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요 약
본 논문에서는 디지털 트윈 기술을 비닐하우스 환경 기반으로하여 스마트팜 IoT 재배 관리 환경을

개발하고자 하였다. 유니티를 이용하여 가상 객체를 제작하고 MQTT 프로토콜을 이용하여 데이터베

이스와 앱, 가상 환경의 통신 환경을 구축하고, 두 환경을 동시 제어하는 시스템을 구현한 것을 다루

고 있다. 이러한 재배 관리 환경을 구현하기 위해 아두이노와 각종 센서들을 사용하여 현실 물리 객

체의 환경과 생육 데이터를 수집할 수 있게 하였다. 더 나아가 수집된 데이터를 기반으로 머신러닝

을 활용하여 사용자에게 적절한 재배시기와 자동 예측 시스템을 도입한다면 차세대 디지털 트윈 스

마트팜 의 시대가 열릴 것이다.

1. 서론

   최근 디지털 트윈 개념을 도입한 사업과 연구가 

각 분야에서 활발히 연구되고 있다. 현실에서 얻어

온 데이터로부터 가상의 “쌍둥이” 객체를 만들어 다

양한 시뮬레이션을 할 수 있는 디지털 트윈은 시뮬

레이션을 통해 어떤 결과가 나올지에 대해 예측할 

수 있어서 제조업이나 산업 등에서 주목받는 기술이

다. 현재에는 제품의 불량률 감소, 시뮬레이션을 통

한 운영 개선 등 다양한 분야에서 연구되고 있다.

 제조업의 생산 과정에서도 주목을 받는 디지털 트

윈을 생산 과정에서 피드백을 얻을 수 있다면, 농장

에 적용해보는 것은 어떨까? 작물이 자라는 동안에 

작물 상태에 대해 피드백을 얻고, 더 좋은 양질의 

작물을 수확할 수 있을 것이다. 2018년도의 농가 인

구는 231만 5천 명으로 전년 대비 약 10만 7천 명 

감소(-4.4%)했으며, 농가 인구 비율은 총인구의 4.5%

로 우리나라의 농업 인구가 점점 감소세를 보이고 

있다. 농업에 관한 관심이 사라지고 있는 현대에 이

러한 디지털 트윈 기술을 이용하여 농장과 도시농업

에서 더 좋은 품질의 작물과 관리환경을 조성한다면 

작물을 수확할 때, 더욱 만족감과 성취감을 느낄 수 

있고, 농업에 관한 관심이 높아질 것으로 예상한다.

2.본론

 2.1 디지털 트윈 시스템의 요구사항

[그림 11)] 제조 공정 디지털 트윈 모델

 디지털 트윈을 활용하려면 현실에서 수행되는 부분

(physical)과 가상에서 수행되는 부분(digital)을 구분

해야 한다. 먼저, 현실에서는 센서(sensor) 등을 통해 

자료들을 수집하고, 가상 세계에서 데이터를 종합 

및 분석하여 시뮬레이션을 시행한다. 시뮬레이션을 

1) Aaron Parrott 외, Industry 4.0 and the digital

twin, Deloitte University Press, 5, 2017.
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통해 얻은 정보들로 다시 현실 세계로 적용하고, 제

품을 만든다. 이러한 주기(Cycle)를 통해 IoT 재배환

경에 디지털 트윈을 적용할 것이다.

 첫 번째로, IoT 재배환경에 디지털 트윈을 적용하

기 위해서는 현실과 가상 세계를 어떤 방식으로 구

현을 해야 할지 결정해야 한다. 현실에서는 아두이

노(Arduino)를 이용하여 미니 비닐하우스를 제작하

였고, 가상 세계는 유니티(Unity3D)를 통해 가상의 

비닐하우스 환경을 제작하였다. 

[그림 2] 현실과 가상의 객체

 [그림3] 비닐하우스와 평면도면

두 번 째로, 유니티와 아두이노에 식물, 팬, 블라인

드 등 작동기(Actuator)도 구현해 현실에서 자료들을 

수집한 후, 데이터에 따라 식물의 상태를 나타내거

나, 조정해줄 수 있도록 하였다.

