
*교신저자 : 김봉현(bhkim@seowon.ac.kr)
접수일 2024년 03월 04일    수정일 2024년 03월 18일    심사완료일 2024년 04월 03일

사물인터넷융복합논문지 Vol. 10, No. 2, pp. 61-67, 2024 https://doi.org/10.20465/KIOTS.2024.10.2.061

 

이기종 통합 센서형 스마트 태그 기능 구현을 통한 농작물 
관리 기술 개발

김봉현*

서원대학교 컴퓨터공학과 교수

Development of Crop Management Technology through 
Implementation of Heterogeneous Integrated Sensor-type Smart 

Tag Function

Bong-Hyun Kim*

Professor, Department of Computer Engineering, Seowon University

요  약  신품종 농작물 생육 환경 모니터링을 위해 보급형 스마트센서 태그 기술을 활용한 농업 생산 인프라 구축 및
농업 자원 관리 체계 강화가 필요하다. 또한, IoT 기술을 활용한 고품질의 신품종 농작물 개량 인프라 구축 및 모니터링
체계를 강화해야 하며, 신품종 작물 개량에 필요한 환경 모니터링을 위한 보급형 스마트 센서 (RFID UHF Sensor 
Tag) 기술이 스마트팜 환경에서 절실히 필요한 상황이다. 따라서, 본 논문에서는 이기종 통합 센서 기반의 스마트 태그
기능을 구현할 수 있는 통합 센서를 구현하였다. 또한, 구현된 스마트 통합 태그와 스마트폰 연동을 통해 농작물을 실시
간으로 관리할 수 있는 기술을 개발하였다. 이를 위해, RFID와 블루투스 통신이 가능한 통합형 안테나를 구성하였고,
블루투스 기능을 통하여 스마트폰에서 직접 정보를 수집할 수 있는 통신 방법을 병행하였다.

주제어 : 스마트팜, 농작물관리, 스마트 태그, 이기종 센서, 블루투스

Abstract  In order to monitor the growth environment of new varieties of crops, it is necessary to build 
the agricultural production infrastructure and strengthen the agricultural resource management system 
using popular smart sensor tag technology. In addition, the infrastructure for improving high-quality 
new varieties of crops using IoT technology and the monitoring system must be strengthened. In other
words, widespread smart sensor (RFID UHF Sensor Tag) technology for environmental monitoring 
required for improving new crop varieties is desperately needed in the smart farm environment. 
Therefore, in this paper, we implemented an integrated sensor that can implement smart tag functions
based on heterogeneous integrated sensors. In addition, we developed a technology that can manage
crops in real time through the implemented smart integrated tag and smartphone linkage. For this 
purpose, an integrated antenna capable of RFID and Bluetooth communication was constructed. In 
addition, a communication method that allows information to be collected directly from the smartphone
through the Bluetooth function was used.

Key Words : Smart farm; Crop management; Smart tag; Heterogeneous sensor; Bluetooth.
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1. 서론

IoT 시대에 디바이스의 소형화, 경량화, 유지보수의 
용이성은 중요한 이슈이며, 이에 따라 다양한 에너지 하
베스팅 기술들이 개발되고 시장에 소개되고 있다[1].

스마트팜 환경을 활용한 에너지 하베스팅 기술로는 
Photovoltaic, Vibration, Thermal, RF를 이용하는 
방법들이 있으며, RF를 활용할 수 있는 무선 RFID 센서
태그도 이와 관련해 배터리를 사용하지 않고 환경을 이
용하는 관점으로 최근 관심을 받고 있다[2][3].

생육환경의 효과적인 모니터링 수단의 일환으로 
Passive RFID가 이용되어 왔으며 주로 토양수분, 온도, 
토양전기전도도 등을 측정하는 센서들과 함께 활용되고 
있다. 토양수분 측정을 통해 특정 구역에 물공급 효율성
을 높일 수 있으며, 생육에 필요한 온도환경을 측정하고 
토양전기전도도를 측정함으로써 작물 생육에 장애가 되
는 염류집적 현상을 방지할 수 있다[4]. 하지만 이런 센
서들은 배터리를 필요로 하여 해당 센서들을 유지관리하
는데 많은 불편함과 비용이 들었다. 

