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서  론1. 

우리나라의 수경재배는 년 도입되었으며  1954 [1] 

수경재배 시스템 재배시설 내 환경 리  배양, 

액의 조성에 한 연구가 활발히 진행되고 있다
[2,3].

우리나라의 식물 재배시스템은 이제 시작하는   

기 단계로서 시범 으로 식물공장이 운 되고 

있다 일부 업체에서 식물공장 시스템에 한 특. 

허를 가진 상태이지만 완  제어형 무인 자동화된 

식물공장은 없는 상황이다 식물공장 시스템은 고. 

가의 시설비가 투자되어야 하는 단 이 있어 생산

을 목 으로 하는 경우 쉽게 근할 수 없으며, 

재배작물에 한 세부 인 연구가 병행되지 않아 

다양한 작물로의 용이 어렵다 작물생산 시스템. 

을 통한 동  자동제어를 해서는 각종 환경요인

들을 계측하고 이를 환경제어의 피드백 신호로 , 

활용할 수 있어야 한다[4,5] 인의 주거공간은 . 

도심화로 인하여 아 트 형태로 바뀌고 있으며, 

이러한 생활공간에서는 원 활동이 제약이 많은 

실정이다 실내에서 식물을 키우는 일은 충분한 . 

원의 확보가 가장 요한 요건이며 작은 공간, 

을 최 한 이용할 수 있어야 한다[6].

최근에는 시설 내에서 각종 작물을 량으로 재  

배하고 생육에 향을 미치는 각종 환경요인을 제
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어하는 것이 가능하며 이러한 작물생산의 장 을 , 

극 화하기 한 작물 생산 시스템에 한 연구가 

활발히 진행되고 있다 더 나아가 미래. 의 농업 형

태로 주목받고 있는 완  제어형 작물생산 시설, 

즉 식물공장의 생육환경에 한 자동제어 시스템

과 이에 소요되는 계측  제어장치 분야에 한 

연구가 체계 으로 이루어지고 있다[7,8].

본 연구는 작은 공간에서도 안 하고 자동으로   

식물을 재배하여 식용까지의 일정을 조 할 수 있

는 폐형 수경재배 시스템을 제작하는데 목 을 

두었다 성장환경을 모니터링하고 제어하기 하. 

여 재배기내에 센서들을 배치하고 각각의 생장 , 

환경요소들을 계측하고 구동기를 설치하여 원하는 

설정값을 제어할 수 있게 제작하 다 재배작물별. 

로 성장환경조건을 실험 으로 구하기 해 청상

추와 쑥갓 재배 실험을 진행하 다 재배작물 실. 

험은 각각 차례에 걸쳐 실험을 하 으며 재배작4 , 

물의 성장 조건에 따른 성장 속도를 측정하 다. 

식물이 자라는데 필요한 환경요소를 측정하여 식

물의 성장 제어와 유지 리를 한 지능형 스마트 

식물 재배기 시스템을 구 하는데 목 을 두고 본 

연구를 수행하 다.

수경재배 시스템2. 

시스템 성2.1 

수경재배 시스템은 실시간으로 모니터링하고 제  

어를 하기 하여 데이터 로고와 프NI-LabVIEW 

로그램을 사용하여 시스템을 구성하 다 수경재. 

배 시스템의 모니터링  제어하는 개념도를 Fig. 

에 나타내었다1 . CO센서 온도센서, , EC(Electrical 

센서 센서 도 센서의 데이터Conductivity) , pH , 

를 모듈인 장비를 사용하여 에 데A/D NI NI-cDAQ

이터를 보내 에 데이터를 보내 모니터링 NI-cDAQ

하 다.

한 소프트웨어를 통해서 양액의 값 범  , EC 

를 조정하여 수  펌프를 온 오프 제어를 할 수 -

있게 프로그램을 개발하 다. 양액 탱크 내의 단

상 수 펌프는 스 치 회로를 이용하여 220V 

제어를 용하 다 프로그램 내에서 On-off . EC 

Fig. 1 Monitoring and control concept of hydroponic 

cultivation system

범 의 세  값을 입력을 하면 모듈로부터 D/A 

신호를 달받아 수  펌프가 온 오프 제어Relay -

를 하게 된다 값의 설정 값을 . EC 600 로 설S/cm

정하고 온오프 범 를 으로 설정하 을 때 ±100

값이 EC 500 일 때 펌프가 작동하여 S/cm 700

일 때 펌프가 정지하도록 설계하 고 강제종S/cm

료 버튼을 르게 되면 정지하도록 설계하 다. 

