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            Abstract
          
        

        
          스마트 팜에 대한 관심도가 증가하고 있는 추세이다. 본 논문에서는 기존 스마트 팜 시스템에서 사용하는 계폐기가 ON/OFF 제어만 가능하여 개페율이 제어되지 못하는 문제점을 개선하였다. 본 논문의 개폐기는 개도율의 정밀 제어 및 양방향 통신이 가능하여 온실 내 환경 제어의 정확도 및 신뢰도를 높였다. 본 논문의 스마트 팜 시스템은 기존에 설치된 전원선을 이용하여 별도의 통신선 설치비용이 필요 없는 전력선 통신 기반의 스마트 팜 시스템을 구현하여, 센서 노드와 제어노드 사이의 네트워크 구성을 용이하게 하여 영세한 농가 설치 시 비용 부담을 줄였다. 전력선 통신 성능 시험 결과 통신성공률(송신 100/수신 100), 송출전압 4.5Vp_p 이상, 수신레벨 80dB 이상으로 만족한 결과를 얻었다. 또한 필드 성능 시험 결과 개폐기의 작동오차는 최대 1.47%로 매우 낮은 오차율을 확인하였다. 성능 시험을 통해 구현된 시제품의 신뢰성 및 안정성을 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Interest in smart farms is increasing. In this paper, the problem that only simple ON/OFF control of existing switchgears is available and opening rate control is not available is corrected. fine control of opening rate and bidirectional communication capability of the switchgear implemented in this paper have improved the accuracy and reliability of environment control in the green house. The implemented smart farm system reduces the network installation cost between sensor nodes and control nodes by using powering line communication, which lowers the system installation burden of small and poor farmhouse. Power Line Communication Performance Test shows a excellent communication success rate (transmission 100/receive 100), a transmission voltage of 4.5Vp_p or higher, and a receive level of 80dB or higher. In feld test, the operating error of the switchgears was a maximum of 1.47% which is very low error rate. The reliability and stability of the implemented smart farm system are verified through field test.
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      Ⅰ. 서 론
      농림축산식품부의 스마트 팜 관련 예산은 해마다 증가하고 있는 추세이며, 2019년 스마트 팜 관련 예산은 1890억원 규모였다. 스마트 팜 구축에서 통신장비가 차지하는 비중은 약 5.3%[국내외 스마트 팜 기자재 기술 현황 분석보고서, 농림축산식품부, 2018]로 정부 사업예산만 고려하면 약 100억원 이상의 시장규모를 가진다.

      세계의 스마트 팜 동향으로 미국은 대규모 경작지를 효율적으로 관리하기 위해 농업 로봇 개발에 집중하고 있고, 유럽은 대규모 노지 농업에 적용할 정밀 농업 기술, 시설원예, 축산 등의 기술개발이 이루어지고 있다. 또 일본은 원격탐사, 기상재해 예측, 농업용수관리, 자동화 농기계 등 세부요소기술개발 및 농업로봇 개발에 집중하고 있다[1].

      국내 농업은 기후변화, 농촌인구감소, 고령화에 따른 노동력 감소, 농가의 소득 정체, 곡물의 자급률 하락, 농한기 등의 문제로 작물의 생산이 계획대로 이루어지지 못해 어려움이 있다[2][3].

      현재 국내 농가에 확산되고 있는 스마트 팜 시스템은 각종센서(온·습도, CO2, 조도) 및 LED조명 등을 접목하여 구축되어 왔지만 환기장치 오동작에 대한 피해 등 잦은 오류 발생, 전원 공급 미비, 옥외 환경(습도, 고온, 저온) 모니터링 신뢰성 부족 및 AS 어려움 등 효과대비 비용적인 측면만 증가하여 효율적인 관리가 되지 못하는 실정이다. 또한, 각기 다른 규격의 센서 및 제어기를 사용해 서로 호환되지 않아 부품의 교환이나 고장, 수리 시 어려움이 있다[4]-[8].

