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스마트 자율주행 공기청정기 시스템 개발

Development of the Smart Autonomous Moving Air Purifier 
System
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요  약  최근 미세먼지가 심각한 사회문제로 대두되며 이에 대한 대책으로 공기청정기가 각광을 받고 있다. 이에 따라
본 논문에서는 스마트 자율주행 공기청정기 시스템에 관한 연구 개발을 진행하였다. 개발된 스마트 자율주행 공기청정기
는 기존 공기청정기의 표준사용면적의 한계를 개선하고 효율적으로 공기 정화 기능을 수행할 수 있다. 또한 스마트 자율
주행 공기청정기 사용의 편의성을 위해 모바일 앱(App)과 웹(Web)기반 프로그램을 같이 개발하였다. 앱을 통해 3가지 
공기 정화 모드를 간편하게 조작할 수 있고, 웹을 통해 어디서나 공기오염도에 대한 통계 수치를 모니터링할 수 있다. 
그리고 시험을 통해 제안된 스마트 자율주행 공기청정기가 기존의 공기청정기보다 더 효율적임을 보였다.

Abstract  Recently, since fine dust has become a serious social problem, air purifiers are in the spotlight
as a countermeasure against this. Therefore, in this paper, we conducted R&D on the Smart Autonomous
Moving Air Purifier System. The developed Smart Autonomous Moving Air Purifier can improve the 
limitations of the standard used area of existing air purifiers and perform an air purification function
efficiently. In addition, we developed App and Web-based programs together for convenient use of 
Smart Autonomous Moving Air Purifier. Easily operate three air purification modes (Selection mode, 
Autonomous highest zone mode, Autonomous instant purification mode) through the App and 
conveniently monitor statistical values (Recent data, Total data, Warning) anywhere through the Web. 
And, we showed through test that the proposed Smart Autonomous Moving Air Purifier is more efficient 
than existing air purifiers.
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Ⅰ. 서  론

최근 미세먼지가 심각한 사회문제로 대두되면서 국민
들의 미세먼지에 대한 의식도 높아지고 있다.[1][2] 실제로 
미세먼지는 호흡기계 질환뿐만 아니라, 장기적으로 노출
될 경우 만성 폐쇄성 폐 질환과 폐암을 유발한다.[3] 또한 
초미세먼지는 혈액을 순환하며 심혈관계 질환의 위험성
을 높인다.[3][4] 최근 연구에 따르면 미세먼지는 코로나 
확산에도 영향성이 있는 것으로 보고되고 있다.[5]

이러한 미세먼지 문제의 대책으로 공기청정기의 중요
성이 높아지고 있는 상황이다.[6] 하지만, 기존 공기청정
기의 경우 정해진 위치에 설치되어 운영되므로 공기 오
염 요소의 발생 위치와 시간에 대한 고려가 부족하여 공
기청정 효율성 측면에서 개선의 여지가 매우 많은 상황
이다.[7]

본 논문에서는 자율주행 동작을 기반으로 공기 오염도 
측정 및 공기 정화 기능을 수행할 수 있는 스마트 자율주
행 공기청정기를 개발한다.[8] 이를 통해 공기청정기의 표
준사용면적 성능을 개선하고자 한다. 표준사용면적은 
0.3 ㎛ 미세먼지의 제거성능을 면적으로 환산하여 실내 
오염도를 50% 수준으로 낮출 수 있는 면적을 의미한
다.[7] 개발된 시스템은 청정 대상 공간을 자동으로 인식
하고 공간 내부의 구간별 미세먼지 농도를 측정하며 공
기청정 알고리즘에 따른 자율주행과 공기청정을 통해 오
염된 공기가 공간 전체로 퍼지기 전에 효과적으로 공기 
정화를 진행한다. 그리고 앱과 웹을 통해 집 안에서는 물
론, 외부에서도 공기청정기를 자유롭게 제어하고 집 안
의 공기 상태를 확인할 수 있는 서비스를 제공한다.

