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[요    약]

본 논문에서는 대기환경의 악화 방지와 개선을 위하여 현재 수동으로 관리되고 있는 집진기 관리시스템을  대신하여 무선을 이

용하여 집진기를 관리하는 RF 모니터링 시스템을 설계하고 구현하였다. 제안한 시스템은 산업현장 내 다수의 집진기에 대한 가동

시간, 전력량, 차압값 등을 무선으로 모니터링 하여 관리자의 PC에 표시하고 저장할 뿐만 아니라 장애 발생 시 이를 관리자의 휴대

폰으로 알려 줌으로서 고부가가치의 집진기 모니터링 시스템의 구현이 가능하다. 따라서 본 논문에서 구현한 RF 모니터링 시스템

을 통하여 대기배출원관리시스템(SEMS)에 각 집진기의 정보를 기록함에 있어서 불필요한 손실을 줄일 수 있다. 

[Abstract]

In this study, we implemented and designed an RF monitoring system to manage a dust collector wirelessly, which is manually 

operated. The dust collector prevents the emission of air pollutants and improves air condition. It is possible to implement a 

high-value monitoring system of a dust collector, the system will wirelessly monitor many important data such as the operating 

time, the amount of electricity consumption, and the differential pressure value of a large number of the dust collectors in an 

industrial site, the system also displays and saves these data on a manager's PC, and when an error occurs, the system sends the 

error message to a manager's mobile phone. Therefore, through the RF monitoring system implemented in this paper, it is possible 

to reduce unnecessary loss for recording information of each dust collector to stack emission management system (SEMS).

Key word : RF monitoring system, Dust collector, MODBUS 485, Stack emission management system, CDMA.    
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Ⅰ. 서  론

최근 정부에서는 대기환경의 악화 방지와 개선을 위하여 다

양한 정책을 마련하여 집행해 오고 있다. 특히 대기 오염방지를 

위한 대기 배출원 조사는 대기오염물질 배출원을 체계적으로 

관리하고 대기보전 정책 수립 및 관련 연구에 필요한 기초자료

를 확보하기 위해 웹기반의 온라인 체계인 대기배출원관리시

스템(SEMS; stack emission management system)을 개발하여 매

년 조사결과를 DB(data base)로 구축하고 있다[1]. 

집진기의 경우 2010년 12월 31일 개정된 대기환경보전법 시

행규칙 제 36조 2항에 따라 시설의 가동시간, 대기오염물질 배

출량 등을 배출시설 및 방지시설의 운영기록부에 매일 기록하

고 최종 기재한 날부터 1년간 보존하도록 명시되어 매일 집진

기 상태의 기록이 의무화 되었다.

개정된 법에 따른 집진기의 가동시간 및 전력량 조사는 사람

이 직접 확인하는 수동 시스템으로 진행되고 있으며 규모가 큰 

대기업일 경우 수백 개의 집진기 개체수를 관리해야하기 때문

에 집진기의 상태를 매일 조사 기록하기 위해선 다양한 인적, 

경제적 손실이 발생하게 된다. 하지만 이에 대한 연구는 미비한 

실정이다[2]-[4].

따라서 본 논문에서는 선행연구 [5]에서의 개념들을 설계시

스템으로 구현하였다. 현재 수동으로 관리되는 집진기 관리시

스템을 무선통신시스템인 RF(radio frequency)와 CDMA(code 

division multiple access)모듈을 이용하여 모니터링에서 짧은 시

간 안에 수백 개의 집진기상태를 조사 기록하고 관리자에게 이

상상태를 SMS(short message service)를 통하여 실시간으로 알

릴 수 있는 전자동 모니터링 시스템의 설계를 통한 고부가가치

의 집진기 시스템을 구현하였다.

Ⅱ. 본  론

집진기의 데이터를 수집하기 위한 구성은 가동시간 및 전력

량에 측정이 가능한 EOCR(electronic overload relays)과 bag 

filter의 상태감지를 위한 디지털차압계로 구성된다. 따라서 

EOCR과 디지털차압계의 데이터를 모니터링으로 읽어오기 위

한 제어시스템 및 네트워크 시스템의 구성과 데이터의 DB화를 

위한 다양한 제어알고리즘이 필요하게 된다.

