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<요약문>

연구의

목적 및 내용

1) 축산환경의 변화에 따라 기업형 축산농가가 성장하면서 가축의 사육 밀집도가 

증가하였고 항생제, 살충제 등의 사용이 늘어남. 이에 따라, 가축의 면역력이 

떨어져서 질병에 걸릴 위험도가 높아지므로 질병 예방과 더불어 질병에 걸린 

가축의 조기 발견이 중요해 짐

2) 소의 체온과 활동량 정보를 실시간 수집한 후 이를 분석하여 발정, 출산, 질병 

등의 징후가 감지되면 이를 농장주에게 ‘실시간 알림’을 전송하여 동물의 

건강관리에 활용할 수 있는 시스템에 대한 수요가 높아짐. 이에 발정탐지

위주의 기존 시스템을 대체할 수 있는 시스템의 개발이 필요함 

- 동물모니터링 장치 및 중계기(게이트웨이) 개발

- 서비스 시스템의 응용프로그램 및 Web/App UI 개발

- 건강상태를 감지 할 수 있는 알고리즘 개발

연구개발성과

1) 귀 부착형 동물모니터링 장치 개발

- 소의 체온 변화를 0.5℃수준의 측정 범위 이내에서 실시간 측정

·단말기를 부착하는 소 귀의 위치에 따라 29.5℃ ~ 31℃ 범위에서 체온이

측정되며 개별 소의 체온은 0.5℃ 범위에서 변화되는 것이 측정됨

.소는 체온을 귀나 호흡을 통하여 유지되므로 귀에서 직접 체온을 측정

하면 32℃ ~ 33℃ 범위에서 측정되는데, 귀 부착형 장치를 귀의 혈관 가

까운 곳에 장착하면 31℃, 먼 곳에 장착하면 29.5℃ 수준에서 측정됨 

- SVM 방식을 이용하여 소의 활동량 증가를 측정 : 발정탐지율 90% 이상

- 단말기 동작 수명 : 약 3년, 3.6V, 1650mA ⅔AA Size 배터리 사용

2) Cloud 서비스 기반 분산형 가축모니터링서비스 시스템 개발 및 구축

- 약 1만 두 정도의 소를 관리 할 수 있는 초기 서비스시스템 구축

.Cloud Service 기반으로 구축되어 시스템의 용량 증설이 간편한 구조

.처리 부하가 많은 서버 또는 Processor 단위로 증설 가능한 분산형 구조

- Push 기반 알림 서비스 개발

.App이 활성화되어 있지 않은 상태에서도 ’알림‘ 전송

- HTML5 기반 능동형 Web-UI 개발   

연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

1) 인공수정 적기 연구

- 소의 체온과 활동량 변화를 같이 분석하여 소의 인공수정 적기 연구

- 사육 두 수가 증가하여 농장주가 소의 발정시작 시간을 확인하기 어려우므로

발정시작 시간과 지속 여부를 ‘알림’으로 전송 : 인공수정 수태율 향상  

2) 질병 빅 데이터 구축

- 유사한 품종, 연령, 환경의 소들의 정상 체온 빅 데이터가 구축되면, 질병에

걸린 소를 조기에 발견하는데 활용 할 수 있음  

국문핵심어

(5개 이내)
사물인터넷 동물건강관리 생체신호 사물통신 수태관리

영문핵심어

(5개 이내)
IoT

Animal 

Healthcare
Vital Signal USN

Impregnation 

Managing
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<본문>

1. 연구개발과제의 개요

 1-1. 연구개발 목적

  팜프로는 IoT 기술을 이용한 가축의 건강관리 솔루션을 제공함.

  축산 환경의 변화에 따라 농가에서 1~2마리 소를 사육하던 환경에서 별도의 축사를 지어 대
규모로 소를 사육하는 기업형 축산농가가 성장하고 있음. 축산업은 과거 농사를 짓기 위한 일
소로 활용하거나, 고기와 젖을 얻기 위해 소규모로 소를 키우던 환경에서 자동화 설비를 갖춘 
기업형 축산산업으로 변하고 있음. 고기와 우유, 유제품의 소비가 증가하면서 소를 사육하는 
농가의 수는 줄었지만 사육하는 소의 숫자는 대폭 증가하여 전 세계에서 약 15억 마리의 소를 
사육하고 있으며, 한국에는 약 350여만 마리의 소를 사육하고 있음. 이 중 상당수는 인도, 브라
질, 미국, 아르헨티나 등과 같은 넓은 지역에서 대규모로 방목되어 사육하고 있으나, 젖소와 같
이 매일 젖을 짜야 하는 품종이나 한우 등과 같은 고기의 품질을 중요시하는 품종들은 밀집된 
축사에서 관리하면서 사육하고 있으며, 인공수정을 통하여 번식되고 있음.

  축산업이 기업형 산업으로 변화됨에 따라 농장주가 관리해야 하는 소의 개체 수가 급격하게 
증가하면서 소의 건강상태나, 발정/출산징후 확인 등과 같은 축산 경험을 필요로 하는 일의 중
요성이 커짐. 축사의 환경관리, 급이/급수, 축사 청소 등의 일은 자동화 설비나 농기계를 이용
하여 해결할 수 있지만, 소의 상태확인을 자동화하는 것은 어려움. 특히, 축사 내부의 밀집도가 
높아짐에 따라 소의 질병관리도 어려워져서 가축의 질병 여부를 제 때에 발견하지 못하여 축
사 내의 다른 가축에게 전염되면, 농가 전체의 가축을 살처분해야 하는 등의 위험에 노출되어 
있음.

  이러한 문제를 해결하기 위한 것이 팜프로의 ‘IoT 기술을 이용한 동물 건강관리 시스템’ 
개발임. 팜프로의 IoT 솔루션은 실시간 소의 체온과 움직임을 측정하여 분석한 후 개체별 건강
상태, 발정/분만징후 등 주요 정보를 농장주에게 스마트 폰 알림 기능으로 제공하는 솔루션을 
목표로 하고 있음. 이 솔루션의 개발이 완료되면, 농장주가 축사를 돌아다니며 일일이 각 가축
의 상태를 눈으로 확인해야 하는 수고를 줄일 수 있으며, 스마트 폰 App에서 손쉽게 자신의 
가축의 상태를 확인할 수 있음.
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 1-2. 연구개발의 필요성 

  가. 기술적인 측면

    (1) 사물인터넷(IoT) 기술은 미래 초연결(Hyperconnectivity) 시대를 위한 기반 기술이며, 특

히, 스마트 팜은 미래 혁신성장을 위한 정부의 8대 선도프로젝트 중의 하나임. 초연결이란 

IoT, 5G를 기반으로 인공지능(AI)과 같은 새로운 ICT 기술의 기술간 융합이 확산됨에 따라 

모든 사물과 인간이 서로 연결되어 새로운 산업과 서비스가 창출되는 것을 일컫는 용어이

며, 초연결 시대에 연결되는 글로벌 기기의 수도 2020년 약 400억 개에서, 2030년엔 1,400

억 개로 확대될 것으로 예측하고 있음. 

    (2) 스마트 팜 분야는, 농촌 인구의 고령화와 국내 제조업 감소로 농축산업 경험이 없던 귀

농인이 증가함에 따른 농촌 인구구조의 변화에도 불구하고, 차츰 사육규모가 커지고 있는 

농축산 산업의 경쟁력을 높이고 생산량을 올릴 수 있는 최적의 방안으로 인식되면서 미래 

성장 동력이 아주 큰 ICT 분야로 인식되고 있음. 특히, 축산업의 경우도 축사 환경관리나 

가축 성장관리, 질병관리를 위하여 다양한 IoT 솔루션들이 도입되고 있으며, 낙농/한우 분야

도 생산성을 높여서 보다 많은 우유와 고기를 얻기 위하여 Connected Cow라는 새로운 개

념이 대두되어 있음. 

                                   < Connected Cow >

   (3) 당사의 개발 시스템은 소의 체온과 활동량 정보를 실시간 수집하고 분석함으로써, 소의 
발정/출산징후 포착 위주의 용도로 활용되고 있는 기존 경쟁사 솔루션의 한계를 극복하고, 
소의 건강관리에 활용할 수 있는 솔루션을 제공함으로써 기업화된 축산 환경에서 효율적으
로 많은 수의 가축을 관리할 수 있는 최적의 시스템을 개발하는 것을 목표로 하고 있음.

                            < 기존 상용화된 솔루션과 그 문제점 >
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  나. 경제, 산업, 사회적 측면

   (1) 가축 질병 대처

     국민소득의 증가에 따라 축산물에 대한 수요가 대폭 증가하면서 가축의 사육밀도가 아주 
높아짐. 우리나라의 경우 농가 평균 30마리 이상의 소를 사육하고 있으며, 해마다 농가의 수
는 줄어들면서 100두 이상의 소를 사육하는 전업농이 증가하고 있음. 우리나라의 소의 가축
사육밀도는 1Km2당 31마리 정도로서, 일본 11.7마리, 미국 9.5마리, 호주 3.5마리에 비해 월
등하게 높음. 가축의 사육밀도가 증가함에 따라 가축전염병 확산에 취약해졌고, 전염병 발
생시 피해 규모도 커지게 됨. 구제역 등 심각한 가축 질병이 발생하면, 축산농가에 치명적인 
타격을 입힐 뿐만 아니라 물가 인상, 이동 통제 등 사회적인 문제까지 야기됨. 이를 해결하
기 위해선 방역과 발병 시에 조기 조치하여야 함은 물론, 질병의 발병 초기에 감지할 수 있
는 시스템의 개발 및 구축이 필요함.

                                   < 법정 가축전염병 발생 통계 >

   (2) 농가 수익증대

      1995년 기준 농가당 소의 사육 두 수는 5마리 정도였으나 2017년 이후로는 30두 이상으
로 늘어남. 가축을 밀집 사육하면 열악한 성장 환경으로 인한 스트레스 증가로 면역력과 항
균력이 저하되고, 이로 인하여 전염병에 취약해짐. 기계화된 축사에서 많은 수의 소를 사육
하기 위하여 많은 양의 항생제, 살충제, 소독약을 사용하게 되고, 고기와 우유의 생산량을 
높이고자 필요한 기능에 맞게 소의 체형과 습성이 변화시킴. 소의 번식을 인공번식에 의존
하게 되면서 발정징후를 포착하여 인공수정 적기를 확인하여 수태율을 높이고, 출산징후를 
포착하여 소의 출산 폐사율을 줄이는 것이 중요해짐. 소의 사육 환경 변화에 따라 발정 및 
출산징후가 뚜렷하게 나타나지 않는 경우가 많아졌으므로 체온 및 활동량의 변화를 감지하
여 징후를 포착한 후, 농장주에게 실시간 알림을 통하여 정보를 제공하는 시스템의 필요성
이 커짐. 

