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Abstract

In this study, a study is conducted on a monitoring system that can control the environment of plants using sensors

in conjunction with the LED light system and the plant growth control system. To verify the performance of the

developed plant growth system, an experiment was conducted on the characteristics of energy efficiency, data

transmission rate, and light volume control. The experiment resulted in a satisfactory result by controlling more than

80% energy efficiency, 1Mb/sec wireless communication speed, and 5 levels of optical control. The proposed system can

be applied to LED plant facilities and will contribute to the automation of agriculture by organizing an automated system

for production efficiency and labor cost reduction for future commercialization.

요 약

본 연구에서는 LED 광시스템과 식물생장제어시스템을 연계하여 센서를 이용하여 식물환경을 제어 가능한 모니터링시스

템에 대한 연구이다. 시스템의 성능을 검증하기 위해 에너지효율, data 전송률, 광량제어 특성에 대한 실험을 실시하였다. 실

험한 결과 에너지 효율은 80%이상, 무선통신속도가 1Mb/sec이고 광량제어를 5단계이상 조절 가능함으로써 만족한 결과를

얻었다. 제안된 시스템은 LED 식물공장설비에 적용가능하며, 향후 상용화를 위해서는 생산효율 및 노동비 절감을 위한 자동

화시스템을 구성하여 농업 자동화설비에 기여할 것이다.
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Ⅰ. 서론

최근 기온, 강수량, 일사량 변화와 이상기후 및

기상 이변 등으로 농작물 재배에 많은 어려움을 주

고 있으며, 농산물 가격이 급변하여 생산자는 물론

소비자들도 어려움을 겪고 있다.

따라서 기후 및 자연환경에 영향을 받는 농업분

야에 광원, 온도, 습도 등을 제어함으로써 환경에

영향을 덜 받는 식물공장(plant factory)이 최근 국

내, 국외에서 많이 등장하고 있다[1-2].

사물인터넷(IoT)기술을 이용하여 식물재배에 필

요한 온도·습도·토양·이산화탄소를 측정 가능한 모

니터링 시스템을 이용하여 원격으로 환경감시 및

제어가능하여 스마트 팜(smart farm) 기술이 점차
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Table 2. CO2 sensor module specification.

표 2. CO2 센서 모듈 사양

동작범위 0∼10000 ppm

분해능

0∼2000 ppm 5 ppm

2000∼5000 ppm 10 ppm

5000∼10000 ppm 20 ppm

정확도 ±50 ppm ±5%

응답시간 30 S 이하

워밍업 시간 3 min

동작온도 0∼50 ℃

동작전압 4∼6 V

동작전류
최대전류 100 mA

평균전류 50 mA

성장하고 있다[3-5].

앞으로 재배시설은 친환경, 에너지 효율화, 식물

생장모니터링 및 환경제어, 자동화시설 등과 같은

종합적인 기술의 집적화를 통해 고부가 가치 농산

물의 파종에서 숙성까지 원스톱 관리 시스템 체계

가 마련되어야 한다.

종래의 조명장치에 사용하는 램프는 에너지효율

이 낮아 전력소모가 많은 것은 물론 식물성장에 적

합하게 빛의 파장을 조절하는 데에도 어려움이 있

다. 따라서 에너지효율이 좋고 빛의 파장을 선택하

기에 비교적 용이한 LED 조명제어용 모듈개발이

요구된다.

또한 식물생장제어시스템에 요구되는 기술은 생

장환경모니터링[6-9], LED 광원도입[10], 자동화시

스템[11], 환경 센싱용 모듈개발[12] 등 안정성에

요구되는 시스템개발이 연구되고 있다.

본 연구는 농작물을 재배하는데 있어서 자연재해

나 외부 환경에 영향을 덜 받으면서 LED 광원을

이용하여 식물을 재배 가능한 식물공장을 설계하

였다. 온실내부 및 그 주변에 CO2 센서, 온도, 습도

등 각종 센서로 식물생장 환경을 모니터링하고 그

정보를 기반으로 환기, 습도, 온도 등에 대한 최적

의 제어가 가능하도록 시스템설계 및 제작을 통하

여 현장 적용 가능함을 연구하였다.