2-1 시스템 구성

1) 제어 시스템  구성

제어시스템의 구성은 집진기의 가동시간, 전력량, 차압정보

의 수집을 위해 하나의 제어장치에 다수의 계측기기와 통신이 

가능하도록 multidrop형태의 RS-485통신 physical layer를 이용

한다. RS-485인터페이스는 통신능력이 높고 출력 임피던스가 

100 Ω으로 낮으므로 최대 1.2 km까지 전송 가능하기 때문에 넓

그림 1. 제어 시스템 구성도

Fig. 1. Diagrams of the control system.

은 공장 내에서도 사용할 수 있는 통신방식이며 산업기기에 흔

히 쓰이는 데이터 통신 인터페이스이다[6].

그리고 Modbus 485 RTU 프로토콜을 이용하여 계측기기가

디바이스 어드레스라는 고유의 serial number를 가질 수 있도록 

application layer를 구성하였다.

Modbus 485 RTU 프로토콜은 데이터가 하나의 8 bit binary 

문자로 전송되고 전송된 메시지 프레임의 정확도를 위해 CRC 

(cyclical redundancy check)로 에러를 체크한다. address는 

slave(계측기기)의 ID로써 각각의 local unit이 고유한 ID를 가

지며 1부터 시작한다. 이 ID를 통하여 다수의 계측기기의 정보

를 하나의 제어장치로 획득할 수 있다[7]-[9].

이로써 제어장치는 계측기기를 제어할 때 송신프레임에 어

드레스가 포함된 485통신 인터페이스를 통하여 해당 디바이스

의 정보를 MCU(micro controller unit)로 전송할 수 있다.

2) 네트워크 시스템  구성

집진기의 무선 네트워크 구성은 산업현장에서 원거리 무선

통신이 가능하도록 상대적으로 낮은 주파수의 RF노드의 구성

이 필요하다. 모니터링에 설치된 노드에서 각 집진기의 노드로

부터 정보를 point to point 방식으로 받을 수 있도록 star형태의 

토폴로지로 구성하며 각 RF노드는 집진기와 1:1 대응하도록 

ID를 부여한다.

2-2 시스템 알고리즘

1) 데이터 요청 알고리즘

데이터를 요청하고자 하는 특정집진기의 ID를 모니터링 PC

프로그램에 입력하면 PC에 설치된 수신 RF 노드를 통해 star형

태로 구성된 RF네트워크로 해당집진기의 주소 값이 포함된 프

레임을 모든 집진기의 제어 RF노드로 전송한다. 데이터 요청프

레임을 받은 각 제어노드는 자신의 ID와 비교하여 완전히 일치

할 경우 데이터를 수신 RF 노드로 응답하며 그 외의 집진기는 

요청 프레임을 무시한다.

관리자는 PC에 설치된 DB 프로그램을 통하여 해당집진기
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의 가동시간, 전력량, 차압에 대한 정보를 저장한 후 필요에 따

라 대기배출원관리시스템(SEMS)에 원격 수집된 자료를 입력

한다.

2) Bag filter 경고 알고리즘

각 집진기 제어RF노드는 bag filter의 압력상태를 디지털 차

압계를 통해 상시 확인하여 압력차가 정상상태 범위 내에 있는

지를 점검한다. 만약 정상상태 범위를 벗어나는 경우 즉 bag 

filter에 장애가 발생하는 경우 모니터링 수신RF노드로 경고데

이터를 전송한다.

경고 데이터를 수신 받은 RF노드는 해당 집진기의 ID와 경

고 메시지를 수신RF노드에 연결된 CDMA모듈을 통하여 관리

자의 휴대폰으로 경고메시지를 전송한다. 관리자는 SMS를 통

해 집진기의 장애를 인지하고 이에 대응한다.

