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요 약 문

I. 제목

농가보급형 무인 양액관리 시스템 및 활용기술 개발

II. 연구개발의 목적 및 중요성

우리 나라는 농산물의 시장개방이라는 심각한 문제에 직면해 있으며, 이

러한 위기상황을 극복하기 위한 대책이 시급히 요구되고 있는 실정에서 양

액재배는 매우 각광을 받고 있다. 하지만 아직까지 국내의 양액 조제 및 공

급시스템의 연구는 취약하고 외국의 시스템은 경제적으로 농민들에게 부담

이 되고 있는 실정이다.

따라서, 본 연구는 양액재배에 필수적인 양액 조제, 공급, 관리시스템 개

발 및 그 활용기술을 개발하는 연구로서 그 구체적인 목적은 다음과 같다.

1. 양액상태 계측하고 양액상태를 제어할 수 있는 조제 전용 제어기 개발

2. 상용 정량펌프를 대체할 수위센서식 액제 정밀 계량 장치와 오버플로

우식 액제 정밀 계량 장치를 개발하여 양액 공급 시스템 개발

3. 다른 작물의 양액 재배에도 응용할 수 있으며, 대상작물에 따른 양액의

상태를 예측하고 이에 따른 양액의 전기전도도 및 공급량을 사용자에게

표시해줄 수 있는 양액 관리 시스템 및 활용기술 개발
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III. 연구개발의 내용 및 범위

양액 조제, 공급, 관리의 자동화를 위하여 다음과 같은 연구를 수행하였

다.

1. 양액의 온도, 산도, 농도를 계측, 제어할 수 있는 장치를 구성하고, 정

확한 양액의 조제와 취급의 용이성을 고려하여 원칩 마이크로컴퓨터를

이용한 양액 조제 전용 제어기를 제작하였으며, 이를 통한 양액의 자동 조

제와 양액 공급시스템에 활용할 수 있는 센서를 선정할 수 있도록 하였다.

2. 농가 실증시험에서 나타난 문제점을 해결하고자 기 개발된 조제 제어

기를 새롭게 수정한 양액 조제 및 공급 시스템을 개발하였다. 전용제어기를

개발하여 시스템의 호환성 및 구동 알고리즘을 단순화시킴으로써 시스템 구

성의 어려움을 해결하였으며, 시스템 각 부의 재질을 내화학성, 내환경성을

고려하여 내환경성 미흡이라는 문제점을 해결하였다. 또한, 자동 조제 공급

알고리즘을 추가하여 반복적인 사용자 노동시간을 경감시켰으며, 고가의 상

용 정량펌프를 대체할 수위센서식 액제 정밀 계량 장치와 오버플로우식 액

제 정밀 계량 장치를 개발하여 양액 조제 공급시스템의 생산원가를 감소시

키고, 반복사용에 따른 편차를 감소시켰다.

3. 자료조사를 통하여 작물의 생육에 영향을 미치는 인자를 일사량, 온도,

습도, 생육단계로 설정하였으며, 이를 이용하여 개발한 양액 관리 시스템은

대상작물에 따른 양액의 상태를 예측하고 이에 따른 양액의 전기전도도 및

공급량을 사용자에게 표시해줄 수 있으며, 새로운 작물에 대한 규칙과 함수

를 추가함으로써 다른 작물의 양액 재배에도 응용할 수 있다.
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IV . 연구개발사업 결과 및 활용에 대한 건의

1. 연구개발사업 결과

가. 센서의 선정과 양액 자동 조제기 개발 및 이를 이용한 실증재배

나. 양액 공급방식의 선정 및 개발한 액제 정밀계량 장치를 이용한

양액 조제 공급 시스템 개발과 이를 이용한 실증재배

다. 작물의 생육에 알맞는 양액관리를 위한 양액 공급 및 조제 알고리

즘개발과 이를 이용한 양액 관리시스템 개발

2. 활용에 대한 건의사항

○ 활용방안

가. 양액 관리의 자동화 기술은 기술 집약형 원예시설의 양액 관리장치

설계 및 식물공장 개발의 기초 자료로 활용한다.

나. 양액 관리 장치는 간단한 조작만으로도 양액의 상태를 조절할 수

있기 때문에 기업체에 기술을 이전하여 시설원예 농가에 보급하도

록 한다.

다. 양액 관리에 대한 데이터 베이스 구축과, 작물별 설정 기준을 확립,

보급함으로써 기술집약형 시설원예를 조속히 보급하고 양액관리

데이터 베이스구축을 위한 시스템을 제공한다.

○ 건의사항

가. 개발된 액제 정밀 계량장치를 기존의 계량펌프를 대체 하도록 연구

개발성과를 홍보 할 것.

나. 개발된 무인양액관리 시스템의 농가 보급을 적극적으로 추진할 것.

다. 양액관리 시스템과 작물의 복합적 환경제어에 대한 지속적이고

심도 있는 연구를 유도하고 연구비를 지원할 것.
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SUMMARY

T his s tudy w as conducted to dev elop an automatic nutrient- solut ion

control s ys tem and its applicat ion technolog y. T emperature, electronic

conductivity(EC), and pH w ere s elected as control variables . T he

nutrient- s olut ion mix ing sys tem cons is ted of a low - cos t and precis e

metering dev ice, A/DC and microcomputer w ith a F8680A. T he overflow

type metering device w as compos ed of three parts those w ere s upply

pumps , metering cylinders and venturi tube. T he usefulnes s of ov erflow

type metering device w as cert ified by reg ress ion betw een A and B

device and comparing the amount of dis charg e. Nutrient- solution sys tem

uses metering device ins tead of high price metering pumps .

T he s ys tem controlled electric conduct ivity(EC) and pH of

nutrient- s olut ion bas ed on the fuzzy log ic controller by fuzzy control

algorithm in control and supply routine. Fuzzy controller w as cert ified by

s imulat ion and experiment. Also an ex perimental cult iv ation of tomato

w as conducted to verify and to improve the developed sys tem.

T he major results of the s tudy are summarized as follow s .

1. By Measuring of the nutrient- solution s tate s ens ors w ere selected.

Selected sensors w ere temperature sensor, electronic conduct iv ity sensor,

pH sensor and environmenta l sensor w hich w ere s olar radiat ion sensor,

temperature and humidity s ens or.

2. Low - cos t and precis e metering device w hich reduced supply error
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betw een A and B liquid w as developed. And controller w hich determine

supply amount and control actuator w as developed.

3. A low - cos t and precise ov erflow type metering dev ice w as

developed for the automatic nutrient- s olut ion mix ing s ys tem for s mall

hydroponic g row ers . T he accuracy of the overflow type metering device

in terms of the FS error w as 0.2% by us ing solenoid valve and flow

control valve tog ether. But tw o type commercial pump w as ±2.45 % and

±1.38 % FS error respect ively.

4. T he developed nutrient- solut ion control sys tem show ed ±0.05

mS/cm of deviat ion from the set t ing EC value over the ex perimental

cult iv ation period. And the devia tion from the av erage values of Ca and

Mg mas s content in the sev eral nutrient- solut ion w ere 0.5% and 1.8%

respect ively.

5. By developing a controller cons idering EC, pH and environmental

factors , It w as poss ible to use fuzzy prediction alg orithm in

nutrient- s olut ion sys tem. F uzzy Inference makes us prediction of EC and

supply amount w ith better rule- base. and T his information can be us ed

to the automatic nutrient- s olut ion mix ing s ys tem.

6. Fuzzy Inference makes us control EC. and show ed a s atis factory

control performance w ith the max ov ershooting of 0.035mS/cm and max

sett ling time of 15minute w ithin 0.7mS/ cm EC error range.
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제1장 서 론

제1절 연구의 필요성

최근 우리 나라는 농산물의 시장개방이라는 심각한 문제에 직면해 있으

며, 이러한 위기상황을 극복하기 위한 대책이 시급히 요구되고 있는 실정이

다. 이러한 가운데 자본과 기술이 집약적으로 투입된 원예시설을 이용한 고

품질의 농산물을 생산하여 국제 경쟁력을 갖추려는 농가들이 늘어나고 있

다. 또한, 토양 재배시 문제가 되고 있는 연작장해, 생산성의 감소, 그리고

품질의 저하를 줄이기 위하여 고급 원예시설의 경우 양액 재배 방식을 채택

하고 있다.

1954년 진흥청에서 시작된 우리나라의 시설내 양액재배는 1985년도 원예

연구소에서 한국원시액을 만들어 사용한 이래 10년간 양액재배면적이

167.7ha로 약 42배의 급속한 증가를 보이며 시설재배에서 양액재배의 중요

성이 증대되고 있다.

양액재배는 작물을 위한 영양분들이 흡수에 적합한 이온형태로 존재하기

때문에 영양분의 부족으로 인한 생육제한 요인을 제거할 수 있고, 밀식이

가능하며, 무기염의 이용효율을 향상시킬 수 있는 장점을 가지고 있다. 또

한, 작물이 수분부족으로 인한 스트레스를 거의 받지 않게 되고, 공급과 제

어의 측면에서 생력화 및 자동화의 비율을 높일 수 있다는 장점을 갖는다.

그러나 양액재배가 부적절하게 수행될 경우, 대상 작물 전체가 치명적인 피

해를 입게 되며, 작업에 요구되는 노동력이 매우 크기 때문에 이에 따른 자

동화가 절실히 요구되고 있다.

작물이 정상적으로 생육, 개화, 결실을 거쳐 종자를 형성하기 위해서는 탄

소(C), 산소(O), 수소(H), 인(P), 칼륨(K) 등 여러 가지 원소 즉 16종류의 원
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소가 반드시 필요한 것으로 알려져 있다. 이중 탄산가스(CO2)로부터 공급되

는 탄소와 산소를 제외한 원소는 대부분이 뿌리를 통해서 흡수되기 때문에

원칙적으로 양액 중에는 이와 같은 원소들이 적당한 농도의 배율로 존재해

야 한다.

또한, 작물에 따라 이와 같은 원소들의 요구량은 조금씩 다르며, 재배조건

이나 생육단계에 따라서도 변화하기 때문에 작물의 종류에 따른 양액의 조

성도 달리해야 할 필요가 있다. 특히 과채류의 경우에는 생육단계에 따른

농도변화가 있어야만 작물이 정상적인 생육을 이룰 수 있다.

그러나 양액재배에 있어서 양액 관리는 중요한 요인이 되는데 우리나라

양액재배는 양액 조성 및 관리에 부적합한 조건을 주어 품질, 수량 등 안정

생산을 못하는 경우가 많다고 한다.

또한, 양액재배가 가능하게 된 것은 양액조제 및 공급시스템의 개발과 그

에 따른 사용자 편의의 콘트롤러와 알고리즘의 개발이 선행되었기 때문인

데, 지금까지는 국내의 기술이 취약해서 외국의 기술에 의해 만들어진 양액

조제 및 공급시스템을 사용하고 있는 실정이다. 이들 양액조제 및 공급시스

템은 농민이 사용하기엔 경제적으로 부담이 많이 되기 때문에 양액재배보급

의 제약 요인이 되고 있다. 농가에서 저렴하면서 관리가 편리한 여러 재배

시스템을 개발하는 것이 무엇보다도 중요하며 앞으로 작물 생육별, 환경인

자별 생장데이터를 축적하고 이를 이용한 작물의 생장과 환경인자 사이의

관계를 파악하여 일사량이나 온도 및 습도와 같은 환경인자를 양액관리에

응용하는 인공지능을 이용한 지능적인 작물의 양액제어가 필요하게 될 것이

다.
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제2절 기술현황 및 문제점

1. 기술현황

양액 조제 시스템은 조제 방식에 따라 직접 관로 투입 시스템, 혼합후 공

급 시스템, 연속 혼합 시스템으로 나뉘며 각각의 특징 및 장단점은 다음과

같다.

직접 관로 투입 시스템은 별도의 양액 혼합 탱크가 없고, 양액 주입 펌프

를 시간이나 유량으로 제어하여 농축된 양액을 주관로에 직접 투입하는 시

스템으로 주관로 안에서는 양액의 농도와 산도가 불규칙할 수 있으나 긴 관

로를 통과하여 베드에 공급될 때에는 설정한 양액의 농도와 산도로 조절되

는 시스템이다. 이 시스템은 전기전도도 및 산도 센서와 제어기를 사용치

않으므로 다른 양액 조제 시스템에 비하여 가격이 다소 저렴한 편이나, 짧

은 관로를 통과하여 혼합된 양액이 베드에 유입될 경우 양액의 농도와 산도

의 편차가 커질 수 있으므로, 베드의 배지 용량이 큰 고형배지경 재배나 토

양관비 재배 등에 주로 사용된다. 기존의 시판되는 양액 조제 시스템 중

RotaDos 사의 제품은 직접 관로 투입 시스템의 한 형태로서 혼합탱크를 따

로 두지 않고 유입되는 지하수의 유량에 비례하여 농후양액을 혼합하여 공

급하는 방식으로 다른 동력원이 필요치 않다. 설치 및 유지가 간단하며

6000평까지 재배가능하다. 농후양액 공급으로 무동력자동 액비 주입장치를

이용한다.

혼합후 공급 시스템은 큰 양액 혼합탱크를 필요로 하며 양액 혼합탱크에

부착되어 있는 전기전도도 및 산도 센서에 의해 필요한 양의 농후양액을 공

급하여 조제한 후 배지에 공급하는 시스템으로 재배 면적에 따라 혼합탱크

의 용량이 커져야 하고 혼합 시간 또한 증가되므로 큰 면적에 사용할 경우

이에 대한 고려가 필요하며 소규모 면적에서 사용하기에 적합하다고 볼 수

있다. 이 시스템의 양액 혼합 방법은 농후양액 공급시간 혹은 유량 센서에
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의해 제어할 수 있으며, 폐양액 회수처리 시스템이 아닌 경우 EC나 pH센서

에 의한 제어는 시스템 가격을 상승시키므로 시간과 유량에 의한 방법을 선

택할 수 있다. 동일계기(주)의 제품은 혼합후 공급시스템으로 혼합탱크내로

4가지의 농후양액을 공급하여 조제가 완료된 후 베드로 양액을 공급하는 방

식이다. 1500평까지 재배가능하며 제어대상은 전기전도도, 산도, 용존산소량,

온도 등이다. 농후양액 공급을 위하여 정량펌프를 사용한다.

연속 혼합 시스템은 200ℓ정도의 혼합탱크가 부착되어 있는 시스템으로

시간, 유량 및 각종 센서에 의해 양액의 농도와 산도를 조절하면서 공급하

며, 재배면적에 상관 없이 양액의 농도와 공급횟수를 다양하게 제어할 수

있는 시스템으로 현재 대규모 고형배지경 재배에 많이 보급되고 있다.

NET AFIM 사의 제품은 연속 혼합 시스템으로 60ℓ의 버퍼탱크내로 3가지

농후양액을 공급하여 조제하면서 베드로 공급하는 방식이다. 원수의 유량과

센서의 계측값으로 농후양액의 공급량을 제어한다. 재배가능면적은 6000평

이며 제어 대상은 전기전도도, 산도, 온도 등이다. 농후양액 공급을 위하여

Blue W hite사의 정량펌프를 사용한다.

일본의 경우에는 양액 관리에 필요한 각종 부품과 센서들이 많이 개발되

어 있으나 이들을 사용하여 장치를 제어하는 소프트웨어의 개발은 간단한

피드백제어에 머무르고 있는 실정이며, 네덜란드의 경우에는 컴퓨터를 이용

한 양액순환장치가 실용화되어 농촌에 사용되고 있고, 2000년대까지 환경보

전을 위해 100%의 양액 순환 시설 보급을 추진중이다. 그러나 본 연구와

관련된 높은 기술 수준을 보유한 외국의 기업체는 불과 몇 개 회사에 불과

하고, 이 기업체들은 대부분 시설 자동화 장치를 T otal packag e단위로 공급

하기 때문에, 기기제어 및 생육 제어와 관련된 소프트웨어의 공개를 기피하

고 있는 실정이므로 당분간 외국 기업체로 부터의 기술 이전은 어려울 것으

로 판단된다.
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2. 문제점

현재 국내 대부분의 시설원예 농가에서는 직접 비료를 섞어서 양액을 조

제하여 공급하거나, 이미 조제된 농후양액을 일정한 비율로 혼합시킬 수 있

는 액비 혼입기를 사용하여 공급하고 있기 때문에 작물에 적절한 양액의 상

태를 정확하게 조절하지 못하고 있다. 또한 양액의 공급시에도 양액 공급

배관과 流路의 적정설계가 되지 않았으며, 작물의 흡수정도와 일사량 등의

작물 주변환경을 고려하지 않은 상태에서 시간을 조절하여 공급하는 방식을

채택하고 있기 때문에 작물의 품질면에서나 비용면에서 비효율적이다.