최근에는 이러한 비용 요소를 제거할 수 있도록, 배터
리 없이 동작하는 RFID 센서태그들이 국외에서 최근 개
발되어 소개되기 시작했다. 현재 토양의 습도 및 온도/습
도 측정이 가능한 센서태그들이 소개되었으며 비교적 인
식 거리가 짧아(약 1.5m 이내) 데이터 수신을 위해서는 
이러한 제한을 고려해 Reader를 배치 또는 이동 운용해
야 한다. 하지만, 향후 인식거리가 더욱 증가될 것으로 
예상되며 이에 따라 활용성과 응용분야가 점차 증대될 
것으로 예상된다.

센서태그의 경우는 여러 가지 제약조건으로 단기간에 
배터리를 배제한 센서태그를 사용할 수 있는 부분은 한
정적일 것으로 전망하지만, 에너지하베스팅 기술의 발전
에 따라 이의 무선 센서태그의 환경에너지 사용의 폭은 
점차 증대될 것으로 판단된다. 또한 현재 출시되어 있는 
온도, 습도, 압력 센서태그 외에도 다양한 측정 기능을 
수행할 수 있는 센서태그가 출시될 것으로 예상된다[5]. 

이러한 상황속에서, 스마트팜 분야에서 신품종 농작물 
생육 환경 모니터링을 위해 보급형 스마트센서 태그 기
술을 활용한 농업 생산 인프라 구축 및 농업 자원 관리 
체계 강화가 필요한 상황이다. 또한, IoT 기술을 활용한 
고품질의 신품종 농작물 개량 인프라 구축 및 모니터링 
체계를 강화하기 위한 노력이 지속되고 있으며, 신품종 
작물 개량에 필요한 환경 모니터링을 위한 보급형 스마

트 센서 (RFID UHF Sensor Tag) 기술이 절실히 필요
한 상황이다[6][7].

이를 해결하기 위해, 본 논문에서는 온도 및 습도 뿐
만 아니라 토양의 수분 함량을 측정 할 수 있는 통합 센
서 구성을 통하여 농장의 신품종 관리 방안을 설계하였
다. 또한, RFID와 블루투스 통신이 가능한 통합형 안테
나를 구성하였으며, 블루투스 기능을 통하여 스마트폰에
서 직접 정보를 수집할 수 있는 통신 방법을 병행하였다. 
이를 통해, 스마트폰과 RFID 센서 태그와 직접 블루투스 
통신을 통하여 정보를 수신 할 수 있으며, 관리자의 의도
에 따라 휴대용으로 이동하면서 정보를 수집, 이용, 제어
할 수 있는 농작물 관리 기술을 개발하였다.

2. 기술 동향 

2.1 해외 농작물 관리 기술 
해외의 경우, 농작물 관리 시스템의 전반적인 기술 개

발이 대기업과 국책 연구소를 중심으로 연구가 진행이 
되고 있다. 유실수와 채소식물에 대한 연구에서 보호대
상 식물 위주로 연구가 진행되고 있는 상황이다[8].

네덜란드, 일본, 이스라엘 등 선진 농업국들은 첨단 
농업기술을 활용해 농업을 미래 식량 패권을 좌우할 중
요한 국가경쟁산업으로 육성중에 있으며, 미국, 일본의 
경우는 도심에 위치한 고층 빌딩형 식물공장(Vertical 
Farm) 위주의 연구개발도 활발하게 진행되고 있다.

주요 기술 현황을 살펴보면, 첨단 농업기술을 적용해 
재배작물 품목을 확대, 농업생산성 향상, 경비절감에 초
점을 맞춰 기술 개발이 진행되고 있으며, 기초적으로 농
장의 생육 환경에 필요한 여러 가지 장비를 원격 제어하
는 것으로부터 시작하여, 농작물 생육 환경과 관련된 빅
데이터의 구축을 실행해 농업 생산성의 향상에 실질적인 
지원을 할 수 있는 시스템이 구현되고 있다[9][10].

