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요  약

각종 산업현장의 현장 작업자들이 안전 벨트를 제대로 착용하지 않아서 발생하는 안전사고는 매년 꾸준히 증가하

고 있는 추세이다. 본 논문에서 제안하는 개인 안전벨트 모니터링 시스템은 작업자가 안전벨트를 착용하지 않고 작

업을 진행할 경우 알림음을 울림으로써 작업자가 안전벨트를 제대로 착용하도록 하였다. 또한 그와 동시에 관리자가 

실시간으로 작업자들의 안전 벨트 착용 여부를 모니터링함으로써 안전장비를 제대로 착용하지 않아서 발생하는 안

전사고를 예방할 수 있도록 하였다.

ABSTRACT

The safety-related accident in which the field operators of all sorts of industrial sites don't fasten the seat belt 
properly and which it generates is the tendency that it increases constantly every year. By sounding the announcement 
sound in case the operator did not fasten the seat belt and the person seat belt monitoring system proposed in this paper 
progressed the work the operator fastened the seat belt properly. In addition, at the same time with that, since the 
administrator monitored the seat belt wearing or no of the operators on a real time basis the safety-related accident 
which did not wear the safety equipment properly and which it generates was prevented. 

키워드 : 안전벨트 모니터링, Zigbee 통신, USN, RFID, Cortex-M3

Key word : Safety belt monitoring, Zigbee telecommunication, USN, RFID, Cortex-M3
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그림 1. 조선업의 재해자 현황

Fig. 1 Statistics of the number of sufferers in the ship- 
building industry

그림 3. 시스템 동작 순서도

Fig. 3 System flow chart

그림 2. 시스템 구성

Fig. 2 System configuration

Ⅰ. 서  론

통계청의 자료에 의하면 조선업 현장에서는 복잡한 

작업 특성상 해마다 2,000여명의 재해자가 발생하고 있

으며, 사망자 또한 해마다 40~50명씩 꾸준히 발생하고 

있다. 그림 1은 2001년부터 2011년까지 조선업에서의 

재해자 현황을 나타낸 통계 자료로써, 매년 꾸준히 재

해자가 발생하고 있는 것을 확인할 수 있다. 따라서 조

선 산업 현장에서의 안전 사고 및 재해 방지를 위한 시

스템의 개발이 시급히 요구되고 있는 실정이다[1].
안전 사고를 방지하기 위하여 산업 현장의 유해 위험 

요인들을 찾아 제거 및 변경하는 것도 중요하지만, 작
업자 개인이 보호 장비를 착용하는 것이 필수적이다. 
하지만 많은 수의 작업자들이 불편함 및 번거로움 등을 

이유로 안전 장비를 착용하지 않고 있으며, 이를 관리

자가 확인·감독하기 위해서는 육안으로 검사하는 방법 

만이 존재한다. 하지만 조선 산업 현장은 다수의 작업

자가 동시에 넓은 작업장 지역 범위 내에서 작업을 진

행하게 되므로 개개인이 착용하는 안전 장비들을 관리

자에 의해 육안으로 검사하는 것은 매우 어렵고 비효율

적이며, 작업 중간에 착용을 해제하더라도 확인할 수가 

없다. 또한 대부분의 기업체에서 작업자들에게 안전 교

육을 실시함으로써 이를 해결하려는 노력을 보이고 있

지만 효과는 그리 크지 않은 실정이다.
본 논문에서는, 조선업 현장에서 작업자들의 안전벨

트의 착용여부를 실시간으로 모니터링하고, 미착용시 

관리자에게 알려줌으로써 작업자들이 의무적으로 안전

벨트륵 착용하도록 하는 시스템을 제안한다. 이 시스템

을 통하여 조선업 현장에서 작업자들이 작업 시 안전벨

트를 의무적으로 착용함으로써 안전 사고를 미리 예방

하여 재해율을 줄이고 경제적인 손실을 방지할 수 있을 

것으로 예상된다. 본 연구를 통해 만들어지는 시스템은 

크게 3가지 부분으로 나눌 수 있으며, 그림 2는 이를 그

림으로써 도식화하였다[2].
본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 본 시

스템의 설계 및 구현에 대해 설명하였으며, 2-1절에서 

안전벨트의 착용 유무를 판독할 판독장치 부분에 대한 
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설계 및 구현에 대하여 설명하였다. 2-2절에서는 송수

신 모듈의 설계 및 구현에 대하여 설명하였으며, 2-3절
에서는 데이터를 수집·표시하는 Coordinator에 대해 설

명하였다. 3장에서는 본 시스템을 실제 산업현장에서 

활용하기 위한 성능테스트 및 시험인증 결과에 대해서 

서술하였으며, 4장은 결론으로 구성하였다.