펌프의 제어 플로우 차트를 에 나타On-off Fig. 2

내었다. 

수경재배를 하기 한 작물들의 재배 환경조사

를 통해 온도, CO 도 등을 성장 조건, EC, pH, 

Fig. 2 Flow chart for On-off control of underwater 

pump
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Table 1 Specification of hydroponics cultivation 

system

Hydroponics
cultivation system Specification

Temperature sensor AO, 6 VDC
Range : 0 ~ 50 

Photo sensor AO, 12 VDC
Range : 0 ~ 20000 lux

CO  sensor AO, 6 VDC
Range : 0  ~ 4000 ppm

PH sensor AO, 220 VDC
Range : 0 ~ 13

EC sensor AO, 12 VDC
200 ~ 2000 uS/cm

Controller AI, AO, DI, DO

에 맞게 데이터를 실시간으로 계측할 수 있도록 

프로그램을 설계하 다 폐형 수경재배기에서의 . 

최 의 성장 조건을 찾기 해 각각의 요소별 데

이터를 수집하 다 센서를 이용하여 재배기 . EC 

안의 양액의 농도를 측정하여 설정된 값보다 EC 

낮아지면 양액 탱크의 수  펌프를 온 오프 제어-

하여 재배기내 양액의 값을 맞추어 주었다EC . 

한 온도  , CO 센서를 이용하여 쳄버 내의 

온도와 CO의 설정 범  내에서 팬을 작동시켜 

공기를 순환 시키도록 설정하 다 수  펌프는 . 

소프트웨어의 프로그래 을 통해 값의 범 를 EC 

세 하여 신호를 통해 온 오프 제어가 되도Relay -

록 설치하 다 수경재배기에 사용된 장치의 사양. 

을 에 나타내었다Table 1 .  

제어2.2 On-off 

재배 박스내에 센서를 설치하여 센서값을   EC 

설정하고 배양액 내의 값이 일정하게 유지되EC 

도록 온 오프 제어를 하 다- .

한 작물이 성장하는 동안  , CO 값이 떨어지고 

패 에서 방출된 열 때문에 내부 온도가 상LED 

승한다 그래서 폐형 수경재배기에 환기팬을 설. 

치하여 CO 값과 온도 값을 설정하여 환기팬을 

가동해 내부 공기를 순환시키며 온도를 맞춰주기 

해 환기팬도 온 오프 제어하 다 제어시스템의 - . 

각 센서들의 값을 모니터링하는 화면을 에  Fig. 3

Fig. 3 Front panel of monitoring for control system

나타내었다.

폐형 수경재배기의 제어 시스템을 모니터링 

하기 하여 재배기 내에 CO 센서와 온도 센서 ,

도 센서 센서 센서를 설치하 다 제어 , EC , pH . 

프로그램은 개의 센서 데이터를 받아 장하는 5

프로그램과 양액 제어를 해 수  펌프  솔

노이드 밸 를 제어하는 프로그램 그리고 온도, 

공기 순환을 제어하기 한 팬을 제어하는 프로그

램으로 작성하여 용하 다.

수경재배기 제작3. 

작물을 재배할 베드와 수 펌프를 이용하여 양  

액을 공 하는 양액 탱크는 아크릴 을 이용하여 

제작하 으며 쇼 이스 내에 설치하 다 작물이 . 

발아하 을 때 스펀지에 옮겨 정식하고 작물을 재

배할 재배 인 스티로폼에 고정하여 재배하 다. 

