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1. 서  론

최적 생장 작물 관리 시스템은 작물의 자급률 향

상, 지표면 온도 상승으로 인한 이상기후 현상, 작물

의 안전성 향상 등을 배경으로 하여 인공적인 환경에

서 작물의 재배를 제어하는 첨단 농업 산업의 결정체

라고 말할 수 있다[1]. 식물공장 및 수경재배기와 같

은 최적 생장 작물 관리 시스템은 이상 기후 변화로 

인한 작물 생산량 감소, 농업 기반시설 부족 등 기존 

작물 공급 문제점을 해결하기 위한 큰 장점을 가지고 

있다. 특히, 작물의 광합성 작용을 위한 광원 제어기

반의 최적 생장 작물 관리 시스템의 경우, 국외 연구

를 중심으로 활발히 진행되고 있으며, 국내에서도 관

련 연구에 대한 결과가 꾸준히 제시되고 있다[1-6].

최적 생장 작물 관리 시스템은 2015년 기준으로 국내

의 기술적인 수준은 세계 최고수준에 비해 약 60～
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70% 정도의 기술적 완성도 수준에 불과한 실정이다.

구체적으로 최적 생장 작물 관리 시스템 구성요소별 

기술수준을 보면, 재배기 하드웨어 설비는 최고 수준

의 51.2～58.0%이며, 환경 및 생체 제어시스템은 

51.9～61.9%이며, 인공조명은 약40%내외 등에 머물

러 있는 실정이다[2]. 특히, 작물의 생장환경에 많은 

영향을 주는 태양광 광합성 작용에 대한 해결 방법으

로 인공조명을 이용한 식물공장 및 수경재배기 시스

템의 개발은 일본, 이스라엘, 유럽 지역과 같은 세계 

최고 수준과 상당한 차이가 있는 실정이다. 이러한 

연구 수준의 차이를 해결하기 위한 방법으로 반도체 

소자를 이용한 LED기반의 최적 생장 작물 관리 시스

템에 관한 연구가 국내·외에서 꾸준히 증가하고 있

는 추세이다[1-9]. 특히 작물 생육에 있어 광원 파장 

제어에는 파장 대역을 구분하여 작물에 비춤으로써 

작물의 생장 효과를 극대화할 수 있다. 작물의 종류 

또는 생육 단계에 따른 적절한 광 환경 제어가 불가

능하다면 오히려 식물의 생육 촉진을 저해하거나 또

는 불필요한 에너지 소비를 초래할 수 있다. 작물은 

생육이 진행되면서 생육 시기에 적합한 환경조건이 

달라질 수 있는데 항상 동일한 환경조건을 유지하게 

되면 작물의 생육이 저해될 수 있으므로 작물의 생육 

촉진 및 에너지 절감을 위해서는 작물의 생육단계별 

특성에 따른 적절한 광원의 배합이 필요하다[6].

본 논문에서는 IoT 및 위치 추적 기술을 활용한 

양액 순환 방식의 최적 생장 관리 시스템을 제안한

다. 제안하는 시스템은 LED와 자연광을 조합한 형태

의 광원 및 양액순환을 적용한 피라미드 방식의 다단 

구조 형태의 작물 재배 H/W 프로토타입과 지속적인 

영양분 공급이 가능하도록 광원 트래킹 기술을 적용

한다. 아울러 시스템에 부착된 온도, 습도, 조도, 히

터, 펌프 등 다양한 센서들로부터 전달되는 생육 환

경 데이터를 실시간으로 모니터링하며 분석하는 시

스템을 설계 및 구현한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안하는 

광원 트래킹 및 양액 순환 기법을 활용한 최적 생장 

작물 관리 시스템을 설명한다. 3장에서는 시스템의 

구현 결과 및 성능평가를 제시한다. 마지막으로 4장

에서는 결론 및 향후 연구 방안으로 논문의 구성을 

맺는다.

