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국  문  초  록 

최근 전세계적으로 닭고기 소비가 크게 늘어나고 있다. 효율적으로 

닭고기를 생산하기 위하여, 전세계적으로 육계사에 정보통신기술을 활용한 

정밀축산 기술을 적용한 스마트 육계사 기술 개발이 이루어지고 있다. 

스마트 내부 환경을 실시간으로 측정하고 센서들과 이 정보를 이용하여 

생산 시설을 자동화하거나 제어할 수 있는 제어 시스템으로 구성된다. 

스마트 육계사에서 사용되는 환경 측정용 센서는 온도, 습도, 조도, 분진, 

유해 가스 센서 등이다. 그러나 다양한 센서를 각각 설치할 경우 설치 

장소의 제한이나, 높은 설치 비용, 센서 노드 점검, 배터리 교체 등의 센서 

관리의 어려움 등의 문제점이 발생한다. 이러한 문제점을 해결할 수 있는 

육계사용 환경 정보 수집용 센서 모듈이 필요하다.  

본 연구에서는 스마트 육계사에 필요한 다양한 센서들을 하나로 통합한 

형태의 센서 모듈인 통합 센서 모듈을 설계하고 제작하였다. 센서 모듈은 

육계사 내부 환경에서 내구성을 확보하고 측정값이 정확할 수 있도록 

설계되었다. 제작된 센서 모듈의 동작과 계측 특성을 확인하기 위한 검증 

시스템을 개발하고 성능평가가 이루어졌다. 계측의 정확도는 비교 계측기의 

측정값과 센서 모듈의 측정값을 비교하여 평가하였다. 모든 경우 
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개별적으로 사용했을 때 비하여 RMSE 값이 증가하여 정확도가 소폭 

낮아진 것을 확인할 수 있었다. 하지만 여전히 ±5%이내로 충분히 사용할 

수 있다고 판단하였다. 이 오차는 hysteresis 에 의하여 발생함을 확인할 수 

있다. 이러한 Hysteresis 를 최소화하기 위해 센서 모듈 enclosure 의 

공기가 외부와 교환이 좀더 원할 하게 이루어질 수 있도록 개선하고 

hysteresis 를 보정할 수 있는 보정식을 활용할 수 있을 것이다. 추후 

이러한 hysteresis 를 최소화하는 방법에 대한 연구와 실증 실험 이 

이루어진다면 더욱 정확한 성능으로 정밀 농업기술과 스마트 농업 기술 

향상에 기여할 것이다. 

주요어 : 스마트 육계사, 통합 센서 모듈, 성능 평가 

학  번 : 2021-23657  
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1.서론 

1.1. 연구 배경 및 필요성 

  닭고기는 인간의 주요 식량 자원 중 하나이며 그 소모량은 매해 

증가하고 있다. 국내육계 생산 규모는 꾸준히 증가하여 사육 수 5만 이상을 

보유하고 있는 육계생산 시설은 2021년 전년 대비 6.2% 

증가하였으며(통계청, 2021년), 육계 산업은 축산업의 주요 사업으로 자리 

잡고 있다. 증가하는 수요에 따라 육계산업의 규모도 자라고 있지만 

최근에는 조류 인플루엔자, 동물 복지, 환경오염과 같은 여러 문제점들이 

대두되고 있다. 

  이러한 문제에 대응하기 위해 나온 대안 중 하나가 정밀축산이다. 

정밀축산이란 가축, 생산물, 농경환경 등을 실시간으로 모니터링하는 

기술을 활용하여 다양한 정보를 제공하고 농가의 경영결정에 도움을 

주거나 자동화된 시스템을 말한다. 지속적인 모니터링을 통해 실시간으로 

문제가 발생할 때 신속하고 최적화된 개입을 가능하게 하여 동물복지와 

생산성을 확보할 수 있게 된다. 