 2.2 개발환경 

[표 1] Development environment

개발 환경 프로그래밍 언어
Microsoft Visual 

Studio

JavaScript(Node.js-Express 

Framework)
SQLyog Community MySQL

Unity3D C#
Arduino Sketch C/C++
Android Studio Java

 IoT 재배환경과 디지털 트윈의 구현은 [표 1]과 같

은 시스템을 조성했다. 

Arduino와 Android 간 통신과 MQTT 통신, DB를 위

해 중개 서버를 만들었고, 가상 환경을 위한 Unity와 

Android 어플리케이션을 구현하여 Unity와 연동하여 

사용자에게 디지털 트윈을 보여주는 방식이다.

2.3 서비스 및 S/W 구성도

[그림 4] 서비스 구성도

 소프트웨어의 구성도는 [그림 2]와 같이, 아두이노 

기준으로 송신과 수신 파트로 나뉜다. 아두이노에서 

데이터를 송신 시, 센서로 부터 얻은 데이터들을 서

버로 전송하고, 서버는 DB에 데이터를 저장하며, 

MQTT 브로커인 MOSCA와 연동하여 Android와 

Unity에 데이터를 송신하여 사용자에게 보여준다.

 아두이노에서 데이터를 수신할 때에는 Android 앱

에서 3자리로 된 명령어 코드를 MOSCA를 통해 서

버로 보내고, 명령어 값을 저장한다. Arduino의 제어

와이파이모듈(Esp8266)을 폴링방식(polling)으로 적

용하여, 서버에 일정 시간마다 접속하여 응답 값을 

파싱하여 스마트 재배환경을 제어한다.

[그림 5] S/W 기능 구성도

 클라이언트에게 제공되는 S/W의 기능들은 [그림 3]

과 같다. 사용자에게 작물에 대한 정보를 제공하고, 

재배환경을 원격으로 제어할 수 있는 기능과 디지털 

트윈을 통해 작물 상태에 대해 피드백을 받을 수 있

다. 또한, 사용자는 농장 일기를 작성하여, 일별 농

장에 대한 상태를 기록한다.
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2.4 H/W 구성도

 [그림 6] H/W 구성도

 하드웨어의 구성도는 위의 [그림 6]와 같다. 

총 2대의 아두이노와 모듈 총 5가지 구성되어 있다. 

모듈 중, 제어 모듈에는 블라인드, 스텝 모터, 워터 

펌프와 와이파이 모듈(Esp-01)이 있고, 센서 모듈에

는 각종 센서(온습도, 토양습도, 조도, ToF 거리)와 

LCD 모니터, 와이파이 모듈이 있다.

2.5 제어 코드

[그림 7-1] 명령어 코드 전송

[그림 7-2] 아두이노 명령어 처리 부분

 다음 코드는 안드로이드에서 명령어 코드를 MQTT

를 통해 서버로 송신하고, 아두이노는 폴링을 통해 

명령어 코드를 수신하여 처리하는 부분이다.

2.6 비닐하우스와 디지털 트윈의 접목

 

 이러한 소프트웨어와 하드웨어를 이용하여 현실의 

비닐하우스와 가상의 비닐하우스를 접목하기 위해, 

크게 두 부분으로,  Arduino로 부터 Sensor 데이터

를 받아오는 것과 제어를 통해 작동기가 실행되는 

모습으로 나누었다. 이러한 부분을 생각하여 센서 

데이터와 비닐하우스의 상태는 현실과 가상이 똑같

은 환경으로 바뀐다.

 소프트웨어와 하드웨어를 이용하여 현실의 비닐하

우스와 가상의 비닐하우스를 접목하기 위해, 아두이

노로 수집된 데이터로부터 작동기 제어까지 과정별

로 나누어 보았다.