                               < 사육 규모별 농가 수, 사육 두수 >
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  다. 축산관련 ICT 산업 환경의 변화

      5G LTE 이동통신 환경은 광대역, 대용량 데이터의 실시간 전송을 보장하여 자율주행, 가
상현실 등과 같은 새로운 산업을 성장 기반을 제공하고 있으며, 소물인터넷(IoST)과 같은 초
저전력, 소용량 데이터의 저속 전송도 보장하고 있음. 사물인터넷(IoT)은 다양한 사물이 연
결 가능하다는 것을 전제로 성장하고 있지만 모든 사물이 연결되는데 같은 비용(데이터량, 
처리속도, 소모전력 등)이 필요한 것은 아님. 사물(Thing)간 연결에 필요한 비용을 줄여서 
사물인터넷을 활성화하자는 취지에서 소물인터넷(IoST, Internet of Small Thing)이 대두되었
으며, 모든 사물을 연결할 때 굳이 초고속인터넷이나 고성능 처리장치를 이용할 필요는 없
으므로 초저전력으로 동작하는 초소형센서, Micro Processor 등이 꾸준히 개발되어왔고, 이
동통신기술에서는 3GPP Release13(2015년)에 LTE망을 활용한 저전력장거리통신(LPWA) 기
술표준이 포함되면서 5G 이동통신서비스에서는 광대역 LTE 서비스와 함께 NB-IoT, 
LTE-Cat.M1 등과 같은 저전력광대역서비스(LPWA)가 기본 상용서비스로 제공되고 있음. 

     5G는 IoT를 기반으로 농·축산 시설의 온도, 습도, 일조량, 이산화탄소량, 토양 등의 상태
를 자동으로 측정, 분석 및 관리할 수 있게 함. 농축산 분야에서 5G는 정밀 농업과 스마트 
그린하우스를 혁신시켜 줄 것으로 예상되는데, 정밀 농업은 더 적은 자원을 사용하고 생산 
비용을 줄이면서 더 많은 작물을 기르는 방식임. 그리고 스마트 그린하우스는 그린하우스
라는 통제된 조건에서 식물을 키울 수 있는 벽과 지붕이 있는 구조물 하에서 최대한 높은 
품질과 양의 농산물을 생산해 낼 수 있는 방식임. 5G로 연결된 IoT 환경이라면 모니터링과 
제어를 자동화하여 생산성을 혁신적으로 향상시킬 수 있음.

 

     Connected Cow는 웨어러블 센서를 소에게 부착하여 소의 상태를 모니터링 하면서, 소의 
출산율 증가와 사망률 감소를 달성할 수 있는 수단을 제공함. 소에 부착된 센서 정보는 
LoRa(Long Range Radio), BLE(Bluetooth Low Energy) 5.0 등과 같은 무선 사설망 기술을 활
용하거나, 5G LPWA 상용서비스를 활용하여 실시간으로 서버에 수집되어 처리됨. 

     축산 ICT 산업 환경은 기존 축사관리와 같은 환경관리 분야와 착유기, 급이기 등과 같은 
자동화설비, 축산기계 분야 뿐 아니라 5G와 IoT 기술을 기반으로 하는 새로운 Connected 산
업 분야가 성장하고 있음. ‘Global Connected Cow and Farm Market’의 규모는 2016년 
1.27B us$에서 매년 53.2%씩 성장하여 2021년에 10.75B us$로 성장(출처, Global Information, 
Inc)할 것으로 예측되고 있음. 
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 1-3. 연구개발 범위

  가. 전체 시스템의 구성 

   (1) 동물 모니터링 장치, 중계기, 서버 및 Web/App 서비스 화면으로 구성
   (2) 동물모니터링 장치 
     - 체온센서, 6축가속도센서, MCU 및 LoRa 통신모듈로 구성.
     - 설정한 주기에 따라 동물의 체온과 걸음걸이를 측정한 정보를 LoRa 통신모듈을 통해 
       무선통신으로 목장에 설치된 게이트웨이 장치로 전송.
   (3) 중계기(게이트웨이)
      - 동물모니터링 장치로부터 전달받은 정보를 유무선 인터넷망을 통하여 서버로 전송.
   (4) 서버
      - 게이트웨이 장치로부터 수집된 정보를 DB 서버에 저장하고 분석 및 처리.
      - 동물의 건강에 이상이 있다거나 발정시기라고 판단되면 알림(Push) 방식으로 전달.
   (5) Web/App 서비스화면
      - 농장주가 농장내 소들의 이력정보 및 실시간 체온, 활동량 정보를 확인 할 수 있는 
        서비스 제공.

< 전체 시스템 구성도 >

  나. 연구개발의 범위

   (1) 동물모니터링 장치, 중계기 하드웨어 및 펌웨어 개발
     - 센서 정보의 주기적 수집 및 전송(LoRA 통신 프로그램).
     - 동물모니터링 장치의 배터리 소모량 제어.

   (2) 서버 및 Web/App 서비스 응용프로그램 개발
     - 소의 체온 및 활동량 정보 저장 및 분석.
     - 건강상태 이상 징후 및 발정징후 감지 알고리즘 개발.
     - 정보 알림, 검색, 관리 기능 개발.

   (3) 개발된 하드웨어, 소프트웨어 및 알고리즘의 검증 및 평가



- 9 -

2. 연구수행 내용 및 결과

 2-1. 연구수행 과정

  가. 센서의 선정 및 검증

    (1) 센서는 동물모니터링 장치에서 가장 빈번하게 동작되는 모듈이며, 센서를 어떤 주기로 

얼마만큼의 시간 동안 동작시키는지가 단말기의 동작 수명을 결정.

     - 동물모니터링 장치의 구조에서 온도센서는 기구물의 밀폐된 Pin(Inserter)에 위치하며,
       소 귀의 체온으로 데워진 공기의 온도를 측정하는 방식으로 체온 정보를 수집.
     - 활동량 감지는 IMU(관성측정장치) 타입의 3축, 또는, 6축 센서로 측정하는 것을 시험
       하였으며, 6축 센서를 사용하면 3축 가속도, 3축 각속도 측정을 통하여 소의 다양한
       행동 패턴을 인지 할 수 있는 장점이 있으나 각속도 센서 동작시 전원 소모량이 매우 

       높아서 3축 가속도 센서만 사용하는 것으로 최종 결정 하였음.

< 동물 모니터링 장치의 구조 >

               
   (2) 체온 감지 센서

     ○ SENSIRION사의 STS3x-DIS 온도센서 IC를 사용
       - 2.15V부터 5.5V 범위의 DC에서 동작하며, 최대 1MHz로 운용 가능.
       - 온도 측정의 정확도는 ±0.1℃이며, Micro Processor와 I2C 방식으로 통신 : 측정하는 
         온도의 범위에 따라 허용오차(Tolerance)가 다르며, 소 귀에서 측정되는 체온은 31℃
         ~ 33℃ 사이이므로 당 응용에서의 측정 오차는 ±0.1℃임. 

   
     ○ 온도를 측정하는 Thermal Pad가 온도센서 IC의 상부에 있음.
        - 다른 종류의 온도 센서의 경우 Thermal Pad가 센서 하단에 있어서 PCB 또는, 직접
         접촉하는 접촉부를 통하여 온도를 측정하는 방식이나, 당 응용은 온도센서 IC와 금속
         Pin 사이에 공기층이 있고, 금속 Pin은 외부와 공기 흐름이 차단되어 있으므로 귀의 
         체온으로 데워진 공기를 이용하여 IC 상부에서 온도를 측정하는 것이 당 응용에
         적합한 방식임.
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       - 금속 Pin 표면에 디지털 온도계를 접촉하고, 인위적으로 금속 Pin의 표면 온도를 변경
         하면서 표면 온도의 변화를 공기 온도 변화 측정을 통하여 측정할 수 있는지 검증.
    

   (3) 활동량 감지 센서

     ○ ST사의 LIS2DW12 3D Accelerometer MEMS(Micro-Electro Mechanical Systems) 사용

       - 1.62V부터 3.6V 범위의 DC에서 동작하며, 최대 1.6MHz로 운용 가능.
       - 가속도 측정의 정확도는 ±0.244mg이며, Micro Processor와 I2C/SPI 방식으로 통신.

     ○ 센서의 종류를 결정하기 위하여 시험용 단말기를 구성하여 IMU 센서로 소의 행동을
        인지할 수 있는 가능성을 검증 : 9축 IMU 센서(Bosch BMX-055) 사용.

< IMU 센서 시험용 단말기 >
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       - 시험을 통하여 수집된 정보를 기반으로 다음과 같은 소의 행동 유형별 패턴을 얻음
       ·9축 센서 정보는 각 축 당 2Byte씩의 Hex값으로 표시되므로 전체 센서 정보를 1회
        읽으면 18 Byte씩의 정보가 생성됨.    
       ·본 시스템에서는 LoRA 무선통신기술을 사용하는데, LoRA 통신에서는 한 번에 전송
        가능한 정보의 크기가 50Byte 이내이고, 1회 전송시 5초 이상의 시간이 소요됨.
       ·따라서, LoRA 무선통신기술을 사용하는 경우 센서의 Raw Data 정보전송은 불가능 :
        일정 시간동안 특정 행동을 한 Count한 값, 또는, 활동량의 크기(Vector)값 전송만 가능.
       ·9축 센서를 10Hz로 동작시켜, 특정 행동을 하는 동안의 3초간 Vector 값 변화 및 회전
        값의 변화를 계산(각속도 크기가 ±10,000 이상인 경우를 Count).

       
       - Vector 값만으로는 소의 행동 패턴 인식은 불가능하나 소가 서서 있거나 머리만 
        움직이는 행위와 걷거나 먹이를 먹는 행위는 구분할 수 있음.
       ·IMU 3축 센서로 기울기를 계산할 수 있으므로 기울기 변화로 각속도 크기를 연산
        하는 것이 가능 : 수집된 정보를 연산하는 시간을 늘리면 3축 가속도 센서만 사용하여
        소의 행동 패턴을 인지하는 것도 가능.
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       ·소가 먹이를 먹는 시간대는 거의 일정하므로 Vector값의 크기 변화로 소의 상태변화를
        예측 할 수 있음. 단말기를 소 귀에 부착하므로 배터리 용량에 한계가 있고, 배터리

        교체는 불가능하므로 3축 가속도 센서만 사용하는 것으로 결정함.