2. 제안하는 양액 순환 방식의 최적 생장 관리 

시스템 설계

2.1 전체 구조

제안하는 시스템은 IoT 및 위치 추적 기술을 활용

한 양액 순환 방식의 최적 생장 관리 시스템을 설계

한다. 기존 수경재배 방식인 담액수경방식과 흘림방

식을 모두 활용하여 수분과 양액의 혼합물을 이용한 

작물의 영양분 공급방식을 본 시스템에 적용한다.

Fig. 1은 본 논문에서 제안하는 최적의 생장 작물 관

리 시스템의 구조도를 도식화한 것이다. 제안하는 시

Fig. 1. Overall structure of proposed system.
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스템의 구성은 광원 트래킹 및 양액순환 기법을 이용

한 최적 생장 관리 시스템 하드웨어, 최적 생장 관리 

시스템 관리서버, 최적 생장 관리 시스템 UI로 크게 

3가지 형태로 구성된다. 광원 트래킹 및 양액순환 기

법을 이용한 최적 생장 관리 시스템 H/W 프로토타

입에는 피라미드 형태의 구조를 가진 다단식 수경재

배기이며, 물을 고여 있는 형태로 한 담액수경방식과 

물을 흘려 작물을 재배하는 흘림방식을 혼합한 형태

를 취한다. 최적 생장 관리 시스템 양액통에는 작물

별로 최적화된 비율로 양액과 물을 혼합한 양액을 

보관하며, 양액통에 보관된 양액은 수중펌프를 이용

하여 피라미드 구조물의 상단으로 이동시킨다. 이동

된 양액은 수경재배기관을 통해 상단에서 하단의 관

으로 양액이 이동하게 된다. 수경재배기관 속에는 온

도, 습도, 조도 등의 센서가 포함되어 있어 실시간

(7-8초 간격 설정)으로 생육환경 센서정보가 메인 컨

트롤 보드로 전송된다. 최적 생장 관리 시스템 하드

웨어의 하단에는 트래킹 모터를 구축하여 상단에 설

치된 조도 센서를 이용하여 태양광 및 인공광을 추적

한다. 최적 생장 관리 시스템 하드웨어가 상, 하, 좌,

우로 광원량에 따라 이동하게 하게 된다. 광원 추적

을 위하여 조도센서는 기존 연구에서 활용된 2축, 4

축 광센서가 아닌 광원의 직진성을 활용하기 위하여 

직육면체의 하단 부분을 제외한 5면의 5축 광센서를 

부착하였다.

최적 생장 관리 시스템 하드웨어 상단에 구축된 

LED 기술은 광원 트래킹 기술을 이용하여 조도센서

의 광원량에 따라 LED 빛의 세기가 조절된다. 최적 

생장 관리 시스템 관리 서버는 하드웨어 모듈에서 

수집 전송된 데이터를 와이파이(WiFi) 통신으로 실

시간 전송 받아 데이터를 파싱하고 실시간 정보를 

데이터베이스에 저장하게 된다. 최적 생장 관리 시스

템 UI는 관리자 및 사용자에게 종합 모니터링 서비스

를 제공한다.

2.2 최적 생장 관리 메인 프로토타입 설계

광원트래킹 및 양액 순환 기반의 최적 생장 관리 

시스템 설계를 위한 MCU 제어기의 하드웨어 구성

도는 Fig. 2와 같다.

시스템의 전체적인 제어를 담당하는 마이크로 제

어기는 Atmel사의 AVR(Advanced Virtual RISC)