이와 같이 현재의 시설원예 농가의 양액 관리 방법은 많은 노동력을 요구

하고 있으며, 부정확한 양액의 조제로 인한 비료의 낭비와 염류의 축적을

가중시키고 있다. 따라서 정확한 양액의 조제와 시설내의 환경과 작물의 흡

수상태를 고려한 양액의 자동조제 및 공급장치가 필요한 실정이다.

양액의 조제는 인력에 의해 농후양액을 물에 희석시키거나 직접 양액 탱

크에 물을 넣고 비료를 적당한 비율로 섞는 방법으로 이루어지고 있다. 이

러한 방법보다는 농후양액을 물에 희석시키는 방법이 자동화에 적합하며,

실제로 일부의 양액재배 시설에서 물의 흐름에 따라 일정한 비율로 농후양

액이 흘러들어 혼합되는 개루프 제어방식이 이용되고 있다.

그러나, 이러한 개루프 제어방식의 양액 조제 방법은 몇 가지 문제점을

안고 있다. 첫째, 물과 농후양액의 정확한 혼합이 어렵다. 일정한 비율로 혼

합되기 위해서는 혼입기를 통과하는 유속이 일정하게 유지되어야 한다. 둘

째, 작물의 종류, 생육단계에 따라서 농도의 변경이 어렵다. 유체역학적인

원리를 이용한 간단한 장치이므로 혼합비의 변경이 어렵다. 셋째, 순환식 재

배법에서의 경우 개루프 방식의 제어는 부적합하다. 환경문제로 인한 순환

식 재배방식으로의 전환은 불가피한 것으로 생각되며, 작물의 선택적 이온

의 흡수로 인하여 회수된 양액내의 이온의 불균형이 발생하므로 폐루프 제
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어 방식이 요구된다.

제3절 연구의 목적

1. 양액 조제 및 공급 시스템 개발

가. 시스템 구성품의 재질 선정 및 현장 적용성 검토

약산성의 농후양액을 다루기 위한 내산성 및 내환경성을 고려한 구성품의

재질 선정 및 시스템의 현장 적용성을 검토한다.

나. 액제 정밀 계량 장치 개발

상용의 정량펌프를 대체할 목적으로 저가의 정밀한 액제 정밀 계량 장치

를 개발하여 농후양액 계량 장치를 개발한다.

다. 양액 조제 및 공급 컨트롤러 개발

액제 정밀 계량장치와 조제 및 공급 컨트롤러를 개발하여 경제성과 사용

자편의를 고려한 양액 조제 및 공급시스템을 개발한다.

2. 양액 관리 알고리즘 개발

가. 퍼지제어를 이용한 양액 조제 알고리즘 개발

지금까지 양액조제 및 공급시스템의 연구개발에 있어서 양액 조제 알고리

즘에 대한 연구가 취약하며 양액 조제 알고리즘은 단순히 양액의 농도 및

산도를 사용자 설정한 목표값에 도달하게 하는 것으로 ON- OF F 피드백 제

어나 피드포워드 제어에 머물러 있다.

본 연구는 퍼지제어를 이용하여 설정된 양액농도로 조제하는 알고리즘을

개발하여 양액 조제 및 공급시스템의 조제 알고리즘을 개발하였다. 특히, 농

도차가 크더라도 조제가 가능하도록 하여 여러 다른 농도상태를 요구하는

여러 작물에 양액 관리시스템을 응용할 수 있도록 한다.
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나. 퍼지제어를 이용한 양액 관리 알고리즘 개발

양액 관리 알고리즘은 양액의 농도와 산도 뿐만아니라 광합성에 직접적인

영향을 미치는 일사량, 외기온도, 상대습도 등의 생육환경정보를 이용하여

복합적인 제어알고리즘을 개발하여 전문가의 지식을 활용한 양액 조제 및

공급시스템의 양액 관리 알고리즘을 개발하였다.

제4절 연구의 범위 및 내용

본 연구의 내용은 다음과 같이 수행되었다.

1. 양액 자동조제 장치의 개발

○ 양액 상태 검출용 센서의 선정

○ 양액 조제 장치의 재질 선정

○ 구동장치의 적정선정 및 제작

○ 개발된 자동조제 장치를 이용한 시험재배

○ 개발된 자동조제 장치의 활용기술 개발

○ 개발된 자동조제 장치의 적용성 검토 및 실증재배

2. 양액 자동공급 장치의 개발

○ 양액 공급방식 선정

○ 배양액 공급용 배관의 재질 선정

○ 설계된 공급장치의 제작

○ 개발된 배양액 공급장치를 이용한 시험재배

○ 개발된 배양액 공급장치의 활용기술 개발

○ 양액 공급장치의 적용성 검토 및 실증재배
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3. 양액 관리용 소프트웨어 개발

○ 각종 작물 생장특성의 데이터 베이스화

○ 전문가 시스템을 이용한 제어 프로그램 개발

○ 농가보급형 양액관리 컨트롤러의 제작

○ 개발된 컨트롤러를 이용한 시험재배

○ 개발된 컨트롤러의 활용기술 개발

○ 양액 관리 시스템의 적용성 검토 및 실증재배
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제2장 양액 조제 자동화 분야

제1절 서설

양액 조제 자동화는 양액의 상태를 검출하고 사용자의 설정값에 따른 양

액을 조제하여 공급하기 위한 것으로 원칩 마이크로 프로세서인 MC68705

와 농후양액을 원수에 공급시키기 위한 상용 정량펌프를 이용하여 양액 조

제 제어기를 개발하였다.

제2절 조제 자동화의 목적

개발된 양액 조제기는 사용자가 양액의 농도, 산도, 액온을 설정하면 설정

값에 맞추어 양액의 상태를 조절하는 것으로서 양액 공급방식 결정에 대한

기초연구와 양액 조제방식에 대한 기초연구 자료로서 활용할 수 있도록 수

행 되었다.

특히 조제 자동화 연구를 수행해 나감에 있어서 조제 방법과 센서의 선정

그리고, 농가에 직접 적용함으로써 현장애로 사항을 향후 연구 방향에 충분

히 영향을 주도록 하였다.

앞으로 연구에는 사용자가 반복적으로 양액 상태를 설정하는 것과 공급시

간을 설정하는 애로사항을 보완하는 양액 공급의 자동화에 대한 연구를 수

행해 나갈 것이며, 최종적으로 대상작물과 외기환경조건을 고려한 무인양액

조제 및 공급시스템을 개발하는 양액 관리의 자동화에 대한 연구를 수행할

것이다.
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제3절 구동장치 및 기타 구성품 선정

구성품으로는 원수와 농후배양액을 혼합하기 위한 순환펌프, 농후배양액

과 원수를 혼합시켜주기 위한 혼합탱크, 양액의 온도를 작물의 생육에 적합

한 온도로 유지하기 위한 히터, 지하수 공급과 배드로의 공급을 제어하기

위한 솔레노이드 밸브, 농후배양액 및 산, 알카리 탱크로 구성하였다.

1. 정량펌프

양액조제는 일반적으로 많이 사용되고 있는 표준양액인 야마자끼나 플로

리다 원액을 이용하여 조제하게 되는데, 보통 A, B액이 서로 나뉘어져 있고

이를 원수와 동시에 혼합하여 양액을 조제하게 되는데 보통 100∼1000 배율

로 이루어진 고농도의 농후배양액으로 사용되고 있다.

따라서, 이 양액과 산도 조절용 산, 알카리액을 양액통 내로 정량적으로

공급하기 위하여 정량펌프를 사용하였는데 작동시간의 조절에 의해 공급량

이 조절되도록 하였다. 사용된 정량펌프의 규격은 <표 2- 1>에 정리하였으

며 외형을 <그림 2- 1>에 나타내었다.

<표 2- 1> 정량펌프 규격

용 도 제조회사 구동전압 소비전력 유량

산,알카리공급
HANNA

(Italy)
110VAC 200W 5l/ h

A, B액공급
HANNA

(Italy)
220VAC 200W 15l/ h
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<그림 2- 1> 정량펌프의 외형

2. 순환펌프

양액탱크 하단부에서 교반용 펌프로 양액을 흡입하여 양액탱크 상단부로

배출시켜 양액을 수면위로 낙하시킴으로써 양액이 균일하게 혼합되도록 하

였다. 또한 상기 방법을 이용하면 별도의 산소공급용 폭기 펌프를 사용하지

않고도 양액이 수면위로 떨어지는 과정에서 대기와의 접촉면이 증가하여 산

소의 혼입량을 증대시켜 양액내의 용존산소량을 충분하게 할 수 있다는 장

점이 있다. <그림 2- 2>에 교반과정을 나타내었다.

<그림 2- 2> 혼합탱크내의 양액 교반과정
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3. 양액탱크

채택한 양액 조제 방식은 배치(batch)형이므로 1회 공급량을 조제할 수

있는 용량의 탱크가 선정되었다. 양액 탱크 용량의 선정에 고려한 요소는

작물 1주당 공급량, 재배면적, 재식밀도, 급액계획 등이며, 1회 공급량은 다

음 <식 2- 1>과 같이 구해진다.

<식 2- 1>양액 탱크의 용량= 재식밀도 재배면적 주당공급량
급액계획상 분할한 면적의 개수

총 재배 면적이 300평인 온실을 기준으로 하고, 작목을 토마토로 하였을

때, 양액 탱크의 용량을 계산하면 600ℓ가 되나, 수위센서의 위치와 교반펌

프 배출구의 위치, 배양액 공급 펌프 흡입구의 위치 등을 고려하여 1000ℓ

로 선정하였다.

4. 히터

작물의 생육에 적합한 온도의 액온을 유지하기 위하여 양액의 온도 제어

장치를 설계 및 제작하였다. 이 때 고려된 항목은 탱크의 용량, 지하수의 온

도, 목표 양액 온도, 가열 시간 등이며 다음 <식 2- 2>와 같이 히터의 용량

을 구하였다.

<식 2- 2>히터의 용량= 물의 질량 물의 비열 온도차
가열 시간

지하수의 온도를 17℃, 양액의 양을 1000ℓ, 설정 온도를 20℃, 가열시간

을 10분으로 하였을 때 필요한 히터의 용량은 21kW정도가 된다. <그림

2- 3>에 선정된 히터의 외형을 나타내었다.
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<그림 2- 3> 선정된 히터의 외형

5. 솔레노이드 밸브

양액 탱크 내부로 지하수를 공급하고, 재배 베드로의 양액 공급을 제어하

기 위하여 솔레노이드 밸브를 장착하였다. 또한 솔레노이드 밸브를 공급라

인의 앞단에 장착하여 양액 탱크로부터 수위차에 의한 베드로의 자연급수를

막았다.

6. 농후양액 및 산, 알카리 탱크

농후양액은 성분 이온간의 화학적 반응에 의한 침전을 막기 위하여 A, B

의 두 종류로 분리하여 조제하는 방식을 선택하였으며, 이들을 공급하기 위

하여 두 개의 탱크를 사용하였다. 또한 양액 산도의 조절을 위하여 고농도

의 산, 알카리를 담은 탱크를 설치하였다.

제4절 양액 조제 전용제어기 개발

1. 양액 조제 방식

양액의 조제를 위하여 각 양액 상태 변수들 간의 조절 순서를 결정하였

다. 양액의 농도는 전기전도도로 측정하기 때문에 산도 조절시 공급되는 산,

알칼리에 의해 전기 전도도가 영향을 받아 농후양액이 적당량 공급되기 전
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에 설정값에 도달하는 것을 방지하기 위하여 양액의 농도 제어가 완전히 끝

난 후에 산도의 조절이 이루어지도록 하였다.

또한, 용존산소량의 조절과 농후양액의 혼합을 촉진하고, 양액 탱크내의

농도, 산도의 구배가 생기지 않도록 하기 위하여 양액 조제가 시작되는 시

각부터 공급되는 시각까지 계속하여 혼합펌프가 작동되도록 하였다.

각 양액 상태변수들은 ON/ OFF 제어방식에 의하여 제어되도록 하였다.

또한 제어의 안정성을 기하기 위하여 각 양액 상태변수들의 설정값과 오차

가 사역(dead band) 범위내에 들었을 때 제어를 끝내도록 하였으며, 제어

및 계측 주기는 0.1초가 되도록 하였다.

2. 양액 조제 전용제어기

양액 조제 전용 제어기의 개발에 있어서 우선적으로 고려된 사항은 농민

이 조작하기 쉽고, 기기의 고장이 없는 양액 자동조제 제어기의 개발이었다.

개발된 양액 조제용 전용 제어기에 사용된 원칩 마이크로 컴퓨터는 미국

MOT OROLA사의 MC68705로서 32개의 데이터 입출력용 핀을 가지고 있으

며, 4채널의 A /D변환기를 내장하고 있다. <표 2- 2>에 MC68705의 구체적인

제원을 나타내었다. 또한 회로의 설계후 PCB를 제작하였고 <그림 2- 4>에

부품배치도, <그림 2- 5>에 부품면, <그림 2- 6>에 PCB제작 도면을 나타내

었다.

개발된 양액 조제 제어기는 전면에 4개의 7세그먼트 LED를 부착하여 양

액의 현재 상태를 출력할 수 있도록 하였으며, 키 입력부는 출력부의 출력

항목을 선택하기 위한 선택키, 설정값 변경 모드 전환을 위한 설정키, 그리

고 설정값 변경을 위한 증가, 감소 키 등 4개의 키로 구성하였다. 또한 현재

출력되는 항목을 지시하는 4개의 LED를 부착하였다. <그림 2- 7>에 개발된

제어기의 외형을 나타내었으며 <그림 2- 8>에 회로도를 나타내었다.
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<표 2- 2> MC68705명세

Manufacturer MOT OROLA (USA )

Model MC68705R3

RAM 112 bytes

ROM 3968 bytes

Digital I/O port
Port A, B, C(bidirectional)

Port D(input)

A nalog Input 4 channel, 8 bit A /D convers ion

external clock 4Mhz

<그림 2- 4> 부품배치도

- 31 -



<그림 2- 5> 부품면

<그림 2- 6> 납땜면
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<그림 2- 7> 개발된 제어기 외형
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3. 조제 성능 시험

가. 양액 온도 제어

<그림 2- 9>는 양액 온도 제어 성능을 검증하기 위하여 15℃의 양액을

5℃상승시키는 계단 응답 시험의 결과를 나타낸 것이다. 정정시간과 제어오

차는 각각 2시간, 0.06℃로 나타났다.

<그림 2- 9> 온도 제어

나. 양액 농도 제어

<그림 2- 10>은 양액 농도 제어의 계단 응답 시험 결과를 나타낸 것이다.

시험에 사용된 농후양액은 농촌진흥청 원예연구소 토마토용 추천액의 50배

농축액을 사용하였으며, 상수원으로 사용되는 수돗물을 사용하여 조제하였

다. 농도 설정값이 1.5mS/cm일 때, 정정 시간은 20분 6초, 제어 오차는

0.03mS/cm로 나타났다.
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<그림 2- 10> 농도 제어

다. 양액 산도 제어

양액 산도 제어 성능 시험은 산, 알칼리 용액으로 각각 황산(H2SO4), 수산

화나트륨(NaOH) 0.1M 농도 용액을 사용하였다. <그림 2- 11>은 산도 제어

시 계단 응답 시험결과를 나타낸 것이다. 정정 시간은 19분, 제어 오차는

0.08pH로 나타났다.

<그림 2- 11> 산도 제어

- 36 -



제5절 실증 재배

양액 자동 조제 제어기를 이용한 자동 조제 시스템의 성능 및 적용성을

검증하기 위하여 300평 규모의 비닐하우스 내에 장치를 설치하였으며, 배지

는 펄라이트를 이용하여 재배하였다. 또한 공시작물은 오이를 선택하였으며

작물의 정상적인 생육을 기대하기 위하여 양액의 비순환방식을 채택하였다.

실증 재배결과 정식 후 20일이 경과하여 생장점 부근의 줄기 상태가 굵고

건실한 것으로 보아 작물에 적합한 배양액의 조제가 이루어진 것으로 판단

할 수 있었으며, 양액이 작물의 재배 베드 내로 공급되기 전에 임으로 추출

하여 양액의 농도, 산도, 온도의 오차를 조사한 결과 작물의 생육에 장해를

주지 않는 범위 내에 있었다. 양액 조제의 신뢰도를 알아 보기 위해 <표

2- 3>에 센서검증 결과를 나타내었다.

<표 2- 3> 실증재배 센서검증 결과

측정대상 설정값 오차
농도 2.2 mS/cm ±0.3 mS/cm
산도 6.0 pH ±0.2 pH
온도 17℃ ±2℃

제6절 결 론

본 자동 양액 조제 시스템연구를 통하여 양액 조제 방식의 결정과 계측센

서의 선정을 수행하였으며, 온도, 산도, 농도의 계측과 제어할 수 있는 조제

알고리즘을 개발하였다. 개발된 자동 양액 조제 시스템을 이용한 실증재배

를 실시한 후 농가의 의견을 들어 농가 보급을 위한 기초 자료로 삼았다.