      자동 제어 장치에 있어서는 단순한 형태의 제품 외에는 네덜란드 등 해외 선진업체의 제품에 의존하고 있는 실정이다[9][10]. 따라서 본 논문에서는 기존 스마트 팜 시스템의 문제점인 개폐기(환기장치)의 단순 ON/OFF 제어가 아닌 실내 온실 환경의 따라 개도율 제어 및 양방향 통신이 가능하고 별도의 통신선 부설이 없는 전력선 통신을 이용함으로서 설치비용을 절감할 수 있는 전력선 통신 기반의 스마트 팜 시스템을 구축하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 문제점 분석 및 시스템 제안
      
        2.1 문제 분석
        기존의 스마트 팜 시스템은 개폐기의 제어방식이 단순 ON/OFF제어 방식이며 ON/OFF시간에 따른 개도율을 계산하는 방식이다. 따라서 실제 개도율과 맞지 않는 문제점이 있고 온실내 환경제어의 정확한 제어에 한계가 있다. 통신 방식은 스마트 센서 박스 통신 방식으로 유선 또는 무선 방식을 사용한다[11][12].

        무선 통신의 경우 식물성장에 따라 간섭으로 인한 통신의 신뢰성을 보장하지 못하는 문제가 있다. 유선 통신의 경우 별도의 통신선로를 설치해하여야 함으로 설치비용이 발생한다.

        기존 스마트 팜 시스템의 위와 같은 문제점을 해결하고자 전력선 통신을 이용한 스마트 팜 시스템을 제안, 구축하였다.

      

      
        2.2 제안 시스템 구성
        그림 1은 제안 시스템 구성도이다. 제안 시스템은 다양한 센서와 구동기를 통합제어하기 위한 전력선 통신 프로토콜 변환기, 전력선 통신 모뎀, 스마트 구동기 노드 등으로 구성되며, 특히 개폐기는 내부 기어박스 회전 수에 따라 저항값 변화를 계산하여 정확한 개도율을 모니터링 할 수 있도록 설계 구현한다. 1%단위 정밀 제어 할 수 있고, 전력선 통신을 이용하여 개폐기의 개도율의 상태 모니터링이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Proposed system configuration
          
          

          

        

        이러한 개도율의 정밀한 제어는 온실 내 환경 제어의 정확도를 높인다. 스마트 센서 박스 통신 방식을 전력선 통신방식으로 사용해 별도의 통신설로를 설치할 필요가 없는 환경제어 시스템 구축이 가능하다. 표 1은 기존시스템과 제안 시스템을 비교하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of current system and proposed system
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Current system
              	Proposed system
            

          
          
            	Switchgear opening rate monitoring & accuracy
            	Inaccurate
            	Accurate
          

          
            	Switchgear monitoring & control
            	Impossible
            	Possible
          

          
            	Control method of switchgear
            	Powr ON/OFF control
            	PLC control
          

          
            	Smart sensor box communication method
            	Wire/wireless
            	PLC
          

          
            	Smart farm operation method
            	Switchgear ON/OFF
            	Switchgear openenig rate control
          

          
            	System stability
            	Less robust
            	Better robust
          

          
            	Environmental control in the greenhouse
            	Restricted control
            	Full control
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 설계
      
        3.1 전력선 통신 프로토콜 변환기
        전력선 통신 프로토콜 변환기는 RS-485 통신신호를 전력선 통신신호로 변환하고, 전력선 통신신호를 RS-485 통신신호로 변환한다. 또한 별도의 센서 노드의 전원(DC24V/MAX 3A)을 공급한다. 그림 2는 전력선 통신 프로토콜 변환기 블록도이다. 전력선 통신을 위한 PLC모듈, 485 통신을 위한 RS-485 Driver, 내부사용전압(+5V, +3.3V)을 공급하는 DC전원공급부, 마이크로 컨트롤러, 마이크로 컨트롤러의 오작동을 감지하는 WatchDog, 하드웨어 WatchDog을 구성하여 프로토콜 변환기의 신뢰성을 높였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Block diagram of power line communication protocol
          
          

          

        

        전력선 통신 프로토콜 변환기의 소프트웨어는 전원이 인가되면 초기화를 진행한다. 초기화 진행 후 RS-485를 통해 RS-485 통신 신호를 수신한다.