본 논문의 구성은 2장에서 개발된 공기청정기 시스템
의 세부 설계내용에 대해서 설명한다. 3장에서는 실험 
결과를 보여주고 마지막으로 4장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 세부 설계 및 구현

1. 개발 환경
하드웨어 및 소프트웨어 개발 환경은 아래 표1과 표2

에 각각 제시하였다. 스마트 자율주행 공기청정기의 자
율주행 및 장애물 회피 기능은 LiDAR 센서를 기반으로 
OpenSLAM에서 공개된 SLAM의 한 종류인 Gmapping 
방식을 활용하였다.[9] 스마트 자율주행 공기청정기의 앱
을 통해 사용자는 원하는 공기 정화 모드를 간편하게 조

작할 수 있고, 웹을 통해 공기 정화 관련 통계 수치에 대
한 모니터링이 가능하다.

하드웨어 부품

Raspberry Pi 4 
[10]

DYNAMIXEL 
XL430-W250-T

OpenCR 1.0[11] PMS7003 Laser 
Dust Sensor[13]

LDS-01[12]
DHT11-Temperat
ure and Humidity

Sensor[14]

표 1. 하드웨어 개발 환경
Table 1. Hardware Development Environment

스마트 자율주행 공기청정기
Ubuntu 16.04.7

ROS Kinetic

데이터베이스 MySQL

앱 프로그램 Android Studio
XAMPP

웹 프로그램
Amazon EC2 Linux
Apache Tomcat 9

Oracle JDK 11.0.1

표 2. 소프트웨어 개발 환경
Table 2. Software Development Environment

2. 동작 모드
스마트 자율주행 공기청정기는 총 3가지의 공기 정화 

모드(Selection mode, Autonomous highest zone 
mode, Autonomous instant purification mode)를 
제공한다. 아래 표3은 각 모드에서 대한 설명이다.

정화 모드 동작

Selection mode 사용자의 선택에 따라 희망하는 zone으로 
이동하며 공기 정화한다.

Autonomous highest 
zone mode

모든 zone을 자율주행하며 미세먼지 
농도를 측정하여 최고 zone으로 
자율주행하여 정화한다.

Autonomous instant 
purification mode

모든 zone을 자율주행하는 도중에 각 
zone에 도착했을 때, 미세먼지 농도 값이 
미세먼지 PM¹⁰(ug/m³)을 기준으로 
0~30으로 좋음 상태일 때는 0분,  
31~80으로 보통 상태일 때는 15분, 
81~150으로 나쁨 상태일 때는 30분,  
150이상으로 매우 나쁨 상태일 때는 60분 
즉시 정화한다.[15]

표 3. 공기 정화 모드별 동작 설명
Table 3. Purification mode and function
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3. 앱(App)
앱의 첫 화면은 모드 선택화면으로 자율주행 공기청정

기의 외관 모습을 보여주는 이미지 뷰와 모드 이름의 버
튼 3개, 데이터베이스 (MySQL) 연결에 대한 결과를 보
여주는 텍스트 뷰로 구성된다. 

앱을 통해 사용자는 공기 정화 모드를 선택할 수 있다. 
각 버튼 클릭 시 php와 apache 서버를 통해 MySQL과 
연동하여 해당 모드의 값 (Selection mode=1, 
Autonomous highest zone mode=2, Autonomous 
instant purification mode=3)을 MySQL에 저장한다. 
MySQL에 값이 성공적으로 저장되면 텍스트 뷰에 add 
mode (해당 모드의 값)라는 문구가 뜨고, 실패하면 오류 
사항을 표시해 준다.