특히 농가 애로사항중 시스템의 내환경성 문제는 내화학성을 고려한 재질로

서 해결할 수 있다고 판단되었다.
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3. 농후양액 공급장치

3.1. 서설

수경재배에 채택되어 사용된 농후양액 공급용 장치로는 정량펌프, 벤튜리

관 등이 있다. 정량펌프는 미량의 액제 제어가 가능하고, 조작 및 제어가 간

단하나, 장치의 가격이 높고 반복 구동에 따른 제품간 토출량 편차로 인해

일정한 양액조성을 필요로 하는 양액재배에 적용하기에 어려움이 있다. 벤

튜리관을 이용하는 방법은 장치의 구조가 간단하고 저가인 반면, 관내를 흐

르는 유체의 압력을 이용하여 농후양액을 공급하는 방식으로 인해 균일한

토출량의 확보가 어려운 문제점을 가지고 있다.

3.2. 농후양액 공급장치 개발 목적

최근 들어 양액재배에서 양액 조제의 자동화를 위하여 다양한 방식의 농

후양액 공급장치가 채택되어 사용되고 있으나, 대부분 고가의 화학용 정량

펌프의 사용에 그치고 있다.

본 연구는 다이아프램(diaphragm)식 상용정량펌프의 단점을 해결하기 위

하여 유체 정역학적인 원리를 이용한 저렴한 가격과 정밀한 계량 성능을 확

보하고, 구동시간에 따라 증가하는 제품간 배출량 편차를 줄이는 액제 정밀

계량 장치를 개발하였다.

그 구체적이 목적은 다음과 같다.

ㅇ 액제 정밀계량장치는 양액 조제를 위해서 두 종류의 농후양액 공급의

정밀도가 우선적으로 고려되어야 하므로 높은 정밀도를 가지고 있어야

한다.
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ㅇ 전 작물생육기간에 걸쳐 농후양액의 일정한 토출량을 확보해야 한다.

ㅇ 저가의 농후양액 공급장치를 개발함으로써 양액 자동조제 장치의

제작비용을 절감시킬 수 있어야 한다.

3.3. 농후양액 공급방법

본 연구에서는 상용화된 소형 임펠러 펌프와 간단한 부자형(float type)

수위센서 및 전자밸브로 조합된 장치를 제작하여 수위센서식 액제 정밀계량

장치를 개발하였으며, 또한 수위센서기 액제 정밀계량장치와 유체정역학적

인 원리를 이용하지만 부자형 수위센서를 사용하지 않고 수위센서식 구동알

고리즘의 단점을 수정 보완한 오버플로우식 액제 정밀계량장치를 새롭게 개

발하여 농후양액 공급장치로서 채택하였다.

3.4. 농후양액 공급장치

3.4.1. 액제 정밀 계량 장치 설계기준

정량펌프를 대체할 정밀한 액제 정밀 계량 장치를 개발하였는데 설계기준

은 다음과 같다.

3.4.1.1. 저렴한 가격으로 소규모 양액 재배 농가에서도 구입이 가능하다.

3.4.1.2. 반복사용으로 인한 두 제품간의 배출량 편차를 제거한다.

3.4.1.3. 구동 시간에 따른 배출량이 비례적이어야 한다.

3.4.1.4. 100배 이상의 농후양액을 취급하므로 내화학성을 가져야한다.

이상의 설계기준을 바탕으로 농후양액 공급부, 농후양액 계량 및 배출부,

양액 희석부 등의 세 부분으로 구성된 액제 정밀계량 장치를 개발하였다.
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3.4.2. 수위센서식 액제 정밀 계량 장치

3.4.2.1. 농후양액 공급부

농후양액 탱크에 저장된 농후양액을 농후양액 계량 및 배출부로 공급하기

위한 공급펌프와 그 공급량을 조절할 수 있는 수동밸브로 구성된 농후양액

공급부를 개발하였다. 농후양액 공급펌프의 선정기준은 경제성, 내구성, 내

화학성이며 정밀한 양의 제어를 위하여 적은 배출량을 확보할 수 있어야 한

다. 그러나 제품간의 배출량 편차는 농후양액 계량 및 배출부에서 제거할

수 있도록 하였으므로 본 장치의 선정에는 고려되지 않았다. 선정된 농후양

액 공급펌프는 임펠러 형식이고 재질은 폴리프로필렌으로 내구성 및 내화학

성을 가진다. 농후양액 공급펌프의 배출구 쪽에 수동밸브를 장착하여 농후

양액 계량 및 배출부로의 공급유량을 다소간 결정할 수 있도록 하였다. <

표 3- 1>에 선정된 펌프의 명세를 나타내었고 <그림 3- 1>에 펌프의 외형을

보였다.

<표 3- 1> 농후양액 공급펌프 명세.

명세 농후양액공급펌프

규격 200×100×150 mm

재질 폴리프로필렌

중량 3kg

구동전압 110/220V; 50/60Hz
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<그림 3- 1> 농축배양액 공급 펌프

3.4.2.2. 농후양액 계량 및 배출부

농후양액 공급부로부터 공급된 액제를 계량하기 위한 계량용기 및 액제의

높이를 일정하게 유지시켜 농후양액의 정밀한 공급이 가능하도록 하는 수위

센서와 양액역류 방지부로 농후양액을 배출하기 위한 전자밸브로 구성된 농

후양액 계량 및 배출부를 개발하였다. 농후양액 계량 및 배출부의 설계는

유체정역학적 분석을 통해 구현하였으며 그 기준은 경제성, 내구성 및 내화

학성이다.

연속적으로 분포된 균일한 정지상태의 유체에서 압력은 용기의 모양에는

관계가 없으며 유체의 깊이에 따라 증가하는 유체정역학적 원리를 이용하여

계량용기를 설계하였다. 계량용기의 규격은 다음의 <식 3- 1>과 <식 3- 2>

를 이용하여 결정하였다.

<식 3- 1>Q = A V
1000 = ( D 2

4 ) V
1000

<식 3- 2>V = 2 g H
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여기에서,

Q = 농후양액 배출 유량 (ℓ/ s ),

A = 계량용기의 배출구 단면적 (cm2),

V = 농후양액 배출 속도 (cm/ s ),

D = 계량용기의 배출구 직경 (cm),

H = 계량용기 높이 (cm),

g = 중력가속도 (cm/s 2).

위 식을 이용한 계량용기의 높이는 20 cm, 직경은 10 %의 마찰손실을 고

려하여 9.53 mm (3/8 in)로 결정하였으며 <표 3- 2>에 계량용기의 명세를 나

타내었다.

<표 3- 2> 계량 용기 명세

Contents Specifications

T ype Cylinder (φ80× H30 mm)

Height 20 mm

Diameter 9.53 mm (3/8 in)

Material Acryl

부자형(float type) 수위센서를 이용하여 계량용기내 농후양액의 수위를

일정하게 유지하였다. 부자형 수위센서는 자석 부자(magnetic float)를 사용

하여 지지관 내에 고정되어 있는 리드스위치(reed s w itch)의 접점을 개폐하

는 방식이다. 리드스위치(reed s w itch)는 관내에 내장되어 있으므로 액체와

완전 분리가 되어 부식 및 진동에 강하다. <그림 3- 2>에 부자형 수위센서

- 41 -



의 구성도를 나타내었으며 이를 이용한 계량용기내 농후양액의 수위를 유지

하는 방법을 <그림 3- 3>에 나타내었다. ①은 농후양액을 하부 수위센서 위

치까지 공급하는 그림이고 ②는 일정 높이의 수위를 확보한 후 조제하기 전

대기 상태이고 ③은 수위를 유지하며 농후양액을 공급 및 배출하는 그림이

며 ④는 상부 수위센서로 농후양액의 넘침을 방지하는 그림을 나타낸다.

<그림 3- 2> 부자형 수위센서
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<그림 3- 3> 수위 유지 방법

수위센서를 이용하여 농후양액을 계량용기내에서 일정수위로 유지하게 한

후 양액역류 방지부로 배출하기 위하여 솔레노이드 밸브를 설치하였다. 솔

레노이드 밸브는 빠른 응답특성을 가지며 분해 및 조립이 간단하고 내구성

이 뛰어난 장점이 있다. <표 3- 3>에 선정된 솔레노이드 밸브의 명세를 나

타내었으며 <그림 3- 4>에 농후양액 계량 및 배출부의 형태를 나타내었다.

<표 3- 3> 솔레노이드 밸브 명세

Manufacturer
Diameter

(in)
Orifice
(mm)

Area
(mm2)

Pres sure

min.
(MPa)

Pres s ure

max.
(MPa)

Weight
(g)

Pow er

SMC 3/8 10 43 0.05 2 550 220 V; 60 Hz
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<그림 3- 4> 농후양액 계량 및 배출부

3.4.2.3. 양액 희석부

파이프내의 압력을 낮추고 유체의 속도를 증가시켜 농후양액의 흡입을 원

활히 하고 양액의 혼합성능을 향상시키며 양액이 계량용기내로 역류하는 현

상을 방지하기 위한 양액 희석부를 설계·제작하였다. <그림 3- 5>에서 지

점 1과 2에 대한 비압축성 유체의 에너지 방정식을 유도하면 <식 3- 3>과

같이 된다.

<식 3- 3>P 1

g
+

V 2
1

2
+ Z 1 =

P 2

g
+

V 2
2

2
+ Z 2

여기에서,

P1, P2 = 지점 1, 2에서의 압력,

V1, V2 = 지점 1, 2에서의 속도,

Z1, Z2 = 지점 1, 2에서의 높이,
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ρ = 유체의 밀도.

<그림 3- 5> 양액 희석부 유체 정역학적 분석

또한 연속방정식을 <식 3- 4>와 같이 나타낼 수 있으므로,

<식 3- 4>Q = A 1 V 1 = A 2 V 2

여기에서,

Q = 유량,

A1, A2 = 지점 1, 2의 면적.

<식 3- 3>과 <식 3- 4>를 전개하여 지점 2에서의 직경과 배출유량과의 관

계를 <그림 3- 6>에 나타내었고 개발된 양액 희석용 벤튜리관을<그림 3- 7>

에 나타내었으며 본 연구에서는 지점 2의 직경을 14 mm로 하였다.

- 45 -



<그림 3- 6> Relationship betw een venturi- throat diameter and flow rate.

<그림 3- 7> 양액 희석용 벤튜리관

3.4.2.4. 계량 원리

정밀액제 계량이 구현되는 원리를 설명하면 다음과 같다. 농후양액 공급

부로부터 소형 임펠러 펌프를 이용하여 농후양액을 농후양액 계량 및 배출
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부로 공급하면, 농후양액 계량 및 배출부에서는 수위센서를 이용하여 일정

높이로 농후양액을 유지하게 되며 전자 밸브를 이용하여 계량된 농후양액을

양액 희석부로 배출하게 된다. 벤튜리관으로 구성된 양액 희석부는 압력차

에 의한 양액의 역류현상을 방지하고 농후양액 흡입 및 혼합성능을 향상시

키며 양액 혼합부와 연결되어 물공급부로부터 유입된 물과 혼합되어 양액을

공급하게 된다. 이러한 일련의 과정은 양액 계측부 및 양액 제어부의 계측

및 제어 신호로 수행된다.

3.4.2.5. 구동 프로그램

상술한 액제 정밀계량 장치를 구동하기 위하여 볼랜드사의 C/C++ 프로그

램을 이용하여 프로그램을 작성하였다. 프로그램이 구동되면 DIO 포트를 초

기화 한 후, 네 개의 수위센서를 점검하고 농후양액 공급용 펌프를 작동하

여 계량용기내 농후양액의 수위를 유지한다. 그 후 공급할 농후양액에 대한

작동시간을 결정한 후 농후양액 공급 펌프와 솔레노이드 밸브를 동시에 가

동하여 농후양액을 벤튜리관으로 배출하게 되며, 매 순간 공급시간과 설정

시간을 비교하게 된다. 이때 농후양액의 수위를 유지하기 위한 각 펌프의

개별 작동시간은 작동시간 계산에서 제외하여 공급시간에 포함시키지 않도

록 하여 순수한 공급시간만을 계산하도록 하였다. 이런 순서로 계량용기내

농후양액의 수위를 일정하게 유지하면서 공급함으로써 두 종류의 농후양액

공급량은 정밀하게 제어된다. <그림 3- 8>에 프로그램의 순서도를 나타내었

다.

농후양액 공급부, 농후양액 계량 및 배출부 및 양액 희석부로 구성된 액

제 정밀계량 장치는 퍼스널 컴퓨터를 이용하여 시간에 기초한 제어를 수행

하였다. 액제 정밀계량 장치의 전체 시스템 구성도를<그림 3- 9>에 나타내

었다.
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<그림 3- 8> 농후양액 구동 순서도

<그림 3- 9> 액제 정밀계량 장치의 전체 시스템 구성도
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3.4.2.6. 수위센서식 액제 정밀계량 장치 성능 실험

3.4.2.6.1. 성능 평가 항목

제작된 액제 정밀계량 장치 및 양액 자동조제 시스템의 성능을 평가하기

위한 실험을 수행하였다. 액제 정밀계량 장치의 성능평가 항목은 구동시간

에 따른 배출량, 제품간 배출량 편차 및 상용 정량펌프와의 비교실험이며

양액 자동조제 시스템의 성능평가 항목은 농도 제어 성능, 산도 제어 성능

으로 하였고 실증재배를 통하여 개발된 장치의 개선점을 도출하고자 하였

다.

액제 정밀계량 장치의 성능을 실험하기 위한 측정 항목은 구동시간에 따

른 배출량, 제품간 배출량 편차로 하였다.

개발된 계량장치를 구동시간으로 제어하기 위하여 구동시간과 배출량의

관계를 구명하고자 하였다. 계량용기내 수위를 20 cm로 유지하면서 구동시

간을 10초씩 증가시켜가며 배출량을 조사하는 방식으로 수행하였다.

4개의 액제 정밀계량 장치의 제품간 배출량 편차는 10회에 걸쳐 각각 30

초간 구동한 배출량으로 비교하였으며 4개월 동안 600시간을 구동한 후 배

출량을 조사하였다. 또한 상용 정량펌프와의 비교실험을 위하여 한나

(HANNA, Italy)사와 블루화이트(Blue W hite, USA)사의 정량펌프를 각각 2

개씩 채택하여 5회에 걸쳐 각각 30초간 구동시 나타나는 제품간 배출량 편

차실험을 수행하였다.

3.4.2.6.2. 액제 정밀계량 장치의 배출량 실험

개발된 액제 정밀계량 장치의 구동 시간과 배출량의 관계를 <그림 3- 10>

에 나타내었으며 회귀방정식을 <식 3- 5>에 나타내었다.
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<그림 3- 10> 구동 시간과 배출량의 관계

<식 3- 5>Dischar ge ( g ) = 21. 759 × T im e ( s ec )

구동시간과 배출량과의 결정계수(R2)는 0.9999로 나타났으며 구동시간을

이용하여 액제 정밀계량 장치의 제어가 가능함을 확인하였다.

3.4.2.6.3. 제품간 배출량 편차

개발된 4개의 액제 정밀계량 장치의 제품간 배출량 편차 그래프를

<그림 3- 11>에 나타내었다. 또한 한나(HANNA, Italy)사와 블루화이트

(Blue W hite, USA)사의 정량펌프에 대한 제품간 배출량 편차 그래프를 <

그림 3- 12> 및 <그림 3- 13>에 각각 나타내었다.

개발된 액제 정밀계량 장치를 4개월 동안 600시간을 구동한 후 제품간 배

출량 편차를 10회에 걸쳐 각각 30초간 구동하여 성능실험을 수행한 결과 <

그림 3- 11>에서와 같이 제품간 편차가 0.48 %로 나타났다. 반면에 상용 정
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량펌프의 경우 <그림 3- 12>의 HA NNA사의 제품은 9.11 % , <그림 3- 13>의

Blue W hite사의 제품은 8.46 %로 각각 나타났다. 따라서 개발된 액제 정밀

계량 장치를 이용하는 경우 상용의 정량펌프를 사용한 경우에 비해 양액의

정밀한 조제가 가능하며 주기적인 배출량 점검 및 교정이 필요 없다고 판단

된다.