        RS-485 통신 신호는 국가표준 프로토콜(KS X 3267)을 사용하며 수신된 RS-485 통신 신호는 기존 전력선 통신 프로토콜에 메시지 부분에 추가하여 전력선 통신 신호로 송신한다.

        전력선 통신 신호로 수신된 신호는 메시지 부분을 RS-485 통신 신호로 변환하여 송신한다. 전력선 통신이 원활하지 않을 경우 REPEAT 기능을 이용하여 중계기 역할을 수행함으로 기존 제품에 비해 원활한 전력선 통신 기능을 수행할 수 있다.

      

      
        3.2 스마트 팜 전력선 통신 모뎀
        스마트 팜 전력선 통신 모뎀은 통신신호를 수신해 제어기와 구동기 노드, 각 센서노드와 제어기간에 통신신호를 송·수신한다. 그림 3은 스마트 팜 전력선 통신 모뎀 블록도이다. 전력선 통신을 위한 PLC모듈, 485 통신을 위한 RS-485 Driver, 마이크로 컨트롤러의 오작동을 감지하는 WatchDog, 내부사용전압(+5V, +3.3V)을 공급하는 DC전원 공급부, 마이크로 컨트롤러, 원격제어기가 고장 난 경우 제어의 2중화를 위한 이더넷 모듈로 구성되어 기존 제품에 비해 안전성 및 신뢰도를 높였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Block diagram of smart farm power line communication modem
          
          

          

        

        스마트 팜 전력선 통신 모뎀의 소프트웨어는 전원이 인가되면 초기화를 진행한다. 전력선 통신 프로토콜 변환기에서 전력선 통신으로 수신된 전력선 통신신호를 RS-485통신으로 제어기에 송신한다.

        제어기에서 RS-485통신으로 수신된 구동기 노드 상태요청 및 제어, 각 센서노드의 상태요청을 전력선 통신으로 구동기 노드와 센서노드에 송신한다. 구동기 노드 상태요청 값, 각 센서노드의 센서의 값을 전력선 통신으로 수신하고, RS-485 통신으로 통합제어기로 송신한다.

      

      
        3.3 스마트 구동기 노드
        스마트 구동기 노드는 기존의 단순 ON/OFF 기능이 아닌 외부 모터의 개도율을 설정 및 저장하고 제어기에서 보낸 개도율 제어 명령을 수행함으로 개도율을 정밀하게 제어할 수 있는 특징을 가진다.

        그림 4는 스마트 구동기 노드 블록도이다. 전력선 통신을 위한 PLC모듈, 485통신을 위한 RS-485Driver, 마이크로 컨트롤러의 오작동을 감지하는 WatchDog, 내부사용전압(+5V, +3.3V)을 공급하는 DC전원공급부, 마이크로 컨트롤러, 구동기의 통신선택(PLC, RS-485), 개도율 저장을 위한 설정모드 스위치 입력부, 개폐기를 제어하는 모터 릴레이 제어부, 개페기를 수동으로 제어하는 수동제어부로 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Block diagram of smart driver node
          
          

          

        

        스마트 구동기 노드의 소프트웨어는 전원이 인가되면 기존 설정된 파라미터 값으로 설정된다. 외부모터의 현재 개도율을 FND에 출력한다. 제어기로부터 개폐기 제어명령이 전력선 통신을 통해 수신된다. 외부모터의 현재 개도율 상태요청은 전력선 통신으로 수신되고, 현재 개도율 상태를 전력선 통신으로 제어기에 송신한다.

