
1. 서론

2020년 기준 5년 동안 한국전력공사와 한전 외주

업체에서 발생한 안전사고로 333명에 달하는 사상자

가 발생했다. 사고 원인 비율은 감전 34%, 추락

20%, 넘어짐 12.6% 등으로 나타났고 결코 적지 않

은 사상자가 꾸준히 발생하는 실정이다[1].

<표 1> 사고 원인 세부사항

이러한 실태에 한국전력에서는 안전사고 근절을

위해 정전 후 작업 확대, 간접 활선작업 확대 등 특

별대책을 공표했다[2]. 하지만, 정전 후 작업은 주위

반경 내 가정에 전력 공급이 중단되어 불편함을 초

래하고 금전적ㆍ시간적 손해가 발생할 수 있다. 또

한, 간접 활선작업은 작업자의 근골격계 질환을 유

발하고 사용 미숙으로 여러 문제가 발생하고 있다.

이러한 한계점을 극복하기 위한 혁신적인 안전장비

의 개발을 위한 연구가 필요하다.

2. 시스템 설계 및 구성

기존 문제점을 개선하고자 사용자의 동작 데이터

를 수신하고 DATA 가공 후 로봇을 제어하는 시스

템을 갖춘 장치를 개발한다.

(그림 1) 작품 구성도

- Arudino를 연결한 Jetson Nano에 ROS 환경을

구성하여 Wearable, 로봇 간 상호 무선 통신 시스템

을 가능하게 한다.

- USER의 동작을 Gyro, Flex Sensor 등을 통하

여 자유로운 팔의 움직임을 로봇 관절 구조 방식으

로 해석한다.
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요 약
기술의 무궁한 발전을 이루고 있는 현대사회에서도 전기 산업 현장에서는 크고 작은 사고가 빈번하
게 발생하고 있다. 그에 따라 해당 장비는 안정성, 자율성, 내구성을 겸비하고, 무선 통신 시스템을
갖추어 위험 요소와 작업자 간 사이를 이격시켜 안전한 작업 환경을 구축 및 제공한다. 원격 제어
외에도 장비 자체의 결함 감지, 악력 측정, 실시간 영상 제공, 작업 데이터 저장 기능 등 다양한 서비
스를 추가하여 제품의 완성도 및 실용성을 증가, 사용자의 작업 편의를 보장한다.
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- firebase로 noSql DB를 운영한다.

- flask를 이용한 웹 페이지 제작한다.

2-1. 센서 데이터의 Noise 제거 방법

Mpu-6050은 가속도와 각속도(Gyro)를 측정하

는 센서이다. 가속도는 지구 중력을 기준으로 x, y,

z축의 가속도 크기이고, 각속도는 시간당 x, y, z축

의 회전속도이다. 3차원의 회전 좌표계로 x축 회전

을 roll(), y축 회전을 pitch(ɸ), z축 회전을 yaw()

라고 부른다.

 Mpu-6050의 가속도 센서는 움직이거나 회전할

때 민감하게 반응하여 Noise가 심하게 나타난다. 이

로 인해 정적 상태에서의 각속도(Gyro) 측정은 비교

적 정확하지만 모터와 같이 미세한 떨림이 있는 상

태에서의 측정은 Noise 때문에 정확하지 않다. 또한,

각속도는 측정값이 시간에 따라 누적되는데, 계속해

서 누적되어 오차가 발생하게 된다. 즉, 시간이 지남

에 따라 더 큰 오차가 발생하게 된다. Mpu-6050은

짧은 시간에 정적 상태에 대해서는 정확한 값을 제

공하지만 오랜 시간에 대한 값에는 큰 오류가 발생

한다.

위의 두 가지 문제점을 보완하기 위해 상보 필터

와 칼만 필터 중 하나를 사용하는데, 상보 필터는

가속도 센서의 평균값과 각속도 센서의 순간 각도

값을 합쳐서 Noise를 제거하는 방식이고, 칼만 필터

는 2가지 구조로 이전 시간에 추정된 상태에 따라

사용자의 입력이 들어왔을 경우 예상되는 상태를 계

산한 후 보정 단계에서 앞의 예측값과 측정값을 토

대로 Noise를 제거한다.

본 연구에서는 동작하는 로봇의 특성상 가동 범

위를 예측할 수 없으므로 값을 예측하여 보정하는

칼만 필터가 아닌 낮은 주파수대역을 가진 각속도

센서와 높은 주파수대역을 가진 가속도 센서의 값을

보완하는 상보 필터를 사용하여 자세 각을 알아낼

수 있는 상보 필터를 사용하기로 하였다. 아래는 상

보 필터에 대한 계산식이다[3].