 < 소의 행동 유형별 3초간 활동량의 크기 및 기울기 변화 수 >

     ○ 소의 활동량을 측정하는 방법으로 SVM(Signal Vector Magnitude) 산출 공식을 활용
       - 사용하는 IMU Type의 3축 가속도센서는 정지된 상태에서는 SVM 값이 9.8(1g, 중력

        가속도)로 항상 일정함. 
       - 소의 활동량이 증가하여 가속도가 발생하면 9.8을 기준으로 SVM값의 변화가 발생하며
        활동량의 크기와 이 변화의 크기(9.8과의 편차)는 정비례함.
       - 6축 센서의 값의 변화를 SVM과 기울기의 변화로 대체할 수 있으며, IMU 센서의 특성
        때문에 Yaw값(Z축을 기준으로 회전하는 속도)의 변화는 인식 할 수 없음. 
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  나. 동물모니터링 장치(Ear-Tag) 개발
    (1) 동물모니터링 장치의 기구개발

     ○ 1차 년도에 개발한 Ear-Tag를 이용하여 온도 및 활동량 정보 수집 시험 진행

       - 안성 등에서 40두 대상으로 2개월 정도 진행.
       - 수집된 Raw Data를 분석한 후 기구의 형태를 보완하여 2차 년도에 수정. 

     ○ 1차 년도에 개발한 Ear-Tag의 경우 금속 Pin의 사이즈가 크고, 외부 공기에 노출

       - 소 귀에서 수집된 체온을 분석해 보면 체온 편차가 평균 2℃정도 발생.
       - 소가 발정에 들어가면 약 0.5℃ 체온이 상승하고, 출산에 임박하면 약 1℃ 체온이
         하락하므로 외부 온도의 영향을 받지 않도록 기구의 보완이 필요. 

                            < 1차년도 사용 Ear-Tag > 

       - 수집된 체온 정보를 가공하여 농장내 모든 소들의 평균체온과 개별 소의 체온 편차를 
         계산하여 평상시의 체온의 변화 범위를 산정함.
         ·Ear-Tag를 소 귀에 장착하는 위치나 소의 연령, 종류에 따라 측정하는 체온의 범위가
          다름. 소의 체온이 상승하면 입이나 귀를 통하여 발열하여 체온을 조정하므로 발정
          이나 출산 시기가 아니더라도 수시로 체온 상승 / 하강이 발생함.
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         ·축사의 온도 변화에 따라 Ear-Tag에서 측정되는 소의 체온은 전체적으로 상승하거나
          하강하게 되며, 금속 Pin이 노출되는 범위가 넓으면 평균 체온의 변화가 커짐.
         ·개별 소의 체온 편차가 2℃ 정도로 큰 것도 문제이지만 평균 체온의 변화 범위가 3℃
          정도 발생하는 것도 문제임.

     ○ 2차 년도에 기구물 수정하여 측정되는 체온의 편차를 줄임
       - Pin의 사이즈를 줄이고, 메인기구와 금속 Pin 사이를 실리콘으로 밀폐.
       - 금속 Pin의 노출 부위를 비전도성 사출 기구로 감싸 외부 공기 접촉을 최소화. 

       - 단말기를 융착 조립 할 수 있도록 기구를 개선.
       - 소 귀에서 수집된 체온을 분석해 보면 체온 편차가 평균 0.5℃ 이내로 줄어듦.
       - 축사 내부 온도의 영향을 받는 소들의 평균 체온의 변화도 0.5℃ 이내로 줄어듦.

                        < 기존 Ear-Tag의 Pin과 Cap 구조를 개선 >

     ○ 소의 귀에서 직접 체온을 측정하면 32℃ ~ 33℃ 사이에서 측정된다고 알려져 있으나
        금속 Pin 내부의 데워진 공기를 통하여 소의 체온을 측정하면 대부분 29.5℃ ~ 31℃
        사이에서 측정됨.
       - Ear-Tag를 적정 위치에 장착하지 못하면 체온의 편차는 커짐.
       - Ear-Tag의 기구가 비표준이어서 Ear-Tag 장착기의 수정도 같이 이루어짐.
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    (2) 동물모니터링 장치의 메인보드 개발

     ○ ST사의 STM32L4 Micro Processor와 RAK Wireless사의 RAK811 LoRa 통신모듈 사용
       - STM32L4
         ·1.7V부터 3.6V 범위의 DC에서 동작하며, 최대 80MHz로 운용 가능.
         ·ARM 32bit Cortex-M4 기반, 1.25 DMIPS/MHz 성능 : 최대 100DMIPS.
       - RAK811 LoRa 모듈
         ·3.15V부터 3.45V 범위의 DC에서 동작하며, 최대 14dBm TX 출력 제공.
         ·Semtec사의 ST1276 LoRa 통신 IC와 STM32L0 Micro Processor 등으로 구성. 
       - 3.6V, 1200mA 배터리 사용하며, Buck/Booster를 사용하여 3.3V DC로 동작.
       - 2개의 I2C 인터페이스를 이용하여 온도센서와 가속도 센서 연결.

     ○ 각 동작에서의 배터리 소모량을 측정
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       - 단말기의 동작 주기에 따라 사용 가능한 시간이 결정되므로 제작된 단말기를 이용
         하여 소의 체온 및 활동량을 측정하는 시험과는 별도로 배터리 소모량을 시험함.
         ·3.6V 배터리 출력전압을 Buck/Booster를 사용하여 3.3V DC 정압을 제공하면
          10초 동안의 평균 배터리 소모량이 Sleep 상태에서는 430uA/h, 가속도센서를 켠
          상태에서는 460uA/h, 활동량과 체온을 측정하는 상태에서는 530uA/h,
          연산 및 LoRa 통신을 하는 상태에서는 5mA/h의 배터리를 사용.  
         ·10분 주기로 센서값을 측정하여 1시간 간격으로 LoRa 무선통신망으로 전보를 전송
          하면 시간당 약 0.44mA의 배터리가 소모되어, 1일간 약 10.64mA의 배터리가 소모됨.
         ·1200mA 용량의 배터리 1개를 사용하면, 배터리 1개로는 최대  112일 – 약 3.5개월간
          사용이 가능하므로 2년 이상 단말기를 사용하기 위해서는 메인보드 구조와 부품의
          변경이 필요.

  

     ○ Murata사의 TypeABZ LoRa 통신모듈을 사용하여 STM32L4 Micro Processor를 제거
       - 2.2V부터 3.6V 범위의 DC에서 동작하며, 최대 14dBm TX 출력 제공.     
       - Semtec사의 ST1276 LoRa 통신 IC와 STM32L0 Micro Processor 등으로 구성.
       - LoRa 모듈 내부의 STM32L0 Micro Processor에 사용자 펌웨어 추가 가능.
       - 3.6V, 1650mA 배터리 사용하며, LDO를 사용하여 3.1V DC로 동작.
       - 1개의 I2C 인터페이스를 이용하여 온도센서와 가속도 센서 연결.
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     ○ 각 동작에서의 배터리 소모량을 측정
       - 변경된 단말기의 배터리 소모량이 너무 적어서 기존의 측정 방식의 적용이 어려워서
         동작 중 Peak 값만 측정하고 1일 동안 동작시켜 평균 배터리 소모량을 측정.
         ·센서 값이 측정 및 연산되는 수십 ms 동안에는 약 11mA/h 배터리가 소모되고,
          LoRa 통신이 시작되는 Join Request 동안에는 최대 32mA/h가 소모되며, 데이터가
          전송되는 동안에는 20mA/h가 소모됨. 

       - 1일간 측정 결과 시간당 약 50uA/h의 전원을 소모하며, 변경된 단말기에는 3.6.V 
         1650mA의 배터리가 적용되었으므로 단말기의 기대 수명은 최대 1375일(45개월임)
         ·단말기의 운용 환경에 따라 사용 가능한 배터리 용량이 변경되는데, 약 80%의
          배터리 용량을 사용할 수 있다고 가정하여 36개월(3년)간 사용 가능할 것으로 추정
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    (3) 동물모니터링 장치의 LoRA 무선통신망을 이용한 정보 전송거리 시험 및 검증

     ○ LoRa TX Power Level에 따른 전송거리 측정

       - LoRa TX Power를 10dBm으로 설정하고 –2dBm씩 Level을 낮추면서 전송거리 측정.
       - LoRa Gateway 안테나는 3dB 안테나 사용.
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       - 준 도심 환경 또는, 농촌 중심지 환경과 유사하여, 농장의 환경과는 다르지만 TX 

         Power의 크기에 따라 전송거리에 차이가 많이 나는지 여부를 확인.
       - 단말기에 내부 공간 제약으로 Chip Antenna를 적용(1dB 이하) 함예 다라 출력 Level
         에 따른 거리의 변화 및 배터리 소모량의 변화가 거의 없음. 

  
       - LoRa Antenna의 Gain 값을 측정해 보면, 국내 주파수 대역( 920Mhz)에서 약 –6dB의 
         손실이 발생함. 
         ·PCB Noise를 개선하고 Matching Point의 Inductor와 Capacity를 조정하여 무선 구간 
          손실을 줄일 수 있으며, 국내 농장의 규모를 감안하면 Chip 안테나를 계속 사용해도
          목표 전송거리인 500m 수준 이상을 만족 할 수 있으므로 Chip 안테나 사용을 유지 . 
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  다. 정보의 분석 및 활용

    (1) 소의 체온 정보 수집

     ○ 1차 년도에 사용한 기구의 금속 Pin과 Cap의 형태를 변경한 Ear-Tag를 이용하여 약 
       120마리의 소로부터 체온정보를 수집하여 체온 정보의 편차를 분석
       - 2020년 5~6월 사이에 진행 : 연천(갈울농장,15두), 양평(현아농장,46두)
         당진(삼화축산,37두), 남원(성진농장,20두). 
       - 소 귀에 단말기가 부착된 위치 및 소의 종류 및 상태에 개체간의 편차는 있으나
         개별 개체에서는 해당 농장 소의 평균 체온과 일정한 편차 값 이내에서 체온이 측정
         됨을 확인함. 