또한, 사과, 토마토 같은 농작물 뿐만 아니라 수산물 
양식장, 양돈업 등에도 활발하게 기술 개발 및 적용이 진
행되고 있으며, 스마트팜 기기를 설치하는 사업 이상으
로 농작물 생육 정보를 바탕으로 IoT를 접목한 토털 농
업 솔루션을 제공하는 사업이 성장하고 있는 추세이다. 
그림 1은 네덜란드 Priva사의 농업 분야 토털 솔루션 구
성을 사례로 나타낸 것이다.
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[Fig. 1] Diagram of Priva’s agricultural total solution 
in the Netherlands

대표적인 해외 농작물 관리 기술을 살펴보면, 미국의 
경우, 포도원, 식물원, 삼나무 재배 모니터링 시스템이 
대표적으로 활용되고 있으며, Intel Research Lab은 오
리곤주 포도원의 토양의 온도 및 습도를 모니터링하여 
품질 좋은 와인을 생산하기 위해 생장 환경 요소들을 감
사하는 재배 환경 모니터링 시스템을 개발, 활용하고 있
다. 또한, NASA는 캘리포니아주 Huntington 식물원의 
온도, 습도, 조도, 산소량 등을 측정하여 온실 내/외부에 
태양열을 사용한 센서를 사용하여 식물의 성장을 모니터
링하는 시스템을 개발, 적용하고 있다.

호주의 경우, University of Western Australla에서 
Banksia Woodland 평원에 토양의 온도와 습도를 모니
터링하여 토양의 수분상태를 감시하여 식물에 대한 분포
와 군집에 대한 모니터링을 수행하여 전반적으로 농작물
을 관리하는 시스템을 개발, 활용하고 있다. 

아일랜드의 경우는 Dublln city university에서 더블
린 국립식물원에 식물의 생장 정보를 실시간으로 웹에 
전송하여 어린이들에게 환경과 식물 성장과의 연관성을 
교육할 수 있는 프로그램을 개발, 활용하고 있다.

2.2 국내 농작물 관리 기술 
국내의 경우, 지자체 및 대학, 기업 등이 연계하여 유

실수와 하우스 채소식물 중심으로 연구가 진행되었다. 
2016년까지 스마트팜 분야의 핵심기술 국산화를 추진하
면서 ICT 기술을 적용한 실용화 초기 상태를 구현하였
고, 최근에는 3세대 이상의 스마트팜 기술이 보급되고 
있다[11][12].

주요 기술 개발 및 현황을 살펴보면, 온실개폐 및 관
수, 온/열풍기 가동, 농약 살포, 농장 보완관리 등 원격 
재배 관리시스템으로써 주로 저가형 시스템을 보급하고 
있으나, 실제적인 농업생산성 향상을 위해서는 농업 선
진국에서 진행하고 있는 생육환경과 관련된 빅데이터 구

축과 이의 활용을 통해 실제적인 농업생산성 향상을 연
계시킬 필요성이 제기되고 있다. 국내 51,000㏊의 온실 
가운데 약 15,000㏊에 스마트팜 기술이 보급되어 있지
만, 대부분 대농장 중심으로 비싼 네덜란드산 기술이 적
용되어 있는 상황이다. 따라서, 단순한 환경정보 센싱뿐
만 아니라 제어와 생육 환경과 관련한 빅데이터 구축을 
통해 실제적인 농업생산성 향상을 위한 인프라로 활용해 
나가야 한다[13][14]. 