Ⅲ. 시스템 설계 및 구현

모니터링 시스템의 설계는 집진기를 직접 제어하는 송신 RF

노드와 모니터링에서 집진기의 상태를 무선으로 확인하기 위

한 수신 RF노드로 구분되며 수신 받은 데이터를 기록 저장하기 

위한 PC 모니터링 프로그램의 설계 역시 포함된다. 시스템의 

구현은 PCB artwork 프로그램인 PADS를 통해 실제 산업 환경

에서 적용이 가능하도록 소형화와 최적화를 고려하여 구현하

였다.

3-1 시스템노드 설계

1) 집진기 제어노드 설계

그림 2에 집진기의 제어 및 송신부의 회로를 나타내었다. 집

진기 제어 노드의 EOCR과 디지털 차압계와의 통신을 위해 통

신회로는 Modbus 485통신을 UART(universal asynchronous 

receiver transmitter) 통신으로 변환 되도록 MAX485 IC를 사용

그림 2. 집진기 제어노드 구현

Fig. 2. A implementation of the dust collector control 
node.

하였고  EOCR의 mechanical interface는 RJ45커넥터를 사용하

고 STP(shielded twisted pair)케이블로 제어장치와 연결하였다.

그리고 RJ45커넥터의 4,5번 핀이 MAX485 IC의 ‘+’, ‘-’와 연

결되며 555타이머의 monostable mode를 이용하여 송수신의 자

동 변환이 가능하도록 설계한 후 485통신으로 받은 데이터를 

RF 모듈로 전송되도록 설계하였다[10].

프레임 형태는 MODBUS 프로토콜을 이용하기 때문에 그에 

따른 요청 프레임을 구성해야한다. MODBUS의 기능 코드 중 

read holding register를 이용하고 가동시간, 전력량에 대한 주소

를 참조하여 요청 프레임을 프로그래밍 하였다.

MCU중 RF모듈과 multidrop방식의 측정기기의 통신이 가능

하도록 2개의 UART통신포트를 가진 ATmega128을 이용하였

고 5 V전압에서 동작이 가능하기 때문에 전원회로는 5 V어댑

터를 사용할 수 있도록 회로를 구성하였다.

또한 무선설비규칙을 준수하여 데이터전송용 특정소출력 

무선기기 중 상대적으로 주파수가 낮은 219 MHz RF모듈을 선

정한 후 디지털 차압계가 bag filter의 압력 변화를 감지할 때 릴

레이가 작동하게 되고 이를 MCU의 외부인터럽트를 이용하여 

즉시 경고프레임을 RF모듈로 전송하도록 설계하였다[9].

그 외 집진기 제어노드의 외형은 65 X 90 mm의 크기로 소형

화 하여 집진기에 운영되는 배전반 속에 부착이 가능하도록 설

계하고 장애물과 관계없이 전파거리를 확장시킬 수 있도록 연

장케이블을 이용하여 배전반 외부에 안테나를 부착할 수 있는 

형태로 제작하였다.     

2) 모니터링 수신노드 설계

그림 3에 수신노드의 회로를 나타내었다. 수신노드 역시 같

은 RF모듈을 이용하여 집진기 제어노드의 데이터를 수신하도

록 설계하였고 RF모듈, PC프로그램, CDMA모듈과의 연동을 

위해 다수의 UART통신 포트를 가진 ATXmega128을 사용하였

다.

전원회로는 집진기 제어노드와 같은 5 V 어댑터를 이용하여 

전원을 인가할 수 있도록 ATXmega128의 구동전압 레벨에 맞

그림 3. 모니터링 수신노드 구현 

Fig. 3. A implementation of the monitoring node.
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그림 4. 집진기 제어패널 내부 구성

Fig. 4. The inner parts of a control panel.

게 3.3 V 레귤레이터를 사용하여 제작하였다.

그리고 통신회로는 219 MHz RF모듈을 통해 수신 받은 데이

터를 PC와 UART형태의 데이터통신이 가능하도록 MAX3232 

IC를 사용하였고 mechanical interface는 RS232 to USB 케이블

을 이용하여 제어장치와 PC프로그램간의 연동을 구현하였다.

또한 CDMA통신 모듈을 장착하여 집진기의 장애시 제어장

치가 경고프레임을 수신하면 관리자의 휴대폰에 SMS를 전송

하도록 AT command를 참조하여 관리자의 번호를 입력한 코드

를 작성하였다.