 ·소의 질이나 직장 내부에 단말기를 부착한 것이 아니므로 귀에서 소의 체온을 측정
  하는 경우 주변 온도의 영향을 일부 받음. 
 ·소는 귀나 입을 통하여 체온을 조절하므로 소의 활동량이 증가하여 귀에서 발열이
  이루어지면 측정하는 체온 값의 편차가 발생함.
- 농장 소재지의 날씨에 따라 측정된 체온의 범위에 다소 차이가 발생하지만 하루
  일교차가 큰 지역은 약 0.5℃, 적은 지역은 0.3℃ 정도의 평균체온의 변화가 발생함
  .하루 일교차가 10℃ 정도 발생한 양평의 평균체온 변화가 서산보다 0.2℃ 큼

                        [동일 농장내 소 체온 정보의 분포, 현아농장] 

                         [동일 농장내 소 체온 정보의 분포, 삼화축산] 
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     ○ 2020년 8월에 단말기의 금속 Pin 및 Cap의 길이를 변경하여 서산지역 와우농장의
        소 10두에 Ear-Tag를 추가 장착함
       - 측정되는 체온이 30 ~ 31°C로 안정적으로 유지됨.
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    (2) 건강상태 확인 및 발정감지 알고리즘 개발

     ○ 소의 정상 체온
       - 소의 정상 체온은 2개월 미만 송아지의 경우 39℃이며, 일반 소는 38.5℃이나 체온을 

         측정하는 위치에 따라 측정값의 편차가 심함.

      
       - 소가 질병에 걸린 경우 체온이 상승하거나 하강하므로 체온의 상승 또는, 저하가
         오랜 시간동안 지속되면 질병이 걸렸다고 의심할 수 있음

       - 소가 발정상태에 있거나 분만시기가 가까워지면 체온이 변화하는데, 발정시에는
         0.5℃ 이상 체온이 상승하고, 분만이 가까워지면 24시간 이전부터 체온이 하강함.
       - 소의 체온을 안정적으로 수집 할 수 있으면, 주변 온도를 반영하여 소의 발정/분만,
         질병관리 알고리즘을 개발할 수 있음.  

 ·아래의 그래프와 같이 대부분의 소들은 해당 농장 소들의 평균체온을 기준으로 일정
  편차를 가지고 체온이 측정되고 있으나 특정한 소의 경우 체온이 갑자기 상승, 또는, 
  하강하는 경우가 측정됨. 
 ·체온의 상승, 또는 하강이 지속되는 시간과 실제 소의 상태를 대조하여 체온의 변화 
  폭(체온 편차)과 시간을 결정하는 연구를 진행.
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                     [농장내 소의 평균 체온과 개별 소의 체온 편차] 

       - 개별 소의 체온과 농장 소들의 평균 체온의 편차가 줄어들수록 소의 상태를 결정
        하는 알고리즘의 정확도가 올라가므로 Ear-Tag의 기구에 대한 연구와 부착 위치에
        대한 연구가 지속적으로 이루어져야 함.    

    (3) 소의 활동량 정보 수집

     ○ 가속도 센서의 Sampling Rate 조정
       - 가속도 센서를 동작시키는데 필요한 전원 소모량은 Low-Power Mode에서 5uA이하로 
        아주 적은 편이나 이 센서 값을 연산하기 위하여 Micro Processor가 동작하는데 짧은
        시간이지만 11mA 정도를 소모하므로 Sampling Rate를 적정 수준으로 맞춰야 함.
        ·가속도 센서를 10Hz 정도로만 동작시켜도 활동량의 증가를 쉽게 인지 할 수 있지만
         이 경우 센서가 3초 간격으로 연산을 해야 함.
        ·센서를 20초 간격으로 연산하면 단말기 전체의 전원 소모량이 약 15uA/h이므로
         3초 간격으로 연산을 하면 센서 동작에만 약 100uA/h의 전원소모량이 발생하여
         단말기의 동작 수명은 1년 정도로 줄어듬.    
       - 센서의 Sampling Rate를 최소화한 상태에서 소의 활동량 증가를 감지 할 수 있는지 
         확인. 
       - 특히, 단말기를 소 귀에 부착하므로, 소 귀 또는, 머리의 움직임이 많이 발생하면
         활동량 대폭 증가한 것으로 인식 될 수 있어서 부착 위치에 대한 검증을 진행.
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       - 단말기를 귀에 부착하면 목에 부착하는 것에 비하여 큰 값의 활동량이 측정되지만
         낮 시간에 활동량이 증가하는 것을 인지하는 데에는 문제가 없음. 
         ·움직임이 적는 야간 시간에도 간혹 큰 값이 나타남.
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     ○ 소의 활동량 정보의 활용
       - 소는 사육되는 환경이 거의 일정하므로 축사 청소 등의 특별한 일이 없는 한 거의
         매일 유사한 패턴의 활동량을 보임. 
         ·먹이 주는 시간, 축사청소 등에 따라 전체 활동량의 패턴이 좌우로 이동될 수 있음.

  
       - 소의 7일 평균 활동량과 현재 활동량을 비교하여 발정 징후 등을 포착.
         ·발정 지속 시간동안에는 꾸준하게 평소의 활동량(개체 평균 활동량)보다 활동량이
          뚜렷하게 지속적으로 증가함(발정일 및 전후 1일간 활동량). 
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       - 농장내 다른 소들의 평균 활동량과 비교해도 평소보다 현재 활동량이 증가하였음을
         확인 할 수 있음(발정일 및 전후 1일간 활동량).

  라. 서비스 시스템 구축

    (1) 서비스 시스템 초도 구축

     ○ 시범 서비스용 가축모니터링서비스 시스템을 Cloud 서비스 기반으로 구축 
       - 귀걸이형 Tag에서 수집된 정보는 LoRa Gateway를 경유하여 LoRa Network Server로
         전달됨. 
       - N/S에서는 전달받은 실시간 정보와 N/S의 내부 DB를 사용하여 연산한 7일간 평균

         정보를 WAS에 전달. 
       - WAS(Web Application Server)는 N/S에서 전달받은 소의 실시간 정보와 3일치 평균
         정보를 DB 서버에 저장하고, 해당 농장 소들의 평균 정보를 연산하여 DB 서버에
         같이 저장.  
       - Application Server에서 주기적으로 소의 실시간 정보, 7일간 평균 정보, 농장 소들의 
         평균 정보를 읽어서 연산한 후 소의 상태를 감지.

   
       - 4개의 4-Core Server로 DB를 분산처리 하도록 설계 : Linux, Maria DB 등의 
         Freeware 활용.
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    ○ 소의 상태가 변화(발정, 질병 등)하면 실시간 메시지로 농장주의 스마트 폰으로 전달
       - 농장주는 스마트폰 앱을 활용하여 메시지를 확인 한 후, 해당 소의 체온, 활동량
         변화를 조회하거나, Web 서버로 접속하여 상세한 소의 상태를 확인하고, 해당 소와 
         관련된 여러 정보를 변경 할 수 있음. 
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    (2) 동물용 의료기기 인증 취득 후 시범사업 진행
     ○ “체내부착형생체신호측정장치”로 의료기기 인증
       - 인증 취득 후 인증받은 규격으로 Ear-Tag 약 400개를 초도 생산하여, 전국 10여 개 
        농장에서 서비스 검증을 진행 중.
       - Ear-Tag의 장착 위치 조정, 장착기 개선, 사용자 매뉴얼 제작 등 후속 작업 진행.  

     ○ 현장 의견을 반영하여 Web 및 App 화면 지속 개선
       - 발정 및 출산징후 감지 성공률 개선.

  마. 연구개발 추진전략·방법 및 추진체계
    (1) 기술개발 추진방법 및 전략
     ○ 핵심적인 기술개발과 목표지향적인 개발진행을 위하여 주관기관 주도로 프로젝트
       기획, 설계 및 관리
       - 프로젝트 총괄 기획, 설계 및 일정 관리: 주관기관 개발팀이 담당.
       - 시스템 분석 : 주관기관 개발팀이 담당.
       - 단말기 및 게이트웨이 하드웨어 및 소프트웨어 개발 : 주관기관 개발팀이 담당.
       - 서비스 시스템 구축 및 운용 : 주관기관 개발팀이 담당.
       - 동물 모니터링 및 건강관리 관련 알고리즘 연구 : 참여기관 연구원이 담당.

     ○ 시험 평가
        - 각 단위별 시험: 주관기업이 수행.
        - 종합시험/현장시험 및 평가 : 참여기관이 주관하여 팀 구성.
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     ○ 연구개발 협력 추진 체계도

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

과제명 IoT를 이용한 동물 건강관리 시스템 개발
주관연구책임자

(김정일)외 총 6명

기 관 별 참 여 현 황
구   분 연구기관수 참여연구원수
대 기 업 1 3
중소기업 1 4

　
　 　 　 　 　 　 　

주식회사 팜프로 농협기업지주 축산연구원
IoT를 이용한 동물 건강관리 시스템 개발 IoT를 이용한 동물 건강관리 시스템 개발

김정일 외 3 명 황정미 외 2명

담당기술개발내용 담당기술개발내용

◦체온측정 센서, 활동량 측정센서, 

MCU 및 통신모듈로 구성된 동물 

모니터링 장치 개발

◦동물 모니터링 장치의 정보를 서버로 

전달하는 게이트웨이 장치 개발

◦센서 정보를 분석하여 동물의 상태를 

인지하는 동물 질병 및 발정 징후 인지  

프로그램 개발

◦건강관리 관련 알고리즘 연구

    (2) 기술개발 추진일정

세부 개발내용

수행기관
(주관/참여
/수요처/
위탁 등)

2019 2020

비고
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1. 전체 시스템 분석 및 설계 주관기관

2. 동물모니터링장치 H/W 개발 주관기관

3. 동물모니터링장치 S/W 개발 주관기관

4. 활동량 측정 알고리즘 개발 주관기관

5. 서비스시스템 개발 주관기관

6. 필드 테스트 및 분석 참여기관

7. 발정감지 알고리즘 개발 참여기관

3. Web 및 App 개발 주관기관

9. 통합 연동시험 주관기관
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 2-2. 연구개발 성과

 가. 특허

    (1) 사물인터넷을 이용한 동물의 질병관리 시스템 및 그 운용방법 (10-2160551),

       2020.09.22. 