        또 제어기가 외부모터를 제어할 때 개도율 제어명령을 전력선 통신으로 수신하여 제어기에서 설정한 개도율로 외부모터를 제어한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시제품 제작
      
        4.1 전력선 통신 프로토콜 변환기
        그림 5는 전력선 통신 프로토콜 변환기 시제품 사진이며 사양은 표 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Prototype of power line communication protocol converter
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Power line communication protocol converter specifications
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Description
            

          
          
            	DC IN
            	2 line
(DC Power In)
            	DC power IN & PLC
          

          
            	DC OUT
            	2 line
(DC Power Out)
            	DC power Out/ MAX 3A
          

          
            	2 line
(RS-485 Comm.)
            	RS-485 Comm. line A(D+), B(D-)
          

          
            	RS-485Port
            	9600bps, 8bit, 1Stop bit, Non-Parity
          

          
            	PLC protocols
            	NULL protocol
          

          
            	Interface
            	RS-485
          

          
            	LED indicators
            	Power, PLC(TX,RX), RS-485(TX,RX)
          

          
            	Switch
            	MAIN CPU reset,
Ethernet S/W reset
          

        

        

      

      
        4.2 스마트 팜 전력선 통신 모뎀
        그림 6은 스마트 팜 전력선 통신모뎀 시제품사진이며 사양은 표 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Prototype of smart farm power line communication modem
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Smart farm power line communication modem specifications
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Description
            

          
          
            	WAN
            	Protocol
            	TCP,UDP,IP,ARP,ICMP,IGMP, Ethernet MAC, PPPoE
          

          
            	Network interface
            	10/100 Base-T Ethernet
(Auto detection)
          

          
            	Serial Tx speed
            	19,200bps
          

          
            	Software
            	Remote download & remote environment setting
          

          
            	Memory
            	Internal memory(62KB Flash memory), 2KB EEPROM, 16KB SRAM
          

          
            	RS-485 Spec.
            	9600bps, 8bit, 1Stop bit, Non-Parity
          

          
            	PLC protocols
            	NULL protocol
          

          
            	Configuration method
            	SystemBase PortView program
          

          
            	Interface
            	RJ-45 10/100 BASE-T, RS232	 Serial Interface, ISP
          

          
            	LED indicators
            	Power, PLC(TX,RX), RS-485(TX,RX),WAN(T/RX,Link,ACT)LED
          

          
            	Switch
            	MAIN CPU reset, Ethernet S/W reset, Repeater S/W
          

        

        

      

      
        4.3 스마트 구동기 노드
        그림 7은 전력선 스마트 구동기 노드 시제품사진이며 사양은 표 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Smart driver node
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Smart driver node specifications
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Description
            

          
          
            	PLC
            	Modulation
            	Chirp-CSK
          

          
            	Frequency
            	100k~400kHz
195k~125kHz selectable
          

          
            	MAC
            	CSMA/CA
          

          
            	Error correction
            	16bit CRC, 8bit CRC
          

          
            	Protocols
            	NULL protocol
          

          
            	RS-485Port
            	9600bps, 8bit, 1Stop bit, Non-Parity
          

          
            	FND indicators
            	4 DIGIT
          

          
            	LED indicators
            	Power, DATAC(TX,RX) LED
          

          
            	Switch
            	UP, DOWN, SET, MODE S/W
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 성능 시험
      
        5.1 전력선 통신 성능 시험
        시제품의 성능 시험을 위해 전력선 통신 성능 시험과 필드 성능 시험으로 나누어 진행하였다. 전력선 통신 성능 시험으로 프로토콜 변환여부, 리피트 기능을 시험하였고, 또 통신 모듈의 송신 출력, 수신레벨 등의 시험은 테스트베드장비에서 진행하였다. 전력선 통신 성능 시험결과는 표 5에 기술하였다. 전력선 통신 프로토콜 변환기, 스마트 팜 전력선 통신모뎀, 스마트 구동기 노드의 성능 시험 결과 송출전압은 4.5Vp_p이상, 수신레벨은 80dB이상, 통신성공률은 100%(송신 100/수신 100)로 만족한 결과를 얻었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Power line communication performance test results
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Transmission voltage
              	Reception level
              	Comm. error rate
              	Comm. 
success rate
            