Ⅱ. 시스템의 설계 및 구현

본 논문의 시스템은 크게 안전벨트 착용여부 판독장

치, 송수신 모듈, Coordinator의 세 부분으로 구성된다. 
안전벨트 착용여부 판독장치는 소형으로 제작되어 안

전벨트 허리 부분에 내장되며, 안전벨트 각 부분의 센

서와 통신하며 안전벨트가 정상적으로 착용되었는지에 

대한 여부를 판단하게 된다. 송수신 모듈은 Zigbee 모듈

이 내장되어  Coordinator로 일정 시간마다 안전벨트 착

용 상태를 알려주게 된다. Coordinator는 관리자의 컴퓨

터 또는 태블릿 PC에 Software의 형태로 설치되며, 
USB 형태의 Zigbee 수신 모듈을 포함하게 된다. Zigbee 
통신은 이론적으로 최대 65,536개의 노드를 수용할 수 

있으므로 일반적인 산업 현장에서는 문제없이 활용이 

가능할 것으로 판단되며, 노드 수가 많아질 경우에는 

현장 중간에 라우터를 설치하여 각 라우터에서 데이터

를 중계하는 형태로 개선할 수 있다.

2.1. 안전벨트 착용여부 판독장치 설계 및 구현

본 논문의 장치에서는 3개의 센서를 이용하여 안전 

벨트 착용유무를 검사하게 된다. 먼저 RFID READER 
및 TAG를 이용하여 안전벨트를 착용한 작업자의 허리 

부위의 벨트 착용 유무를 판단하게 되고, 마그네틱 센

서와 압력 센서를 이용하여 안전벨트와 연결되는 고리

의 착용 여부를 확인하게 된다.

그림 4. 안전벨트 연결부 설계

Fig. 4 Design for safety belt connector

그림 4에서 도식화한 것과 같이 내부로 연결되는 클

립부에는 RFID TAG가 삽입되며, 내부 고리의 연결부

에는 RFID READER가 삽입된다. 단순히 센서로 접촉 

여부를 판별하는 방식으로도 설계할 수 있지만, 가혹조

건에서 주로 사용되는 안전벨트의 특성상 장기간 사용

할 경우 제대로 접촉이 이루어지지 않는 등 내구성의 

문제로 인해 근거리 접촉만으로도 센서를 인식할 수 있

는 RFID를 활용하기로 하였다. 물론 RFID를 활용할 경

우 안전 벨트가 제대로 착용되지 않아도 인식되는 등의 

문제가 발생할 여지도 있으나, 이는 연결부의 RFID 
READER의 인식 거리를 2~3cm 이내로 제어함으로써 

해결하도록 하였다. 또한 최소 크기라고 할 수 있는 

60mm정도의 크기의 RFID READER를 사용함으로써 

작업자의 편의를 고려하였다[3].
안전 벨트의 착용 여부와 함께 작업자의 안전을 보장

하는 데 필수적인 요소로 안전벨트의 고리를 들 수 있

다. 안전벨트의 고리는 작업 현장의 주상안전대에 결합

되어 작업자의 추락을 직접적으로 방지해주는 역할을 

한다. 하지만 이 또한 작업자들이 불편함을 이유로 제

대로 결합하지 않고 작업하다가 추락으로 부상이나 사

망에 이르는 경우가 빈번한 실정이다. 따라서 본 연구

에서는 안전벨트의 착용 여부와 함께 마그네틱 센서 및 

압력센서를 이용하여 주상안전대에 고리가 제대로 체

결되었는지를 확인하는 알고리즘을 추가하였다.
먼저 마그네틱 센서는 그림 5와 같이 고리 결합부에 

위치한 자석과의 접촉 유무를 판단함으로써 고리가 체

결되었는지 여부를 확인하게 된다. 원래 안전벨트의 고

리는 사용자가 손으로 압력을 가하지 않는 이상 자동으

로 고리가 체결되는 구조이므로 불필요한 기능이라고

도 볼 수 있겠으나, 안전벨트의 노후화나 주상안전대의 

굵기 등 여러가지 내·외부적 환경으로 인해 간혹 안전

고리가 제대로 체결되지 않는 경우가 발생한다.