     ○ 동물의 생체신호 변화를 측정하여 질병의 조기발견 및 예방, 발정감지, 암컷의 수정률, 
       수태율 향상 및 출산시기 예측을 도모하기 위해, 동물의 몸체에 장착되며, 동물의 체온 
       및 맥박 그리고 걸음걸이를 측정하는 적어도 하나 이상의 디바이스장치. 디바이스장치의 
       정보를 무선인터넷망을 통해 모니터링 서버로 전송하는 중계기. 중계기를 통해 전송
       받은 디바이스장치의 동물 데이터를 분석 및 처리한 후 저장하는 서버가 포함됨.
    

    (2) 동물의 체온측정장치 (10-2086430), 2020.03.03.

     ○ 동물의 체온 측정을 위해 모니터링장치는, 배터리와 부품을 내장 설치하는 전면커버와  
   후면커버의 내부에 구비되며, 데이터를 수집/저장/분석/관리하면서 중계기를 통해 서버에

      저장시키는 PCB모듈 및 모니터링장치에 조립 설치되며, 동물의 체온을 실시간 측정하는 
      고정핀이 포함됨.
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  나. 공인인증

    (1) 한국기계전기전자시험연구소에서 동물 의료기기 인증을 진행하면서 전자파, 방수(IP65) 

등에 대한 공인인증을 받음.
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 2-3. 연구결과

 가. 기술적 성과

    (1) 동물용 의료기기 인증을 받은 동물모니터링 장치 개발 완료 : 한국기계전기전자시험

       연구소, 시험성적서 번호 T2020-06030 

     ○ 특성
       - 정확도
        ·온도센서   : 0.1℃
        ·가속도센서 : 0.244mg @ ±2g Mode
       - LoRa 통신거리 : 500m 이상
       - 배터리 소모량 : 평균 50uA, 단말기 수명 약 3년
       - 단말기 사이즈 : 41 x 51 x 22 mm       

    (2) LoRa 게이트웨이(중계기) 개발
     ○ LoRA 게이트웨이 개발은 1차년도 개발 완료 하였으나 상용화(KC인증)는 계속 진행
       - 축산 농가의 경우 전원상태가 불안정하여 정전이나 고압 등에 대한 대책이 필요.
       - 농가 위치에 따라 인터넷 구성이 어려워서 시범 사업기간 동안에는 LTE 모뎀을 이용.
       - 보조배터리와 LTE 모뎀을 통합 구성하는 중계기 개발에 대한 수요가 있음.
       - 이에 따라, 2021년 상반기 중에 추가 개발을 통하여 상용화 진행 예정. 

 나. 기술에 대한 평가

    (1) 농업실용화재단에서 기술평가 진행 

     ○ 특허 10-208630에 대한 평가
       - 평가대상 기술 및 기술제품에 대한 특허 권리성, 기술성, 시장성 및 사업성 등
         종합적인 분석결과를 토대로 본 기술의 가치를 산정.
       - 사업가치는 2020년 6월부터 2029년 5월까지 매출액이 발생하는 것으로 가정
         ·순현금흐름액(순현금유입액)은 14,499백만원으로 추정.
         ·할인율 17.09%를 적용하여 현재가치화 할 경우 사업가치는 4,597백만원.
       - 사업가치 창출에 공헌한 기술기여도로 측정한 기술가치는 1,782백만원으로 산출.
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     ○ 제품 경쟁력
       - 소의 체온을 측정하는 제품은 소의 목이나 발에 채우는 제품, 소의 위에 삽입하는
        제품이 있으며, 체온 측정에 비접촉식 IR 온도센서 또는, 접촉식 체온 센서를 사용
        하여 체온을 측정함으로써 체모의 영향 및 외부 온도의 영향으로 체온의 정확도가 
        ±2℃이상으로 정확한 체온의 측정이 어려움.
       - Ear-Tag는 귀를 관통하는 부분에 온도센서를 장착하여 정확한 체온 측정이 가능
       - 경쟁사 제품의 가격은 약 200,000~280,000원 수준이며, 개발 제품은 80,000원으로
         판매 예정이므로 가격 경쟁력이 높음.
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 다. 사업화 성과

    (1) 사업화 준비 

     ○ 동물용 의료기기 제조업 허가를 득하였으며, 스마트 팜 확산사업 참여기업 등록 완료

    (2) 사업화 계획 및 매출실적 

     ○ 사업종료일인 2020년 12월말 기준, 시범사업을 위하여 초기 양산을 진행하여 단말기를
        유·무상으로 보급. 본 양산을 위한 양산 준비기간이 통상 6개월 정도 소요되므로 
        상용화 완료 및 사업 활성화 시점은 2021년 7월경으로 예측됨.

항 목 세부 항목 성 과

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 0.5

소요예산(백만원) 1,000

예상 매출규모
(억원)

현재까지 3년후 5년후

1.37 400 1,150

시장
점유율

단위(%) 현재까지 3년후 5년후

국내 0.4% 31.3% 36.8%

국외 0 1.5% 3.1%

향후 관련기술, 제품을 
응용한 타 모델, 제품 

개발계획
방목하는 가축들의 위치를 추적하는 제품을 개발 계획

무역 수지
개선 효과

(단위: 억원) 현재 3년후 5년후

수입대체(내수) 0 100 150

수    출 0 300 1,000
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     ○ 스마트 팜 시장규모
       - 세계 스마트 팜 시장 전망 결과, 2022년 시장규모는 약 4,080억 달러로 2016년
        2022년까지 연평균 약 16.4% 정도 지속성장 할 것으로 예측됨.

       - 국내 스마트 팜 시장은 2017년 4조 4,493억원에서 연평균 5% 성장하여 2022년에는
         5조 9,588억원 규모에 이를 것으로 전망. 

       - 축산 관련 국내 스마트 팜 시장규모는 2022년 1조 318억원 규모에 이를 것으로
         전망되어 전체 스마트 팜 시장에서 차지하는 비중은 약 17%임.  
         ·이에 따라 축산 관련 세계 스마트 팜 시장규모도 약 694억 달러로 추정함.
         ·축산 관련 스마트 팜 시장은 양돈, 양계, 낙농/한우로 다시 구분되므로 
          낙농/한우 관련 시장은 전체 축산 시장의 30% 규모로 추정하고, 발정탐지 관련
          시장은 낙농/한우 시장의 10% 수준으로 추정.
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

 3-1. 목표

 가. 최종목표
     ○ 체온측정 센서, 활동량 센서, MCU 및 통신모듈로 구성된 동물모니터링 장치 개발

     ○ 동물모니터링 장치로부터 신호를 전송받아 서버로 보내는 중계장치 개발

     ○ 동물의 체온 및 활동량 정보를 서버에 수집하여, 규칙기반 인공지능 기법을 이용하여
        질병 예측, 발정 및 수정적기 예측 등을 판단하는 서비스 시스템 개발

     ○ 궁극적으로, 동물 폐사율 감소, 수태율 향상 및 질병 조기발견을 위한 IoT 동물건강
       관리시스템 제품 개발  

 나. 세부 목표

[1차년도]

     ○ 주요 기능(또는 규격)
       - 동물모니터링 장치
         ·MCU: 32bit ARM Cortex M0
         ·무선모듈: 주파수 920MHz ISM대역 LoRa 통신모듈
         ·접촉식 온도센서 : STS30 (정확도 : +/- 0.1도)
         ·6축가속도 센서: LSM6DSLTR
         ·배터리 : CR2477 (1000mAh)
       - IoT 중계기 게이트웨이 장치
         ·MCU: 32bit ARM Cortex M0
         ·Memory: Flash 1GBytes
          ·Ethernet: 10/100Mbps Ethernet Controller

         ·주파수 920MHz ISM대역 LoRa 통신모듈 2개

         ·어댑터(DC power 5volt/2A), 백업배터리 5V/2Ah
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     ○ 주요 성능 기준
       - 데이터 수집전송, 무결성: 데이터의 전송 및 에러율 1% 이내 목표.
       - 네트워크 단절 및 재접속시 데이터 무결성: 1% 이내 목표.
     
     ○ 핵심 기술
       - 센서, MCU 및 통신장치 모듈을 최소형으로 설계하고 소비전력이 적게 소모하도록
         설계.
       - 활동량 센서를 이용해서 동물의 걸음걸이 변화를 정확하게 측정할 수 있는 알고리즘
         개발.
       - 동물의 체온 및 걸음 수 변화에 따른 동물의 질병 및 수정시기 판단을 해주는 규칙
         기반 인공지능 프로그램 개발.

      ○ 적용 범위(또는 서비스)
       - IoT 동물건강관리 제품을 통해 국내외 축산 농가의 가축 폐사율 감소 및 발정상태에 
        따른 정확한 인공수정 시점 제시를 통하여 농가소득 증가에 활용 가능한 가축건강
        관리시스템(Livestock Monitoring Service System) 구현에 활용.

[2차년도]

       ○ 소 모니터링 시스템 고도화 및 소의 체온 및 활동량 센서 신호를 IoT 플랫폼을
         이용하여 수집한 후, 이를 분석/판단하는 서버 인공지능 및 관리 프로그램 개발

 다. 주요성능 지표

평가 항목
(주요성능 Spec)

단위
전체항목에서
차지하는 비중

(%)

세계최고수준
보유국/
보유기업
(네덜란드/

CowManager)

연구개발
전 국내수준

개발 목표치

평가 방법

성능수준 성능수준
1차
년도
(2019)

2차
년도
(2020)

3차
년도

(20XX)

 1. 온도센서
   정밀도

도 25 ±0.3  ±0.5 ±0.5 ±0.1
자체시험

평가

 2. 네트워크 
커버리지

% 20  500m  500m 200m 500m
자체시험

평가

 3. 발정탐지율 % 20  -  60% 85%이상 90%이상
소 200두를 
대상으로 

자체시험 평가

 4. 모니터링 장치 
방수 성능

- 20  - IP65 IP65 IP65
공인시험
성적서

 5. KC 인증 % 15  -  - - 적합
공인시험
성적서
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 3-2. 목표 달성여부

 가. 평가결과
     ○ 주요성능지표를 모두 달성하였음

평가 항목 단위
평가비중

(%)
목표수준 달성수준 평가 근거 달성도

 1. 온도센서
   정밀도

도 25 ±0.1  ±0.1

.2-1, 가. (2)의 센서의 온도측정 시험

.2-1, 나. (1)의 체온의 편차 분포

.2-1, 다. (1)의 농장 소의 체온 분포

100%

 2. 네트워크 
커버리지

% 20  500m  500m ~
2-1. 나. (3)의 정보전송 거리 시험 및 검증

3-2. 나. (2)의 네트워크 커버리지
100%

 3. 발정탐지율 % 20 90%이상 90%이상 3-2. 나. (3)의 발정감지 알고리즘 100%

 4. 모니터링
 장치 방수 성능

- 20  IP65 IP65 2-2, 나. 의 공인인증 시험성적서 100%

 5. KC 인증 % 15  적합  적합 2-2, 나. 의 공인인증 시험성적서 100%

나. 평가근거

     (1) 온도 센서의 정밀도 

     ○ 2-1. 가.의 센서의 선정 과정에서 기록한 바와 같이 ±0.1℃의 정확도를 제공하는 
       SENSIRION사 STS3x-DIS 온도센서 IC를 사용하여, 단말기를 제작한 후 소 귀에 장착 후
       실측 결과,
       - 센서에서 측정되는 온도 값은 0.001℃단위로 측정.
       - 개별 소의 체온 측정 범위가 0.5℃이내 임을 확인.
       - 이에 따라 온도센서의 정밀도는 ±0.1 수준임을 확인. 