Fig. 1. Composition of environmental control system for

plant growth control.

그림 1. 식물성장조절용 환경제어시스템 구성

Ⅱ. 재료 및 방법

식물성장 조절용 시스템은 온·습도, 광량 및 CO2

량을 측정하기 위해 두 개의 보드로 구성된 센서

모듈, 통신을 위한 wifi 모듈, 식물성장용 광원을

만드는 LED bar 모듈, LED 모듈의 광량을 제어하

기 위한 PWM 파워 컨버터 모듈, 전체 시스템을

제어하기 위한 제어 모듈 등 총 5개의 모듈로 구성

되어 있다.

2.1 센서 모듈

본 연구를 통해 개발된 식물생장조절시스템으로

온도와 습도 및 CO2가 광합성을 분석하기 위해 온·

습도 센서모듈과 광량 감지를 위한 센서 및 CO2량을

측정하기 위한 CO2 센서모듈이 사용되었다. 온습도

측정용 센서는 Si7013을 사용하였고, 광량 센서는

Si1147을 사용하였다. Si7013은 세계 최고 수준의 저

전력 소모 및 뛰어난 RH 센싱 정밀도를 제공하는 센

서로, 향후 IoT 기반의 식물생장용 광원을 개발하는

데 많이 사용될 수 있다. 표 1의 사양은 Si1147 단일

칩 디지털 UV 지수 센서 IC로서, 주변광과 적외선

IR(infrared) 근접 센싱 성능도 제공하고 있다.

Table 1. Light volume sensor specifications.

표 1. 광량 센서 사양(Si1147)

공급전압 1.71∼3.6 V

동작범위 1∼ klx

정확도 100 mlx

동작범위(온도) -40∼85 ℃

CO2 센서는 동작전압이 4.5∼5.5 V로서 제어 모

듈로부터 전력을 공급받고, 실시간으로 대기중의

CO2 농도를 측정하여, 그 정보를 제어 모듈로 전송

하게 된다. 크기는 58×35 mm 이고, 0∼50 ℃, 0∼
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95% RH 범위에서, 0∼5000 ppm 사이의 CO2 농도

를 10 ppm의 분해능으로 0.4∼2 V DC의 PWM 신

호로 변환하여 출력하게 된다. 표 2에서는 CO2 센

서의 사양을 나타내었다.

2.2 무선통신 모듈

무선통신 모듈은 제어 모듈의 센서 모듈로부터

취득한 온·습도, CO2, 광량 정보를 식물생장 환경

분석시스템으로 전송하고, 식물생장 환경 분석시스

템으로부터 제어 모듈로 각 파장별 광량 정보를 전

송하는데 사용되는 모듈이다. 범용으로 사용되는

802.11 b/g/n 프로토콜을 지원하는 wifi 모듈로 그

크기는 14×25 mm 이다.

2.3 LED bar 모듈

본 연구를 통해 개발하고자 하는 식물성장용 인

공광원에는 발열과 효율문제 등을 고려하여 3 가지

의 LED 칩을 사용하였다. LED bar 제작에 사용된

3 가지 LED chip은 smd 타입으로 사용하였다.

식물의 종류와 식물 성장 단계별로 최적의 광공

급을 위해 파장별로 LED bar를 제작하였다. LED

bar들 중 적색 LED bar에는 적색 LED 만, 청색

LED bar에는 청색 LED 만, 황색 LED bar에는 황

색 LED만 장착함으로써 총 세 가지의 LED bar를

제작하였다. 각각의 LED bar에 대해 독립적으로

광량을 조절함으로써 식물별로, 식물성장 단계별로

최적의 광을 최소의 에너지로 공급할 수 있게 하였

다. 개발에 사용된 LED chip의 외형특성이 동일하

므로 적색 LED bar 청색 LED bar 및 황색 LED

bar는 그림 2와 같이 동일하다.

Fig. 2. LED bar for plant growth.