ATmega128을 사용하였으며, 광원 트래킹을 위한 

광량을 분석하고 모터를 제어하여 태양광을 추적하

는 방식이다. MCU는 환경 센서 제어 및 광원을 제어

하여 생육 환경 데이터를 모니터링 시스템으로 전달

한다. 생육 환경 센서를 통해 측정된 데이터는 MCU

에 내장된 ADC(Analog-to-Digital Converter)를 통

하여 10비트로 변환된다. 수집된 생육 환경 센서의 

데이터를 분석하여 수온을 제어하는 수중히터제어,

양액순환을 위한 펌프제어, 광원을 위한 LED제어,

태양광 추적을 위한 트래킹 제어를 하고 생육 환경 

데이터를 통신 모듈에 UART(Universal Asynchro-

nous Receiver and Transmitter)방식으로 출력하게 

된다. 통신 프로토콜을 설정하여 제어기와 모니터링 

시스템의 상호간에 규격화된 데이터를 동시에 전송

할 수 있도록 한다. 이는 각종 센서의 유동적인 값과 

서로 다른 프로토콜을 하나의 프로토콜로 통합하여 

설계한다. Fig. 3은 제안하는 시스템 하드웨어 및 소

프트웨어간의 데이터 송수신을 위한 통신 프로토콜 

구성도이다. 프로토콜의 순서는 Start Bit로 시작하

여 온도, 습도, 조도, 히터 작동여부, 펌프 작동여부,

상태 확인 비트, 제어 비트 그리고 Stop Bit로 총 

64bit(8byte)로 구성되어 있다.

2.3 광원 트래킹 프로토타입 설계

본 시스템은 태양광을 추적하기 위한 알고리즘 방

법인 프로그램 방식과 센서 방식 중 광량의 차이를 

추적하는 센서 방식을 활용한다. 기존 방식인 4축 센

Fig. 2. Structure for system prototype.

Fig. 3. Bit Stream for communication protocol.
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서에 기본 광량을 측정하는 센서를 추가한 5축 센서 

방식으로 설계한다. 광원 트래킹 센서는 직육면체의 

동서남북 방향으로 해당면의 중앙 4곳에 부착하고 

각 면의 센서 위치는 지상으로부터 45도 방향으로 

설치하여 직육면체의 벽면으로부터 발생하는 그림

자에 따라 광량을 측정하도록 한다. 실제 태양광의 

방향은 직진성이 강하므로 지구와 태양의 고도에 따

라 그림자가 발생하는 원리를 이용하여 태양의 위치

를 추적한다. 제안된 방식을 통하여 태양의 일사량이 

광센서에 도달하는 빛의 양과 비례하여 측정할 수 

있다. Fig. 4는 광센서의 위치를 나타낸 것이며, a1,

b1, a2, b2 는 태양으로부터 입사되는 광량을 전기신

호를 나타내고 식 (1) 및 식 (2)의  ,  는 각각 

좌우(x), 상하(y) 값의 편차를 표현하고 비교된 값은 

많은 양으로 입사되는 전기적신호의 위치로 추적하

게 된다. 여기서 추적되는 오차를 줄이기 위해서 

Op-amp에 입력되는 저항의 값(VR6)을 조정하여 전

기적신호로 변환하고 어떠한 환경에서도 최적화된 

값을 얻도록 설계한다. 일정크기의 일사량에서 상하 

좌우의 센서에서 출력되는 전기적신호를 A1, A2,

B1, B2라고 한다면 정규화된(normalizing) 식 (3) 및 

식 (4)에서  ,  는 각각 좌우(x), 상하(y) 방향

의 센서에서 출력되는 정규화된 신호의 차를 나타낸

다[6].

        (1)

        (2)

  

 


 
(3)

  

  

 
(4)

2.4 LED 및 양액 순환 방식을 적용한 프로타입 설계

광원 트래킹 시스템의 제어는 광량을 측정하는 5

개의 센서 중 중앙에 위치한 센서에서 광량의 전기적 

에너지를 분석하여 PWM 제어 방식을 활용하였다.

중앙에 위치한 센서에 입사되는 광량을 분석하여 작

물 재배기에 도달하는 빛의 양을 분석하고 컨트롤러

에서는 빛의 양과 반비례하도록 일정주파수(약250

khz)에 Pulse 폭을 제어한다. 또한 Duty ratio에 따른 

출력이 발생하도록 하여 LED Drive에 전달되는 광

원의 밝기가 최종적으로 결정된다. LED 조절을 위한 

컨트롤러에서 제어되는 Pulse의 주파수의 Duty ra-

tio를 조정하여 LED 광원 출력원리를 표시하였다.

Duty ratio를 구하는 식은 식 (5)이며, 주파수 Pulse

의 한주기 T는 주파수의 On time 시간인 t와의 관계

를 나타낸다.

  


(5)

Fig. 5는 PWM 제어코드의 일부분을 나타내었다.