     (2) 네트워크 커버리지 

     ○ 최종 단말기 시료 5개를 사용하여 LoRa 전송거리 시험을 진행
       - 지방의 읍사무소 소재지에서 준도심 환경과 시골 환경의 2개 경로에서 진행.
       - LoRa 중계기 안테나 : 3dBm의 Outdoor 안테나로 현재 시범서비스 농장에 설치한
        동일 규격의 안테나 사용.
       - 시험 결과 : 준도심 환경, 시골 환경 모두 500m 이상 만족.
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         ○ LoRa 전송거리 시험 환경 및 수신 데이터 
           - 준도심 환경 및 수신 Data
            ·시험환경 및 거리

             ·550m 거리에서의 수신 Data
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            - 시골 환경 및 수신 Data
            ·시험환경 및 거리

            ·600m에서의 수신 Data

       - LoRa 전송거리는 중계기(게이트웨이)의 설치 높이 및 안테나 사양에 영향을 받음.
         ·중계기 설치 높이를 3m 이상 하는 것을 권고하나 당사의 전송 시험은 축사 내부에
          중계기가 주로 설치되는 위치를 감안하여 2m 높이에 설치하여 시험을 함.
         ·안테나도 3dBm 수준으로 평범한 수준으로 진행.  

       - 당사가 사용하는 MURATA사의 LoRa 모듈은 RF Sensitivity가 –135dBm까지임.
         ·준도심 환경에서 550m 거리에서 측정한 RSSI 값이 최저 –117dBm이고, 시골환경의 
          600m 거리에서 측정한 RSSI 값은 최저 –98dBm이므로
         ·중계기의 설치 위치와 안테나 출력을 조정하면 반경 500m 규모의 농장에서는 
          안정적으로 데이터를 전송할 수 있음.  
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     (3) 발정 탐지율 
     ○ 2020년 12월에 동물용 의료기기 인증을 받은 최종 제품을 초도양산하여 10여개 농장에
        새로 설치를 진행하여 발정 사례 데이터를 수집 
        - 초도 양산으로 인하여 단말기 품질이 균등하지 못하여 유효한 샘플은 225마리 확보.
         .시험에 필요한 최소한의 수량을 확보하고, 초도 양산시 발생하는 PCB 품질문제 등의
         리스크를 줄이기 위하여 2개 회사를 통하여 초도 양산을 진행하였으나, 주요 부품을
         샘플 단위로 구매하면서 부품 품질 문제가 발생   

        - 농장 단위로 설치함에 따라 임신 상태인 소와 송아지도 섞여 있고, 대부분의 소들이 
          겨울 이전에 임신이 된 상태여서 실제 발정을 관찰 할 수 있는 소는 적었음.
          .한겨울에 소가 출산을 하면, 송아지 폐사율이 높아져서 대부분의 소들은 11월
          이전에 임신이 되었고, 인공수정 차 수가 높은 소들만 남아 있는 상태 

        - 단말기는 아래의 그림과 같이 소의 왼쪽 귀 상단에 소의 혈관을 피하여 장착하는
          것이 원칙이었으나, 오른쪽 귀에 장착된 개체식별번호용 귀표 이외에, 농장에서 자가 
          장착한 귀표가 왼쪽 귀에 달려있는 경우도 있어서, 기존 귀표를 피해서 단말기를
          왼쪽 귀 하단, 또는 귀 가장자리에 장착한 경우도 있음. 단말기의 장착 위치에
          따라 개별 소들간의 평균 체온은 최대 1℃ 정도의 차이가 발생함

        - 이 기간동안 해당 농장 소재 지역의 기온은 최저 –18℃, 최고 12℃ 수준으로서 외부
          온도가 아주 낮은 상태였음에도 불구하고, 측정된 소들의 체온은 29.5℃ ~ 31℃ 범위
          수준으로 측정되었음



- 42 -

     ○ 소의 상태에 대한 사전 정보 없이 활동량 및 체온 변화를 분석하여 발정징후 알림을 
        전송한 이후, 실제 농장에서 인공수정을 진행한 날자와 대조하여 발정탐지율을 확인함
        - 발정 ‘알림’ 전송일시와 실재 인공수정 진행 일자
         .2월에 인공수정을 하여 임신이 되면, 12월~1월에 출산을 하므로, 해당 농장에서는
         발정상태인 것만 농장주가 확인하고 인공수정은 하지 않음
         .3월에 인공수정을 한 2개체 소는 임신 여부 확인이 안됨
         .3월에 발정이 왔으나 인공수정을 하지 않은 2개체는 연령이 12개월로 아직 어리고, 
         개체의 체중이 작아서 수정사의 권유로 인공수정을 하지 않음

        - 농장주는 소의 상태를 눈으로 관찰하여 발정 상태를 확인 후 인공수정을 하였으므로 
          시스템이 ‘알림’을 보낸 날자와 인공수정을 실시한 날자는 비슷한 시기여야하므로
          인공수정을 한 날자를 취합하여 ‘알림’이 나간 날자와 대조하면서 발정감지
          알고리즘을 개선함. 인공수정 날자와 비교해보면 2020년 12월 20일 이후부터는
          인공수정일 및 1일 전에 시스템에서는 발정징후를 감지하여 ‘알림’을 전송함.
        
         - 소의 발정을 탐지하는 것과 농장주가 눈으로 소의 발정을 확인하는 것에는 편차가 
          있고, 많은 농장주들이 다음과 같은 기준으로 인공수정을 진행하므로 ‘알림’
          전송이 인공수정일 기준 1일의 편차를 보이면 발정탐지를 성공하였다고 판단하는
          것이 타당하므로 현재의 개발 시스템은 90% 이상 수준의 발정탐지율을 확인함.
          .농장주의 인공수정 시기와 관련하여 발정종료 전후가 수태율이 가장 높다고
           알려져 있으며, 농장주가 직접 인공수정을 하지 않는 경우 수의사나, 인공수정사를
           불러야 하므로 실재 수정은 다음과 같이 하는 것을 권고하고 있음(국립축산과학원) 

          ⇨ 9시 이전에 발정징후를 발견한 소는 당일 오후가 적기, 다음날은 늦음
          ⇨ 9~12시에 발정징후를 발견한 소는 당일 저녁, 또는, 다음날 새벽이 적기, 
             오전 10시 이후는 늦음
          ⇨ 오후에 발정징후를 발견한 소는 다음날 오전이 적기, 오후 2시 이후는 늦음

     ○ 소의 발정 ‘알림’은 다음과 같은 순서로 전송됨 
        - 소의 발정은 평균 22시간 지속되고 개체에 따라 차이가 있으므로 활동량 증가가
         시작된 이후 7~10시간 이후에 ‘1차 알림’을 전송하고, 활동량 증가가 지속 되면 
         ‘2차 알림’을 전송하여 농장주가 소의 상태를 직접 확인하여 인공수정을 함으로써
          수태율을 높일 수 있도록 유도함.
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        - 인공수정에 성공한 소의 그래프를 보면, 다음과 같은 변화를 관찰할 수 있음
           .아래의 소는 전라북도 장수에 소재한 농장의 소이며 발정이 발생한 기간의 외부
           온도는 최저 –9.0℃에서 최고 1.6℃임   
          ·①, ②번 그래프는 농장주가 소의 발정을 눈으로 확인하기 전날의 체온과 활동량
           그래프이며, ③번 그래프는 발정 당일의 활동량 그래프임.
          ·소의 체온이 평소보다 0.5℃정도 하강하였다가, 평소 체온보다 0.5℃ 정도 상승하여
           약 1℃의 체온 변화가 발생한 이후 평소 체온으로 돌아 온 이후 소의 발정이 시작됨.

          ·7~10시간 정도의 지속적인 활동량 증가가 인지되면 ‘1차 알림’이 전송됨.      
          ·발정 당일(③번 그래프)에는 활동량 증가가 확연하게 보이며, ‘1차 알림’이후
            활동량 증가가 지속되면 ‘2차 알림’이 발송됨.

 

       - 이에 따라 위의 개체의 농장주가 발정을 눈으로 확인한 하루 전 20시부터 당일 18시까지

          약 22시간 동안에 발정이 지속된 것으로 관찰됨

         * 발정이 관찰된 농장 소재지(장수)의 해당기간 외부 온도는 아래와 같이 최저 최저 –9.0℃
         에서 최고 1.6℃임으며, 발정 전일의 외부 기온은 최저 –9.0℃에서 최고 –1.9℃임. 이때

          측정되는 소의 실시간 체온은 30℃에서 30.5℃의 범위임 
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     ○ 발정이 감지된 다른 소의 그래프를 ‘알림’이 나간 시간 전후 24시간을 기준으로
        보면 다음과 같은 활동량 증가를 보여줌 
        - ①번 그래프는 소의 체온의 변화 이후 활동량의 증가가 지속되고 ’1차 알림’이
         전송된 이후 ‘2차 알림’ 전송 시점까지 활동량 증가가 지속되고 있음을 보여줌.
  