<그림 3- 11> 개발된 액제 정밀계량 장치의 토출량 편차
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<그림 3- 12> HA NNA 정량펌프의 토출량 편차

<그림 3- 13> Blue W hite 정량펌프의 토출량 편차
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3.4.3. 오버플로우식 액제 정밀 계량 장치

3.4.3.1. 개발 목적

오버플로우식 액제 정밀 계량 장치는 수위센서식 액제 정밀 계량 장치를

보완하여 약산성에 견딜수 있는 재질로 구성된 구성품과 일정 수위에서만

농후양액을 배출하여야 하는 복잡한 구동 알고리즘을 보완하기 위하여 개발

하였다. 이 장치도 유체 정역학적 원리를 이용하였지만, 액면을 유지하기 위

하여 수위센서를 사용하지 않기 때문에 구동 알고리즘이 단순화되었으며 가

격이 저렴하고 내산성을 가지는 구성품으로 이루어져 있어서 내구성이 향상

되었다.

계량원리는 다음과 같다. 이 방식은 계량 용기 상부의 유입부에서 실린더

내부의 액면까지 액체를 계속해서 공급하여, 일부는 배출되며 나머지는 계

량용기에서 넘쳐흘러 바이패스(bypass )관을 통하여 다시 농후양액통으로 재

유입된다. 따라서 농후양액은 계량용기에 일정한 양이 담겨 있는 상태가 되

며, 항상 일정한 수위에서 전자밸브 구동시간 동안 배출되는 구조이다.

3.4.3.2. 농후양액 공급 펌프

농후양액을 계량 용기로 공급하기 위한 농후양액 공급펌프는 소형 마그네

틱 펌프를 사용하였으며, 선정된 마그네틱 펌프의 주요부 재질은 케이싱과

케이싱 안쪽 임펠러는 폴리프로필렌이며 축은 세라믹으로 되어 있고 구동

마그네트는 페라이트 계열이 사용되어 약산성 용액에 사용할 수 있도록 되

어 있다. 펌프 제원 및 펌프 외형은 다음 <표 3- 4>와 <그림 3- 14>에 각각

나타나 있다.
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<표 3- 4> 공급 펌프의 제원

Manufacturer Source
Max flow rate

(l/m in)
Max head(m )

Operating

T emperature

LG(KOREA)
AC 220V

60Hz
19 3.5 60℃이하

<그림 3- 14> 공급 펌프의 외형

3.4.3.3. 오버플로우식 액제 정밀 계량 및 배출부

오버 플로우식 액제 정밀 계량 장치를 제작하기 위하여 정밀 계량 용기

개발시 고려된 사항은 다음과 같다.

유입부의 유입유량은 배출부의 배출유량에 영향을 미치지 말아야 한

다. 즉, 배출되는 유량은 실린더내의 농후양액 무게에 의해서만 각각

A, B 농후양액은 배출되어야 한다.

유입유량은 배출유량보다 커야 하며, 이럴 경우에만 일정한 수위에서

농후양액이 배출된다. (Q유입> Q배출)

바이패스 유속은 오버플로우 유속보다 크거나 같아야 한다.

농후양액이 배출구 쪽으로 배출시 항상 계량용기로 유입된 농후양

액의 일부는 오버플로우 되어야 한다.
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(Q오버플로우≥ 0 @ t = 배출시간)

이를 기준으로 설계된 계량용기의 개념도를 <그림 3- 15> , 외형 치수를 <

그림 3- 16>와 <표 3- 5>에 나타내었다.

<그림 3- 15> 계량용기의 개념도

<그림 3- 16> 계량용기의 외형 및 치수
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<표 3- 5> 계량용기의 재료 및 제원

Material
Diameter(mm)

Height(mm) Volume(l)
Inlet Solenoid orifice Bypass

acryl 4 4 11 195 1

3.4.3.4. 배출 밸브

제작된 계량용기에 사용된 솔레노이드 밸브와 유량 제어밸브는 산도

4.2pH의 A용액과 7.8pH의 B용액을 고려하여 내화학성이 강한 SS(s tainles s

s teel)재질로 구성된 밸브를 이용하였다.

이들 솔레노이드 밸브와 유량조절 밸브의 제원은 각각 <표 3- 6>과

<표 3- 7>와 같으며 이들은 <그림 3- 17>과 같이 계량용기 하단의 출구쪽에

설치 하였다.

<표 3- 6> 솔레노이드밸브의 제원

Material Orifice diameter (m m ) Source Manufacturer
Stainless

s teel
4

220V

60Hz

CKD

(Japan)

<표 3- 7> 유량조절밸브의 제원

Material Inner diameter (m m ) F low coefficient (Cv) Manufacturer
Stainless

s teel
6 0.73

Union Metal

(Korea)
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<그림 3- 17> 유량 조절밸브의 설치 모습

3.4.3.5. 구동 프로그램

오버플로우식 액제 정밀계량 장치를 구동하기 위하여 볼랜드사의 C/C++

프로그램을 이용하여 프로그램을 작성하였다. 프로그램이 구동되면 DIO 포

트를 초기화 한 후, 각각 서로 다른 두 개의 농후양액 A, B액이 농후양액

공급펌프를 통해 농후양액 계량용기로 유입되면 계량용기 수두까지 농후양

액이 계량용기 내부로 공급되게 된다. 그리고, 각각 두 개의 농후양액이 계

량용기의 수두까지 완전히 차 있으면 이때부터 유입되는 농후양액은 계량용

기에서 넘쳐서 일부는 계량용기 내부에 유지되고 나머지는 계량용기 밖으로

빠져나가게 되는데, 빠져 나가는 농후양액은 다시 농후양액 탱크로 유입되

어 다시 농후양액 공급펌프를 통해 계량용기로 유입되게 된다. 따라서, A,

B농후양액 계량용기의 수두가 서로 일치한다면 계량용기내에는 동일한 부

피의 농후양액이 존재하게 된다. 그러므로, 계속해서 농후양액이 유입되면

일부는 넘치고 일부는 항상 계량용기의 수위를 일정하게 유지시키게 되는

데, 이때 계량용기 하단의 솔레노이드 밸브를 열면 두 종류의 서로 다른 농

후양액은 동일하게 배출 될 수 있다.

이런 방법으로 계량용기내 농후양액의 수위를 일정하게 유지하면서 공급
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함으로써 두 종류의 농후양액 공급량은 정밀하게 제어된다.

<그림 3- 18>에 프로그램의 순서도를 나타내었다.

농후양액 공급부, 농후양액 계량 및 배출부 및 양액 희석부로 구성된 액

제 정밀계량 장치는 전용제어기를 이용하여 시간에 기초한 제어를 수행하였

다. 액제 정밀계량 장치의 전체 시스템 구성도를 <그림 3- 19>에 나타내었

다.

<그림 3- 18> 프로그램 순서도
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<그림 3- 19> 오버플로우식 계량장치 구성도

다음 <그림 3- 20>은 계량용기 사진이며, <그림 3- 21>은 오버플로우식

액제 정밀계량 장치 사진이다.
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<그림 3- 20> 계량용기 사진

<그림 3- 21> 오버플로우식 계량장치 사진
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3.4.3.6. 오버플로우식 액제 정밀계량 장치 성능 실험

3.4.3.6.1. 솔레노이드 밸브의 토출량 실험

개발된 액제 정밀 계량 장치를 이용하여 토출량 실험을 수행하였다. 실험

은 10개의 솔레노이드 밸브간의 토출량 편차 실험을 수행하여 그림 4.6에

나타내었다. 10개의 솔레노이드 밸브의 토출량 편차를 5회에 걸쳐 10초동안

구동하여 성능평가를 수행한 결과 <그림 3- 22>에서와 같이 10개 샘플중 7

개는 최대 1% 이었으며, 나머지 3개의 샘플간의 편차는 최대 2.29% 이었다.

<그림 3- 22> 솔레노이드 밸브의 토출량 편차

3.4.3.6.2. 유량조절밸브를 이용한 토출량 실험

솔레노이드밸브 하단에 유량조절 밸브를 설치하였을 때의 토출량 편차 실

험을 수행하였다. 위의 솔레노이드 밸브만을 이용한 토출량 실험에서 가장

편차가 심한 두 개의 솔레노이드 밸브를 이용하여 하단에 유량조절 밸브를

부착하여 각각 유량을 조절하면서 두 개의 토출량이 서로 일치하도록 조절

하면서 실험을 수행하였다. 다음 <그림 3- 23>에서와 같이 2개 샘플은 편차
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가 최대 0.2% 이내까지 토출되도록 할 수 있었다.

<그림 3- 23> 유량 조절밸브를 이용한 솔레노이드 밸브의 토출량 편차

<그림 3- 24> 계량장치의 토출량 회귀방정식

또한, 토출량의 편차를 <그림 3- 24>에 나타내었으며, 토출량의 회귀방정

식을 <식 3- 6>에 나타내었다.

구동시간과 토출량과의 결정계수(R2)는 0.999999로 나타났으며 구동시간을

이용하여 액제 정밀 계량 장치의 제어가 가능함을 확인하였다.

<식 3- 6>Dischar ge ( g ) = 18. 59×T im e ( s ec )
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3.5. 결 론

상용의 정량펌프를 대체하여 농가보급형 무인 양액관리시스템의 농후양액

계량장치로 사용될 수위센서식 액제 정밀계량장치와 오버플로우식 액제 정

밀계량장치를 개발하였다. 개발된 계량장치는 두 종류의 농후양액 토출량

정밀도는 우수하였으며 저가의 액제 정밀계량장치로서 양액 자동조제 및 공

급 시스템에 적용하면 제작비용을 절감시킬 수 있다고 사료된다.

다음 <표 3- 8>은 상용정량펌프와 두 종류의 자체 개발한 액제 정밀계량

장치의 비용, 토출편차, 구동알고리즘, 구성품을 비교한 것이다.

<표 3- 8> 정량펌프와 두 액제 정밀계량 장치의 비교

상용 정량 펌프 액제 정밀계량 장치

HANNA
(Italy)

Blue W hite
(USA )

수위센서식 오버플로우식

비 용 고가 저가

최대토출량

편차
9.11% 8.46% 0.48% 0.2%

구동알고리즘 단순 복잡 단순

구성품

다이아프램, 감속기, 볼밸브,
구동모터 등

약 11종으로 구성

공급펌프

볼밸브

계량용기

솔밸브

4종으로 구성

공급펌프

볼밸브

계량용기

솔밸브

유량조절밸브

5종으로 구성
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4. 양액 공급 자동화 분야

4.1. 서설

양액 공급 자동화를 위해서 수위센서식 액제 정밀계량 장치와 PC를 이용

하여 양액 조제 및 공급 시스템을 개발하였다.

농도 및 산도 조제는 사용자의 설정값까지 조제 가능하도록 자동조제용

알고리즘을 개발하였으며 조제된 양액을 자동으로 공급하기 위하여 사용자

가 임의로 1일 최대 10회에 걸쳐 배양액 공급시간을 설정하면 설정한 시간

에 자동으로 공급하는 공급 알고리즘을 개발하였다.

4.2. 제어 시스템

4.2.1. 제어 시스템의 구성

양액의 농도 설정 및 산도 설정 과 공급시간 설정의 입력에 의해 양액을

자동조제할 수 있는 양액 자동조제용 제어 시스템은 PC에 기반을 두었다.

사용된 인터페이스 A /D input/output board는 AXIOM사의 AX5411로서 12

비트 16채널의 A/ D converter와 24개의 DIO 채널을 가지고 있다. <표

4- 1>에 AX5411의 구체적인 명세를 나타내었고 <그림 4- 1>에 PC를 이용

한 양액 자동 조제 및 공급 시스템의 구성도를 나타내었으며 <그림 4- 2>에

전체 회로도를 나타내었다.
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<표 4- 1> 인터페이스 AX5411의 명세

Contents Specifica tion

Manufacturer AXIOM

Model AX5411

A/D 12 bit, 16 channel, 60kHz

D/A 0∼5, 5∼10V output, 2channel

DIO 24 channel, T T L/DT L compatible

CLOCK 4MHz

<그림 4- 1> PC를 이용한 자동조제 및 공급시스템 구성도
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<그림 4- 2> 시스템의 회로도

4.2.2. 제어 알고리즘

<그림 4- 3>에 개발된 소프트웨어의 흐름도를 나타내었으며, Borland사의

C/C++로 개발되었다.

전기전도도는 0.1∼9.9 mS/ cm 범위에서 설정 가능하도록 하였으며 전기

전도도 센서의 특성을 고려하여 ±0.05 mS/ cm의 사역범위를 두었다. 농도

제어 방식은 초기에 설정치의 50%에 도달하도록 농후양액을 공급한 후 도

달정도를 판단하여 다음 목표값을 결정하게하여 일정 범위의 농후양액 농도

변화에서도 안정된 농도제어가 가능하도록 하는 피드백(feedback)방식을 적

용하였다. 이러한 제어의 프로그램화 과정을 <그림 4- 4>에 순서도로 나타

내었다.

산도의 제어방식은 농도의 제어방식과 동일하나 액제의 투입량에 따른 산

- 67 -



도값의 변화를 2차함수로 회구하여 적용하였으며 산도 설정 범위는 0.1∼

9.9pH로 하였고 사역범위는 ±0.2pH로 하였다.

조제된 양액을 작물에 공급하기 위하여 사용자가 임으로 1일 최대 10회에

걸쳐 배양액 공급시간을 결정하도록 하였으며 조제 및 공급시간을 통하여

양액을 순환하도록 하여 양액내 용존산소량을 높이도록 하였다.
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4.3. 양액 자동 조제 및 공급 시스템 제작

4.3.1. 외형 프레임 및 치수

설계된 양액 조제 및 공급 시스템의 프레임의 외형과 치수를 <그림 4- 5>

에 나타내었다.

<그림 4- 5> 설계된 프레임의 외형과 치수

4.3.2. 전체 시스템

<그림 4- 6>에 펌프 및 밸브의 설치도를 나타내었으며 전체 시스템의 외

형을 <그림 4- 7>에 나타내었다.
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<그림 4- 6> 펌프 및 밸브 설치 그림

<그림 4- 7> 전체 시스템 외형
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4.3.3. 비교 조제 시험

4.3.3.1. 전기전도도

개발된 양액 자동조제 시스템의 양액조제 성능을 평가하기 위하여 전기전

도도 제어를 수행하였으며 <그림 4- 8>에 성능 곡선을 나타내었다. 양액의

농도는 24℃에서 ±0.05 mS/cm의 오차 범위 내에서 제어되었으며, 0.8

mS/cm에서 1.4 mS/cm까지 조제하는데 걸린 정정시간(sett ling t ime)은 15분

이었다.

<그림 4- 8> 개발된 양액 조제및공급시스템의전기전도도 조제성능 곡선

상용 양액 자동조제 시스템과의 조제성능 비교를 위하여 NET AFIM 사의

제품에 대한 전기전도도 제어성능을 조사하였으며 그림 < 4- 9>에 성능곡선

을 나타내었다. 계열1은 50ℓ에 대한 평균 전기전도도 값이며 계열2는 50ℓ

씩 누적한 전기전도도 값의 평균값이다. 양액의 온도가 22℃이고 설정치를

1.4 mS/cm로 하였을 때 500ℓ에 대한 누적 평균이 1.29 mS/cm로 나타났다.

개발된 양액 자동조제 시스템이 상용의 시스템에 비하여 조제성능이 우수
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하게 나타났다. 개발된 시스템은 작물에 일정한 농도의 양액을 공급하지만

상용 시스템은 양액농도의 변화가 연속적으로 나타나므로 작물의 정상적인

생장을 보장하기 위해서는 고형배지와 같이 완충역할이 가능한 배지가 필요

하게 된다.

<그림 4- 9> NET A FIM사 제품의 전기전도도 조제성능곡선

4.3.3.2. 산도

개발된 양액 자동조제 시스템의 양액 조제성능을 평가하기 위하여 산도

제어를 수행하였으며 <그림 4- 10>에 성능곡선을 나타내었다. 양액의 산도

는 24℃에서 ±0.2 pH의 오차 범위 내에서 제어되었으며, 6.4 pH에서 6.0 pH

까지 조제하는데 걸린 정정시간(s ett ling t ime)은 15분이었다. 상용

NET AFIM의 제품에 대한 산도 제어성능을 조사하였으며 <그림 4- 11>에

성능곡선을 나타내었다. 계열1은 50ℓ에 대한 평균 산도 값이며 계열2는 50

ℓ씩 누적한 평균 산도 값이다. 양액의 온도가 22℃이고 설정치를 6.0 pH로

하였을 때 500ℓ에 대한 누적 평균이 6.1 pH로 나타났다. 따라서 농도제어와

같이 산도의 연속적인 변화에서도 작물의 정상적인 생장을 보장하기 위해서
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는 고형배지 등의 완충역할이 가능한 배지가 필요하게 된다.

<그림 4- 10> 개발된 양액 조제 및 공급시스템의 산도조제 성능 곡선

<그림 4- 11> NET A FIM사 제품의 산도 조제 성능 곡선
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<그림 4- 12>는 개발된 양액 자동 조제 및 공급 시스템을 이용한 전기전

도도 및 산도의 반복실험 결과를 나타낸 것으로 전기전도도 및 산도의 재현

성이 우수하게 나타났다.