입사되는 광량을 a0로 설정하고 제어 변수의 설정에 

따라 출력이 자동으로 조정되며, 최종 출력은 입사되

는 광량에 반비례하게 출력된다.

본 시스템은 기존의 작물 생장 시스템에서 많이 

사용되는 일자형 다단 구조의 단점인 작물의 광합성 

작용 및 영양분 공급이 부족하다는 점을 보안하기 

위해 Fig. 6과 같은 형태의 피라미드 방식의 다단 구

조 형태를 적용하여 설계한다[6].

3. 구현 결과 및 성능 평가

3.1 구현 환경

본 논문에서 제안하는 시스템의 하드웨어 프로토

타입을 설계하기 위해서는 ArtWork, OrCad Layout,

PSpice 등을 사용하였으며, 소프트웨어 설계 및 개발 

언어로는 Er-Win, C, C#, JAVA, XML, JSP, Eclipse

Galileo 등을 사용하였고, 마지막으로 LED와 광원 

추적을 위한 센서로는 Flexible 3 Chip LED(Blue,

Fig. 4. Location of light sensor.

if(Udata.info ==0x12)  // LED 자동모드 {
     Tdata.pwm = -(a0 * 5) + 18000;  //입사

된 광량에 따른 제어변수, PWM제어

          if (Tdata.pwm >= 0x3FFF) {
                    Tdata.pwm = 0x3FFF; 
          } 
}

Fig. 5. PWM modulation signal control.
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Red)와 ST-7L 등을 이용하였다.

3.2 시스템 프로토타입 구현 결과

Fig. 6은 본 논문에서 제안한 양액순환방식 및 광

원 트래킹 기반의 최적 생장 관리 시스템의 외형이

다. H/W 프로토타입 구성은 H/W 상단구조 틀(최적 

생장 관리 H/W 틀), LED, 각종 Sensor, 최적 생장 

관리 시스템 CPU board, 트래 CPU board, 하단 구조

물, 양액 순환을 위한 수중 모터, 앵액통으로 이루어

져 있다.

Fig. 7은 H/W 프로토타입 패널의 내부에 위치한 

데이터 수집/전송 역할을 하는 최적 생장 관리 시스

템 Control board에서 USB 및 WiFi통신을 통해 센

서에서 실시간으로 들어오는 센서의 값을 날짜와 시

간 하드웨어 ID와 물의 온도, 습도, 수위, 조도의 정보

를 7～8초마다 한번 씩 USB 및 WiFi통신으로 서버 

측에 전송하여 준다. 또한 전력 공급을 위해 Relay

방식을 이용하여 220V의 전력공급을 지속적으로 공

급한다. LCD 화면을 통해 원격지에서도 최적 생장 

관리 시스템 센서 정보를 즉시 확인할 수 있도록 하

였다.

3.3 사용자 인터페이스 구현 결과

Fig. 8 (a)은 최적 생장 관리 시스템의 웹 인터페이

스 UI이다. 사용자 웹 인터페이스의 제어화면으로 

LED, 펌프, 트래킹, 히터에 대한 정보를 확인한 후 

H/W에 대한 제어가 가능하도록 하였다. LED 제어

는 조도센서를 기반으로 원격지의 수동제어가 가능

한 11코드와 자동제어가 가능한 22코드로 구분된다.

펌프 및 히터제어는 히터센서를 기반으로 수동제어

가 가능한 11코드, 자동제어가 가능한 22코드로 구분

된다. 트래킹제어는 자동제어 코드인 02로 처리되며,

수동제어 코드는 01로 설정된다. Fig. 8 (b)은 최적 

생장 관리 시스템 H/W에서 업로드 되는 센서정보를 

확인할 수 있는 UI이다. 센서 정보로는 수위, 온도,

조도, 습도에 대한 정보를 확인할 수 있다. 또한 각 

정보에 대한 센서 정보값은 그래프 형태로 UI가 제공

된다.