그 외 모니터링 수신노드의 외형은 80 X 80 mm의 크기로 모

니터링 PC에 설치가 가능하도록 설계하고 CDMA와 RF모듈의 

안테나 역시 케이스 외부에 부착할 수 있도록 연장케이블을 이

용하여 제작하였다.

3-2 시스템 구현 및 결과

1) 데이터 요청 결과

그림4는 실제 테스트를 위해 제작한 제어패널의 내부구성으

로 내부에  EOCR, 디지털 차압계와 함께 제어노드를 설치하였

다. 그리고 LabWindows/CVI2013 이용하여 개발한 PC프로그

램으로 테스트의 결과 값이 나타나도록 제작하였다.

그림5는 프로그램에 데이터요청 알고리즘을 적용한 모니터

링 프로그램으로 ID입력란에 ‘001‘을 입력하여 전력량 가동시

간 차압을 불러왔을 때 실제 EOCR과 차압계의 표시된 수치와 

같은 정확한 데이터를 무선으로 전송 받았음을 확인하였다.

또한 집진장치의 데이터를 읽어올 수 있고 매일 대기배출원

관리시스템(SEMS)에 집진상태를 기록하기 위해서 Excel파일

로 기록보존이 가능하도록 하였으며 시작ID와 종료ID의 범위

를 지정하여 산업현장에 모든 집진기의 상태를 한 번에 확인이 

가능하도록 하였다.

2) Bag filter 경고 결과

집진장치 bag filter의 이상상태를 확인하기 위해 압력을 강

제로 낮출 경우 집진기 제어노드에 부착된 RF모듈에서 경고 데

이터 전송을 확인 하였고, 모니터링 수신노드에서 이를 받아 관

그림 5. 모니터링 프로그램 결과 데이터

Fig. 5. A result data of the monitoring program.

리자에게 Bag filter의 상태가 정상으로 돌아올 때까지 1시간 간

격으로 문자를 보내는 것을 확인 하였다.

수신 받은 SMS는 개통된 CDMA모듈의 전화번호인 012로 

시작하는 번호로 수신이 되며 SMS내용은 ‘백필터경고 XXX

‘(압력이상 집진장치 ID)와 같은 경고데이터가 수신됨을 확인 

하였다.

Ⅳ. 결 론

본 논문은 219 MHz 대역의 RF통신 모듈과 CDMA모듈을 이

용하여 산업현장 내에 설치된 다수의 집진기에 대한 상태를 실

시간으로 관리감독이 가능하도록 모니터링 시스템에 대한 구

성과 알고리즘을 제안하였고 기존의 데이터 수집 시스템과는 

달리 실제 산업현장에서 원격데이터수집과 bag filter의 감시기

능이 가능하도록 시스템을 설계하여 원격 검침에 의해 설비담

당자의 관리가 용이해지며 bag filter의 고장으로 방치되는 불필

요한 전력낭비를 줄일 수 있다.

개정된 법에 따른 대기배출원관리시스템(SEMS)에 기록하

게 될 집진기의 가동시간 및 전력량 조사는 제작한 모니터링 시

스템의 구현을 통해 경제적 산업적 측면에서 보면 집진기관련 

측정대행 중인 업체 수는 경남지역에서만 약250업체이고 이들 

업체의 집진설비 개수는 약1,200여개에 달하기 때문에 관리대

행 업체에 기술을 적용함으로서 고부가가치의 집진기에 대한 

경제적 산업적 효과를 예상할 수 있다.

또한 집진기뿐만 아니라 본 논문에서 제안한 모니터링 시스

템의 구성을 이용하여 산업현장에서 운용되는 다양한 산업기

기에 대한 모니터링 시스템의 적용이 가능할 것으로 예상된다.

향후 연구방향은 실제 산업현장에 모니터링 시스템을 적용

하였을 때 공장구조물에 의해 수신 품질이 좋지 않을 때 중계기

를 이용한 음영지역의 해소방안에 대해 연구 하고자 한다.
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