<그림 4- 12> 개발된 양액 자동 조제 및 공급 시스템의 전기전도도 및

산도의 반복실험

4.3.4. 실증 재배

개발된 수위센서식 액제 정밀계량 장치와 시스템을 이용하여 실증재배를

수행하였으며 2개월 동안의 전기전도도 제어 결과를 <표 4- 2>에 나타내었

다. 최대 오차가 2.4 %로 나타났고 설정된 사역범위 ±0.05 mS/cm 안에서

제어되는 등 실증재배 기간에 걸쳐 안정된 제어성능을 나타내었다.

<표 4- 2> 2개월 동안의 전기전도도 제어 결과

Date 10/21 10/28 11/ 4 11/11 11/18 11/25
EC (mS/cm) 1.385 1.401 1.366 1.391 1.421 1.391

Error (%) 1.4 0.07 2.4 0.6 1.5 0.6
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방울 토마토 실증재배 결과를 엽장, 엽폭, 엽장/엽폭, 줄기 직경에 대하여

<표 4- 3>에 나타내었다. 토마토의 수확은 11월 1일부터 12월 15일까지 5일

단위로 9회에 걸쳐 실시한 결과를 <표 4- 4>에 나타내었다.

<표 4- 5>와 <표 4- 6>에 조제된 양액의 Ca과 Mg에 대한 질량분석 결과

를 나타내었다. 반복조제에 따른 Ca과 Mg의 최대 편차는 0.5 %, 1.8 %로 각

각 나타났으며 액제 정밀계량 장치의 토출량편차인 0.48 % 보다 크게 나타

난 이유는 농후양액을 조제할 때 나타나는 계량오차와 질량분석시 나타나는

희석배율의 오차 등에 기인한다고 판단된다.

<표 4- 3> 토마토의 엽장 및 줄기직경 조사

Date
Leaf

pos it ion

Leaf length,

(L) (mm)

Leaf w idth,

(W ) (mm)
L/ W

Stem diameter

(mm)

10/21
3 54.5 48.2 1.13

16.77
4 51.9 46.1 1.13

10/28
3 55.6 50.1 1.11

17.33
4 52.5 46.3 1.13

11/4
3 56.2 50.7 1.11

17.73
4 53.2 47.5 1.12

11/11
3 56.6 60.0 1.13

17.83
4 53.5 47.7 1.12

11/18
3 56.8 51.1 1.11

17.90
4 53.7 48.2 1.11

11/25
3 57.0 51.8 1.10

17.91
4 54.0 48.5 1.11

<표 4- 4> 방울 토마토 수확량

Period
11/ 1
∼

11/ 5

11/6
∼

11/10

11/ 11
∼

11/ 15

11/16
∼

11/20

11/21
∼

11/25

11/26
∼

11/30

12/ 1
∼

12/ 5

12/ 6
∼

12/10

12/11
∼

12/15

Yield
(kg/day)

0.53 0.73 1.04 1.14 3.06 3.44 3.70 3.96 4.70
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<표 4- 5> 반복조제에 따른 Ca편차

Replicat ion No. 1 2 3

Mass (mg/ℓ) 162.5 163.8 162.7

Deviat ion (%) 0.3 0.5 0.2

<표 4- 6> 반복조제에 따른 Mg편차

Replication No. 1 2 3

Mass (mg/ℓ) 50.3 52.0 51.5

Deviation (%) 1.8 1.4 0.5

4.4. 결과

본 연구를 통하여 액제 정밀계량 장치를 이용하여 양액 공급시스템을 개

발하였으며, 성능실험과 실증재배를 통하여 조제 및 공급의 자동화가 가능

하다고 사료되며, 특히 실증재배 결과 100배 이상의 고농도의 농후양액을

사용하는 양액 조제 관점에서 파이프 연결구, 수동 밸브 및 전자 밸브 등을

내화학성이 보강된 제품으로 선정할 필요성이 제시되었고, 정전 등 돌발적

사태에 대비하기 위하여 안전장치가 부착된 공급 전용 제어기의 개발이 필

요하다고 판단된다.

앞으로의 연구는 PC기반의 조제 및 공급 시스템에서 PC를 이용하지 않는

독립적인 내장 전용 제어기를 이용한 시스템으로 새롭게 발전시킬 것이며,

특히 관리의 자동화를 위하여 지식베이스의 전문가 시스템 알고리즘을 이용

한 관리 알고리즘을 관리 전용제어기의 새로운 알고리즘으로 개발하고자 한

다.
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5. 양액 관리 자동화 분야

5.1. 양액 관리

Benoit(1992)는 양액재배 시스템의 자동화가 진행되면서 양액 농도의 자

동 제어에 대한 필요성도 대두되고 있음을 강조하였다. 따라서, 양액 농도에

영향을 미치는 요인들을 살펴본 후 자동제어에 적합하다고 판단되는 요인을

선정해야 한다고 하였다.

양액 재배에 있어서 양액 관리가 중요한데, 양액은 시간이 지남에 따라

양액 조성의 불균형 및 용수 속의 불용성염 축적 등에 의해 양액 농도가 변

하게 된다. 또한, 김형준 등(1995)은 양액의 EC와 pH는 식물체가 생장하면

서 양분을 흡수하기 때문에 수시로 변하여 양액재배에 있어서 커다란 문제

중의 하나라고 하였다. 이는 작물의 정상적인 양수분 흡수에 차질을 일으키

므로 양액재배시 양액 관리는 안정생산을 위한 중요한 기술이다(과학원예,

1996). 따라서, 생육 전단계를 모두 일정한 양액 농도 및 공급량으로 설정하

는 것은 위험하며, 이를 자동적으로 제어하는 양액조제 및 공급시스템이 필

요한 실정이다.

서범석(1995)은 토마토의 양액 농도 관리는 생육단계별, 계절별로도 변화

시켜 관리하게 되는데 육묘시에는 1.1mS/cm 전후, 정식후 과실착과 및 비

대 발육기까지는 1.7mS/cm 수준으로 관리하며 수확 1주일 전부터는 EC를

높여 2.3mS/cm정도로 관리하는 것이 보통이고, 급액 양액중 배액되는 양액

량의 비율을 30% 내외로 관리하면 근권EC, pH는 물론 용존산소, 온도변화

등의 문제가 거의 없게 되는 장점이 있다고 보고하였다.

T aikichi(1988)은 양액의 EC를 1mS/cm∼2mS/cm로 항상 유지하면 작물

이 건장생육을 하지 못하므로 시간에 따라서 EC를 증가시켜 주는게 좋다고

하였다.
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이경환(1995)은 양액재배시 요구되는 농도는 광선조건, 실내기온, 상대습

도, 기타환경에 의해서 결정된다고 보고하였다. 즉, 일반적으로 암면 블록이

나 슬라브내의 EC는 공급되는 양액의 EC보다 0.2mS/ cm∼1.5mS/cm 높게

나타난다. 그 이유는 식물체가 자라면서 증산으로 인하여 물이 흡수되어 암

면 블럭이나 슬라브에는 농도가 진한 수용성 염류가 남게 되기 때문이다.

강한 광선조건이나 낮은 습도조건에서 식물체는 많은 물을 흡수하므로 매우

높은 비료 용해 농도치가 배지내에 존재하게 된다. 낮은 광선조건, 높은 습

도조건에서는 좀더 치밀하고 강한 식물체를 만들기 위해 높은 수치의 EC가

이용될 수도 있다. EC조절이 중요하게 여겨지는 또 다른 상황은 어린 식물

체가 빠른 속도로 자랄 때이다. 이 시기에는 식물체가 슬라브내 양액 중의

영양분을 흡수하되, 공급양액으로부터 보충되는 것보다도 더 빨리 흡수하게

될 것이다. 예를 들자면, 배지내의 EC를 2.5mS/cm로 유지하기 위해서

2.7mS/cm∼2.8mS/ cm의 EC로 공급해야 할 경우도 있다. 공급양액의 EC와

슬라브내 EC간의 관계를 조절할 때는 식물의 생육단계, 온실내부와 외부의

온도차, 상대습도, 과일중량 등을 반드시 고려해야 함을 주목해야 한다. 광

도가 높을 경우 1회 공급량은 감소시키며, 1일 공급횟수는 증가시킨다. 낮은

광도일 경우는 각각 그 반대이다. 급액요구 정도는 다음의 요소와 밀접한

관계가 있는데 관계요소를 살펴보면 광선, 온도, 습도, 생육단계 및 식물 활

력정도이며 이 중 일반적으로 광선이 가장 중요한 요소이다.

Boertje(1986)은 환경인자 중 일사량에 의한 농도 제어는 여름처럼 일사량

이 많을 때는 배양액 농도를 낮게, 겨울처럼 일사량이 적을 때는 양액 농도

를 높게 관리하였다고 한다.

Sonnev eld (1980)에 의하면 토마토는 1.7mS/cm∼2.2mS/ cm의 양액을 공

급하여 배지내 EC를 2.5mS/ cm∼3.0mS/cm로 유지하는 것이 바람직하다고

하였다.
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山崎(1984)는 작물의 종류나 생육단계에 따라 양액 농도를 제어하였다.

노미영(1997)은 재배 환경 중에서도 광환경, 즉 적산일사량에 따라 양액

농도를 예측 제어할 수 있는 시스템을 개발하였으며, 적산일사량에 따른 농

도 제어구는 생육 단계에 따른 농도 제어구에 비하여 근권내 EC, pH 변화

가 적고 적정 무기성분으로 유지되어, 생육이 좋았으며 총수량, 상품수량,

평균과중 및 상품수량율도 높다고 하였다. 과채류 배지경 재배시 적정 양액

공급횟수는 1시간당 10∼15분 정도로 1일 8∼10회 정도면 적당하고, 작물 1

주당 1일 1∼2ℓ정도 급액하면 되는데 생육초기나 겨울철 재배시는 1일 1ℓ

이하로, 생육성기나 여름철 재배시는 1일 2ℓ정도 급액하는 것이 좋다고 하

였다.

Gieling(1988)은 폐루프 자동조제 시스템을 개발하여 생육단계별로 공급량

과 EC제어를 수행하였다.

우리 나라의 경우 수경재배 작물 중 가장 많은 것이 잎상추이고, 그 다음

이 토마토인데 이는 토마토가 다른 열매채소류 작물에 비해 물에 대한 환경

적응성이 높아 재배가 용이하기 때문이다. 반면에 토마토는 영양생장과 생

식생장을 균형 있게 관리하지 않으면 고품질 다수확을 기대하기 어려운 특

성을 지니고 있어서 양액의 조성과 농도관리가 중요하다. 본 연구에서는 공

급량과 농도를 예측하기 위한 대상작물을 토마토로 선택하였다. 그리고, 토

마토에 관한 국내외 자료 및 전문가의 의견을 조사하여 공급량과 EC농도와

환경인자들의 관계를 체계화하였다

5.2. 환경 인자

5.2.1. 일사량

먼저 일사량의 영향을 보면 광포화점까지는 광합성량이 증가하며 최적조

도는 최저 40kLux∼70kLux이며 포화점은 70kLux이다. 따라서 이때까지는
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광합성량이 증가하고 그 이상은 증가하지 않는다고 한다. 일반적으로 일사

량이 많으면 증발량이 많기 때문에 EC를 낮추는 것이 좋다고 하며, 여름에

는 일사량이 증가하므로 증발량이 많기 때문에 EC를 낮춰주는 것이 좋다고

한다.

5.2.2. 온도

온도는 W ent(1994)가 토마토에 관해서 주간과 야간의 온도차이를 주어

생장량을 측정하였는데 주간 26.6℃, 야간 17℃가 가장 좋다고 하였다. 온도

와 광합성량과의 관계는 주간 28℃, 야간 20℃에서 광합성량과 증산량이 좋

았다고 한다. 분화시기의 적합한 온도는 낮 23℃이며, 밤 16℃부근이라고 하

였으며, 토마토의 성숙기가 3월에서 5월까지라면 17℃에서 점차 23℃로 높

여주는 것이 좋다고 한다.

또한, 온도별로 양액 농도관리를 보면 양액 온도가 높고 기온도 높으며

일조가 강한 조건하에서는 농도를 낮게 하는 것이 일반적이다.

5.2.3. 습도

습도의 영향은 습도가 높으면 기공 전도계수와 광합성이 증가한다는 보고

가 있고, Bakker(1990)는 실험을 통해 계속적인 과습처리는 기공 전도계수,

화방의 뒤틀림 현상, 칼슘 결핍을 높이고, 계속적인 저습처리는 과실의 수확

량과 과질의 향상에 효과적이라고 보고했다. 토마토의 생육단계별로 적정

습도는 생장기에는 65%, 수확기에는 60%정도가 적당하다고 한다.

5.2.4. 생육 단계

생육단계별로 양액 농도관리를 보면 영양생장기에는 비교적 저농도에서

관리하여 기본적인 영양기관인 뿌리와 잎의 생장을 촉진시키고, 그 후 서서
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히 농도를 높여 생식생장 쪽으로 생장을 유도하여 착과기부터 고농도로 한

다.

5.2.5. 퇴액량

퇴액량의 영향을 보면 증발량이 많으면 퇴액량이 적어지고 경제적인 측면

에서 퇴액량은 줄이는 편이 좋다. 하지만 퇴액량이 전혀 없는 것보다는 약

20%정도일 때가 적당하다고 한다.

5.2.6. pH

양액 pH와 농도의 영향을 보면 다음과 같다. 양액의 pH 변화와 관계되는

것은 양액 조성시 이용되는 물의 종류와 화학성, CO2농도, 뿌리로부터 배출

되거나 뿌리의 부패에 의하여 생성되는 유기산의 농도 등이 있는데

Schw arz(1995)는 토마토의 생육에 가장 좋은 pH는 생육단계에 크게 변화

없이 5.5∼6.5사이가 적당하다고 한다.

5.2.7. 외국의 양액 농도관리

토마토의 적정 EC는 수경재배의 방법과 계절, 생육시기에 따라 차이를 주

어 조절하여야 하는데 유럽에서 사용되는 암면재배용 표준은 2.5mS/cm이

고, 덴마크에서는 1.8∼2.0mS/cm, 네덜란드에서는 1.7mS/ cm로 조성하고 있

다. 일반적으로 적정 농도는 1.5∼2.0mS/cm이고, 계절별로는 여름에는 1.5∼

2.0mS/cm, 겨울에는 2.0∼3.0mS/ cm정도로 차이를 주는 것이 좋다고 한다.

그러나, 작물은 종류에 따라서 각각의 영양 특성이 있지만 실제로 이것에

부합되는 양액 조성이나 농도를 추구하는 것이 매우 곤란하다. 왜냐하면, 식

물에 따라 각 요소와 수분흡수는 온도나 광조건 등의 주위 환경에 의해서

직접영향을 받을 뿐만 아니라 수분흡수 변화에 따라 간접적으로 흡수에 영
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향을 주는 요소 즉, 선택흡수 등이 있기 때문에 고정된 전형적인 양액 처방

은 존재할 수 없다고 한다.

5.3. 계측 시스템 개발

5.3.1. 서 설

양액의 계측 시스템 개발에 있어서의 기본 방향은 측정항목, 측정범위, 정

확도 및 내환경성 등에 있어서 작물의생육에 적합하게 설계되어야 한다는

점과, 표준화된 신호처리 방법에 의하여 온라인화된 계측 시스템의 구축이

가능해야 한다는 점이다. 본 연구에서는 양액의 환경요인으로 온도, 산도,

전기전도도가 설정되었으며, 적용 대상의 특성을 고려하여 공업용으로 상용

화된 계측기에서와는 다소 다른 측정 범위를 부여하였다.

외기환경을 양액의 상태에 이용하기 위해서 고려해야할 첫 번째 사항은

생육인자의 구명 즉 작물의 생육에 절대적인 영향을 미치는 생육인자를 결

정하는 것인데 일반적으로 많은 연구에서 작물의 생육에 영향을 가장 많이

미치는 인자로 밝혀진 일사량, 외기온도, 상대습도를 생육인자로 결정하였으

며, 외기환경을 계측하기 위한 센서로는 일사량, 온도, 상대습도 센서를 사

용하였다.

계측된 신호의 신호전송방법에 있어서는 최근 공장자동화 등의 분야에서

보편적으로 사용되고 있는 4∼20mA 2선식 표준 전류전송 방식을 채택하였

고, 16채널의 2중 적분형 A /D 변환 카드를 이용하여 컴퓨터로 입력하여 데

이터를 수집하였다.

5.3.2. 양액상태 검출용 센서

양액 탱크내 양액의 온도, 농도(전기전도도), 산도를 계측하고 이를 환경
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제어의 피드백 신호로 활용하기 위하여, 양액 환경계측 시스템을 구성하였

다.