각 재배 요소들을 계측하는 센서들을 배치하고   

온도 이산화탄소 를 실시간으로 센싱하여 , , EC, pH

장하는 모니터링 프로그램을 개발하고 프로그램 

내의 설정 값을 조정하여 환기팬 수 펌프 솔, , 

노이드 밸 를 제어하는 수경재배 장치를 설계 제

작하 다 센서가 연결된 배치 박스와 버퍼 탱크. 

의 상세 사진을 에 나타내었고 수경재배 시Fig. 4 , 

스템을 구성하는  실험장치의 사진을 에 Fig. 5

나타내었다.
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Fig. 4 Hydroponic cultivator with sensors

Fig. 5 Photograph of total hydroponic cultivation 

system

실험 결과4. 

청상추 재배4.1 

노지에서 청상추를 재배하기 해서는 일반 으  

로 싹이 발아한 후 평균 개월 정도의 시간이 걸2

리며 온도 조건에 따라 길게는 개월까지 시간이 3

소요된다 이와 반면에 수경재배로는 싹이 발아하. , 

기 해서는 주 정도의 시간이 소요된다2 .

Table 2 Cultivation conditions of blue lettuce

EC 
(S/cm)

LUX 
(Lux)

Temp 
( )

Light 
hour/day

1st 800 9500 15~25 24

2nd 600 9500 15~25 12

3rd 600 15000 20~30 12

4th 800 15000 20~30 12

본 실험은 싹이 발아한 후 정식하고 나서 데이   

터를 수집하여 지능형 스마트 식물재배기에서 작

물을 재배하는데 최 의 조건을 찾아보기 하여 

실험을 진행하 다 재배기 안의 양액의 농도와 . 

빛의 세기를 조 하여 청상추가 가장 빠르게 잎의 

크기가 식용 가능한 정도로 자라는 조건을 찾기 

한 실험을 수행하 다 청상추가 수경재배기 내. 

에서 성장하는데 필요한 평균성장 데이터를 베이

스로 하여 스마트 식물재배기에서 값과 EC LUX 

값을 조 하여 총 차에 걸쳐 청상추가 최 의 조4

건으로 자라는 조건을 찾기 한 재배 실험을 수

행하 다. 

빛은 도 을 이용해 하루  시간 동안 가  12

동하 고 시간 동안 가동을 지하여 낮과 밤을 12

구 했으며 차 실험에서는 빛의 세기를 평균 1

값으로 하고 양액의 농도는 9500Lux 800 로 S/cm

맞추어 진행하 다 값은 식물이 자라는데 최. pH 

의 조건인 에서 사이로 맞추었으며 온도 6.5 7 

조건은 를 맞추어 실험을 진행하 다15 ~ 25 . ℃

청상추의 각 단계별 농도 도 의 도 온EC , , 

도 조사 시간등의 재배조건을 에 나타, Table 2

내었다.

차 청상추 재배실험에서는 빛의 공 을 시간   1 24

공 하 는데 웃자람 상이 발생하 다 이 실험. 

에서는 과도하게 청상치의 키만 자라게 되어 더 

이상 실험이 불가능하 다 이러한 이유로 차 재. 2

배실험부터는 도 의 가동시간을 하루  시12

간 간격을 두어 빛을 공 하 다 재배조건을 다. 

르게 하여 청상추를 재배한 결과 재배기 내에서의 

성장률의 차이를 볼 수 있었다.  
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Fig. 6 Growth curve of blue lettuce
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차 재배 실험에서는 비교  낮은 값과   2 EC 

값의 향으로 상 으로 낮은 성장률을 LUX 

보 으며 최종 성장 길이도 다른 재배 실험에 비

해 길이가 짧았다.

차 실험과 차 실험에서는 같은 값으로   3 4 LUX 

재배 실험을 하 고 양액의 농도를 각각 , 600

S/cm, 800 로 다르게 설정하여 재배 실험을 S/cm

진행하 다 재배 실험 결과 성장률은 양액의 농. 

도를 800 로 유지하고 도의 세기를 S/cm

값으로 설정해 주었던 차 재배 실험에15000Lux 4

서 가장 좋은 성장률을 보 다 청상추의 각 조건. 

에서의 성장곡선은 에 나타내었다 청상치가 Fig. 6 . 

