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스마트 양식장 수조 내

용존 산소 및 온도 제어를 위한 시스템 구현
(An Implementation of System for Control of Dissolved Oxygen and

Temperature in the pools of Smart Fish Farm)

전 주 현, 이 윤 호, 이 나 은, 주 문 갑*
(Joo-Hyeon Jeon, Yoon-Ho Lee, Na-Eun Lee, Moon G. Joo)

Abstract : Dissolved oxygen, pH, and temperature are the most important factors for fish farming because they affect

fish growth and mass mortality of the fish. Therefore, fish farm workers must always check all pools on the farm, but

this is very difficult in reality. That’s why we developed a control system for smart fish farms. This system includes a

gateway, sensor gatherers, and a PC program using LabVIEW. One sensor gatherer can cover up to four pools. The

sensor gatherers are connected to the gateway in the form of a bus. For the gateway, the ATmega2560 is used as

the main processor for communication and the STM32F429 is used as a sub-processor for displaying LCD. For the

sensor gatherer, ATmega2560 is used as the main processor for communication. MQTT (Message Queuing Telemetry

Transport), RS-485, and Zigbee are used as the communication protocols in the control system. The users can control

the temperature and the dissolved oxygen using the PC program. The commands are transferred from the PC

program to the gateway through the MQTT protocol. When the gateway gets the commands, it transfers the

commands to the appropriate sensor gatherer through RS-485 and Zigbee.
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Ⅰ. 서 론

전 세계적으로 수산 양식업은 해마다 비중이 커지고 있

으며 4차 산업혁명 기술을 접목한 스마트 양식 산업으로 발

전하고 있다. 하지만 국내 양식업의 스마트화는 선진국에

비해 뒤처져 있으며 대부분의 작업이 양식장 종사자의 인력

으로 처리된다. 어류별로 요구되는 생활환경이 다르며, 특히

환경 변화에 민감한 어류는 종사자의 각별한 주의가 필요하

다. 따라서 양식 환경 관리는 양어를 할 때 필수인데 실시

간으로 변화하는 양식 환경을 순수한 인력만으로 관리하기

에는 어려움이 많다.

용존 산소, 수소 이온 농도 (pH), 온도의 변화는 어류의

대량 폐사로 이루어지는 아주 치명적인 요소이다. 특히 용

존 산소는 어류가 성장하는 데에 있어서 아주 중요한 요소

이며, 수온, 어류의 상태 등에 따라 변화가 크기 때문에 양

식장 종사자들이 가장 신경 써야 하는 부분이다 [1-3]. 그러

나 24시간 동안 종사자가 양식장의 모든 수조를 일일이 확

인하기는 매우 힘들다. 양식장 규모가 작다 하더라도 종사

자가 잠도 자지 않고 수조 상태를 확인하는 것은 현실적으

로 불가능하며, 양식장 규모가 클 경우엔 더욱더 그렇다. 이

러한 문제점을 해결하고자 자동으로 용존 산소량을 제어할

수 있는 시스템을 개발하였고 용존 산소에 영향을 주는 수

온 또한 제어 대상에 포함하였다.

스마트 양식장 구현을 위한 연구는 현재 활발히 진행 중

이다. 선행 연구에서는 덴마크의 OxyGuard에서 제공하는

용존 산소 센서와 pH 센서를 사용하여 실시간으로 수조 내

의 용존 산소, 온도, pH를 확인하고 소나 센서 (sonar

sensor)를 이용해 수위를 확인한다 [4]. 각 센서값을 MQTT

(Message Queuing Telemetry Transport)를 통해 아두이노

로 전송하여 수질 상태를 확인한다. 상태에 따라 에어 펌프

나 히팅 펌프를 사용하여 제어를 통해 용존 산소 6mg/L, 온

도 30℃를 유지한다. 즉, 해당 연구는 제조사에서 제공하는

모니터링 시스템을 활용하여 MQTT와 아두이노를 이용한

제어 시스템을 구현하였다.

이에 비하여 본 연구는 용존 산소 센서와 pH 센서 자체

를 제외한 모든 하드웨어와 소프트웨어를 직접 구현하여,

모니터링 및 제어 시스템을 국산화하였다는데 의의가 있다.