5.3.2.1. 온도센서

양액 온도의 계측을 위한 온도 센서를 선정함에 있어서 주된 고려 사항은

사용 온도 범위와 신호의 안정성이다. 우선 농업용으로 주로 사용되고 있는

온도 센서로는 금속선이나 반도체의 전기 저항 측정에 의한 측온 저항체,

열기전력 검출에 의한 열전대 및 단위 면적당의 방사 검출에 의한 방사 온

도계가 대표적이다.

측온 저항체의 소재로는 백금, 구리, 니켈 등이 사용되지만 특히 백금선이

많이 사용되는데, 화학적으로도 안정되어 있으므로 경시적(經時的)인 특성

변화가 없는 우수한 온도 센서로서, 특히 기록 온도계용 센서로서 많이 사

용되고 있다. 반도체를 사용한 것은 백금선의 경우보다 고감도이며 시정수

(時定數)가 작아 응답성이 좋다는 장점이 있으나 경시적인 특성의 변화가

심하다는 단점이 있다. 최근에는 그 성능이 많이 향상되어 휴대용 지시 온

도계, 온도 조절기의 센서로서 많이 사용되고 있다.

열전대는 응답성이 서미스터 등을 사용한 온도 센서보다 더욱 좋은 것으

로 측온 온도 대역이 넓어 분해능이 떨어지며 출력신호가 미약하다는 단점

은 있지만 최근들어 고감도의 기록 전위차계가 보급되면서 미약한 검출 특

성을 보완 할 수 있게 되었다.

본 연구에서 양액의 온도를 검출하기 위한 소자로 백금 측온저항체

(Pt- 100)를 선택하였다. 이 방식은 온도에 따라 금속의 전기저항이 달라지는

현상을 이용한 것으로, 별도의 보상장치를 부착하지 않아도 절대적인 온도

의 측정이 가능하며 상온 범위에서의 정밀 측정이 용이하다는 장점을 가지

고 있다.

- 85 -



백금 측온저항체는 온도변화에 대응하는 전기저항의 변화를 측정함으로써

온도를 환산한다. 일반적으로 측온저항체는 브리지 회로를 구성하여 저항값

의 변화를 측정하지만, 본 시스템에서와 같이 측정온도의 범위가 비교적 좁

고, 신호처리 회로에서 검출기까지의 경로가 일정치 않으며, 높은 증폭도를

요구하는 경우에는 센서에서 초단 증폭회로의 안정도도 매우 높아야 한다.

또한 2선식이나 3선식 배선에서 발생할 수 있는 도선의 저항값과 온도계수

의 차이나 도선의 온도분포가 균일하지 않음으로써 발생할 수 있는 측정오

차를 최소화하기 위하여 4선식 배선을 이용하여 회로를 구성하였다. 4선식

배선은 전류를 공급하는 단자와 측정용 전압단자를 각각 2개의 다른 도선으

로 접속하고, 전류단자에서 일정한 전류를 흘리면서 전압단자 양끝의 전압

을 높은 임피던스 상태에서 측정하기 때문에 배선의 영향을 전혀 받지 않게

된다.

본 연구에서는 온도 신호처리를 위하여 코닉스사의 KH- 2110 신호변환기

를 사용하였다. 선정된 트랜스미터의 분해능은 0.1℃이고 정밀도는 ±0.1℃

이며 4∼20 mA의 출력을 갖는다( <표 5- 1> 참고).

<표 5- 1> 온도 신호변환기의 제원

Specifica tions T emperature
Manufacturer KONICS Co.

Range - 200∼600℃
Resolution 0.1℃
A ccuracy ±0.1℃

Sens oring type Res is tance detector
Output 4∼20 ㎃

5.3.2.2. 전기전도도 센서

양액의 농도를 검출하기 위하여 전기전도도 방식을 선택하였다. 이 방식

은 양액 중에 포함된 무기양분의 농도와 비례하여 두 전극 양단의 전위차가
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변화하는 특성을 이용한 것으로 4개의 스테인레스 금속링을 에폭시 축에 감

아서 전압강하를 측정하며 고농도에서 전류의 양이 과다하여 발생하는 분극

현상을 막아 넓은 범위의 측정이 가능하여 사용자 부주위로 인한 센서검출

기의 오동작을 막을 수 있다. 검출셀을 통과한 전류는 교류신호이며 이를

전압 형태로 변환하고 다시 정밀 직류회로에 의해 직류로 변환하는 일련의

과정을 수행하기 위하여 HANNA사의 HI943500을 신호변환기로 사용하였다

(<표 5- 2> 참고). 사용된 신호변환기의 측정범위는 0∼19.99 mS/ cm이고 분

해능은 0.01 mS/cm, 정밀도는 ±2 % F.S .이며 4∼20 mA의 출력신호를 갖는

다.

<표 5- 2> 전기전도도 신호변환기의 제원

Specifica tions EC

Manufacturer HA NNA Ins t .

Range 0∼19.99 mS/cm

Resolution 0.02 mS/ cm

A ccuracy ±2% FS

Sens oring type Impedance type

Output 4∼20 ㎃

<그림 5- 1>은 전기전도도 측정용 센서 소자의 모습을 나타낸 것이다.

<그림 5- 1> 전기전도도 측정용 센서 소자
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5.3.2.3. 산도 센서

산도는 양액 내부에 포함된 수소이온의 활동도를 대수적으로 나타내지는

상수로 pH를 측정하는 방법으로는 유리전극법, 전지법, 안티몬 전극법, 퀸

하이드론 전극법 등이 있는데, 특정요소 시간과 전자회로 결합에 의한 자동

화의 용이성, 정밀 정확도 등을 고려하여 양액산도를 검출하는 소자로 유리

전극 방식을 선택하였다.

유리전극법은 용액의 조성이나 온도에 무관하게 일정한 전위를 나타내는

기준전극(reference electrode)과 유리전극(glass electrode)간의 전위차에 의

하여 산도를 측정하는 방법이다. 유리전극은 측정용액의 산도에 비례하여

기전력을 발생하는 특수한 조성의 유리박막을 선단으로 하고 내부용액과 전

극을 봉입한 것이다. 산도를 측정하기 위한 셀의 모습을 <그림 5- 2>에 나

타내었다.

<그림 5- 2> 산도측정용 센서 소자

또한 산도센서 전극간의 기전력 신호 처리 및 자동 온도보상 등을 갖춘

신호변환기로 HANNA사의 HI8710을 채택하였다. 선정된 신호변환기는 0∼

14 pH의 측정범위를 가지며 분해능은 0.01 pH, 정확도는 ±0.02 pH이고 4∼

20 mA의 출력을 갖는다(<표 5- 3> 참고).
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<표 5- 3> 산도 신호변환기의 제원

Specifica tions pH

Manufacturer HA NNA Ins t .

Range 0∼14 pH

Resolution 0.01 pH

A ccuracy ±0.02 pH

Sens oring type Combinat ion electrode type

Output 4∼20 ㎃

5.3.2.4. 수위 센서

수위 센서는 양액의 수위를 계측하여 1회 조제되는 양액의 양을 일정하게

하기 위한 용도로 사용된다.

일반적으로 레벨(level)센서라고 불리는 수위 센서는 크게 나누어서 기계

식과 전기식으로 분류할 수 있다. 기계식 수위 센서는 부력식, 중량식등 기

계적인 원리를 이용하여 작동되는 것을 말하며, 전기식 수위 센서는 정전

용량, 초음파, 방사선 등과 같이 수위의 변화를 전기적 신호로 출력해 주는

센서를 말한다(<표 5- 4> 참고).

<표 5- 4> 수위센서의 종류

구조상의 분류 종 류

기계식 수위 센서

직독식

중량식

부력식

압력식

게이지 유리, 슬립 튜브 게이지

기계 저울, 로드셀 저울

플로트(float), 디스플레이서식

차압식, 기포식

전기식 수위 센서

전자식

음파 전파식

방사선식

정전 용량식, 도전율식

초음파식, 마이크로파식

감마선식

수위 센서의 용도를 고려할 때, 수위 센서는 연속적인 수위의 측정은 필

- 89 -



요하지 않지만, 전기적인 신호를 출력할 수 있어야 하며, 신뢰성과 내구성이

높아야 한다. 기계식 수위 센서중 직독식은 전기적인 신호 출력이 불가능하

며 중량식은 연속적인 출력은 가능하지만 전기적인 신호를 내기 어렵거나

신호처리 회로가 추가되야 하는 부담이 생긴다. 부력식은 장치가 비교적 간

단하며, 여러 제품에 사용할 수 있고 정확도가 높지만 기계적인 장치가 필

요한 단점을 가지고 있다. 압력식은 설치가 간단하고 비교적 정확하지만 비

중에 따라 지시값이 변화되며, 가격이 비싼 단점을 가지고 있다.

위와 같은 내용을 고려해 볼 때, 연속적인 수위의 측정이 가능하고 전기

적인 신호를 출력할 수 있으며 2-점 조절도 가능한 도전율식 수위센서를 양

액의 수위 측정용 센서로 채택하였다. 이 방법은 양액과 같은 전도성 액체

에 사용하기에 적합하며 부분적으로 절연된 probe에 도전성 매체가 닿았을

때와 떨어졌을 때의 전기 도전율의 차이를 측정하는데 검출용 probe는

s tainless강으로 만드나 때로는 tantalum이나 has telloy로도 만든다.

<그림 5- 3>은 도전율식 수위센서의 모습을 나타낸 것이다.

<그림 5- 3> 도전율식 수위센서
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5.3.3. 외기환경 검출용 센서

온실내의 환경중 일사량, 온도, 상대습도를 계측하고 이를 지식베이스용

퍼지제어의 신호로 활용하기 위하여, 외기 환경계측 시스템을 구성하였다.

5.3.3.1. 일사량 센서

5.3.3.1.1. 일사량 검출 원리

광전(光電)효과는크게광도전(Photoconductive)효과,광기전력(Photovoltaic)효

과, 광전자방출(Photoemissive)효과 등이 있으며, 이를 이용하여 일사량을 검

출한다. 본 연구에서 사용된 센서는 광기전력효과를 응용한 것으로서 그 원

리는 아래에서 서술하기로 한다.

5.3.3.1.2. 광기전력 효과

광기전력셀로는 포토다이오드나 포토트랜지스터를 사용하는데, 포토트랜

지스터는 내부 증폭 기능을 가지며, 포토다이오드 보다 몇 배 감도가 높아

많이 사용되고 있다. 구조는 NPN에피택셜(epitaxial)플레이너로 P형 영역이

크게 만들어지며, 통상 이미터(emit ter), 컬렉터(collector)사이에 전압을 인가

하여, 베이스는 개방하여 사용한다.

빛의 조사에 의해 생성된 전자는 이미터측과 컬렉터측에 확산하지만 정공

은 베이스 영역 안에 축적하여, 베이스를 정(正)으로 하기 위해 이미터, 베

이스사이가 순바이어스된다. 따라서 전자는 베이스 영역에 많이 흘러들고,

이것이 엷은 베이스를 통과하여 역바이어스된 컬렉터 접합부의 내부전계에

가속되어 증폭하며, 광전류로서 컬렉터측으로부터 출력된다.

<그림 5- 4>는 광기전력효과를 이용한 센서로서 포토트랜지스터를 나타낸

것이다.

선정된 센서의 제원은 <표 5- 5>에 나타내었으며, 이를 4∼20mA의 직류

전류로 신호를 변환하기 위하여 사용된 CRN- 96R 신호변환기의 제원은 <
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표 5- 6>에 나타내었다.

<그림 5- 4> 포토트랜지스터

<표 5- 5> 일사량 센서의 제원

T ype Photovoltaic detector

Range 280∼2,800 nm

T emperature - 15∼+50℃

W ire Leng th 15m

<표 5- 6> 일사량 신호변환기의 제원

Output
Ampere 4∼20mA DC

Solar Energ y 0∼1500 W / m2

Dimens ion 96(W )×96(H)×146(D)

Source AC 110/ 220V

5.3.3.2. 온도-습도 센서

온실내의 온도와 습도를 검출하기 위한 센서의 원리는 각각 PT 100 RT D

와 정전용량을 이용하는 센서를 사용하였다.

온도센서는 Pt- 100원리를 이용하였으며, 위의 양액검출용 온도센서와 같

은 원리로 구성되어 있다.

습도란 공기 중에 포함된 수증기의 양으로, 단위체적당 수증기의 질량을
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나타내는 절대 습도(g/m3), 건조 공기 단위질량당의 수증기 질량인 비습도

(kg/ kg ' ), 그리고 어떤 온도에서 대기의 포화수증기압에 대한 실제 수증기압

의 비로 나타내는 상대습도(% RH) 등으로 표현되며, 이들 각각의 단위는 露

點 온도나 건습구 온도 등에 의하여 서로 환산될 수 있다.

습도검출 원리로는 모발이나 셀룰로오스와 같은 물질과, 건구 및 습구온

도차, 반도체 및 다공성 세라믹과 같은 감습체의 전기저항이나 정전용량 변

화, 노점온도, 적외선 흡수 등이 있다.

본 연구에서 사용한 습도센서는 수증기가 금속층을 통과 하여 다공성 산

화층에 흡수되면 흡수된 물 분자의 수에 따라 전기 저항이나 정전용량이 변

화하는 현상을 이용한 정전용량식 센서를 사용하였다.
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5.4. 양액 관리 알고리즘 개발

양액 관리 알고리즘은 사용자가 양액재배시 발생하는 기존의 양액 조제

및 공급 시스템의 애로사항을 절감시키고 또한 보다 작물측면에서 작물생육

에 적절한 양액 상태를 자동으로 예측하여 이 예측에 따른 양액의 상태를

자동으로 조제하는 것이라고 볼 수 있다.

관리 알고리즘은 무인양액 제어로서 사용자의 공급시간 설정에 따라 자동

적으로 양액의 농도와 공급량 두가지를 퍼지추론으로써 예측하며, 자동으로

예측된 양액 농도를 퍼지추론으로써 조제하여 공급설정 시간에 예측된 농도

로서 그 환경과 작물의 생육시기에 적절한 공급량을 작물에 급액하게 구성

하였다.

따라서 사용자의 노동 투하시간을 줄일 수 있으며, 전문가의 경험적인 지

식으로써 작물을 재배할 수 있게 되며, 또한 전문가의 규칙이 더욱더 추가

되고 수정됨으로써 향후 예측 알고리즘이 더욱 향상된다고 할 수 있다.

5.4.1. 예측 알고리즘 개발

생육인자를 이용하여 양액의 농도 및 공급량을 예측하는 퍼지알고리즘을

개발하였다. 예측정보로 이용된 사항은 생육인자중에서 일사량, 온도, 습도,

생육단계이며 개발 과정은 먼저 생육인자의 규명 즉 작물의 생육에 절대적

인 영향을 미치는 생육인자를 결정하고, 둘째로 결정된 주된 생육인자에 따

른 양액의 농도 및 공급량 사이의 관계를 구명하며, 셋째 이들 상호관계를

이용하여 각각의 입출력 귀속도 함수 및 규칙을 개발하여 양액 농도 및 공

급량을 예측할 수 있는 알고리즘을 개발하도록 하였다.

그리고, 이를 전용 제어기에 사용할 수 있도록 독립적인 전문가의 경험적

인 지식기반의 프로그램을 개발하였다.
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5.4.1.1. 경험적 지식 수집

양액 자동조제 및 공급시스템에서의 농도와 공급량의 예측은 경험적인 지

식을 기반으로 해서 이루어지는데, 여기서 경험적인 지식을 기반으로 하는

접근은 재배 전문가의 경험적 지식을 기반으로한 직관적인 지식과 경험에

따른 접근을 말한다.

양액의 농도 및 공급량 조건과 생육인자와의 관계를 규명하기 위하여 질

문지 FAX송신, 전화문의 및 개별방문을 통하여 규칙을 찾도록 하였다. 그

러나, 토마토 재배자와 몇몇 연구소의 토마토 전문가의 의견을 수렴하여 규

칙 및 귀속도함수를 작성하는데는 몇 가지 문제가 있었다. 첫째로 아직까지

작물의 생육과 양액의 조건과의 관계가 충분히 구명되지 않았기 때문에 기

본적인 상식수준의 지식이 대부분이었고, 둘째로 여러 전문가의 의견이 서

로 일치하지 않는 경우가 있었는데 예를 들어서 습도를 “낮다”- “중간이

다”- “높다”라고 생각하는 경우가 있는 반면 “아주 낮다”- “낮다”- “중간이

다”- “높다”라고 하는 의견도 있는 등 입출력 귀속도 함수의 퍼지 라벨의 갯

수가 서로 일치하지 않는 경우가 있었으며, 셋째로 퍼지언어 변수의 crisp

입력이 얼마만큼의 가능성 정도로 표현되는가도 불확실하였다. 즉, 높고 낮

은 수치를 명확히 도출해 주지 않아서 “온도가 높다”를 30℃부터 보는 경향

도 있었고 어떤 경우에는 25℃를 “높다”라고 보는 경향이 있었다.