Selection mode는 예외적으로 모드의 값과 zone의 
값이 필요하여 해당 모드 실행 시 zone 선택화면으로 전
환된다. zone 선택화면은 공간의 지도 사진을 보여주는 
이미지 뷰와 zone 버튼 4개, 데이터베이스 연결에 대한 
결과를 보여주는 텍스트 뷰로 구성된다. zone 선택화면
에서 각 zone 버튼을 누르면 해당 모드의 값과 zone의 
값이 MySQL에 저장된다. MySQL에 값이 성공적으로 
저장되면 텍스트 뷰에 add mode (해당 모드의 값) 
zone (zone의 값)라는 문구가 뜨고, 실패하면 오류 사항
을 표시해 준다.

그림 1. 앱
Fig. 1. App

4. 웹(Web)
웹을 통한 모니터링 화면은 최근 데이터 페이지

(RECENT DATA Page)와 총 데이터 페이지(TOTAL 
DATA Page), 경고 페이지(WARNING Page)로 구성된

다. 
웹 페이지에서 사용자는 공기청정기가 측정한 미세먼

지 농도 데이터를 조회할 수 있다. 데이터는 ROS 통신을 
통해 공기청정기에서 원격 PC로 전달된다. 원격 PC는 
zone과 미세먼지 농도를 DB에 저장한다. 각 레코드는 
ID (기본 키)와 미세먼지 농도를 나타내는 PMSDATA, 
zone 위치를 나타내는 ZONE, 농도 측정시간을 나타내
는 TIME 이라는 4가지 속성을 갖는다.

웹 서버는 DB에 접근하여 query문으로 각 메뉴에 필
요한 데이터를 추출한다. 그 후 추출된 데이터는 
highchart를 이용하여 그래프로 시각화한다. 최근 데이
터 페이지에서는 각 zone의 최근 미세먼지 농도 및 평균 
농도를 막대그래프와 표로 나타낸다. 총 데이터 페이지
에서는 일주일간 각 zone의 미세먼지 농도를 평균을 내
어 꺾은 선 그래프로 나타낸다, 경고 페이지에서는 미세
먼지 농도가 ‘매우 나쁨’인 경우에 경고 횟수를 부여하여 
각 zone의 경고 횟수를 원그래프로 나타낸다.

그림 2. 최근 데이터 페이지
Fig. 2. Recent data on the Web

그림 3. 총 데이터 페이지
Fig. 3. Total data on the Web
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그림 4. 경고 페이지
Fig. 4. Warning on the Web

Ⅲ. 시험 및 결과

자율주행 공기청정기는 최근 개발이 계속되고 있으나 
정화 효율에 대한 객관적인 정보는 부족하다. 따라서 자
율주행 공기청정기와 고정형 공기청정기의 성능을 비교
하는 시험을 진행하였다.

1. 시험 환경
다음 그림5 는 가로 210cm, 세로 140cm, 높이 

35cm 프레임에 투명한 비닐을 씌운 시험 환경을 보여준
다.

그림 5. 시험 환경
Fig. 5. Test environment

2. 시험 방법
H13 등급 트루 HEPA 필터를 사용하여 정화를 진행

한다. 미세먼지 농도는 연간 평균치 15ug/m³, 24시간 
평균치 35ug/m³를 초과하지 않는 입자의 크기가 10㎛ 
이하인 먼지인 PM¹⁰(ug/m³)을 기준으로 측정한다.[16] 
zone 0 구석에 화분을 설치하고 화분에 향을 세워 흙으
로 고정한 뒤 불을 붙여 향에서 나오는 연기로 미세먼지
를 유발하도록 하였다.

첫 번째로 기존 실내공기를 측정한다. 기존 실내공기
는 향을 피우지 않은 상태에서 미세먼지 센서(PMS7003)
를 이용하여 1분간 미세먼지 농도를 측정한다. 두 번째 
향을 피우는 중 실내공기 측정은 10분간 향을 피우며 공
기를 오염시키는 과정에서 마지막 1분간 미세먼지 농도
를 측정한다. 10분 후 화분을 제거하여 향을 끈다. 기존 
실내공기에서의 미세먼지 수치와 향을 피우고 난 후의 
미세먼지 수치를 비교해보면 향을 피우고 난 후 측정된 
미세먼지 수치가 더 높음을 볼 수 있다. 이를 통해 향에
서 나온 연기가 미세먼지 수치값을 높이기에 적합함을 
보인다. 마지막으로 정화 중 실내공기 측정은 10분간 정
화를 진행하며 미세먼지 농도를 측정한다.