이상 자라게 되면 수확할 수 있으므로 차15cm 2 , 

차 재배실험에서는 도달했을 때 실험을 3 22cm 

지하 다.

쑥갓 재배4.2 

쑥갓의 종자가 발아하는 온도는 이지  10 ~ 35℃

만 정온도는 이며 일이면 발아15 ~ 20 3 ~ 5℃

한다 쑥갓을 수확하는 방법은 종 후 개월이 . 1

지나면 솎음수확을 할 수 있는데 조 한 부분을 , 

솎아서 수확을 하다 키가 이상 자라면 원15cm 

기를 잘라서 수확한다 수확후 곁가지가 여러 갈. 

래로 나와서 자라게 되어 자라는 곁가지를 계속해

서 수확할 수 있다 쑥갓의 기본 인 재배 실험 . 

방법은 청상추 재배와 동일하게 진행하 으며 스, 

마트 식물재배기 내에서 최 의 조건으로 성장하

는 데이터를 얻기 해 실험을 진행하 다. 

쑥갓 재배 실험은 주간의 기간을 정해 쑥갓의   5

성장률을 비교하는 실험을 진행하 다 차 재배 . 1,2

실험은 값은 동일하나 값을 다르게 설정LUX EC 

해 주었다 차 재배 실험과 차 재배 실험은  . 3 4 1,2

차 재배 실험보다 높은 값을 설정하여 실험LUX 

Table 3 Cultivation conditions of crown daisy

EC 
(S/cm)

LUX (Lux) Temp ( )

1st 800 15000 20~30

2nd 1200 15000 20~30

3rd 800 20000 20~30

4th 1200 20000 20~30
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Fig. 7 Growth curve of crown daisy

을 하 다 쑥갓의 재배조건은 에 나타내. Table 3

었다 주간의 기간 동안 가장 좋은 성장률을 비. 5

교하여 실험을 진행한 결과 성장률이 상 으로 

가장 좋은 조건은 차 재배 실험으로 나타났다1 .  

차 재배 실험과 차 재배 실험을 비교하고 차   1 2 3

재배 실험과 차 재배 실험의 성장률을 비교해보4

면 값의 농도가 더 낮은 조건에서 좋은 성장EC 

률을 보 다. 

한 차 재배 실험과 차 재배 실험을 비교하  , 1 3

고 차 재배 실험과 차 재배 실험의 성장률을 비2 4

교해보면 도가 더 낮은 조건에서 좋은 성장률을 

보 다 결과 으로 양액의 농도나 빛의 세기가 . 

높다고 하여 더 좋은 성장률을 보인다는 것은 아

니라는 것을 알 수 있고 각각 작물의 최 의 재, 

배조건이 있다는 결과를 도출하 다 쑥갓의 각 . 

조건에서의 성장곡선은 에 나타내었다Fig. 7 .

결론5. 

본 연구에서는 일반 인 수경재배기와는 다르게    

제어를 이용한 폐형 스마트 수경재배기를 On-off

제작하 다 두가지의 각 작물을 선택하여 재배기 . 

내에서의 재배 환경 조건을 찾는 실험을 진행하여 

다음과 같은 결론을 도출하 다.

청상추 재배 실험  빛의 공 은 가동시간을 1. 

시간 간격을 두어 제어하여 빛을 공12 On-off 

하는 것이 보다 효율 임을 확인하 다.
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청상추 재배 조건실험에서 성장률은 양액의 농2. 

도를 800 로 유지하고 도의 세기를 S/cm

값으로 설정해 주었던 차 재배 실험15000Lux 4

에서 가장 좋은 성장률을 보 다. 

쑥갓 재배 실험 결과 양액의 농도를 3. 800S/cm

을 유지하고 도의 세기는 평균 로 15000Lux

설정해주었던 차 재배 실험의 재배조건에서 1

가장 빠른 성장률을 보 다.   

각 작물별로 환경요소 값을 다르게 설정해 주4. 

면 각 작물의 성장 속도를 제어할 수 있고 재, 

배자가 원하는 날짜에 맞추어 작물 성장을 자

동으로 제어할 수 있는 스마트 식물 재배기를 

설계제작하 다.
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