그러나, 충분히 구명되지 않은 애매함을 IF - T HEN의 production rule로

정량화하는 것과 여러 전문가의 의견을 수렴해서 통일된 귀속도 함수를 개

발하기 위하여 재배 전문가들의 의견이 상호 유기적으로 수렴되도록 귀속도

함수와 규칙을 작성하였다.
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5.4.1.2. 입·출력언어 변수와 귀속도 함수

일사량, 온도, 습도, 생육 시기를 입력 언어변수로 채택하였으며, 농도와

급액량을 출력 언어변수로 채택하였다. <표 5- 7>은 입·출력 언어변수에

대한 퍼지라벨(label)을 나타낸 것이며, <그림 5- 6>∼<그림 5- 8>은 각각

일사량, 온도, 습도, 생육 시기의 농도와 공급량 예측에 대한 입력 귀속도

함수이다.

<그림 5- 9>과 <그림 5- 10>는 각각 농도 및 급액량에 대한 출력 귀속도

함수이다.

<표 5- 7> 퍼지 라벨

변 수 라 벨

퍼지

예측

입력

변수

일 사 량 Low Medium High

온 도 Low Medium High

습 도 Low Medium High

생육시기 Seed Culture Harves t
출력

변수

EC VLow Low Medium Hig h VHigh

급 액 량 Low Medium High
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<그림 5- 5> 일사량에 대한 귀속도 함수

<그림 5- 6> 온도에 대한 귀속도 함수

<그림 5- 7> 습도에 대한 귀속도 함수
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<그림 5- 8> 생육 시기에 대한 귀속도 함수

<그림 5- 9> 농도에 대한 출력 귀속도 함수

<그림 5- 10> 급액액에 대한 출력 귀속도 함수
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5.4.1.3. 농도 및 급액량 예측 규칙

농도 및 급액량 예측에 사용될 규칙은 [IF 전제(前提, antecedent) T HEN

결과(結果, consequent)]의 product ion rule 로 구성하였다. 농도예측에 대한

규칙은 3개, 급액량 예측에 대한 규칙은 4개, 농도 및 급액량 예측에 대한

동시에 이용되는 규칙 2개로 구성되어 있는 총 9개의 규칙을 작성하였다.

다음은 이들 9개의 규칙을 production form으로 구성한것이며 <표 5- 8>에

서 이들 규칙을 도시적으로 나타내었다.

규칙 1. IF [온도 “High"] T HEN [Supply- amount "High"]

규칙 2. IF [일사량 “Hig h"] T HEN [EC "VLow ”

& Supply- amount "High"]

규칙 3. IF [상대습도 “Low "] T HEN [Supply- amount "Hig h"]

규칙 4. IF [상대습도 “Medium"] T HEN [Supply- amount "Medium"]

규칙 5. IF [상대습도 “Hig h"] T HEN [Supply- amount "Low "]

규칙 6. IF [온도 “Medium"] T HEN [EC "Medium"

& Supply- amount "Medium"]

규칙 7. IF [생육시기 “Seed"] T HEN [EC "Medium"]

규칙 8. IF [생육시기 “Culture"] T HEN [EC "VHigh"]

규칙 9. IF [생육시기 “Harves t"] T HEN [EC "Hig h"]
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<표 5- 8> 농도와 급액량에 대한 규칙

T emperature
Solar

Radiation

Relative

Humidity

Growth

Period
EC

Supply

amount
L M H L M H L M H S C H VL L M H VH L M H

R 1.

R 2.
R 3.
R 4.
R 5.
R 6.
R 7.
R 8.
R 9.

5.4.2. 조제 알고리즘 개발

예측된 양액 농도를 조제 하는 데에는 총 9개의 규칙과 퍼지추론으로 구

성된 퍼지제어 알고리즘을 구성하였다. 입력 퍼지변수로는 설정치와 현재

농도차, 현재농도와 이전 농도차의 각각 두 개의 오차 및 오차변화신호를

이용하였다. 그리고 출력 퍼지변수로는 농후양액 공급 시간으로 하였다.

그리고, 이를 전용 제어기에 사용할 수 있도록 독립적인 전문가의 경험적

인 지식기반의 프로그램을 개발하였다.

5.4.2.1. 시행착오법을 통한 규칙과 귀속도함수 개발

예측된 양액 농도를 조제 하는 데에는 총 9개의 규칙이 이용되었으며, 규

칙과 귀속도함수의 개발은 시행착오법( tr ial and error)을 거쳐서 이루어졌

다.

5.4.2.2. 입·출력 언어 변수와 귀속도 함수

출력 귀속도 함수를 바꾸면서 정정시간을 줄이도록 하였으며, 시행착오를

거쳐서 최종적으로 다음과 같은 귀속도 함수로 결정하였다. 입력 귀속도 함

수는 사다리꼴과 삼각형 함수를 조합해서 작성하였으며, 출력 귀속도 함수
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의 형태는 s ingleton으로 하였다. 다음 <그림 5- 11>과 <그림 5- 12>은 각각

오차와 오차변화율에 대한 입력 귀속도 함수이며, <그림 5- 13>은 농후양액

공급용 솔레노이드 밸브 개폐시간에 대한 출력 귀속도 함수이다.

<그림 5- 11> 오차에 대한 입력 귀속도함수

<그림 5- 12> 오차변화신호에 대한 입력 귀속도함수
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<그림 5- 13> 밸브 개폐시간에 대한 출력 귀속도함수

5.4.2.3. 조제 규칙

조제 규칙은 시행착오법을 통하여 개발되었고, 총 9개의 규칙을 <표

5- 9>에 정리하였다. 오차가 크면 클수록 즉, 예측된 양액 농도와 현재 양액

농도의 차가 크면 클수록 농후양액 공급시간을 증가시키도록 하였으며, 오

차변화율이 작으면 작을수록 농후양액 공급시간을 증가시키도록 하였다.

<표 5- 9> 조제 규칙

e △e s upply t ime
EL EM EH EEL EEM EEH t1 t2 t3 t4 t5

R 1.
R 2.
R 3.
R 4.
R 5.
R 6.
R 7.
R 8.
R 9.
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5.4.3. 퍼지 추론 및 비퍼지화

퍼지제어는 크게 입력의 퍼지화, 규칙의 적합도 계산, 그리고 비퍼지화하

는 3단계로 구성되어 있으며, 개발된 예측 및 조제 프로그램도 이런 과정을

거쳐서 개발되었다. 다음 <그림 5- 14>는 이 프로그램의 순서도를 나타낸

것이다.

<그림 5- 14> 퍼지 추론 과정

일반적으로 퍼지추론 후 출력값은 퍼지집합(fuzzy s et)이나 퍼지분포

(fuzzy dis tr ibution)중 하나로 나타나게 된다. 그러나, 실제 퍼지제어는 단지

제어장치에서 필요한 제어량 단일값이 필요하게 된다. 그래서 이 값은 출력

퍼지집합이나 퍼지분포를 가장 잘 표현하는 하나의 값이 되어야 하는데 이

런 출력 퍼지집합을 단일값으로 변환하는 것을 비퍼지화(defuzzifica tion)라

고 한다.

비퍼지화 방법에는 여러 가지 방법이 있는데 서로 장단점을 가지고 있다.

일반적으로 가장 많이 사용되고 있는 방법은 집합의 무게중심(center of

g ravity , COG)을 이용하는 것이다.

- 103 -



이 방법은 출력 단일값이 부드럽게 변하는 경향을 나타내지만, 영향을 주

는 규칙의 무게가 덜 실릴 수도 있고, 모든 단면적의 중심을 구하여 계산하

므로 출력퍼지집합의 개수가 많아지면 계산시간이 길어지는 단점을 가지고

있다. 또 하나의 방법인 MOM(mean of maxima)는 전자 보다는 덜 유연한

제어를 하지만 가장 큰 단면적 하나만을 계산하기 때문에 알고리즘상으로

계산시간이 짧은 장점을 가지고 있다.

본 연구에서는 빠른 계산시간 보다는 적은 오버슈트를 요구하기 때문에

COG방법을 사용하여 비퍼지화를 수행하였다.

COG알고리즘의 일반적인 식은 출력 퍼지집합이 직선들로 구성되어진 단

면적으로 이루어져 있다면 이 구간에서의 적분은 각각의 합으로 주어질 수

있고 <식 5- 1>과 같이 표현될 수 있다.

<식 5- 1>

x' = x U
( x·f ( x ) )dx

x U
f ( x ) dx

=

n

i = 1
x' i·A i

n

i = 1
A i

여기서, x i = recommended value

x' i = 구간 [ P i - 1∼P i ]에서의 조각에 대한 COG

A i = 구간 [ P i - 1∼P i ]에서의 조각에 대한 단면적

U = universe of dis course

n = 꼭지점의 개수

다음 <그림 5- 15>는 COG 비퍼지화 방법을 나타낸 것이다.
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<그림 5- 15> COG비퍼지화 예

여기서 출력 퍼지집합이 4개의 요소로 이루어져 있고 면적 A1∼A4는 각

각 1.0, 1.6, 0.6, 0.3이므로 이 출력 집합의 무게 중심은 다음 <식 5- 2>와

같이 구해질 수 있다.

<식 5- 2>x' = 2. 333×1. 0 + 3. 917×1. 6 + 5. 5×0. 6 + 6. 333×0. 3
1. 0 + 1. 6 + 0. 6 + 0. 3

= 3. 943
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5.4.4. 알고리즘 구성도

이상으로 예측과 조제 프로그램의 알고리즘을 다음 <그림 5- 16>에 나타

내었다.

<그림 5- 16> 예측 및 조제 순서도
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5.5. 양액 관리 시스템 개발

5.5.1. 양액 전용 제어기 개발

위에서 개발된 양액 농도 및 공급량 예측 알고리즘과 양액 농도 조제 알

고리즘을 기반으로 한 양액 조제 및 공급 시스템에 사용될 전용제어기를 개

발하였다.

5.5.1.1. 개발 목적

양액 조제 및 공급시스템에 독립적인 제어기는 사용자와 개발자에게 동시

에 이익을 주기 위해서 개발되었으며 그 목적은 다음과 같다.

첫째로 양액 농도 및 공급량 예측 전문가 시스템을 상용 PC기반에서 벗

어나 전용 제어기를 이용하여 독립적으로 구축하는데 있으며, 둘째로 독립

적으로 구축된 전용 제어기는 양액 조제 및 공급시스템과 서로 개별적으로

개발되므로 상호 유기적인 관계를 유지한다면 개발 및 유지·보수가 용이하

다. 따라서 전용제어기를 개발하여 경제적인 측면 뿐 만 아니라 향후 더 좋

은 규칙과 귀속도 함수를 이용하여 프로그램을 수정·보완할 수 있도록 하

였다.

5.5.1.2. 구성 및 개발 방법

전용 제어기는 Embedded Controller , Keymatrix , ADC보드, LCD, Sensor

trans mit ter로 구성되어있다.

산업용 내장형 제어기(Embedded controller)로 쓰이고 있는 Single Board

PC 는 현재 486, Pentium급으로부터 8bit CPU까지 다양한 모델들이 있다.

그러나, 주로 32bit CPU를 사용한 제품이 주류를 이루어서 상당히 높은 가

격대가 형성되고 있고, 주로 외국의 제품을 그대로 수입해서 사용하는 실정

이라 A/ S , 기술지원, Applicat ion 개발 등에서 여러 가지 어려움을 겪고 있
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다. 또한 V40, V25 등의 CPU를 채용한 시스템의 경우에는 IBM- PC와

100%호환이 되지 않아서 프로그램개발과 응용에 많은 어려움을 겪고 있다.

따라서 이를 해결하고자 국산 자체 기술로 제작한 PC86- s ing le board PC를

전용 제어기로 채택하였다. 다음 <표 5- 10>은 이 전용제어기의 특징을 나

타내고 있다.

<표 5- 10> 전용 제어기의 제원

Manufacturer T URSys tem (KOREA)

CPU F8680A- 3MIPS (Chips&T echnolog y, USA)
Operat ing Sys tem ROM- DOS 6.22

Graphic CGA Graphic Controller
COM RS- 232, RS- 422, RS- 485
RAM 640 Main Memory

Keyboard Interface
S tandard XT keyboard Interface + 64key

matrix
SIZE 189(H)×120(V)

개발된 8×8 keymatrix는 XT keyboard의 QW ERT Y 순서로 하지 않았으

며 알파벳 A∼Z까지 26개의 alphabet key와 F 1∼F 8의 8개의 funct ion key,

좌, 우, 상, 하의 4개의 direct ion key, 0∼9까지 10개의 numeric key와

enter, back space, s pace bar, s hift의 control key등으로 구성되도록 하였다.

실제로 사용자의 keymatrix 사용은 숫자키에만 국한되어 있도록 하였으

며, 나머지 키는 프로그램의 수정 및 ROM- DOS 명령상태에서 필요한 키들

로 구성되도록 하였다. 다음 <그림 5- 17>은 keymatrix의 배열을 나타낸 것

이다.
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<그림 5- 17> 8×8 keymatrix

제어기에 사용될 A D 채널의 수는 예측 및 조제를 위하여 양액의 농도,

그리고 외기 환경 중에서는 일사량, 온도, 습도센서 신호의 4개와 양액 계측

을 위하여 pH 및 온도신호 2개가 사용되어 총 6개의 AD신호를 가지고 있

다. 그리고, 원수 탱크의 수위를 검출하기 위해서 1개의 DI를 사용하며, 8개

의 작동기를 구동시키기 위하여 DO는 8 채널을 사용하게 된다. AD변환기

의 제원은 <표 5- 11>에 나타내었다.

<표 5- 11> AD변환기의 제원

Manufacturer ADLink T echnology Inc.,
Model ACL8111

A/D

T ype s uccess ive approx imation
Resolut ion 12- bit

Input Rang e
±5V,±2.5V, ±1.25V,

±0.625V,±0.3125V
Convers ion

T ime
25μ sec

Accuracy 0.015% of reading ±1 Bit LSB
DIO 16T T L compatible inputs & outputs

제어기전용 모니터로서 640×200 화소를 가지는 백라이트부착 LCD를 사

용하였다. 양액 전용 제어기는 자체 LCD내장 제어기를 가지고 있지 않기
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때문에 따로 내장 제어기를 사용하여 연결하였다. 연결은 14pin CGA

monitor connector를 이용하여 제어기의 CPU인 PC86과 연결하여 사용하였

다.

AD보드와 PC86은 ISA 4 BUS- S lot을 이용하여 AD보드와 PC86간의

DAT A, CONT ROL, ADDRESSING이 가능하도록 하였다.

다음 <그림 5- 18>은 F8680A, LCD, Sens or, ADC, Relay, SSR들의 구성

도를 나타낸 것이며 <그림 5- 19>는 내부 회로도를 나타낸 것이다.
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<그림 5- 18> 전용 제어기의 구성도

<그림 5- 19> 전용 제어기의 회로도
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5.5.2. 양액 관리 시스템 개발

5.5.2.1. 시스템 구성품

A, B 두 종류 농후양액을 계량 및 공급하는 오버플로우식 액제 정밀계량

장치와 이를 이용한 양액 자동 조제 및 공급 시스템을 개발하였다. <그림

5- 20>은 개발된 양액 자동 조제 및 공급시스템의 요약도를 나타낸 것으로

서, 액제 정밀 계량 장치, 혼합탱크, 솔레노이드 밸브 및 배관으로 구성되어

있으며 <그림 5- 21>은 외형 프레임 및 배관을 나타낸 것이다.

<그림 5- 20> 양액 관리 시스템

<그림 5- 21> 외형 프레임 및 배관
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5.5.2.2. 외형 구조

양액 조제 및 공급시스템 외형은 알루미늄 프레임으로 구성되어 있으며,

이 프레임에 펌프 및 배관 등이 부착되어 있는 구조로 이루어져 있다. 배관

은 PVC파이프를 이용하여 구성하였으며, 필터를 거쳐서 펌프로 유입되는

구조로 되어 있다.

펌프는 두 가지 기능을 수행하게 되는데 하나는 계량장치로 계량된 농후

양액과 원수를 혼합하는 혼합기능과 조제된 양액을 배지로 공급하는 공급기

능을 수행하게 된다. 그리고 이 두 가지의 기능은 두 개의 솔레노이드 밸브

를 이용하여 가능하도록 하였으며, <그림 5- 22>는 펌프, 배관, 필터를 나타

낸 것이다.