현재, 경북 풍기의 사과 농작물 관리의 경우, 사과나
무의 냉해 방지와 병충해 방지 및 저장소 감시를 위해 대
기 중의 온습도와 관수 제어 및 실시간 카메라로 모니터
링하여 냉해에 대한 과수 피해방지와 병충해 방지를 위
한 모니터링 시스템이 활용되고 있다. 또한, 경북 경산의 
포도 농작물 관리의 경우, 포도원의 개방형 비닐 하우스
의 온․습도 관리와 온풍기의 고장으로 인한 패해 방지와 
하절기 천장 개방 시 강우로 인한 품질 저하 등의 실시간 
모니터링하여 과수 최적성장 환경과 포도 품질 저하를 
막기 위한 모니터링 시스템을 개발, 활용하고 있다. 마지
막으로, 경기도에서는 채소 농작물 관리를 위해, 채소 식
물과 버섯 식물이 자라는데 필요한 환경을 인공적으로 
만들어 지역이나 기후조건에 상관없이 식물공장에서 물
건을 생산하듯 연중 농산물을 자동으로 생산하는 시스템
을 개발, 활용하고 있는 상황이다[15][16][17].

3. 스마트 태그 기능 구현 

본 논문에서는 이기종 통합 센서 기반의 스마트 태그 
기능을 구현할 수 있는 통합 센서를 구현하였다. 또한, 
구현된 스마트 통합 태그와 스마트폰 연동을 통해 농작
물을 실시간으로 관리할 수 있는 기술을 개발하였다. 이
를 위해, 보급형 스마트 (UHF RFID용) 센서 태그 기능
을 구현하고, 신뢰성 있는 온․습도 센서 데이터 획득 기능
을 구현하였다. 또한, 온․습도 센서 및 ID 추출 스마트폰
용 리더 기술을 개발하였다.

3.1 스마트 태그환경 감지 센서와의 연계 인터페이스 
    구현 

I2C통신 방법에 의한 센서 감지부 모듈과 ISO- 
18000-6C태그 구현 기능과의 정보 인터페이스를 구현
하였다. 이때, UHF RFID User Memory 영역에 저장 
될 수 있는 센서 정보는 EPC Code 16byte, Option 
2byte, Temp 2byte, Hum 2byte 및 Soil Moisture 
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2byte로 정의하였다. 
마지막으로, 센서 컨트롤러에서의 태그 칩에 정보 저

장이 가능한 펌웨어로 설계하였다. 그림 2는 스마트 태
그 Soc 인터페이스 구성도를 나타낸 것이다.

[Fig. 2] Smart tag SoC interface diagram

3.2 스마트 태그 온․습도 센서 하드웨어 및 센서 
    정보 인식 소프트웨어 구현 

온․습도 변화 측정을 위한 회로 구현 및 펌웨어를 구성
하였다. 이를 위해, 온도 센서 파트에서는 ON Chip 형
태의 센서와 계측 센서 부분을 외부로 확장할 수 있는 구
조로 구성하였으며, 습도 센서 파트에서는 습도 감지 센
서 Cell 활용 변화 회로 구성 및 아날로그 to 디지털 구
성을 통해 상대 습도 양자화를 구현하였다.

마지막으로, MCU를 통한 센서 정보를 태그 칩에 인
터페이스할 수 있는 신호 구성을 통해 I2C 인터페이스를 
구현하였다.

3.3 스마트 태그 토양 수분 감지 함수비 센서 구현 
황동 전극을 구성하여 토양으로 송출되는 전기량이 수

신되는 전극에 전기량을 감지함으로써 토양의 수분 함량 
비율을 측정하였다. 또한, 온도 및 수분 분포에 따른 선
형 구간을 취하여 비례 특성을 갖는 구간의 정보로 활용
하였으며, 온도 및 측정 함수비 함량 비율 구간에 따른 
Calibration이 가능하도록 함수비 센서를 구성하였다. 
그림 3은 함수비 센서의 구조도를 나타낸 것이다.

[Fig. 3] Moisture content sensor structure diagram

3.4 스마트 태그 에너지 절감 하드웨어 설계 및 자가 
    충전 기능 구현

시스템 전원 구동을 위한 에너지 공급은 전원 배터리 
및 태양열을 활용하여 구현하였다. 먼저, 전원 구동용 배
터리는 리듐 이온, 리듐 폴리머 배터리로 구성하였다. 배
터리는 교체가 가능한 형태로 구성하였으며, 저온 및 고
온 특성에서 효율이 최소화된 특성을 갖는 배터리로 선
정하였다. 또한, 슈퍼 캐패시터를 이용한 전원 운용의 효
율을 확대시켰다.