 2.6.1 디지털 세계의 데이터 수집 및 분석

[그림 8] 센서 데이터 수집 및 분석

 수집 및 분석 단계에서는 온도, 습도, 토양습도, 조

도와 같은 값들은 아두이노에서 다양한 센서를 통해 

값들을 DB 서버에 저장하게 된다. [그림 8]을 보았

을 때, 사람은 현재의 토양수분이 부족하여 물이 필

요한 것으로 판단한다.
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  2.6.2 디지털세계의 이해

[그림 9] 센서 데이터에 따른 유니티 환경 변화

 DB 서버에 센서 데이터들을 저장하게 되면, 현실 

세계의 데이터를 이용하여 가상 환경을 적용한다. 

이해 단계에서는 실제 환경을 이해하고, 이를 사용

자에게 보여준다. [그림 9]에서는, 수분이 부족하므

로 가상 환경인 유니티에서는 땅의 색깔이 파란색으

로 바뀐다.

  2.6.3 실행 및 최적화

[그림 10] 사용자의 유니티 환경 제어

 실행 및 최적화 단계에서는 사용자가 직접 가상 환

경의 피드백을 통해 식물이 자라는 환경을 개선한

다. [그림 10]에서는 [그림 9]에서 토양수분이 부족하

여, 수중 펌프를 제어하는 모습을 실제 환경과 가상 

환경으로 보여준다. 물이 부족한 상태뿐만 아니라, 

냉각팬을 작동시켜 온도를 낮추거나 블라인드를 제

어할 수도 있다.

[그림 11] 환경 제어를 통한 데이터 변화

 [그림 11]과 같이, 사용자가 수중 펌프를 제어 후 

데이터가 변화하여, 가상 환경도 변화한 모습이다.

3. 결론 

 신기술인 디지털 트윈을 접목하면서, 신기술이 식

물 재배 관리의 적합성과 영농 편이성에 대해서 어

떤 영향을 미치는가에 대해 연구를 진행하였다. 

 첫 번째로, 편리한 관리 시스템 환경 구축이다. 

식물에 대한 기본 정보를 입력하고 실시간 데이터를 

어플리케이션을 전송받으면, 실시간으로 식물의 환

경을 제어하여, 실제 농장을 방문하지 않아도 식물

의 상태를 가상세계(유니티)로 확인할 수 있다. 

두 번째, 질 높은 식물 환경 및 재배율 증가이다. 

신기술 접목 전 상추 재배에 대한 환경을 만드는 과

정과 접목 후의 식물 생장은 각각 다른 변화를 나타

내고 있었다. 여름철 재배환경에 동일한 조건으로 

상추를 재배했으며, 상추가 잘 자라는 환경 온도는 

22~25‘c 사이이다. 접목 전, 상추의 환경 관리는 매

번 식물의 상태를 육안으로 확인하며 물과 그늘을 

배치하는 방식이었다. 그러한 이유로 토양습도의 정

확성이 떨어지는 어려움을 겪었다. 

 접목 후, 상추의 환경 관리는 이전과 다른 양상을 

띠었다. 실시간 데이터를 보여주며, 농장 공간이 있

지 않아도 관리가 쉬웠으며, 데이터에 따른 토양의 

습도와 내부 온도를 조절해주어 접목 전보다 5일 정

도 빠르게 수확할 수 있었다. 

 본 논문은 스마트팜 모니터링을 기반으로 디지털트

윈을 활용한 스마트 IoT 재배 관리 환경을 구현하면

서, 신기술이 재배 관리의 적합성과 영농 편이성을 

제공한다는 연구결과를 도출했다. 

농업이 가지는 고질적인 노동력 부족 문제를 해결할 

수 있으며, 도시 농업의 증가로 필요한 다양한 편리 

시스템이 요구되는 상황에서 디지털 트윈의 적용은 

도시 농업에 커다란 확장을 가져다줄 것이라고 예상

한다. 더 나아가 머신러닝 기반의 식물 생육 패턴을 

분석하여 사용자에게 적절한 재배 시기와 자동 예측 

시스템을 도입된다면 차세대 기술로 디지털 트윈 시

대가 열릴 것이다. 

본 논문은 과학기술정보통신부 정보통신창의인재양

성사업의 지원을 통해 수행한 ICT멘토링 프로젝트의 

결과물입니다.
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