그림 2. 식물생장용 LED bar

2.4 PWM 파워컨버터 모듈

PWM 파워컨버터 모듈은 제어 모듈로부터 식물

에게 필요한 파장별 최적의 광량을 LED bar 모듈

로부터 만들어 내기위해 LED bar 모듈로 공급되

는 전류를 제어하는 모듈이다. PWM 제어를 위한

DC-DC LED 드라이버 제작에는 AMC7150을 사

용하였다. AMC7150은 동작전압 4∼40 V, 최대

200 KHz의 외부 제어 신호에 대해서, 최대 1.5 A

까지 출력전류를 제어할 수 있다. 출력측에 인덕터

를 달아 펄스 에지 부분에서 발생되는 과전압으로

부터 AMC7150을 보호하였고, 병렬로 연결한 저항

들을 추가로 달아 전류를 제어하였다. 이 저항의

수를 조절하여 각각의 LED bar에 적합한 최적의

전류를 조절할 수 있다.

최대 출력전류가 1.5 A이고, 하나의 PCB에 5개

의 PWM 파워컨버터 모듈을 내장함으로써 한 개

의 PWM 파워컨버터 모듈로 최대 10개의 LED bar

모듈을 제어할 수 있지만 발열 등의 문제를 해결하

기 위해 하나의 PWM 파워컨버터 모듈에 5개의

LED bar 모듈을 제어하도록 구성하였다.

2.5 제어 모듈

제어 모듈은 센서 모듈로부터 실시간으로 온도,

습도, CO2농도 및 광량 정보를 획득하고 이를 무선

통신 모듈을 이용해 식물생장 환경 분석시스템으

로 전송한다. 또한, 식물성장 환경분석 시스템으로

부터 각 파장별 LED bar의 광량 정보를 무선통신

모듈로 전달받아 PWM 파워컨버터 모듈을 통해

각각의 LED bar 모듈의 광량을 제어하는 기능을

한다. 또한, 제어 모듈은 AC-DC 파워서플라이 로

부터 24 V DC를 공급받아 두 개의 레귤레이터를

통해 5 V DC와 3.3 V DC로 DC-DC 변환한 후, 센

서 모듈과 무선통신 모듈에 전원을 공급하는 기능

도 겸하고 있다. 그림 3은 제어 모듈를 나타내었다.

Fig. 3. Controller module.

그림 3. 제어기 모듈
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Ⅲ. 실험 결과

본 연구의 식물생장환경 분석시스템은 식물성장

조절용 시스템에서 전송되어온 온도, 습도, 광량,

CO2 정보를 종합하여 식물생장환경을 분석하고,

이를 토대로 각각의 식물성장 조절용 시스템의

LED bar 모듈들이 최적의 광을 만들도록 파장별

광량 정보를 식물생장 조절용 시스템으로 전송하

는 역할을 하는 시스템이다.

식물생장 환경 분석시스템은 범용성과 보편성을

높이기 위해 Windows7 PC 기반에서 구축되었으

며, 내부망도 일반 라우터를 이용해 구축하였다. 본

연구를 통해 개발된 식물생장 조절용 시스템이 사

용될 환경이 전자기기나 통신기기 등에 좋지 않은

고온 다습한 환경으로 예상되므로 통신의 신뢰성

을 높이기 위해 IEEE 802.11ac, 25dBi wifi 실외 안

테나를 추가로 사용하였다. 그림 4는 식물생장 환

경분석 시스템을 나타내었다.

Fig. 4. Control module plant growth environment analysis

system.

그림 4. 제어 모듈 식물생장 환경분석 시스템

Fig. 5. Implementation of the control module plant growth

environment analysis system.

그림 5. 제어 모듈 식물생장 환경 분석시스템의 실행

식물생장환경분석시스템의 프로그램은 LabVIEW

2012로 제작하였으며, 식물성장 조절용 시스템에서

보내온 각 영역별 온도, 습도, CO2 및 광량을 토대

로 각 식물생장 조절용 시스템의 LED bar 모듈에

필요한 파장별 광량을 설정한 모습을 보여준다. 그

림 5에서 2대의 식물성장 조절용 시스템 중 “LED1”

의 광량이 “LED2”보다 높다.