스마트 양식장을 구현하기 위한 첫 번째 발걸음으로 본

연구에 앞서 스마트 양식장용 모니터링 시스템을 개발하였

다 [5, 6]. 본 모니터링 시스템은 LabVIEW를 이용하여 양식

장 전체 수조 상태를 한눈에 확인할 수 있도록 개발되었고,
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그림 1. 제어 시스템 개요

Fig. 1. Overview of the control system

그림 2. PC 프로그램 화면

Fig. 2. Screen of PC program

이 시스템은 앞으로 소개할 제어 시스템에서 사용자 GUI

용 PC 프로그램으로도 사용되기 때문에 밀접하게 연관되어

있다.

본 논문에서는 스마트 양식장의 수조 내에 용존 산소와

온도를 제어할 수 있는 시스템에 대해 소개하고자 한다. 해

당 시스템에는 사용자가 게이트웨이에 쉽게 접근할 수 있도

록 LabVIEW로 개발한 PC 프로그램, 여러 개의 센서 수집

기에 접근할 수 있는 게이트웨이, 각 수조별로 정보를 수집

하고 제어할 수 있는 센서 수집기가 포함된다. 설명의 편의

를 위해 본 논문에서는 이러한 시스템을 제어 시스템이라

칭한다.

Ⅱ. 제어 시스템 소개

1. 시스템 개요

그림 1은 제어 시스템을 간략하게 표현한 것이다. 제어

시스템에는 PC 프로그램, 게이트웨이, 센서 수집기가 포함

된다. 그림 2는 앞서 소개한 모니터링 시스템의 메인 프로

그램인 PC 프로그램으로, LabVIEW를 이용하여 사용자의

편의성을 목적으로 개발하였다. 사용자는 PC 프로그램을 통

해 전체적인 수조 상황을 모니터링할 수 있다. 각 수조별로

데이터 히스토리를 표와 그래프로 확인할 수 있으며 데이터

베이스를 쉽게 관리할 수 있다.

또한 사용자는 PC 프로그램을 통해 게이트웨이에 명령어

그림 3. 제어 시스템에서 사용한 센서들

(a) 용존 산소 센서 (b) pH 센서

Fig. 3. Sensors used in control system

(a) Dissolved oxygen sensor (b) pH sensor

그림 4. 게이트웨이 외형

Fig. 4. Gateway Appearance

그림 5. 양식장에 설치한 게이트웨이

Fig. 5. Gateway installed at the fish farm

를 전송할 수 있다. 명령어가 MQTT로 전송되면 게이트웨

이는 명령어에 따라 적절한 동작을 수행하고 명령어에 대한

응답을 PC 프로그램으로 전송한다. 센서 수집기는 게이트웨

이가 RS-485와 Zigbee를 통해 전송하는 명령어에 맞추어

센서값을 전달하고 온도나 용존 산소를 제어한다. 센서 수

집기에는 용존 산소 센서와 pH 센서가 연결되는데 이는 그

림 3과 같다. 더 자세한 내용은 아래에서 설명할 예정이다.

2. 게이트웨이

그림 4는 개발한 게이트웨이의 외형이다. 그림 5에 보이

는 것과 같이 센서 수집기와 가까운 곳에 설치하여 사용하

면 된다. 게이트웨이에는 사용자가 터치할 수 있는 LCD가
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External network
access port WiFi, LAN

External network
access protocol MQTT, JSON

Internal network
wired port RS-485 1 port

Internal network
wireless port Zigbee 1 port

Main processor ATmega2560

Sub processor STM32F429

Display 7 inch Touch

Display function
Display sensor values

Setting

Supply voltage [V] DC 12 ~ 24

표 1. 게이트웨이 개발 사양

Table 1. Gateway development specification

장착되어 있어 대략적인 양식장 수조 상황을 PC 프로그램

없이도 확인할 수 있다.

표 1은 게이트웨이의 개발 사양을 정리한 것이다. 여기서

외부망은 게이트웨이가 PC 프로그램과 통신하기 위한 망을

의미하고, 내부망은 게이트웨이와 센서 수집기들 사이의 통

신망을 의미한다. 메인 프로세서로 사용되는 ATmega2560

은 센서 수집기와의 통신을 담당하고 서브 프로세서로 사용

되는 STM32F429는 디스플레이 제어를 담당한다. 터치

LCD에는 각 수조별 온도, 용존 산소, pH 값을 확인할 수

있으며, 설정 페이지를 통해 수조별 경고 알람 설정, 릴레이

동작 설정, PID 제어 설정, 센서 보정 등을 할 수 있다.