그림 5. 고리부 마그네틱 센서

Fig. 5 Magnetic sensor of carabiner
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그림 6. 고리부 압력 센서

Fig. 6 Pressure sensor of carabiner

이런 경우 작업자는 안전 고리가 제대로 체결되었다

고 판단하고 작업을 진행하다가 고리가 풀려 추락하는 

경우가 발생할 수 있으므로, 센서를 통하여 확실하게 

안전 고리의 착용 여부를 판단할 수 있도록 하였다.
일반적인 안전벨트의 경우 무게상의 이점을 위하여 

스테인리스(Stainless)소재로 제작되게 된다. 따라서 자

석이 별도로 포함되지 않을 경우 마그네틱센서가 인식

을 하지 못하는 문제가 발생하므로, 고리부에 정밀 가

공을 통하여 별도의 소형 자석을 삽입하였다. 
하지만 마그네틱 센서만으로는 안전 고리의 체결 여

부를 정상적으로 확인할 수 없다. 주상안전대에 안전고

리를 체결하지 않더라도 마그네틱 센서 만으로는 이미 

고리가 체결되었다고 판단하기 때문이다. 이를 보정하

기 위하여 추가적으로 압력 센서를 활용하게 된다. 
그림 6은 압력 센서의 컨셉 디자인이다. 압력 센서는 

그림과 같이 주상안전대와 접촉하여 압력을 견뎌야 하

는 부분에 부착된다. 따라서 주상 안전대에 고리를 결

합하게 되면 중력으로 인한 압력에 의해 체결여부를 판

단하게 된다. 

그림 7. 압력에 따른 저항값의 변화 그래프

Fig. 7 Graph of the resistance value corresponding to 
the pressure

표 1. Zigbee, Bluetooth, Wi-Fi 비교표

Table. 1 Comparison table for Zigbee, Bluetooth, Wi-Fi

Zigbee Bluetooth Wi-Fi

표준화 IEEE802.15.4 IEEE802.15.1 IEEE802.11

주파수 대역 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz

전력 소모량
(Active) 50~60mW 60~70mW 300mW

전력 소모량
(Sleep) 2~10pW 20~30μW 1~3mW

전송거리 1~100m 1~10m 1~30m

전송속도 
(데이터 비) 20~250Kbps 1Mbps 54Mbps

본 연구에서 활용한 압력 센서의 경우 10~10,000g의 

가압에 의해 저항값이 100~0.1kΩ까지 변화하여 마이크

로프로세서로 전달하도록 하였다. 그림 7은 본 논문의 

시스템에서의 인지하는 압력에 따른 저항변화값 그래

프를 나타내고 있다.
이러한 세 가지 방식으로써 안전벨트의 착용 여부

를 판단하게 되는데, 센서로부터 값을 수신하여 실제

로 안전 벨트의 착용 여부를 판단하는 것은 안전벨트

에 삽입된 송수신 모듈의 역할이다. 송수신 모듈의 경

우 Cortex-M3사양의 마이크로프로세서가 삽입되며, 
모니터링을 위한 Coordinator 컴퓨터로 데이터를 전송

하는 역할을 맡게 된다. 이 때 각 센서값의 전송을 처리

할 뿐만 아니라 종합적으로 안전벨트가 착용되었는지

의 여부를 판단하여 만약 착용이 일정 시간 이상 제대

로 되지 않았을 경우 내장된 버저에서 알림음을 울림

으로써 작업자가 제대로 안전 벨트를 착용할 수 있도

록 하였다. 

