 목적함수를 구성하였다[17].
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        이때, ωhead는 주행할 때 목표 지점과의 방향각, vspeed는 로봇의 이동속도, dclear는 장애물까지의 충돌거리를 의미하며, αhead, βspeed, γclear는 로봇의 방향, 속도, 장애물과의 충돌거리에 대한 가중치를 의미한다. αhead와 나머지 두 가중치와의 비율은 목표 지점과 로봇의 정렬에 관여하는데, αhead가 낮으면 로봇은 장애물 주변에서 자유도가 높아지고, 반대로 높으면, 장애물 가까이까지 방향각을 유지하는 경향을 가진다. αhead값이 높으면 좁은 환경에서 유리하며, 낮은 값은 넓고 사람이 많은 복도에서 더 적합하다[17].

      

      
        3.4 자율주행 알고리즘
        본 논문에서는 이동식 충전시스템의 자율주행을 위해 목적지까지의 전역 경로를 A* 알고리즘을 이용해 최초 1회에 한하여 전역 경로를 수립한다. 이때, 주차장 내 주행 도로에는 장애물이 존재하지 않는 것으로 간주한다. 주차장 내 주행 도로는 차량을 기준으로 구축되어 있기 때문에, 로봇의 크기(폭)에 비해 크다. A* 알고리즘을 통해 경로를 수립할 경우, 주행 도로 내 모든 지점에 대한 비용을 모두 계산하기 때문에, 경로계산 시간이 오래 소요된다. 이를 개선하기 위하여, 주차장의 주행 도로에서 로봇의 이동경로는 항상 주행 도로의 중간지점을 지나도록 설정하여 비용계산 시간을 줄일 수 있도록 하였다. A* 알고리즘을 통해 산출된 최적경로로 시스템이 주행하는 도중 LiDAR 센서의 측정 범위 내에 장애물이 발생할 시 회피 알고리즘을 실행시킨다. 정적 혹은 동적 장애물이 감지되면, 로봇은 우선 정지하도록 하고 일정 시간 동안 대기한다. 일정 시간 동안 대기하며 정적장애물로 판단되면, 회피경로를 생성하여 회피주행을 수행한다. 장애물 감지 후 대기 중 장애물이 로봇에게 접근하면, 동적 장애물로 정의하고 후방으로 회피하도록 한다. 동적 장애물이 로봇의 측면(전방 기준 ±45°)에서 접근할 경우와 전방에서 접근할 경우, 모두 후방으로 우선 회피하여 충돌을 예방한다. 동적 장애물에서 정적 장애물로 전환/판단 후에는 정적 장애물을 회피하기 위한 회피경로를 생성하며, 회피경로는 DWA 알고리즘을 통해 도출한다. 새로이 생성된 회피경로를 추종하며 정적 장애물을 안전하게 회피한 후, 회피경로의 최종점에 도착하면, 기존에 수립해 놓은 인접한 전역 경로의 경로점으로 돌아가 다시 최종목적지까지 자율주행을 수행한다. Fig. 2는 이동식 충전시스템의 자율주행 및 회피알고리즘에 대한 알고리즘 순서도를 나타낸다.
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            Flow chart of autonomous driving algorithm for mobile charging system for EVs
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션
      
        4.1 시뮬레이션 환경 설정
        시뮬레이션은 MathWorks(社)의 MATLAB을 사용하여 진행하였다[24]. 알고리즘 검증을 위해 실제 주차장 환경과 유사한 20 × 30 m 규모의 주차장 시뮬레이션 맵을 구축하였고, 로봇의 대기 지점(Home Position)은 원점(0,0) 근처에 설정하였다. 로봇의 크기는 0.6 × 0.6m로 설정하였고, 이동하는 통로는 폭이 3-5m로 하고 주차면을 제외한 부분을 차량 통로로 설정하였다. 로봇의 대기 지점(붉은색*, (1.3,0)) 및 호출 위치(파란색*)로 표시하였다. 전역 경로계획에 의해 생성된 경로는 파란색 실선으로 표현하였고, 지역 경로계획에 의해 생성된 경로는 빨간색 선으로 표현하였다. 로봇의 주위에는 LiDAR 센서의 장애물 검출 범위를 원으로 나타냈다. 이동식 충전시스템은 파란색 사각형으로 표시하였으며 주차장 내 정적/동적 장애물인 자동차는 노란색 사각형으로 표시하였다.