3. 센서 수집기

그림 6은 개발한 센서 수집기의 PCB 보드이다. 그림 7에

나타난 것처럼 수조 가까이에 설치해 사용한다. 그림 3과

같은 온도, 용존 산소, pH를 측정할 수 있는 센서들을 연결

하여 그 값을 받아오고, 릴레이를 통해 수조 상태를 제어한

다 [7]. 그림 8 (a)는 센서 수집기의 센서 입력 회로부로, 센

서값은 센서에서 출력되는 전압을 해당 회로를 통해 증폭하

여 처리한다. 8 (b)는 센서 수집기의 릴레이와 I/O 포트 인

터페이스 회로부로, 메인 프로세서의 제어 신호에 따라 릴

레이가 동작한다.

표 2는 센서 수집기의 개발 사양을 정리한 것이다. 센서

세트는 온도와 용존 산소를 측정할 수 있는 센서 한 개와

pH를 측정할 수 있는 센서 한 개를 포함하는데, 한 개의 센

서 수집기당 센서 4세트를 연결할 수 있다. 릴레이 포트는

온도와 용존 산소 제어용으로 사용되며 한 개의 포트당 한

종류의 항목을 제어할 수 있다. 메인 프로세서이

ATmega2560은 게이트웨이와의 통신을 담당한다.

릴레이에는 용존 산소 제어를 위한 에어 펌프 또는 온도

제어를 위한 밸브가 연결되어 있다. 제어 방식에는 PID 제

어, Timer 제어, 릴레이 On/Off 제어로 세 가지가 있다. 설

정 제어 목표값으로 이르게 하는 방법으로 나눈 것으로 명

령어를 통해 원하는 방식으로 선택할 수 있다. PID 제어는

   값을 이용하여 릴레이를 제어한다. Timer 제어

그림 6. 센서 수집기 PCB 보드

Fig. 6. Sensor gatherer PCB board

그림 7. 양식장에 설치한 센서 수집기

Fig. 7. Sensor gatherer installed at the fish farm

그림 8. 센서 수집기 회로도 (a) 센서 연결부 (b) 릴레이 연결부

Fig. 8. Circuit of sensor gatherer

(a) Part of connection of sensors

(b) Part of connection of relays

는 릴레이를 동작시키는 시간을 초 단위로 설정하는 방식이

다. 릴레이 On/Off 제어는 일명 뱅뱅 제어로, 현재 값이 목

표값보다 작으면 릴레이를 동작시키고 목표값보다 크면 릴

레이를 끄도록 설정한다. 그림 9는 목표값인 set point 근처

에서의 채터링 현상을 줄이기 위하여 hysteresis를 설정하여

임계치 범위 밖에서만 제어 입력을 주는 것을 나타낸다. 추

가로 지연 시간을 설정하여 제어 신호 출력 시점을 설정할

수 있다.
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Sensor access port 3 ports * 4 sets

Relay port 4 ports

Connected sensor type

Temperature

Dissolved oxygen

pH

Communication port RS-485 1 port

Wireless

communication port
Zigbee 1 port

Main processor ATmega2560

Supply voltage [V] DC 12 ~ 24

표 2. 센서 수집기 개발 사양

Table 2. Sensor gatherer development specification

그림 9. 제어 신호 출력에 따른 센서값 변화 그래프

Fig. 9. Graph of sensor value change according to control

signal output

4. 통신 방식과 데이터 형식

게이트웨이와 PC 프로그램이 통신하는 외부망은 MQTT

프로토콜을 이용한다. 서론에서 언급했던 해외의 기존 시스

템인 OxyGuard사의 PACIFIC 시스템은 HTTP (Hyper

Text Transfer Protocol)을 이용하여 통신을 한다. 하지만

HTTP는 서버와 클라이언트를 연결해야하기 때문에 네트워

크에서 지연이 발생하고 오버헤드가 커질 가능성이 있다.

그에 비해 MQTT는 고정 헤더가 2byte로 오버 헤드가 가볍

고, 속도도 HTTP에 비해 매우 빠르다 [8, 9]. MQTT의 메

시지 용량은 256Mbyte로 HTTP에 비해 적은 편이지만 본

시스템에서는 통신 메시지의 용량을 3Kbyte로 제한하고 있

어 MQTT를 사용하는 것이 적합하다고 판단하였다.

MQTT Broker로는 Eclipse사의 Mosquitto를 사용하였으며

서버는 DDNS를 이용하여 외부에서 접속할 수 있도록 하였

다. 데이터 종류와 송신자에 따라 topic을 다르게 설정하여

데이터를 전송한다.