다음으로, 태양열을 활용한 방식은 태양전지를 적용하
여 상시적으로 배터리를 충전하는 방식으로 구성하였다. 
센서의 저가격, 소형화를 위하여 모듈 형태를 구성하였
으며, 센서 정보 취득 상황에 따라 추가 및 제거가 가능
하도록 구성하였다.

3.5 리더 안테나 내장을 통한 정보 획득 기술
안티콜리젼 및 RFID 리더 인식이 가능한 Protocol 

구현 가능성을 검토하였다. 그림 4는 스마트 태그 인식 
플로우를 나타낸 것이다.

[Fig. 4] Smart tag recognition flow

또한, 리더 인식을 위한 태그 메모리를 구성하였다. 
EPC Class 1 Gen 2 규격을 만족하는 RFID 태그는 USER 
[Bank11], TID[Bank10], EPC[Bank01], Reserved[Bank00]
로 구분하였다. ECP 영역에서는 실질적인 ID가 저장되
며 그 외 CRC, PC값이 추가되도록 하였다. Reserved 
영역에서는 Kill과 Access Password로 구분하였으며, 
TID 영역에서는 태그의 고유 ID정보를 가지고 있는 메
모리로 제작사, 태그 모델넘버 등이 저장되어 있으며 읽
기만 가능하도록 하였다. 마지막으로, USER 영역에서는 
사용자가 원하는 데이터를 저장할 수 있도록 하였다. 그
림 5는 스마트 태그 메모리 인식을 위한 구성도를 나타
낸 것이다.
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[Fig. 5] Smart tag memory recognition structure 
diagram

3.6 리더 블루투스 통신을 위한 스마트폰 연동
스마트폰 연동을 위해 블루투스 모듈을 리더 내부에 

장착하여 스마트폰으로 ID정보를 전송하도록 구성하였
다. 또한, 리더와 직접 접속이 가능한 스마트폰 앱을 개
발하여 블루투스를 통한 연동을 수행하였다. 그림 6은 
블루투스 연동 기능을 나타낸 것이다.

[Fig. 6] Bluetooth linkage function

4. 스마트 태그 개발 

농작물 관리용 스마트 태그는 지상용 스마트 태그와 
토양 감지용 스마트 태그로 구분하여 개발하였다. 지상
용 스마트 태그는 고온 및 이상기후 감지에 사용되도록 
하였고, 토양 감지용 스마트 태그는 토양의 성분을 감지
하는데 사용되도록 하였다. 

스마트 태그는 EM4325 RFID SoC를 활용하여 태그
를 구성하였으며, ISO/IEC 18000-6C 규격에 만족하도
록 하였다. 그림 7은 스마트 태그 구성을 위한 블록다이

어그램을 나타낸 것이다.

[Fig. 7] Smart tag structure diagram

또한, 스마트 태그 및 블루투스 안테나를 설계, 구현
하기 위해, 스마트 태그 솔루션에 적합한 안테나 패턴을 
구성하였다. 외부 케이스 적용 시 변화된 빔폭 및 안테나 
특성을 고려하여 튜닝하였고, 통신 거리 확보를 위한 안
테나 Gain을 확보하였다. 설계된 스마트 태그 기구물 사
이즈에 부합한 안테나 크기로 구성하였으며, 블루투스 
통신이 가능한 안테나로 구현하였다. 그림 8은 스마트 
태그 안테나 구성도를 나타낸 것이다.

[Fig. 8] Smart tag antenna structure

마지막으로, 스마트 태그의 이동식 설치가 가능한 구
조의 기구를 개발하였다. 이를 위해, 태양전지 적용이 가
능하도록 윈도우 창을 구현하였고, 방수를 고려한 케이
스를 설계, 개발하였다. 또한, 토양의 함수비 측정을 위
한 지면 직접 삽입이 가능한 봉 형태의 케이스로 구성하
였으며, 배터리 교체 및 유지 보수가 가능할 수 있도록 
케이스를 구성하였다. 