Fig. 9는 관리자 인터페이스로 MFC기반으로 구

현된 UI이다. 시스템 사용자와 별개로 원격지에서 최

적 생장 관리 시스템의 센서 데이터를 바로 확인할 

수 있도록 하였다. 센서 데이터를 그래프 형태로 확

인할 수 있으며, 제어상태도 확인할 수 있다.

3.4 시스템 성능평가

본 시스템의 성능평가는 두 가지 관점에서 수행했

다. 자연 광원 측정을 위한 광원 트래킹 분석과 인공

광원인 LED를 통한 작물의 성장을 비교 및 분석하였

다. 첫째로, 제안하는 시스템의 자연 광원 트래킹 확

인을 위하여 위치에 따른 광원 변화와 광원 트래킹의 

작동 여부에 대한 성능평가를 수행하였다. 보통 태양

의 광원은 10,000～200,000LUX의 광원으로 입사되

며 날씨와 계절에 따라 변동이 심하다. 성능평가를 

Fig. 6. System prototype ((a)Overall H/W prototype, (b) Water motor, and (c) Solar light tracking).

Fig. 7. Control and LCD display.
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Fig. 9. Administrator UI.

위한 실험 데이터 측정 기준은 동서와 남북으로 두 

방향으로 나뉘어 기울기에 따라 입사되는 광원을 분

석하였다. 이는 트래킹의 상, 하, 좌, 우로 구분되어 

이동하는 광원 트래킹의 이동 경로에 따른 측정 기준 

분할로 제약을 두었다. 예를 들어 동서각도가 90°이

면 좌우를 기준으로 동쪽과 서쪽의 각도차이를 말하

는 것이다. 또한 측정 광원(LUX)은 동쪽과 서쪽을 

기준으로 광원의 차이를 말하는 것으로 높은 값일수

록 광원의 특징인 광원량의 직진성이 우수하다고 제

시할 수 있다. 본 논문에서는 제안하는 광원 트래킹 

기술은 5개의 광센서를 기준으로 입사되는 광원량에 

따른 그림자의 발생지점(광원량 0 LUX 측정) 광센

서와 각도 상 반대되는 각도에서는 광센서의 광원 

차이가 발생할 경우 상단에 위치한 광센서에서 해당 

지점의 광원량을 측정하고 측정된 광원량에 따라서 

최적의 광원량 공급 위치를 찾는 알고리즘을 제안하

였다. Table 1는 동서(좌, 우 측정기준), 남북(상, 하 

측정기준)로 구분하여 해당 위치의 광원량을 분석한 

Table 1. Light analysis of light tracking

East and

West

Light

(LUX)

North and

South

Light

(LUX)

90° 26200 0° 77600

100° 29600 10° 90200

110° 34200 20° 95800

120° 50000 30° 103800

130° 57600 40° 113300

140° 65700 50° 119700

150° 82700 60° 124000

160° 84600 70° 28600

170° 74600 80° 15800

180° 71000 90° 100500

데이터이다. 성능평가를 위한 실험에서는 제안하는 

알고리즘을 기준으로 최적의 광원량을 찾아 가는 것

을 측정하였으며, 실험결과 2번(11월 23, 24일)의 위

치가 동일한 결과를 확인하였다. 2번의 측정결과는 

동서각도에서는 동쪽에서 서쪽 방향으로부터 160°

남북각도에서 북쪽에서 남쪽 방향으로 60° 지점에서 

광원의 조도가 가장 밝고 이를 모터구동을 통해 태양

의 위치를 추적하였다.

둘째로, 제안하는 시스템을 기반으로 인공광원에 

따른 작물의 생장 분석을 수행하였다. 인공광원의 

Duty ratio를 조절하여 작물의 생육 환경을 평가할 

수 있는 LED PWM 출력신호에 대한 성능평가를 수

행하였다. 해당 성능평가는 LED PWM 출력신호를 

제어함으로써 출력 신호 확인과 광원을 기준으로 작

물의 생육 결과를 비교하였다. 실험 기간은 한 달간

을 측정하였고 1주일 간격으로 Duty ratio 별로 작물

의 크기를 측정하였다. 측정조건은 Duty ratio를 조

정하였고 측정범위는 Duty ratio 25%, Duty ratio

Fig. 8. Web UI((a) sensor control, (b) Illumination sensor information).
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50%, Duty ratio 75%, Duty ratio 99%로 설정하였다.