게이트웨이와 센서 수집기들이 통신하는 내부망은

RS-485과 Zigbee를 이용한다. RS-485는 2개의 통신선을 사

용해 차분 방식 신호로 데이터를 표현하는 프로토콜로 내부

망에서 유선 통신을 담당한다 [10]. Zigbee는 국제 표준

그림 10. 센서 관련 데이터 예시

Fig. 10. An example of the data about sensors

IEEE 802.15.4를 기반으로 개발되었으며 저가격, 저전력을

요구하는 통신을 위한 프로토콜로 내부망에서 무선 통신을

담당한다 [11]. 한 개의 센서 수집기가 최대 4개의 수조 정

보를 확인할 수 있으므로 전체 수조 개수에 맞는 센서 수집

기 여러 개가 버스 형태로 게이트웨이와 연결된다.

제어 시스템에서 전송되는 데이터는 두 가지로 나뉘는데,

센서값과 경고 알림과 같은 센서 관련 데이터와 게이트웨이

명령어 데이터이다. 센서 관련 데이터의 형식은 JSON

(JavaScript Object Notation)을 따르며 모니터링 관련 데이

터이기 때문에 데이터가 이동하는 MQTT topic은 제어용

topic과 분리하였다 [5]. 아래 그림 10은 JSON을 따르는 데

이터 중 특정 수조의 용존 산소 경고 알람 정보를 담은 데

이터 예시이다.

게이트웨이 명령어 데이터는 문자열 형태이다. 명령어의

종류는 아래 표 3과 같다. 표 4는 명령어와 응답이 실리는

MQTT topic을 정리한 것이다. 각각의 명령어에 대한 응답

형식은 내용에 맞게 모두 다르며 그 중 하나를 예시로 그림

11에 나타내었다. 그림 11은 ‘$GET_DATA’ 명령어에 대한

응답으로, 센서 수집기 보드 번호, 센서 세트 번호, 각 센서

들의 현재값, 경고 알람 상태, 센서 활성 상태를 나타낸다.

Command Function

$SET_ALARM Set warning alarm range

$CAL_DO Calibrate DO sensor

$CAL_PH Calibrate pH sensor

$CAL_TEMP Calibrate temperature sensor

$SET_REL Set relay module for control

$USE_REL Relay module on/off

$GET_DATA
Get sensor data

from the sensor gatherers

$GET_ALARM
Get warning alarm range

from the sensor gatherers

$GET_RELAY
Get setting data

from the gateway

$FACTORY Factory reset

표 3. 게이트웨이 명령어 형식

Table 3. The format of gateway command
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MQTT topic contents

fishfarm/cmd commands to the gateway

fishfarm/res response from the gateway

표 4. 명령어와 응답을 전송하는 MQTT topic

Table 4. MQTT topics for transfer of gateway command and

response

그림 11. 게이트웨이 명령어에 대한 응답 예시

Fig. 11. An example of the response to gateway command

Ⅲ. 제어 시스템 동작

사용자는 그림 2 PC 프로그램의 오른쪽 하단에 있는 제

어 패널을 이용하여 원하는 수조의 온도나 용존 산소를 손

쉽게 제어할 수 있다. 그림 12는 제어 패널 부분만 확대한

것이다. 제어 패널은 위에서부터 수조 번호, 알람 설정 부분,

제어 설정 부분으로 구성된다. 알람 설정 부분에서는 해당

수조에서의 온도, pH, 용존 산소의 정상 범위와 경고 알람

여부를 설정할 수 있다. 정상 범위는 위험 최저값, 경고 최

저값, 경고 최고값, 위험 최고값을 설정하여 경고 최저값과

최고값 사이를 정상으로 판단한다. 그림 12를 예로 들자면,

1-2 수조의 온도 정상 범위는 경고 최저값과 최고값 사이인

16℃~32℃이다.

제어 설정 부분에서는 용존 산소 제어와 온도 제어를 할

수 있다. 제어를 하고자 하는 수조를 선택한 후, 제어 설정

부분에서 목표값을 의미하는 ‘Set Point’를 설정하고 ‘확인’

을 누르면 사용자가 설정한 내용을 포함한 ‘$SET_REL’ 명

령이 전송된다. 이 때, 용존 산소 set point는 mg/L와

%saturation (ppm) 두 가지 중 하나를 선택해서 지정할 수

있다. Set point를 설정한 후, 사용자가 PC 프로그램에서 제

어를 시작하면 ‘$USE_REL’ 명령이 전송된다. 그림 12에서

는 사용자가 1-2수조의 DO를 15mg/L로 제어하고, 온도는

제어를 하지 않도록 설정한 것이다. 게이트웨이는 PC 프로

그램으로부터 명령어를 수신하면 명령어에 포함된 보드 번

호와 릴레이 번호를 확인한 후 적절한 센서 수집기에게 명

령을 전달한다. 명령을 전달받은 센서 수집기는 해당되는

것의 릴레이를 동작시켜 제어를 시작한다.