        - ②번 그래프는 농장주가 실재 Web이나 App 화면에서 볼 수 있는 소의 활동량
          ·그래프이며, ③번 그래프는 ②번 그래프의 활동량의 편차를 그린 것이며, 해당 소
           경우 평소 활동량보다 약 200%까지 활동량이 증가하였음을 확인할 수 있음.
          ·소의 활동량이 ‘2차 알림’ 전송 이후 약 2시간 지나서 평상시로 돌아왔으므로
           해당 소의 발정지속시간은 약 20시간 정도로 추정할 수 있음.

        - 현재까지 발정이 확인된 소의 경우 유사한 형태의 체온 및 활동량 그래프를 보여줌.



- 45 -

     ○ 소의 유사발정시의 ‘알림’발송 
        - 발정이 난 소와 같은 축사의 소의 경우 유사발정이 발생 할 수 있으며, 축사의 청소 
         등의 사유로 소의 활동량이 일시 증가할 수 있음.
          ·이 경우 ‘1차 알림’ 조건을 충족하여 ‘알림’이 전송 될 수 있으나 ‘2차 알림’ 
           조건은 만족하지 못하여 ‘2차 알림’은 전송되지 않음.
          ·‘2차 알림’까지 전송되기 위해서는 15~18시간 동안 꾸준히 활동량 증가가 관측
           되어야 하는데 유사발정의 경우 이 정도의 시간 동안 지속되지 않음.

        - 유사발정시의 활동량 그래프 : ‘2차 알림’은 발송되지 않음.

     ○ 소의 발정 탐지는 현재 최종 개선된 알고리즘으로 발정징후와 유사발정을 100% 구분할
        수 있으나, 소의 발정지속시간이 개체에 따라 15~36시간 범위로 차이가 있고, 미약발정 
        등 활동량 증가로 나타나지 않는 경우도 있으므로 발정 사례에 대한 자료가 좀 더
        수집되어 지속 보완되어야 함
       - 현재 개발된 서비스 화면에 농장주가 소의 상태(임신, 휴식기, 출생일자 등)를 입력 
        할 수 있으며, 해당 정보를 입력하면 미약발정을 탐지하는데 도움이 될 수 있으며, 
        유사발정 알림과 같은 불필요한 알림을 줄일 수 있음.
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     (4) 기타 : 소의 분만 및 질병 징후 탐지 
     ○ 소의 체온변화를 인지하여 분만의 진행을 감지 할 수 있음 
        - 한우는 분만 24시간 이전부터 체온이 1℃ 정도 하락하는 것으로 알려져 있음

         - 한우의 분만은 다음과 같은 체온과 활동량의 변화로 관찰할 수 있음  

          .그림에서 ①번은 특정 개체의 실시간 체온(녹색)과 7일간 평균체온(파랑)의 변화 그래프,

          ②번은 특정 개체의 실시간 체온과 농장내 소들의 평균 체온(주황)의 변화 그래프

          ③번은 특정 개체의 실시간 활동량(녹색)과 7일간의 평균 활동량(파랑)의 변화 그래프

          ④번은 특정 개체의 실시간 활동량과 농장내 소들의 평균 활동량(주황)의 변화 그래프임

 

        - 다음의 그래프들은 2021년 2월 8일부터 11일까지 장수 소재의 농장에서 측정한 체온 및

           활동량 그래프로서, 다음은 해당 개체의 분만이 진행되기 이틀전의 그래프이며, 해당 개체의

           평소 체온은 약 30℃ ~ 30.5℃로서 농장내 소들의 평균 체온보다 약간 높은 수준이며,

           활동량은 다른 소들의 평균 활동량과 비슷한 수준이었음 (장수 기온 : 최저 –9℃, 최고 12℃)

        - 다음의 그래프는 해당 개체의 분만이 진행되기 하루 전의 그래프이며, 해당 개체의 체온이

          조금씩 하락하여 그래프에 표시한 바와 같이 농장내 소들의 평균체온보다 지속적으로 낮아짐  

          .체온이 평소보다 0.5℃ 정도 하락하다가 저녁시간에는 평소보다 약 1℃정도 하락함
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        - 다음의 그래프는 해당 개체의 분만이 진행된 날이며, 해당 개체의 체온은 평소 체온보다

          약 1℃ 정도 지속적으로 하락하여 29.5℃ ~ 30℃ 정도의 체온이 측정됨

          .해당 개체는 평소의 체온이 농장내 소들의 평균체온보다 약간 높은 수준이었으나 분만시에는

          소들의 평균체온보다 0.5℃이상 낮은 체온으로 측정됨
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        - 분만일에 농장주는 2번의 ‘알림’을 받게 되며, 1차 알림을 받은 후 소의 상태를 눈으로 

          확인한 후 분만을 준비하고, 2차 알림을 받은 이후 소의 상태를 확인하여 분만을 진행

         .분만이 진행되는 동안에는 활동량의 변화가 뚜렷하게 관찰되지 않음

        - 마지막 그래프는 해당 개체의 분만이 종료된 이후의 그래프이며, 해당 개체의 체온은 분만이

          종료된 이후에도 하루 정도 평소보다 체온이 하락된 상태를 유지하며, 활동량이 평소보다

          확연하게 증가하여 출산이후 예민한 상태에서 동작이 커진 것을 확인할 수 있음 

    ◌ 소의 질병시의 체온 및 활동량 변화

        - 질병에 걸린 소의 실증사례를 충분히 확보하지 못하여 질병의 종류 및 진행 과정에 따른

          그래프를 제시하기 어려우나 발정이나 분만시기가 아님에도 소의 체온이 평소보다

         ±0.5℃ 이상 지속적으로 상승 또는, 하락한 상태가 유지되면 질병으로 의심하여

         농장주에게‘주의 알림’을 전송

         .활동량이 평소보다 지속적으로 하락하는 경우도 ‘주의 알림’ 발송

 3-3. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

     ○ 해당사항 없음
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4. 연구결과의 활용 계획 등
     ○ 본 시스템 개발의 최종목표는 가축 건강관리시스템 구축이며, 연구개발 과제 기간에는 
        동물 모니터링 장치 개발, 초기 서비스시스템 구축 및 발정 탐지율 향상을 목표로 함
       - 단말기 보급을 위한 인증 및 스마트 팜 확산사업 참여기업 등록 완료.
       - 초도양산 이후 본 양산을 위한 시험절차(QC) 및 방법 개선, 장착기구 보완, 기구금형
         수정 작업 등을 진행 중.
       - 질병에 대한 데이터 수집보다 용이한 발정시작 탐지를 통한 인공수정 성공률 향상과
         출산 징후 탐지를 통한 출산시 소와 송아지의 폐사율 감소를 1차 상용화 목표로 잡음.
         .현재의 수정율(한우 45-50%, 젖소 30-35%, 모돈 30-35%)을 높혀 축산농가 소득증대
         .발정을 인위적으로 유도하는 호르몬제 사용을 억제하여 고기와 우유의 품질 향상
         .질병에 걸린 가축의 조기 발견과 치료를 통하여 전염병의 확산을 예방

     ○ 가축의 건강관리에 대한 연구개발 범위 중 질병에 대한 연구는 일반 민간 농가에서
        충분한 사례 확보가 어려우므로       
      - 단말기를 약 10만개 이상 보급한 이후 질병에 걸린 소가 확인되면, 질병에 걸린 시점을
        파악하여 체온과 활동량의 변화를 데이터로 축적하는 소극적인 방식의 접근과
        .소의 질병으로 인한 체온의 변화(정상체온 보다 ±0.5℃이상 지속 등락)와 활동량의
        지속 저하를 감지하여 ‘알림’을 전송한 후, 실제로 질병에 걸린 소를 발견한 실증
        사례가 확보되면 질병의 종류별 체온/활동량 변화 빅데이터를 구축
      - 소의 질병 예방 및 관리를 연구하는 공공기관, 연구소 또는, 학과와 공동으로 연구를
        진행하는 적극적인 방식의 접근이 있음.
        .특정 질병의 백신 등을 주사한 이후 체온과 활동량 변화를 측정하여 질병의 종류별
        빅데이터 구축 
 
      ○ 현재, 단말기 보급 확대를 위하여 전국 대리점 모집을 준비 중(2021년 4월 축산관련 
        잡지 광고)이며, 시,군 단위로 대리점 또는, 설치 위탁점을 모집하여 단말기의 설치,
        유지보수 및 농장의 개체정보의 관리를 위탁할 예정임

      ○ 본 과제의 종료 이후에 후속 연구과제를 진행하여 최종 목표로 하는 가축 건강관리
        시스템 개발 및 구축을 조기에 완료하고자 함.      
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      발견하는데 활용 할 수 있음. 
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Ⅰ. 연구개발실적

※ 다음 각 평가항목에 따라 자체평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

 1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

○ 소 귀의 전자-Tag를 대체할 수 있는 수준의 소형 단말기(동물모니터링 장치)를 활용하여 소의

  체온과 활동량 정보를 실시간 수집할 수 있는 서비스의 상용화

  ·±0.1℃ 정확도를 제공하는 온도측정 IC를 활용하여 소의 체온을 0.5℃의 편차로 측정.

  ·3축 IMU 센서를 활용하여 소의 활동량 증가를 탐지하여 발정을 탐지.

  ·⅔AA 사이즈의 배터리를 활용하여 단말기의 동작 수명 3년 보장.

 ○ 기존 상용화된 발정 및 출산징후 감지용 단말기는 단말기의 크기 및 동작 수명의 제약 등으로

   인하여 목걸이, 캡슐 등의 형태임

  ·소의 표피 온도를 측정하여 체온 정보를 수집하므로 비접촉식 IR 온도센서를 주로 활용하는데,

    IR센서는 렌즈와 피사체의 거리에 따라 측정하는 온도의 편차가 많음.

  ·소의 표피 온도는 외부 온도의 영향을 많이 받고, 단말기가 소의 표피에 밀착되어 고정되지 않는

   경우에도 편차가 발생하므로, 기존 상용 단말기에서는 체온을 소의 건강관리에 활용하기 어려움. 

○ 소의 체온을 정확하게 측정하는 방식으로는 개발사 방식과 같이 소의 귀를 관통하는 금속 Pin에서

   체온을 측정하는 방식이 가장 실용적임.        

 2. 연구개발결과의 파급효과

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

○ 기술적인 측면

  ·소의 체온을 실시간 모니터링 할 수 있는 솔루션 중에서 측정하는 소의 체온 편차가 가장 적음.

    다른 제품의 경우 가축의 체온 변화를 파악할 수는 있으나 편차가 1℃ 이상임.

