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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 정밀농업 기술을 기반으로 한 농지 정보(지리정보-위치 및 경계 정보, 생육 환경 정보-온도, 습도) 에 대한 디지털 자료의 획득을 위한 장치 구현이 목적이다. 장치는 첫째, 메인보드(메인 CPU, BLE 5.0, WiFi, 플래시 메모리, 전원 관리와 상태 표시, SRAM 블록, EX/EEPROM 블록, 데이터 제어 인터페이스, 온도와 습도 센서, 데이터 플래시 메모리, GPS 모듈, 배터리 충전 모듈) 부문을 설계, 구현하였다. 둘째, 기구 설계(PCB와 PBA 구조 설계, 공기흐름 최적화, 온도와 습도 센서 배치, PCB 및 전원 배치, 외부 GPS와 MicroSD 카드 인터페이스) 부문을 설계, 구현하였다. 구현 장치를 통하여 농지 정보에 관한 디지털 데이터를 획득함으로써 정밀농업을 위한 시설설계 및 관리를 위한 기초데이터로 활용 가능성을 확인하였다. 또한 농업 산업의 경쟁력 강화, 경제적 이익 확보 및 시설설계·관리 효율성 향상을 위한 기반 기술을 구축할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aims to implement a digitalization device for farmland information (geographic information - location and boundary data, growth environment information - temperature and humidity) based on precision agriculture technology. The device was designed and implemented in two main sections. First, the mainboard section was designed and implemented, consisting of a main CPU, BLE 5.0, WiFi, flash memory, power management and status display, SRAM block, EX/EEPROM block, data control interface, temperature and humidity sensors, data flash memory, GPS module, and battery charging module. Second, the mechanical design section was designed and implemented, including PCB and PBA structural design, airflow optimization, temperature and humidity sensor placement, PCB and power supply arrangement, and external GPS and MicroSD card interfaces. Through the implemented device, digital data on farmland information was acquired, confirming its potential as fundamental data for facility design and management in precision agriculture. Additionally, foundational technology was established to enhance the competitiveness of the agricultural industry, secure economic benefits, and improve the efficiency of facility design and management.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 국내·외적으로 나타나고 있는 인구의 감소 및 노동인구의 급격한 감소 그리고 세계적으로 빈번하게 발생하는 자연재해로 인하여 국가적, 사회적으로 여러 가지 문제가 많은 산업 분야에 걸쳐 심각한 영향을 미치고 있다.

      특히, 국내의 경우 인구 및 노동인구의 감소 현상은 전 산업 분야에 걸쳐서 심각한 사회적, 경제적 문제를 야기하고 있으며 더불어 우리나라의 고령화 속도가 전 세계에서 가장 빠른 속도로 진행되고 있는 상황에서 농산업 분야에 대한 영향력 및 심각성은 매우 높은 상태이다. 또한 세계적으로 농산업의 중요성은 국가의 전략산업으로 위치가 강조되고 있는 상황에 따라 모든 국가가 재정적인 투자를 크게 확대, 강화하고 있다. 결과적으로 농산업 분야에서 노동 인력의 감소와 인구의 고령화 현상은 극단적으로 표출되고 있는 상황으로 농산업 존재 자체를 위협하고 있다[1][2].

      둘째, 농작물의 생육 환경요소는 농산업 분야에 결정적인 영향을 미치는 중요한 요소로 간주 되고 있다. 최근 세계적으로 빈번하게 발생하고 있는 기상재해 문제는 농산물의 생육 환경의 변화, 생산성 감소 등 여러 가지 산업적 그리고 경제적 피해를 발생시키고 있다.

      정밀 농업기술은 컴퓨터 및 다양한 산업기술을 농산업 분야에 융합하여 농산업 고도화로 기계화, 자동화, 과학화를 달성함으로써 현재 극복해야 할 과제의 해결 전략으로 연구되고 있는 기술 분야이다[3][4]. 여기서 기계화, 자동화, 과학화를 달성하기 위하여 많은 분야에서 다양한 기술의 융합 시도가 진행되고 있으며 그 결과가 활용되고 있다[5]-[8].

      본 논문은 농산업 분야에서 인구 감소, 고령화 및 기상재해 문제를 극복하기 위하여 시도되고 있는 정밀 농업기술의 기초 자료로 농지 정보의 디지털화를 위한 장치 개발에 관한 것이다. 농지 정보(지리정보-위치 및 경계, 생육 환경정보-온습도)의 디지털화는 농지의 생산성 및 산업화 그리고 고도화를 위한 기반 데이터로 활용할 수 있는 것이며 컴퓨터 기술과 융합된 시너지 효과를 극대화할 수 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 장치 설계
      본 장에서는 농지 정보 획득을 위한 단말기 장치 설계에 관해서 서술하였다. 디지털화 장치의 하드웨어 시스템은 윈칩 마이크로프로세서 중심의 메인보드 부문과 외장 기구 설계 부문으로 구성된다.