2.2. 송수신 모듈의 설계 및 구현

본 논문에서의 “송수신 모듈”이란, 작업자의 안전벨

트에 연결되어 Coordinator로 센서 값과 안전벨트 착용 

여부를 실시간으로 전송하는 모듈을 의미한다. 
송수신 모듈은 각종 센서 및 RFID READER에서 송

수신되는 데이터를 처리하여 서버와의 통신을 연결하

는 본 기술 개발의 주요 부품으로써,  Zigbee 통신 방식

을 사용함으로써 주파수 대역은 ISM 2.4GHz 대역을 사

용하게 된다. 해당 모듈은 배터리를 포함하는 휴대용 

모듈임을 고려하여, 저전력으로 통신을 하게 되며 일정 
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시간 이상 동일한 데이터를 전송하게 되면 데이터가 변

화할 때 까지 전송을 지연시킴으로써 전력낭비를 최소

화하였다[4].
송수신 데이터는 9600Baud로 전송하게 되며, 데이

터가 변화할 경우 최대 3초 이내에 데이터를 전송함으

로써 실시간으로 Coordinator가 안전 벨트의 착용현황

을 수집할 수 있도록 하였다.
Coordinator와 모듈간의 데이터 통신은 앞서 언급하

였듯이 Zigbee를 이용하게 된다. 이는 Zigbee 통신이 

Wi-Fi나 Bluetooth 통신에 비해 전력과 거리상에서 충

분한 이점을 가지고 있기 때문이다. 표 1에서는 Zigbee
와 Wi-Fi, Bluetooth에 대해 비교하였다[5]. Bluetooth의 

경우 전력 소모량은 우수하나 전송거리가 최대 10m 이
내로써 넓은 작업공간 범위를 커버해야만 하는 본 연구

에 부적합하며, Wi-Fi의 경우 큰 전력 소모량으로 인해 

배터리를 이용하여야 하는 본 모듈에는 적합하지 않았

기에 Zigbee를 활용하도록 하였다[6].
그림 8은 본 연구를 통해 개발된 송수신모듈의 시제

품 PCB 모습이다. ARM사의 Cortex-M3 기반으로 보드

를 설계함으로써 각종 센서와 RFID READER를 동시

에 실시간으로 처리하더라도 부하가 적게 생기도록 설

계하였다. 송수신 모듈은 “대기 (Sleep)”, “전송 

(Transmit)”, “수신 (Receive)” 단계를 반복하여 수행한

다. 전력 소모량을 줄이기 위하여 센서 값들이 일정 시

간 동안 변화가 없을 경우에는 데이터 전송을 멈추고 

대기모드에서 전력을 소비하지 않도록 설계하였다. 데
이터 송신은 MaxStream社의 XBee-Pro 모듈을 활용하

여 그림 9와 같은 형태로 시제품을 제작하였다.

그림 8. 송수신 모듈 시제품 PCB 모습

Fig. 8 Prototype PCB for tranceiver module

그림 9. 송수신 모듈 시제품 모습

Fig. 9 Prototype for tranceiver module

2.3. Coordinator 설계 및 구현

각 작업자들로부터 데이터를 수신하여 종합하는 

Coordinator는 C#으로 프로그래밍되었다. Coordinator 
Software는 안전벨트에 장착된 송수신모듈에서 전송하

는 데이터들을 실시간으로 수집하여 디스플레이하게 

되며, GUI 방식으로 구현함으로써 관리자가 한 눈에 여

러 명의 작업자를 쉽게 모니터링 할 수 있도록 구현하

였다. 그림 10은 관리자용 소프트웨어 작동 모습 사진

이다. 미착용으로 판단될 경우, 붉은 색의 음영처리로

써 관리자가 한 눈에 파악할 수 있도록 구성하였다. 각 

작업자들의 구분은 내부적으로는 구분 코드를 이용하

여 구분하게 되지만, 관리자가 임의적으로 이름을 변경

하여 표시할 수 있도록 설계함으로써 혼란을 최소화하

였다.[7]

그림 10. Coordinator 동작 모습

Fig. 10 Operation screen of the coordinator
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그림 12. 고온 환경 시험