제어 여부와 센서 값은 ‘$GET_DATA’ 명령을 통해 확인

할 수 있다. PC 프로그램에서 3분 간격으로 ‘$GET_DATA’

명령을 전송하며, 그림 11과 같은 해당 명령에 대한 응답을

게이트웨이에서 받아와 파싱하여 PC 프로그램에 나타낸다.

그림 12. 제어 패널

Fig. 12. Control panel

그림 13. 수조 상태를 나타낸 부분

Fig. 13. Part of indicator showing pool’s state

그림 13은 PC 프로그램에서 보여주는 내용 중 한 개의

수조 정보를 나타낸 그림으로 가장 하단에 적혀 있는 것은

수조 번호이다. 왼쪽 상단부터 각각 용존 산소, pH, 온도를

의미하는데, 용존 산소는 mg/L, %saturation (ppm) 두 단위

로 나타낸다. 그림 13의 오른쪽 하단에 있는 LED 2개는 제

어 여부를 나타내는 것으로 불이 켜진 LED는 제어를 하고

있음을 의미한다. 위쪽 LED는 용존 산소 제어, 아래쪽 LED

는 온도 제어를 나타낸다. 그림 13에서는 1-2수조의 용존

산소 제어 LED만 켜져 있으므로 그림 12에서 사용자가 설

정한 내용이 잘 반영되어 제어 동작을 수행하고 있다는 것

을 알 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 스마트 양식장에서 각 수조에서 용존 산소

와 수온을 제어하기 위한 시스템에 대해 설명하였다. 제어



304 스마트 양식장 수조 내 용존 산소 및 온도 제어를 위한 시스템 구현

시스템은 PC 프로그램, 게이트웨이, 센서 수집기로 구성되

며, 게이트웨이와 센서 수집기는 내부망에서 RS-485,

Zigbee로 통신하고 게이트웨이와 PC 프로그램은 외부망에

서 MQTT로 통신한다. PC 프로그램의 제어 패널 조작을

통해 게이트웨이에 제어 관련 명령어를 전송하면 게이트웨

이는 이 명령어를 적절한 센서 수집기에게 전송해 용존 산

소나 수온을 제어하도록 한다.

본 시스템의 개발은 스마트 양식장 시스템을 국산화하고

양식장 종사자의 고충을 덜 수 있다는 것에 큰 의의를 가진

다. 기존의 해외 시스템과 개발한 제어 시스템의 주요 기능

은 유무선으로 수조 상태를 제어할 수 있고, 수집한 데이터

를 이용해 양식장을 모니터링할 수 있다는 점에서 동일하

다. 하지만 기존 시스템은 데이터 로그를 저장하기 위해서

는 별도의 메모리 카드를 시스템 유닛에 장착하여야 한다.

그리고 제어할 때 관련 설정을 하기 위해서는 제어를 담당

하는 유닛의 디스플레이에서 해주어야 하기 때문에 번거로

움이 크다. 이러한 점을 고려하여 본 시스템에는 MariaDB

를 이용해 데이터베이스에 자동으로 데이터 로그를 저장하

는 방식을 택하였으며, PC 프로그램인 양식장 모니터링 및

DB 관리 시스템을 이용하여 양식장 관리를 하나의 프로그

램만으로 할 수 있게 개발하였다. 뿐만 아니라 본 개발은

해외 기술 없이 완전 국산화한 것이므로 시스템 유지보수

및 기능 추가 등이 용이하다.

용존 산소와 수온은 양어를 하는 데에 아주 중요한 요소

이기 때문에 이를 자동 제어한다는 것은 양식장을 효율적으

로 관리 할 수 있도록 도움을 준다. 그뿐만 아니라 실시간

으로 양식 환경을 자동으로 관리하는 것은 경제적으로 큰

부가가치를 생성할 것이다. 더 나아가 제어 목표값 또한 자

동으로 설정할 수 있도록 추가 개발을 한다면 양식장 종사

자의 근무 환경은 더욱 좋아질 것으로 기대된다.
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