      

      
        4.2 시뮬레이션 결과
        Fig. 3은 본 연구에서 설계한 이동식 충전시스템의 자율주행 알고리즘을 구현하여 수행한 시뮬레이션 결과를 보여준다. 이동목표 지점이 설정되면, 충전시스템은 대기 위치(Home Position)로부터 목적지까지 A* 알고리즘을 이용하여 전역 경로를 생성한다(Fig. 3(a)). 생성된 전역 경로를 추종하며 주행을 하는 도중 동적 장애물이 로봇에게 접근한다. 처음에 LiDAR 센서의 범위안에 장애물이 감지되면 우선 정지하여 대기한다. 장애물이 움직여 위험범위 안으로 접근하면, 로봇은 후방으로 회피하여 충돌을 방지한다. Figs. 3(b)-3(c)는 주차 공간에서 차량이 출발하여 로봇에 접근하는 상황을 보여주며, 회피 알고리즘이 제시된 규칙에 따라 동적 장애물 감지 시 로봇이 뒤로 물러나며 충돌을 회피하는 것을 알 수 있다. Fig. 3(d)에서는 출차 된 차량이 주행 도로에 정차되어 있는 경우를 보여주고 있으며, 로봇은 일정 시간(5 sec) 동안 대기하며, 장애물이 사라지기를 기다린다. 대기 시간을 넘어 장애물이 지속적으로 움직이지 않고 존재하면, 이 장애물을 정적 장애물로 전환하여 인식하고, DWA 알고리즘을 이용하여 회피경로 생성을 수행한다(Figs. 3(e)-3(f)). 기존에 없던 정적 장애물을 회피하기 위해 경로를 실시간으로 새로 탐색하며 회피경로의 목표지점까지 주행한다. Figs. 3(e)-3(f)에서 붉은색으로 표시된 경로는 장애물을 회피하기 위해 생성된 회피 경로를 의미한다. 회피 목표지점에 도달하면 기존에 생성했던 전역 경로로 돌아가 목표지점까지 주행을 계속하게 된다(Figs. 3(g)-3(h)).

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Simulation results for autonomous driving algorithm; (a) global path generation, (b) dynamic obstacle detection and robot stop, (c) avoid backward and stop robot, (d) avoidance route goal generation, (e),(f) avoidance path from DWA, and (g),(h) driving to the target point
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 부족한 전기차의 충전 인프라 문제를 해결하기 위해 도입되고 있는 이동식 충전 시스템을 위한 자율주행 알고리즘 및 주차장 내 동적 장애물 회피 알고리즘에 대하여 제안하고 시뮬레이션을 통해 성능을 검증하였다. 이동로봇 기반 충전 시스템은 일반 주차장에서도 운용이 가능하여 충전인프라를 별도로 구축할 필요가 없어 비용 및 공간적 효율성을 가진다. 그러나 동적 장애물이 다수 존재하는 특수한 주차장 환경에서 효율적인 운용을 위해서는 회피 알고리즘이 필수적이다.

      본 논문에서는 상황에 따른 동적 장애물을 회피하기 위한 알고리즘을 설계하였다. 전역 경로계획은 A* 알고리즘을 통해 목적지까지의 최적의 경로를 생성하였고. 주행 도중 발생하는 장애물로 인한 경로 수정을 위해 지역 경로계획으로 DWA 알고리즘을 적용시켜 회피경로를 동적으로 재생성하도록 알고리즘을 구성하여 충전 시스템과 장애물의 충돌을 방지할 수 있도록 설계하였다. 알고리즘 성능 검증은 MATLAB 시뮬레이션 환경에서 진행하였다. 주차장 환경을 구축한 후 제안된 알고리즘 실험을 진행시켜 충전시스템의 회피 및 주행 결과를 검증하였다. 현재 개발된 알고리즘에는 차량 두 대가 서로 오가는 상황이나, 복수의 동적 장애물에 대한 알고리즘이 반영되어 있지 않다. 향후 여러 가지 발생 가능한 상황을 반영하고, 제안된 알고리즘을 실제 이동식 충전 시스템에 적용하여 주차장 환경에서 실험을 진행하여, 알고리즘의 타당성 및 효율성을 검증할 예정이다.
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