  ·CCTV 열화상카메라와 같은 경우, 동일 피사체 내에서 염증, 유방염 등으로 인한 발열 부위를

    판단하는데 사용할 수 있으나 이는 부분적인 발열을 동반하는 질병을 관리하는데 사용하는

    방식이므로 개발사의 솔루션과는 차이가 있음.

○ 경제적인 측면

  ·현재 상용화된 타 사 솔루션 대비 40% 수준 이하의 가격으로 보급이 가능.

  ·단말기를 구성하는 주요 부품의 제조단가는 양산 수량이 따라 차이가 많이 발생하므로 보급이

    확대되면 경쟁사 대비 월등한 가격 경쟁력을 확보할 수 있음.

 3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

○ 소의 건강관리 빅데이터 구축에 활용

  ·질병이 걸린 소를 활동량이나 먹이 섭취량을 분석하여 발견할 수도 있지만, 소의 체온 측정을

    통하여 질병을 판정하는 것은 오랜 기간 축적되어 온 방식임.

  ·질병에 걸린 소는 질병의 종류에 따라 정상 체온 대비 ±3℃ 정도의 체온 변화가 발생하는데,

   실시간 체온을 모니터링 하는 솔루션(단말기)의 체온 편차가 1~2℃ 이상의 범위라면 이 데이터는

   질병관리에는 활용할 수 없음. 개발사의 단말기는 0.5℃ 편차에서 소의 체온을 측정할 수 있으므로 

   향후 질병관리 연구에 활용할 수 있음.     
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 4. 연구개발 수행노력의 성실도

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

○ 소의 체온과 활동량 측정 방식에 대한 기초 연구를 충실히 하여, 센서의 선정, 동작 방식 연구,

  배터리 소모량 최적화까지 일련의 과정을 체계적으로 성실하게 수행함.

  ·한우의 경우 번식에 이용되는 암소를 제외하면, 31개월 정도 사육하는데, 개발사의 단말기는

   배터리 교체 없이 귀에 부착하여 3년 이상 사용 가능함.

  ·소의 활동량을 측정하여 발정을 탐지하는데 필요한 적정 수준으로 알고리즘을 최적화하여

   축산 농가에서 가장 활용도가 높은 발정탐지 장치의 요구 수준을 만족하면서, 실시간 체온정보를

   제공할 수 있도록 서비스시스템이 개발됨.

 5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

○ 개발기간 중 본 연구와 관련된 2개의 특허를 등록하였으며, 1중 1개의 특허에 대해서는 

  농업기술실용화재단에서 기술가치 평가를 받음(기술가치 1,782백만원).

○ 본 과제를 통하여 개발된 귀걸이 형태의 동물모니터링장치 및 서비스 방법에 대한 특허 등록을

  하여 유사 형태 제품의 관련 시장 진입에 대한 방어권을 확보함

  ·동물의 체온을 실시간 측정하는 고정핀이 포함된 장치에 대한 권리 확보.   
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Ⅱ. 연구목표 달성도

세부연구목표
(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

온도센서 정밀도 25 100% 목표수준인 ±0.1℃수준 달성

네트워크 커버리지 20 100% 목표수준인 500m 이상 달성

발정탐지율 20 100% 목표수준인 90% 이상 달성

모니터링장치 방수 성능 20 100% 공인인증기관의 IP65 인증을 받음

KC 인증 15 100% 공인인증기관의 적합 인증을 받음

합계 100점

Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

○ 실시간 소의 체온과 활동량 정보를 수집하여 개체별 건강상태, 발정/분만징후 등 주요 정보를 농장

주에게 스마트 폰 알림기능으로 제공하는 솔루션 개발을 목표로 하고 있으며, 과제기간 동안에는 동물

모니터링장치와 초기 서비스시스템을 구축을 완료하여, 소의 발정탐지를 위한 알고리즘을 개발하는 것

을 목표로 하고 있음.

○ 소 귀에 부착 가능한 소형 사이즈로 개발 하여야 하므로 배터리 용량 등의 한계가 있음에도 불구하

고, 측정된 배터리 소모량을 감안하면 소 귀에 장착하여 3년 정도 사용 할 수 있고, 소의 체온 변화를 

0.5℃의 오차 범위에서 측정 할 수 있어서 향후 질병관리에도 활용 할 수 있음.

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

○ 발정시 소의 활동량의 증가 폭은 다른 발정탐지장치에 비하여 적게 나타나는데, 이는 ⅔AA 사이즈

의 소형 배터리의 사용하여 단말기를 3년 이상 동작시키기 위하여 동작감지센서(3축 가속도센서)의

Sampling Rate를 적정 수준으로 줄였기 때문임.

  ·향후 배터리 기술이 발달하여 비슷한 사이즈에 배터리용량이 큰 제품이 나오면 활동량 증가 폭을

   키울 수 있음.

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

○ 현재는 발정탐지 위주로 알고리즘 개발을 완료한 상태이며, 출산징후 감지가 다음 목표임

   ·소의 체온이 출산이 임박하면 평소 체온보다 1℃ 정도 하강한다고 하므로, 귀에서 측정하면 어느 

    정도 하강하는지 사례를 수집하면 출산징후를 아려주는데 활용 가능함.

○ 소의 질병에 관련된 연구는 샘플(병든 소)을 확보하는데 어려움이 있으므로 중장기 계획을 세워

   관련 연구소나 공공기관 또는 학교와의 협업이나 후속 과제 추진이 필요함. 
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Ⅳ. 보안성 검토

 o 연구책임자의 보안성 검토의견, 연구기관 자체의 보안성 검토결과를 기재함

※ 보안성이 필요하다고 판단되는 경우 작성함.

1. 연구책임자의 의견

2. 연구기관 자체의 검토결과
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[별첨 3]

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태  ■자유응모과제   □지정공모과제 분 야 개발

연구과제명  IoT 기술을 이용한 동물 건강관리시스템 개발

주관연구기관 주식회사 팜프로 주관연구책임자 김승곤

연구개발비

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

192,000,000 192,000,000 384,000,000

연구개발기간 2018.12.28. ~ 2018.12.27

주요활용유형
 ■산업체이전         □교육 및 지도         □정책자료         □기타(          )

 □미활용 (사유:                                                              )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

①동물모니터링 장치 및 중계기(게이트웨이) 개발
동물모니터링장치를 상용화 완료하고 동물용 의료

기기 인증 완료

②서비스시스템 프로그램 및 Web/App 개발
초기 서비스시스템 개발을 완료하여 10여개 농장을 

대상으로 시범사업 진행 중

③ 건강상태를 감지할 수 있는 알고리즘 개발
발정탐지 90% 이상이 가능한 단말기 펌웨어 및 서

비스 알고리즘 개발
․․․

 * 결과에 대한 의견 첨부 가능
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3. 연구목표 대비 성과 

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 동물의 체온을 실시간 측정하는 고정핀이 포함된 체온측정장치
②
③
․․․

5. 연구결과별 기술적 수준

구분
핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계
최초

국내
최초

외국기술
복    제

외국기술
소화․흡수

외국기술
개선․개량

특허
출원

산업체이전
(상품화)

현장애로 
해    결

정책
자료

기타

①의 기술  V V V V

②의 기술

③의 기술

․․
 * 각 해당란에 v 표시

성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍

보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문
논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SCI
비

SCI

단위 건 건 건 건

백

만

원

백

만

원

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 5 5 20 20 10 10 10 10 10

최종목표 1 1 1 80 2 1 1 1 1

연구기간 내 
달성실적

1 1 1 137 11 1 0 1 3

달성율(%) 100 100 100 100 100 100 0 100 100
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6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술

상용화 완료 및 스마트팜 코리아 사업 참여기업 등록 완료하였으며,

경쟁사 대비 40% 이상 저렴한 가격으로 공급예정이므로 발정탐지 장치의 

보급 확대 및 수입대체에 기여할 수 있을 것으로 사료됨   

②의 기술

③의 기술

․․

7. 연구종료 후 성과창출 계획

성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술실

시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍

보

기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SCI
비

SCI

단위 건 건 건 건

백

만

원

건

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명

가중치 5 5 20 20 10 10 10 10 10

최종목표 1 1 1 80 2 1 1 1 1
연구기간 내
달성실적

1 1 1 137 11 1 0 1 3

연구종료 후
성과창출 
계획

1,000 3 1
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8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

핵심기술명1)

이전형태 □무상  □유상 기술료 예정액 천원

이전방식2)
     □소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     □협의결정 

     □기타(                                                     )

이전소요기간 실용화예상시기3)

기술이전시 선행조건4)

 1) 핵심기술이 2개 이상일 경우에는 각 핵심기술별로 위의 표를 별도로 작성

 2) 전용실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 다른 1인에게 독점적으로 허락한 권리

통상실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 제3자에게 중복적으로 허락한 권리

 3) 실용화예상시기 : 상품화인 경우 상품의 최초 출시 시기, 공정개선인 경우 공정개선 완료시기 등

 4) 기술 이전 시 선행요건 : 기술실시계약을 체결하기 위한 제반 사전협의사항(기술지도, 설비 및 장비 등 

기술이전 전에 실시기업에서 갖추어야 할 조건을 기재)



주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한  기술사업화지원사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 기술사업화지원사

업의 연구 결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.


	IoT 기술을 이용한 동물관리 시스템 개발
	요약문
	1. 연구개발과제의 개요
	1-1. 연구개발 목적
	1-2. 연구개발의 필요성
	1-3. 연구개발 범위

	2. 연구수행 내용 및 결과
	2-1. 연구수행 과정
	가. 센서의 선정 및 검증
	나. 동물모니터링 장치(Ear-Tag) 개발
	다. 정보의 분석 및 활용
	라. 서비스 시스템 구축
	마. 연구개발 추진전략·방법 및 추진체계

	2-2. 연구개발 성과
	가. 특허
	나. 공인인증
	2-3. 연구결과
	가. 기술적 성과
	나. 기술에 대한 평가
	다. 사업화 성과

	3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도
	3-1. 목표
	가. 최종목표
	나. 세부 목표

	3-2. 목표 달성여부
	가. 평가결과
	나. 평가근거
	(1) 온도 센서의 정밀도
	(2) 네트워크 커버리지
	(3) 발정 탐지율
	(4) 기타 : 소의 분만 및 질병 징후 탐지


	3-3. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

	4. 연구결과의 활용 계획 등
	참고문헌