<그림 5- 22> 시스템의 펌프, 배관, 필터 사진

위에서 설명한 개별적인 장치로 구성된 양액관리시스템을 <그림 5- 23>에

나타내었다.
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<그림 5- 23> 양액 관리시스템 사진

5.5.2.3. 양액 관리 전용 콘트롤러

양액 관리 전용 콘트롤러는 keymatrix와 LCD를 통하여 사용자가 수동

및 자동 조제와 공급을 가능하도록 하였으며, 시스템과는 별개로 독립적으

로 개발되었기 때문에 유지 및 보수가 용이하다.

다음 <그림 5- 24> , <그림 5- 25>는 각각 개발된 양액관리 전용 콘트롤러

내부 및 외부 모습을 나타낸 것이다.
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<그림 5- 24> 양액관리 전용콘트롤러 내부 모습

<그림 5- 25> 양액 관리전용 콘트롤러 외부
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5.5.2.4. 사용자 접속 기능

사용자는 수동으로 원하는 액츄에이터를 구동시킬 수가 있도록 수동 및

자동메뉴를 사용하였으며 수동모드에서는 주펌프, 순환밸브, 공급밸브, A밸

브, B밸브, A액 공급펌프, B액 공급펌프, 원수 공급 밸브를 ON- OFF할 수

있도록 하였다.

자동 모드에 들어가면 사용자는 양액 공급 시각과 퍼지예측 유무를 질문

하게 되는데 퍼지 예측을 안하면 사용자는 원하는 설정농도를 설정해야 한

다. 그러나, 퍼지 예측을 하도록 하면 사용자는 양액 공급시각만 설정해주면

자동으로 설정농도와 공급량을 예측하여 설정한 공급시각에 공급하게 된다.

다음 <그림 5- 26> , <그림 5- 27>는 양액관리 전용 제어기의 640×200

LCD 화면이며 좌상단의 윈도우는 설정값 입력 및 표시, 우상단의 윈도우는

설정값과 공급시간 표시, 좌하단은 양액조제 및 공급시스템의 작동상황 표

시기, 우하단의 윈도우는 계측된 일사량, 온·습도표시를 각각 표시하도록

되어 있다.

<그림 5- 26>은 예측된 농도를 조제하는 화면이며, <그림 5- 27>은 조제

된 상태에서 공급시간을 기다리는 대기화면이다.

<그림 5- 26> 예측된 농도를 조제하는 화면
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<그림 5- 27> 조제된 후 공급시간 대기화면

5.5.3. 시스템의 성능 실험

5.5.3.1. 예측 알고리즘

예측 알고리즘은 온실내의 온도 및 습도, 그리고 일사량 센서를 이용하여

온실내의 환경을 계측한 후 이를 작물의 생육에 알맞는 적정 농도와 공급량

을 예측하기 위한 모듈이다.

5.5.3.1.1. 온도와 습도에 따른 공급량 변화

개발된 공급량 예측 알고리즘의 타당성을 검토하기 위해서 공급량 변화에

가장 영향이 크게 미치고 있다고 판단되는 입력 퍼지 언어변수중의 하나인

외기온도와 상대습도를 변화시키면서 공급량의 변화 추이를 고찰하였다.

다음 <그림 5- 28>은 일사량을 3W h/m2, 생육시기를 정식 후 70일로 유지

시키고, 온도를 28℃에서 50℃까지, 습도를 30%에서 100%까지 변화 시켰을

때의 공급량의 변화를 나타낸 그림이며, x축은 상대습도, y축은 외기온도, z

축은 공급량을 나타낸다.

그림에서 보면 온도가 증가할수록 공급량이 증가하며 습도가 증가할수록

공급량이 감소함을 알 수 있는데 특히, 온도가 매우 높고(50℃) 습도가 매우

낮은(30%) 상태에서의 공급량은 1405㎖이며, 온도가 매우 적고(28℃) 습도

가 매우 높은(100%) 상태의 공급량 1179㎖이어서 고온·저습의 이전 상태
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의 공급량보다 226㎖적게 공급함을 알 수 있다.

전체적으로 고온과 저습에서 공급량이 높아지며, 저온과 고습에서 공급량

이 적어짐을 보여서 개발된 규칙에 잘 부합되며 퍼지제어에 의한 공급량 예

측이 타당함을 알 수 있다.

<그림 5- 28> 온도와 상대습도에 따른 공급량 변화

5.5.3.1.2. 일사량과 생육 시기에 따른 농도 변화

개발된 농도 예측알고리즘의 타당성을 검토하기 위해서 농도변화에 가장

크게영향을 미치고 있다고 판단되는 입력 퍼지 언어변수 중의 하나인 일사

량과 생육단계를 변화시키면서 공급량의 변화 추이를 고찰하였다.

다음 <그림 5- 29>는 규칙 2번이 없는 경우를 나타내는데 규칙 2번은 일

사량에 대한 규칙이다. 이 그림에서 중요한 것은 생육단계에 따라서 적절히

양액 농도가 변화하였지만 일사량에 따라서는 변하지 않았다는 것이다. 즉,

“일사량이 높으면 양액의 농도를 낮춰준다.”라는 규칙이 없기 때문에 일사량

이 높아도 변화하는 양상을 볼 수 없다.

<그림 5- 30>은 규칙 2번이 있는 경우를 나타내는데 <그림 5- 29>에서 보
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다 더 바람직한 결과를 보였으며, 일사량이 높으면 양액의 농도를 낮춰주는

양상을 알 수 있다.

본 연구에서는 최종적으로 규칙 2번을 추가하여 예측 알고리즘을 개발하

였다.

<그림 5- 29> 일사량에 대한 규칙이 없을 때 생육시기에 따른 농도변화

<그림 5- 30> 일사량에 대한 규칙을 추가하였을 때 생육시기에 따른

농도변화
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5.5.3.2. 조제 알고리즘

예측된 양액의 농도를 조제하기 위하여 퍼지제어를 수행하였다. 실제로

양액조제는 설정 또는 예측된 농도로 양액을 조제하기 위하여 농후양액 공

급시간을 길게 하거나 짧게 하여 수행 하는데, 보통 배지내로 공급된 후 원

수와 섞이면 공급된 농도보다 최대 0.7 mS/cm 정도 낮은 농도로 된다. 따

라서, 조제 성능평가 실험은 초기 농도와 설정 농도의 차이를 변화시켜 가

면서 수행하였다.

조제 성능 평가에서는 설정 농도까지 조제하는데 걸리는 정정시간을 조사

하였다. 실험 결과를 보면 현재의 농도와 설정 농도의 차가 0.1mS/cm인 경

우 약 5분, 0.2 mS/ cm인 경우 약 10분, 0.3 mS/cm ∼ 0.7 mS/cm까지는 약

15분, 1.0 mS/ cm인 경우 약 20분, 1.3 mS/cm인 경우는 약 25분 정도 소요

되었다.

<그림 5- 31>은 설정 농도(1.0 mS/cm)와 현재 농도(0.3 mS/cm)의 차이가

0.7 mS/cm인 경우이며, 정정시간은 15분이고, 최대 오버슈트는 0.015

mS/cm 이었다. 흑색 막대는 농축배양액 공급시간을 나타낸 것이고 농축배

양액을 3회에 걸쳐서 설정값에 도달함을 알 수 있다.

<그림 5- 31> 농도차가 0.7mS/cm일때의 조제 성능곡선
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<그림 5- 32>은 설정 농도와 현재 농도의 차이에 따른 정정시간의 변화를

나타낸 것이며, 농도차가 0.1mS/ cm ∼ 0.7mS/ cm의 적정 사용 범위에서는

최대 정정시간이 15분이며, 최대 오버슈트는 0.035mS/ cm 이었다.

<그림 5- 32> 농도차에 따른 정정시간 변화 곡선

환경인자가 <그림 5- 33>과 같을 때 예측된 농도와 공급량을 조제하는 것

을 <그림 5- 34>에 나타내었다. <그림 5- 34>에서의 흑색 막대는 양액 공급

량이며 시간에 따라 변하는 흑색선은 예측된 농도를 조제하는 경향을 나타

낸 것이다.
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<그림 5- 33> 일사량, 온도, 습도의 외기환경 계측 기록

<그림 5- 34> 3회의 설정시각에 농도,급액량 예측 및 농도제어 결과
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5.6. 결 론

무인양액 관리시스템을 개발하였으며, 개발된 무인양액 관리시스템은 크

게 3가지의 특징이 있다.

첫째는 수위센서식 액제 정밀계량 장치를 보완한 오버플로우식 액제 정밀

계량 장치를 이용함으로써 시스템의 생산 원가를 절감하였으며,

둘째는 독립적인 전용 콘트롤러에 전문가 지식에 기초한 퍼지예측 알고리

즘을 부가함으로써 재배작물에 대한 양액조성을 예측할 수 있으며,

셋째는 대상작물에 따라 규칙과 귀속도함수를 바꿈으로써 전용 조제알고

리즘을 이용하여 여러 작물을 대상으로 양액 무인 관리가 가능 하다는 점이

다.
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6. 요약 및 결론

우리 나라는 농산물의 시장개방이라는 심각한 문제에 직면해 있으며, 이

러한 위기상황을 극복하기 위한 대책이 시급히 요구되고 있는 실정에서 양

액재배는 매우 각광을 받고 있다. 하지만 아직까지 국내의 양액 조제 및 공

급시스템의 연구는 취약하고 외국의 시스템은 경제적으로 농민들에게 부담

이 되고 있는 실정이다. 따라서, 본 연구는 산업체, 농민, 대학이 서로 유기

적인 작업체계와 상호보완적인 협조체제 하에서 양액재배에 필수적인 양액

조제, 공급, 관리를 가능케 하는 시스템을 개발하는 연구로서 농가보급형 무

인양액 관리 시스템 및 그 활용기술개발 과제를 수행하였는 바 그 결과를

요약하면 다음과 같다.

1. 양액의 온도, 산도, 농도를 계측, 제어할 수 있는 장치를 구성하고, 정

확한 양액의 조제와 취급의 용이성을 고려하여 원칩 마이크로컴퓨터를 이용

한 양액 조제 전용 제어기를 제작하였으며, 이를 통한 양액의 자동 조제와

양액 공급시스템에 활용할 수 있는 센서를 선정할 수 있도록 하였다.

개발된 조제 전용 제어기의 성능시험을 실시한 결과, 양액의 온도, 농도,

산도는 각각 ±0.06℃, ±0.03mS/cm, ±0.08pH 의 오차 범위 내에서 제어

되었다. 개발된 자동 양액 조제 시스템의 농가 실증재배 결과 농가설치시에

장치구성의 어려움, 개발제품 및 데이터 수집장치의 내환경성 미흡이 단점

으로 제시되었다.

2. 농가 실증시험에서 나타난 문제점을 해결하고자 기 개발된 조제 제어

기를 새롭게 수정한 양액 조제 및 공급 시스템을 개발하였다. 전용제어기를

개발하여 시스템의 호환성 및 구동 알고리즘을 단순화 시킴으로써 시스템

구성의 어려움을 해결하였으며, 시스템 각 부의 재질을 내화학성, 내환경성
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을 고려하여 내환경성 미흡이라는 문제점을 해결하였다. 또한, 자동 조제 공

급 알고리즘을 추가하여 반복적인 사용자 노동시간을 경감시켰으며, 고가의

상용 정량펌프를 대체할 수위센서식 액제 정밀 계량 장치와 오버플로우식

액제 정밀 계량 장치를 개발하여 양액 조제 공급시스템의 생산원가를 감소

시키고, 반복사용에 따른 편차를 감소시켰다.

3. 두 종류의 상용 정량펌프에 대한 배출량 실험 결과, 배출량 편차는 최

대 9.11% , 8.46%로 나타났으며 수위센서식 액제 정밀계량 장치의 성능평가

를 수행한 결과, 구동시간과 배출량의 결정계수(R2)는 0.9999이었으며 두 제

품간의 배출량 편차는 최대 0.48%로 나타났다. 또한 오버플로우식 액제 정

밀계량 장치의 성능평가를 수행한 결과, 구동시간과 배출량의 결정계수(R2)

는 0.9999이었으며 두 제품간의 배출량 편차는 유량 조절밸브를 설치하였을

때 최대 0.2%로 나타났다.

4. 양액 공급 시스템의 전기전도도와 산도에 대한 조제성능 실험 결과 2

4℃±1℃에서 전기전도도는 ±0.05 mS/cm, 산도제어는 ±0.2pH 범위에서

제어되었고 정정시간은 모두 15분 이었다. 또한, 상용의 양액 공급시스템에

대한 전기전도도와 산도의 조제성능 실험 결과 22℃±1℃에서 전기전도도는

설정값을 1.4mS/cm로 하였을 때 500ℓ에 대한 누적평균은 1.29mS/cm, 산

도제어는 설정값을 6.0pH로 하였을 때 500ℓ에 대한 누적평균은 6.1pH로 나

타났다. 또한 개발된 양액 공급 시스템의 실증실험을 통하여 개발된 양액조

제 시스템은 ±0.05mS/ cm의 사역 범위내에서 안정적인 성능을 나타냈다.

5. 자료조사를 통하여 작물의 생육에 영향을 미치는 인자를 일사량, 온도,

습도, 생육단계로 설정하였으며, 이를 이용하여 개발한 양액 관리 시스템은
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대상작물에 따른 양액의 상태를 예측하고 이에 따른 양액의 전기전도도 및

공급량을 사용자에게 표시해줄 수 있으며, 새로운 작물에 대한 규칙과 함수

를 추가함으로써 다른 작물의 양액 재배에도 응용할 수 있다.

또한 시스템의 조제 성능은 적정사용범위에서 최대 편차는 약

0.035mS/ cm이었고 정정시간은 약 15분이었다.

연구개발사업 결과로 예상되는 효과

농가에서 부담이 되지 않는 농가보급형 무인 양액관리 시스템을 개발하고

대상 작물에 대한 활용기술이 개발됨으로써 다음과 같은 효과가 기대된다.

가. 기술적 측면

ㅇ 양액 자동 조제 및 공급 시스템의 국산화 개발과 작물의 양분 흡수

특성을 고려한 재배 기술의 고급화에 관한 기술을 확보하였다.

ㅇ 작물 생장특성의 데이터들을 체계적으로 데이터 베이스화함으로써 여

러 가지 정보획득과 동시에 양액관리 소프트웨어에 중요한 지식베이스

를 제공해 줄 수 있으며 다른 작물의 생육연구에 중요한 데이터를

제공할 수 있다.

ㅇ 양액재배에 경험이 없는 재배자도 컴퓨터 내부에 축척된 지식 베이스

를 토대로 전문가 처럼 고도의 지식과 경험을 가진 양액관리를 할 수

있다.

ㅇ 양액관리 시스템의 지식베이스를 독립적으로 구축해 놓음으로써 계속

적으로 확장하여 시스템의 유용성 및 신빙성을 증가시킬 수 있다.
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나. 경제·산업적 측면

ㅇ 기술 집약적 시설 원예가 가능함으로써 채소류의 수출에 기여할 수

있다.

ㅇ 양액 관리시스템의 국산화에 의한 수입대체 및 수출 극대화를 도모할

수 있다.

ㅇ 생산성의 향상과 소요 노동력의 절감에 기여할 수 있다.

ㅇ 양액 관리 장치의 국산화 보급으로 설비 도입비용을 감소시킬 수

있다.

다. 사회·문화적 측면

ㅇ 현대화된 시설 농업의 추진으로 농민들의 영농 의욕을 고취시킬 수

있다.

ㅇ 손쉬운 양액공급시스템 기술의 개발로 인한 양액 재배를 확대할 수

있다.

연구개발사업 결과의 활용방안

양액 관리의 자동화 기술은 기술 집약형 원예시설의 양액 관리장치 설계

및 식물공장 개발의 기초 자료로 활용한다. 또한 양액 관리 장치는 간단한

조작만으로도 양액의 상태를 조절할 수 있기 때문에 기업체에 기술을 이전

하여 시설원예 농가에 보급하도록 한다. 양액 관리에 대한 데이터 베이스

구축과, 작물별 설정 기준을 확립, 보급함으로써 기술집약형 시설원예를 조

속히 보급하고 양액관리 데이터 베이스구축을 위한 시스템을 제공한다.

- 127 -



연구개발성과에 대한 활용과 관련한 건의 사항

가. 개발된 액제 정밀 계량장치를 기존의 계량펌프를 대체 하도록 연구

개발성과를 홍보 할 것.

나. 개발된 무인양액관리 시스템의 농가 보급을 적극적으로 추진할 것.

다. 양액관리 시스템과 작물의 복합적 환경제어에 대한 지속적이고 심도

있는 연구를 유도하고 연구비를 지원할 것.

산업화에 대한 검토 의견

가. 개발된 액제 정밀계량장치는 기존의 정량펌프보다 가격이 저렴하고

배출량 편차가 적으므로 산업화가 가능하다.

나. 개발된 무인양액 관리 시스템은 1∼2년의 농가 실증 실험 후 산업화

가 가능하다.
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