해당 측정범위의 파형과 LED 밝기는 Fig. 10과 같이 

구분하였다. 측정 결과 Duty ratio 25%를 설정한 기

간에는 0.2～0.5cm의 작물의 크기 변화를 보였으며,

Duty ratio 50%에서는 0.7～0.9cm의 크기 변화를 보

였다. Duty ratio 75% 0.6～1.2cm의 크기 변화를 보

였다. Duty ratio 99%에서는 1.5～1.9cm의 크기 변화

를 보였다. 성능평가 결과 Duty ratio가 높을수록 작

물의 크기 변화가 크다는 것을 확인하였다. Fig. 11과 

같이 실험 측정 기간 중(측정 18일 경과) 자연광만을 

통한 생육 환경 제공 작물과 제안하는 최적 생장 관

리 시스템을 이용한 작물 생육 환경 제공의 비교를 

측정한 결과물이다. 측정 결과 약 자연광원보다 제안

된 시스템을 통한 작물의 생육 상태는 약 3배에 가까

운 차이를 확인하였다.

4. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 IoT 및 위치 추적 기술을 활용한 

양액 순환 방식의 최적 생장 관리 시스템을 제안하였

다. 제안하는 시스템은 LED와 자연광을 조합한 형태

(a) Duty ratio : 25% LED PWM (b) Duty ratio : 50% LED PWM

(c) Duty ratio : 75% LED PWM (d) Duty ratio : 100% LED PWM

Fig. 10. Duty ratio LED PWM control

(a) Solar light(only) (b) Proposed system(solar+LED+tracking)

Fig. 11. Compare of crops growth environment.
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의 광원 및 양액순환을 적용한 피라미드 방식의 다단 

구조 형태의 작물 재배 H/W 프로토타입과 지속적인 

영양분 공급이 가능하도록 광원 트래킹 기술을 적용

하였다. 아울러 시스템에 부착된 온도, 습도, 조도,

히터, 펌프 등 다양한 센서들로부터 전달되는 생육 

환경 데이터를 실시간으로 모니터링하며 분석하는 

시스템을 설계 및 구현하였다.

제안하는 시스템의 성능 평가를 위해 자연 광원 

측정을 위한 트래킹 분석 및 인공광원인 LED를 통한 

작물의 성장을 비교 분석하였다. 이를 통해 특히 LED

Duty ratio가 높을수록 작물의 크기 변화가 크다는 

것을 확인하였으며, 기존 자연광 생육 환경과 제안하

는 시스템의 생육 환경을 비교 평가하여 약 1달간의 

실험을 통해 자연광 생육 작물에 비하여 제안하는 

시스템을 통해 생육되는 작물의 크기가 약 3배 정도

의 차이가 있음을 확인하였다. 향후 연구로는 제안하

는 시스템의 프로토타입에서 확장하여 실제 식물 공

장이나 현장에서 활용 가능한 제품을 개발하는 것이

며, 아울러 다양한 작물에 적용하여 작물 내부의 감

성 특성에 따른 최적 환경 설정값을 도출하는 생장 

빅데이터 분석 연구[10]를 진행할 계획이다.
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처리 및 확률 분석, 데이터마이닝

박 성 균

2002년 2월 진주산업대학교 전자

공학과 공학사

2015년 2월 순천대학교 멀티미디

어공학과 공학석사

2011년 8월 ㈜휴머닉스 대표 

관심분야 : MCU 설계, 신재생에

너지, RFID/USN 응용

심 춘 보

1996년 2월 전북대학교 컴퓨터공

학과 공학사

1998년 2월 전북대학교 컴퓨터공

학과 공학석사

2003년 2월 전북대학교 컴퓨터공

학과 공학박사

2005년 3월～현재 순천대학교 정보통신·멀티미디어공학

부 교수

관심분야 : 멀티미디어 DB, 객체지향 모델링, 유비쿼터

스 컴퓨팅