식물생장 환경 분석시스템은 식물생장 조절용 시

스템으로부터 받은 온도와 습도 정보를 분석하여

온·습도 조절을 위해 각각 히터와 가습기를 전원제

어를 통해 동작가능 하도록 제작되었다. 그림 6에

서는 식물성장 환경 분석시스템에서 USB 직렬 포

트를 이용해 히터와 가습기의 전원을 제어하는 온·

습도 조절용 전원제어 모듈로 히터와 가습기의 동

작여부를 지시하는 루틴이다. 전원제어 모듈 중 식

물생장환경 분석시스템으로부터 USB 직렬포트를

통해 히터 또는 가습기의 동작여부를 명령받아 각

각을 on-off 제어할 수 있도록 하는 제어모듈이다.

Fig. 6. Power control module for temperature and humidity

control of plant growth environment analysis system.

그림 6. 식물생장 환경 분석시스템의 온·습도 조절용 전원

제어 모듈

본 연구에서 개발된 식물성장용 제어시스템은 에

너지효율(출력전력/입력전력): 85.7%(62.4 W /72.82

W × 100)으로 80% 이상의 성능을 가짐으로서 만

족한 결과를 나타내었다. 그림 7은 에너지효율의

실험 결과를 나타낸 것이다. 그림 8은 개발제품과

노트북을 공유기로 연결하여 ‘ping’을 이용하여 1024

byte를 데이터 전송시간을 4회 측정하여 실험을 실

시하였다. 데이터 전송시간은 1 ms(데이터크기 1024

Bytes)로 초당 1Mb/s이상의 속도를 냄을 확인 하

였다. 광량제어는 개발제품과 노트북을 공유기로

(962)
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연결하여 Controller인 NI사의 Labview 제어시스

템의 프로그램으로 최대광량부터 점차 감소하여

단계별로 개발 제품의 광량 및 출력전력을 측정하

였다. 광량제어는 Controller로 개발제품의 광량을

5단계 이상 실시하였다. 표 3은 광량제어를 6단계

이상으로 바꾸어 가면서 실험을 실시하여 5 step

이상으로 조절이 가능함을 증명하였으며, 최대 출

력이 71.45 W이고, 나머지 6단계 이상을 자유롭게

조절 가능하였다.

Fig. 7. Experimental result of output power(62.4 W).

그림 7. 출력전력：62.4 W(DC 244 V × 2.6 A)실험 결과

Fig. 8. Experimental result of data transmission.

그림 8. 데이터 전송실험결과

Table 3. Light control using six step.

표 3. 6 step을 이용한 광량제어

구분
출력전력(W)

비고
1 step 2 step 3 step 4 step 5 step 6 step

측정결과
[W]

71.45 52.43 44.58 31.54 18.01
조절
가능

Ⅳ. 결론

본 연구에서 개발한 농장자동화를 위한 식물생장

제어시스템은 친환경 식물재배, 에너지 효율화, 식

물생장모니터링 및 환경제어, 자동화시설 등과 같

은 종합적인 기술의 집적화를 통해 고부가 가치 농

산물성장시스템으로 활용 가능한 시스템이다.

식물생장 환경 모니터링 및 LED 조명제어용 시

스템 모듈의 성능 검증을 위하여 4가지 항목에 대

해서 테스트를 실시하였다.

개발제품의 성능결과에서 에너지효율(80이상), data

전송(1Mb/sec)이상, 광량제어(5 step이상), 집광각

(40deg)성능을 가짐으로 에너지효율, data 전송속

도, 광량제어 항목 등에서 만족한 결과를 얻었다.

따라서 본 개발품은 농장자동화를 위한 식물생장

환경 모니터링 및 LED 조명제어 시스템에 가치가

높은 제품이다.

앞으로 상용화를 통해서 생산효율 향상 및 노동

비용 절감을 위한 자동화 분야에서 본 제품은 한국

형 식물생장제어시스템에 활용가능 할 것으로 생

각된다.
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