Filtered Angle =  x (Gyroscope Angle) + (1

- ) x (Accelerometer Angle)

where

 =  /( + ∆) and (Gyroscope Angle) =
(Last Measured Filtered Angle) +  x ∆
∆ = 샘플링 속도,  = 일반적인 가속도계 Noise

의 시간 척도보다 큰 시간 상수

2-2. Wearable과 로봇 간 통신

Remote Control Robot은 Sensor를 통해 모방한

사용자(Wearable)의 동작 데이터를 기반으로 Robot

이 동작한다. 이를 위해 ROS(Robot Operating

System)의 기능을 사용한다. 통신 간 발생하는 data

의 Noise 최소화를 위한 알고리즘인 Smoothing 기

법을 사용한다. 통신의 delay를 줄이기 위해 data

size에 대한 실험을 진행한다.

Sensor의 Value를 받아오기 위해 Aduino가 연결

된 Jetson Nano에 ROS 환경을 구성한다. Sensor

측 Jetson Nano와 Robot 측 Jetson Nano의 통신을

연결하기 위해 Ubuntu 상의 .bashrc 파일에 ROS

_MASTER_URI (MASTER_PC의 IP 주소)의 정보

와 RO S_HOST_NAME (MASTER_PC의 IP 주소)

의 정보를 저장해준다. ROS_MASTER로 지정한

Jetson Nano에서 roscore 명령어를 실행한다.

ROS_MASTER에서 roscore가 실행되고 있고 양측

Jetson Nano가 실행되고 있다면 통신은 유지된다.

사용자(Wearable)와 연결된 Sensor를 통해

Sensor Value를 Python으로 가져온다. 이렇게 가져

온 Sensor Value는 움직이는 정도와 관계없이 이상

치가 종종 발생한다. 이상치를 제거하기 위해

median smoothing 기법을 이용한다. median

smoothing 기법은 중간치를 이용하여 이상 치의 값

을 대체하여 Noise를 줄이는 방식이다.

delay를 최소화하기 위해 검증 코드의 data size

를 바꿔가며 걸리는 시간을 측정한다. data size는

받아오는 변수 size, queue size 등 date 처리에 직

접적인 영향을 줄 수 있는 요소들을 중점적으로 실

험한다.
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Remote Control Robot의 목적에 따라 Noise와

delay가 없는 이상적인 통신상태에 근접한 환경을

구축한다.

2-3. 효율적인 힘 분배를 위한 모터 토크 계산

해당 로봇의 손가락 모터는 1.8kgㆍcm의 토크로

선정한다. 손가락의 길이는 10cm이므로, 한 손가락

이 견딜 수 있는 예상 무게는 0.18kgㆍ0.1m. 즉, 하

나의 손가락으로 180g의 무게를 견딜 수 있을 것으

로 판단된다.

손가락 개수와 여러 가지 변수를 고려하여 최종

적으로 합산하면, 180 x 5 = 900g, (±50g)로 예상된

다.

앞선 방식과 같은 공식으로 손목과 어깨를 계산

하면,

0.2m → 11kgㆍcm → 0.55kgㆍ20cm →

550g.20cm

15kgfㆍcm → 15000gfㆍcm → 300gfㆍ50cm

위와 같은 예상치를 얻을 수 있다.

본 로봇은 연구를 위한 프로토타입이므로 토크의

여유를 크게 두지 않았다. 비율을 맞추어 강한 토크

의 모터를 삽입하여 제작하면, 후에 더 강한 힘을

출력할 수 있을 것이다.

3. 결론

현재 연구개발 중인 장비는 시민 의식이 높아지

는 현대사회에서 지속해서 사고가 발생하는 상황을

개선하기 위한 안전성, 효율성, 범용성을 갖추고 있

다. 원거리에서 작업하며 안전성을 보장하고, 비교적

간단한 사용법과 요구되는 힘의 최소화로 효율성을

보장한다.

사람의 팔 움직임을 로봇의 관절 구조로 해석할

때 Gyro Sensor에서 발생하는 Nosie를 최소화하기

위한 필터를 설계하여 높은 정밀도와 유연성으로 사

용자 부담을 줄이고, ROS 환경을 통한 사용자, 로봇

간의 통신 시스템을 바탕으로 이상적인 통신 환경에

근접한다.

기술의 발전이 빠르게 이뤄지고 있지만, 노동자

의 안전보장에 대한 대책은 발전의 속도가 더딘 것

이 현실이다. 이러한 상황에서 인력을 대체할 수 없

는 환경에 효과적으로 접목 가능한 장비를 개발하여

안타까운 사고 발생을 예방하고 간편한 작업을 보장

하고자 한다.
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