      
        2.1 메인보드 설계
        메인보드 설계 구성도를 나타낸 것이 그림 1이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Mainboard configuration diagram
          
          

          

        

        메인 CPU는 센서 데이터 처리, 전송 및 제어 기능을 수행하며 BLE5.0은 단말장치의 동작모드 설정 기능을 수행하는 것으로 본 시스템에서는 비콘모드와 통신모드(블루투스 동작 모듈 설정)의 설정이 가능하도록 설계하였다. WiFi 모듈은 데이터 전송용 모듈로 단말장치에서 획득하는 데이터의 서버 전송 기능을 수행하기 위한 것이며 플래시 메모리는 메인 CPU의 프로그램 메모리로 사용하게 된다. 또한 전원 제어와 상태표시부를 통하여 외부 전원 제어 및 상태 표시 출력이 기능하도록 하여 제한 장치의 출력장치로 사용하도록 설계되었다. SRAM은 메인 CPU의 내장 SRAM을 말하는 것이다. EX/EEPROM은 초기값, 설정값 ID 그리고 관리 정보를 저장, 데이터 제어 I/F를 사용하여 메인 CPU와 모듈 간의 데이터 흐름을 제어하도록 설계하였다. 제안 단말기의 센서 부문에서는 온도 및 습도를 내장하여 생육 환경 정보의 획득이 가능하게 하여 정밀농업과 관련한 생육 환경 및 시설설계 과정에서 기초 자료로 활용할 수 있도록 하였다. 그리고 내장 GPS 모듈(안테나 일체형)과 가속도 센서를 장착하여 농지에 대한 위치정보를 확보할 수 있도록 하였다. 여기서 데이터 플래시 메모리 용량은 15일 동안 획득 데이터를 저장할 수 있도록 설계되었으며 전원으로 배터리 충전 모듈(이차전지)을 채택하였다.

        메인프로세서 회로 설계에 있어서는 8-비트 마이크로프로세서(ATMEGA2560-16AU)적용, 설계하였으며 주요 사양으로 프로그램 메모리로 256K 바이트의 In-System Self-Programmable Flash, 부가 메모리로 4K 바이트 EEPROM, 8K 바이트 내장 SRAM 또한 저전력을 위한 액티브 모드(Active mode), 파워 다운모드(Power down mode) 적용하였다. 그림 2는 메인프로세서에 대한 설계도를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Main processor circuit design diagram
          
          

          

        

      

      
        2.2 기구 설계
        디지털화를 위한 제안 단말장치의 외장 기구 설계에서 있어서 고려돼야 할 사항으로 4가지를 설정하였다. 첫째, PCB, PBA 구조 둘째, 온습도 센서 위치 및 공기흐름 구조 셋째, PCB 실장과 배터리 위치, 전원스위치, 외장 GPS, MicroSD 카드 인터페이스 적용이다. 그림 3은 설계 기구에 대한 모형도를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Mechanical design schematic
          
          

          

        

        그림 4는 PCB 구조설계 및 모형도를 나타낸 것이다. 열 발생이 많은 부품은 센서 및 CPU 주변에서 분리하고 환경정보 센서(온습도)는 공기 유입 위치를 확보할 수 있는 공간인 외곽으로 배치하도록 설계하였으며 가속도 센서는 PCB 변형과 진동의 영향을 최소화할 수 있는 중심부에 배치하도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            PCB structure design
          
          

          

        

        그림 5는 온습도 센서 위치 및 공기흐름 구조를 설계한 것이다. 여기서는 2가지 사항을 고려하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Temperature & humidity sensor location & airflow structure design
          
          

          

        

        첫째, 공기가 실제로 센서에 도달할 수 있는 구조를 확보하도록 설계하였다. 즉 하우징 내부에 밀폐되어 있으면 측정값의 정확도가 떨어지는 문제를 발생하므로 외부 공기와 직접 교환되는 통풍구 구조를 채택하였다. 통풍구는 센서와 수평 선상 또는 통풍구 앞에 배치하고 통풍구 지름, 개수, 위치가 충분한 유량을 보장하도록 설계하였다. 둘째, 센서 장치들이 내부 열원으로부터 충분히 떨어져 있는가? 하는 문제이다. 본 논문에서 채택하고 있는 온습도 센서는 열 간섭에 매우 민감하다는 특성을 가진다. 그러므로 MCU, 무선 모듈, LED 등과 같은 발열부와 거리를 확보하였다. 또한 PCB 열전달을 줄이기 위한 절연 슬릿(Insulation slit) 또는 컷-아웃(Cut-out)을 검토하였으며 기구물 내부 공기가 뜨겁게 갇히지 않도록 통기구를 설계하였다. 셋째, 센서 자체의 방향(Orientation) 피드백 문제로 센서에 관한 데이터 시트의 권장 방향을 준수하여[9][10] 센서는 수직 또는 수평 배치하고 공기흐름이 센서 채널을 바로 통과하도록 설계하였다.