해당 시험은 고정형 공기청정기와 자율주행 공기청정
기 각각 총 2번 진행한다. 고정형의 경우, 중앙에 정지 
상태로 정화를 진행하고, 자율주행의 경우에는 
Autonomous highest zone mode를 실행시켜 모든 
zone을 이동하며 미세먼지 농도를 측정 후 공기 오염도
가 가장 높은 zone 0 부근에서 집중 정화되도록 한다.

이 시험을 통해 같은 미세먼지 농도의 환경에서 같은 
시간동안 고정형과 자율주행 각각 방법으로 정화해 측정
된 미세먼지를 비교하여 고정형 공기청정기의 정화 방법
보다 자율주행 공기청정기의 정화 방법이 더 효율적임을 
보여준다.

3. 시험 결과
그림 6은 1분간의 기존 실내공기 농도이다. 고정형의 

경우, 평균 약 1.7167 ug/m³이다. 자율주행의 경우, 평
균 2.1 ug/m³으로 비슷한 조건에서 시험을 진행하였다.

그림 6. 기존 실내공기
Fig. 6. Existing indoor air

그림7은 10분간 향을 피우는 중 마지막 1분을 측정한 
데이터로서 공기의 오염상태를 보여준다. 고정형의 경우, 
평균 약 790.2346 ug/m³이다. 자율주행의 경우, 평균 
약 788.0247 ug/m³으로 유사한 상태이다.
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그림 7. 향 피우는 중 실내공기
Fig. 7. Indoor air during burning incense

그림8은 10분의 정화 시간 동안의 실내공기를 측정한 
결과를 보여준다. 정화 과정에서 마지막 1분간 미세먼지 
농도의 평균으로 정화 후 실내공기 농도를 계산하였다. 
고정형의 경우, 평균 약 64.7 ug/m³이고 자율주행의 경
우 8.1 ug/m³으로 자율주행 공기청정기가 더 빠른 속도
로 정화되는 것을 확인하였다. 또한 자율주행 공기청정
기의 경우, 향을 피운 zone 0 부근에서 미세먼지 농도가 
높게 측정된 것을 볼 수 있다.

그림 8. 정화 중 실내공기
Fig. 8. Indoor air during purifying

향을 피우는 중 실내공기의 평균값 대비 10분 정화 이
후 미세먼지가 얼마나 줄어들었는지를 비교하는 정화 효
율을 다음 식 1과 같이 계산하였다.

      (1)
⦁ E : 정화 효율
⦁ P : 정화 후 실내공기 농도
⦁ I : 향을 피우는 중 실내공기 평균

계산 결과에 따르면 고정형의 경우 약 91.81%, 자율
주행 경우는 약 98.97%로 자율주행 공기청정기의 정화 
효율이 우수함을 보여준다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 기존 공기청정기의 단점을 보완하는 스
마트 자율주행 공기청정기 시스템을 제안하였다. 제안한 
시스템은 자율주행하며 표준사용면적보다 넓은 공간을 
효율적으로 정화할 수 있고 앱과 웹을 통해 편리하게 공
기청정 기능을 제어 및 모니터링 하는 것이 가능하다. 또
한 공기 정화 실험을 통해 자율주행 공기청정기가 고정
형 공기청정기보다 약 7.16%의 공기 정화 효율을 개선
하는 것을 보였다. 향후 정화 시간 제어에 따른 정화 효
율 개선에 대한 실험이 추가적으로 필요하며 이를 통해 
최적의 정화 시간을 도출하여 정화 효율을 더욱 개선할 
수 있을 것으로 기대된다.
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