          
          
            	PLC protocl
converter
            	4.5 Vp_p or higher
            	80dB
            	<0.5%
            	100%(100/100)
          

          
            	Smart farm
PLC model
            	4.5 Vp_p or higher
            	80dB
            	<0.5%
            	100%(100/100)
          

          
            	Smart
actuator node
            	4.5 Vp_p or higher
            	80dB
            	<0.5%
            	100%(100/100)
          

        

        

      

      
        5.2 필드 성능 시험
        필드 성능 시험은 농촌진흥원 농업공학부 딸기 제배 비닐하우스에 전력선 통신 프로토콜 변환기 2대, 스마트 팜 전력선 통신 모뎀 1대, 스마트 구동기 노드 4대를 그림 8, 9, 10, 11과 같이 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Power line communication protocol converter installed on the indoor environment sensor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Power line communication protocol converter installed on the outdoor environment sensor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Smart driver node and switchgear installed in green house
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Smart farm power line communication modem installed in green house
          
          

          

        

        외부기상 환경센서와 내부 환경센서의 센서의 값에 따라 개폐기의 개도율을 정밀하게 제어되는 것을 확인하였다. 제어기에서 0%, 25%, 50%, 75%, 100% 제어명령을 통해 실제 개폐기의 작동오차는 표 6과 같이 최대 1.47%로 만족한 결과를 얻었다. 2021년 4월 22일 설치하여 현재까지 잘 운영되고 있다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Switchgear operation error test results
          
          

        

        
          
            
              	Device
              	Operation error
            

          
          
            	Switchgear
            	Maximum 1.47%
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 논문에서는 기존 스마트 팜 시스템에 문제점인 개폐기의 단순 ON/OFF 제어 방식과 모니터링이 되지 못하는 점을 개선하였다. 개폐기의 개도율의 정밀한 제어 및 양방향 통신이 가능하여 온실 내 환경 제어의 정확도 및 신뢰도를 높여 기존 환경 제어의 한계성을 극복하였다.

      기존에 설치된 전원선을 이용하여 별도의 통신선 설치비용이 필요 없는 전력선 통신 기반의 스마트 팜 시스템을 구현하여 영세한 농가 설치 시 비용 부담을 줄였으며, 식물 성장 등의 온실 내의 환경 변화에 영향을 받지 않는 스마트 팜 통신환경을 구현하였다. 전력선 통신 성능 시험 결과 통신성공률(송신 100/수신 100), 송출전압 4.5Vp_p 이상, 수신레벨 80dB 이상으로 만족한 결과를 얻었다. 또한 필드 성능 시험 결과 개폐기의 작동오차는 최대 1.47%로 매우 낮은 오차율을 확인하였다. 이를 통해 구현된 시제품의 신뢰성 및 안정성을 검증하였다.

      전력선 통신을 이용한 스마트 팜 시스템은 기존 전동화된 온실에서 별도의 통신라인 부설 없이 농업 시설 내 센서 노드와 제어기 노드간 네트워크를 구성하는데 활용이 가능하고, RS-485 MODBUS의 표준 프로토콜을 접목해 제조사별 센서 노드 및 제어기 간 호환이 가능하여 산업 발전 촉진과 제조사의 제품 개발 비용의 절감에 활용이 가능하다.

      본 논문에서 구현한 시스템은 기존 1세대 스마트 팜의 온실 환경 제어의 한계성을 극복함으로 2세대의 스마트 팜의 플랫폼이나 영세한 농촌 축사의 스마트한 환경관리에 적용 가능하다.
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