        그림 6은 PCB 실장과 배터리 위치 설계를 나타낸 것이다. 그림에서 제시한 것과 같이 기구 구조를 계층구조로 하여 상부와 하부 부문으로 구분하도록 설계하였다. 이는 상부에 PCB 실장, 하부에 배터리를 위치하도록 하여 전원부와의 분리 구조를 적용하여 전자장치의 열 문제를 최소화할 수 있도록 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            PCB mounting and battery location design
          
          

          

        

        그림 7은 전원스위치, 외장 GPS, MicroSD카드 인터페이스 설계 부문으로 장치의 외부 구조에 배치함으로써 사용자의 인터페이스 용이성을 확보할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Power switch, external GPS, and MicroSD card interface design
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 장치 구현
      본 장에서는 앞 장에서 서술한 설계 목적에 부합하는 장치의 프로토타입을 구현하였다. 그림 8은 PCB의 상층 부분과 하층 부분을 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          PCB implementation (upper & lower layer struct.)
        
        

        

      

      상층부는 센서부가 중심이 되도록 설계하였으며 하층부에는 전원 및 인터페이스부가 구성되도록 설계하였다.

      그림 9에서는 그림 8에서 구현된 PCB에 부품을 실장 한 형태를 나타낸 것이며 그림 10에서는 시험용 디지털화 장치의 프로토타입 완성품을 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          PCB component mounting
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Samples for certification and testing
        
        

        

      

      디지털화 장치의 데이터 신뢰성 시험에 관해서 서술한다. 그림 11에서는 샘플 3대를 12시간 연속해서 다양한 온도 및 습도 환경에서 데이터 획득 및 신뢰성 확인하는 과정을 분리하여 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Temperature & humidity data acquisition results
        
        

        

      

      모의시험은

      
        	∙온도 범위, 10℃ ~ 55℃ 범위에서 12시간 이상 동작 확인


        	∙데이터(위치) 수집, 로그 데이터의 확인


        	∙샘플 3대, 온도, 습도 센서의 데이터 획득 확인


        	∙온도 설정, -10℃/10℃/20℃/30℃/30℃/50℃/55℃


        	∙습도 설정, 30%/50%/80%


      

      항목으로 구분하여 실험 과정(위치정보 및 경계정보의 정확성을 확보하기 위하여 기본적으로 로그 데이터 분석 과정을 포함)을 2회 반복하여 데이터 수집 신뢰성 확인(온도, 습도, 지자기, 가속도, 자이로, 데이터 정상 수신)을 수행하였으며 그 결과를 나타낸 것이 표 1이며 각 행은 특정 시점의 측정값을 나타내며 데이터는 일자(시간), X·Y·Z축 가속도, 습도, 온도, 위도, 경도 순으로 구성되어 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Data acquired results
        
        

      

      
      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 정밀농업을 위한 기초 자료로 활용할 수 있는 농지 정보의 디지털화를 위한 장치를 설계, 구현하였다. 시스템 설계는 메인보드를 중심으로 한 모듈(위치 및 생육환경 정보 획득 모듈)에 대해서 상하층 구조로 구성하였으며 기구 부문에 있어서는 구성 모듈에 최적화된 환경을 실현될 수 있도록 설계 및 구현할 수 있었다. 모의실험 과정을 통한 장치의 신뢰성 확보를 바탕으로 농지(노지)에 대한 지리정보인 위치 및 농지 경계정보 및 생육환경 정보인 온도, 습도 정보를 획득하였다. 더불어 획득 기초 데이터는 농작물의 생육 환경 시설 설계 및 구현과 같은 응용 과정에서 최적의 결과를 획득하는데 활용할 수 있었으며 이를 통하여 농지 관련 경제적 이익 획득과 시설설계 및 관리의 효율성을 확보함으로써 농산업의 경쟁력을 확보하는 기반 기술로 활용할 수 있었다.

      본 연구 결과의 상용화를 위한 고도화(정밀도, 용이성)부문에 대한 연구가 필요할 것으로 판단 된다.
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