또한, UHF RFID 리더 Zigbee 통합 안테나 개발을 
위해 Zigbee 및 UHF 패치 안테나를 구성하였다. 이를 
통해, 상호간의 간섭을 최소화하는 기능을 구현하였고, 
안테나 빔폭 및 안테나 Gain을 확보하였다. 그림 9는 최
종 스마트 태그 기능이 구현된 기구물을 나타낸 것이다.
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[Fig. 9] Smart tag mechanism

최종적으로, 개발 기술을 적용한 성능 실험을 수행하
였다. 성능 실험 환경은 기존의 온도, 습도, 함수비 측정
계와의 데이터 비교를 통해 실험을 수행하였다. 또한, 센
서 및 리더 인식거리 실험에서는 Lab 환경에서의 인식거
리를 측정하는 방식으로 상용화 제품과의 데이터 비교를 
통해 실험을 수행하였다. 실험 결과, 온도, 습도 및 함수
비 측정 정밀도가 기존 기술 대비 2배 정도의 향상율을 
나타냈다. 즉, 온도 정밀도는 ±5에서 ±2로 오차 범위가 
감소되었으며, 습도 정밀도는 ±5에서 ±2.5로 오차 범
위가 감소되었다. 또한, 함수비 측정 정밀도는 ±6에서 
±4로 오차 범위가 감소되었다. 센서 태그 및 리더 인식 
거리 실험에서도 센서 태그 인식거리는 기존의 4m에서 
5m로 향상되었으며, 리더 인식거리도 기존의 8m에서 
10m로 향상된 결과를 도출하였다.

5. 결론

최근 몇 년 동안 정보 기술의 발전으로 농작물 관리 
시스템이 발전을 거듭하고 있다. 이러한 시스템은 주로 
농업 분야에서 농작물을 효과적으로 관리하고 생산성을 
높이기 위해 사용되고 있다. 대표적으로, 센서와 IoT 기
술을 활용하여 농작물의 상태를 실시간으로 모니터링하
고 데이터를 수집하며, 이를 통해 작물의 성장, 토양 상
태, 습도, 온도 등을 모니터링할 수 있다. 또한, 수집된 
데이터를 기반으로 농작물의 성장 및 수확 시기를 예측

하는 분석 기능을 제공하여, 농작물 생산 일정을 최적화
하고 수확량을 최대화할 수 있다. 이러한 기술들을 통해, 
농작물에 대한 상세한 정보, 예를 들어 작물 종류, 재배 
방법, 질병 관리 등에 대한 정보를 제공하여 농부들이 더 
나은 결정을 내릴 수 있도록 지원하고 있다.

이러한 환경 조성을 위해 필요한 것이 다양한 기능을 
통합한 스마트 태그의 개발 및 활용이다. 이를 위해, 본 
논문에서는 이기종 통합 센서 기반의 스마트 태그 기능
을 구현할 수 있는 통합 센서를 구현하였다. 또한, 구현
된 스마트 통합 태그와 스마트폰 연동을 통해 농작물을 
실시간으로 관리할 수 있는 기술을 개발하였다. 최종적
으로, 보급형 스마트 (UHF RFID용) 센서 태그 기능을 
구현하고, 신뢰성 있는 온․습도 센서 데이터 획득 기능을 
구현하였다. 또한, 온․습도 센서 및 ID 추출 스마트폰용 
리더 기술을 개발하였다.

향후에는 본 개발 기술에 대한 실용화 단계에서의 성
능 점검, 보완 및 고도화를 통해 상용화가 가능한 기술로 
활용될 수 있도록 기존의 모니터링 시스템과 토양 통합 
센서와의 연계 시스템으로 개량된 농작물을 관리하는 기
술 개발을 진행할 계획이다.
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