Fig. 12 High temperature testing 

그림 11. 동작 시간 테스트

Fig. 11 Operation time testing

Ⅲ. 시험 및 성능평가

성능테스트는 시제품의 통신 거리 테스트, 동작시간 

테스트, 환경 시험(고온,저온), 전자파 영향 시험 4가지

로 나누어 진행하였다. 이중 통신 거리 테스트 및 동작

시간 테스트는 실제 사용환경과 유사한 환경에서 직접 

테스트를 진행하였으며, 환경시험 및 전자파 영향 시험

의 경우 한국조선해양기자재연구원에 위탁하여 성능시

험을 진행하고 성적서를 발급받았다. 
먼저 통신 거리 테스트의 경우 약 30~40m 정도의 범

위에서는 데이터 손실률이 1% 미만으로 나타났으며, 
그 이상의 범위에서는 손실이 발생하였다. 이후 80m가 

넘어가기 시작하자 데이터가 70%이상 손실되는 것으

로 나타났다. 이는 Zigbee 모듈 자체에 내장되어 있는 

안테나의 한계로 인한 문제로 파악되며, 추후 안테나를 

외장형으로 교체하거나 작업 공간에 별도의 라우터

(Router)를 설치함으로써 개선할 수 있을 것으로 기대

된다.
그림 11은 동작시간 테스트 결과를 그래프 형태로 나

타낸 것이다. 해당 시스템의 동작가능 전압범위는 6V ~ 
24V이지만, 편의상 시중에서 판매하는 9V 200mA 배
터리로써 시험을 진행하였다. Awake 모드를 유지하며 

테스트를 진행한 결과, 대략 1시간 10분정도 초과하자 

데이터 전송이 종료되었다. 하지만 대기 모드에서는 약 

5시간정도 전력이 유지되는 것으로 나타났으며, 배터리

를 시중에 판매하는 전해 알카라인 배터리가 아닌 고용

량의 리튬폴리머 배터리로 교체함으로써 개선할 수 있

을 것으로 판단된다. 
고온·저온 환경 시험 및 전자파 영향 시험의 경우 공

신력 확보를 위하여 한국조선해양기자재연구원에 의뢰

하여 진행하였다. 고온 시험의 경우 그림 12와 같이 표

준 대기 상태에서 55℃가량까지 분당 1℃정도 상승시

켜, 55℃가량에서 약 16시간동안 환경을 유지하고 동작 

상태를 확인하고, 분당 1℃씩 하강시킨 후 다시 동작 상

태를 확인하는 방식으로 진행되었다. 저온 시험의 경우 

–20℃ 환경에서 동일하게 진행되었으며 추가적으로 

고온·저온 시험간 과전원 공급 시험도 진행되었다. 과
전원 공급 시험의 경우 약 30%정도 과전원을 인가한 후 

테스트를 진행하였다. 환경 시험 결과 전체 적합 판정

을 받았으며 시험인증 후에도 제품에 별다른 문제점은 

발견되지 않았다.
전자파 시험은 외함 포트의 발산 방사 시험과 정전기 

방전에 대한 내성 시험 두가지로 진행하였다. 외함 포

트의 발산 방사 시험 결과는 그림 13과 같은 결과가 나

왔으며, 이는 복사방출 한계에 적합한 것으로 인증되었

다. 또한 정전기 방전에 대한 내성 시험은 적합성 성능 

기준 A에 적합한 것으로 평가되었다.

그림 13. 외함 포트의 발산 방사 시험 결과 (좌측 : 150kHz~ 
300MHz, 우측 : 30MHz~200GHz)
Fig. 13 Divergent radiation test results of the enclosure 
port (Left : 150kHz~300MHz, Right : 300MHz~200GHz)
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 조선업 현장에서의 안전 벨트 착용여

부를 모니터링 할 수 있는 시스템을 제안함으로써 작업

자의 추락사고 및 안전사고를 예방할 수 있도록 하였다. 
본 연구를 통해 개발된 시제품은 기존 고소작업용 안전

벨트와 동일 형태로 제작함으로써 작업자가 전혀 불편

을 느끼지 않는 범위에서 착용할 수 있게 개발하였으며, 
산업 현장에서 작업자들이 안전용구를 착용하지 않음

으로 인해 발생하는 안전사고를 획기적으로 줄일 수 있

을 것이라 기대된다. 또한 관리자는 일일이 육안으로 

일일이 작업자들의 개인 안전 장비를 착용여부를 관리·
감독해야 하는 번거로움을 줄일 수 있을 것이다.

또한 산업용 안전 장비와 IT기술이 융합한 기술 개

발은 활발히 이루어지고 있으나, 상용 제품이 거의 없

는 실정에서 본 기술개발을 통해 유사 분야에서의 다

양한 기술 개발이 이루어질 것으로 기대된다고 할 수 

있겠다.
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