정밀 축산을 위해 필요한 것이 센서 네트워크 기술이다. 센서 네트워크란 

소형 전원 장치 그룹과 무선 또는 유선 네트워크 인프라로 구성되어 산업 
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시설, 농장, 병원 등 다양한 환경의 조건들을 측정하여 기록, 분석을 위해 

연결된 네트워크에 데이터를 전송하는 시스템을 일컫는다. 센서 네트워크를 

통하여 얻은 다양한 데이터를 토대로 사람과 AI를 활용한 최적의 판단을 

하여 효율성을 증가하고 생산성을 확보할 수 있게 된다. 

스마트 육계사을 위한 센서 네트워크를 구성하기 위해서는 온도, 습도, 

조도, 분진, 유해 가스 센서 등 다양한 센서를 필요로 한다. 그러나 다양한 

센서를 각각 설치할 경우 설치 장소의 제한이나, 높은 설치 비용, 센서 

노드 점검, 배터리 교체 등의 센서 관리의 어려움 등의 문제점이 발생한다. 

이러한 문제점을 해결하기 위해 육계사 환경 정보의 수집에 필요한 다양한 

센서들의 특성을 고려하여 하나의 센서 모듈로 통합된 센서 모듈이 

필요하다. 통합 센서 모듈은 각기 센서들을 따로 설치하는 것에 비해 비용, 

내구성, 설치 및 관리의 용이성 등 다양한 장점을 갖게 된다. 이에 더해 

통합 센서 모듈을 고정위치에 설치하는 것이 아니라 이동형 대차에 

장착함으로써 더욱 적은 센서 모듈로 더 넓은 범위의 환경데이터를 측정할 

수 있도록 하고자 한다. 

육계사 내부는 온도와 습도가 높고 일반적인 농작물 재배환경과 달리 

분진이 많으며 암모니아와 같은 부식성 가스의 농도가 높은 환경으로 

센서들이 고장이 나기 쉬운 환경이다. 통상적인 농작업 환경에서 잘 
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작동하던 센서 모듈도 육계사 내부에서는 고장을 자주 일으키거나 

정상적으로 작동하지 않을 수 있다. 이를 방지하기 위해서 센서가 분진과 

부식 가스로부터의 노출을 최소화해야 한다. 하지만 노출을 과하게 억제할 

경우 센서의 측정에 영향을 줄 수 있기 때문에 정확성과 내구성의 적절한 

균형을 찾아낼 필요가 있다.  
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1.2. 연구 목적과 범위 

본 연구의 목적은 스마트 육계사에 필요한 환경측정용 센서모듈 개발이다. 

센서 모듈은 고정된 상태 또는 이동 대차에 장착된 상태에서 사용할 수 

있도록 제작되며 구체적인 목적은 다음과 같다. 

첫째, 스마트 육계사에 필요한 다양한 센서들을 하나로 통합한 형태의 센서 

모듈인 통합 센서 모듈을 설계하고 제작한다. 통합 센서 모듈은 육계사내 

환경에서도 쉽게 고장 나지 않으면서 측정값이 정확할 수 있도록 

설계되어야 한다. 

둘째, 개발된 통합 센서 모듈의 동작 상태를 확인하기 위하여 검증용 

시스템을 개발한다. 

셋째, 검증 결과를 통하여 성능을 평가하고 개선할 수 있는 방법을 

검토한다. 
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2. 문헌조사 

2.1 스마트 육계사 

국내 축산 스마트팜은 온·습도, 암모니아, 이산화탄소 센서가 설치되어 

실시간으로 내부 환경상태를 모니터링하고, 온·습도 변화에 따라 환기팬 

이나 쿨링패드를 가동하여 내부 환경을 제어한다(최희철, 2021). 스마트 

육계사(smart poultry farm)에도 비슷한 제어 조건이 적용된다. 그러나, 

스마트팜이라고 해결되어야 하는 문제가 아예 없는 것은 아니다. 다른 스 

마트 축사와 같이 악취 및 미세먼지 문제는 스마트 육계사도 공통적으로 

해결해야 하는 문제이며, 스마트 육계사에서 발생하는 온·습도, 암모니아, 

이산화탄소 측정은 암모니아 발생량 추정과 환기량 판단에 도움을 줄 수 

있는 중요 요소로 이용된다. 농림수산식품교육문화정보원(EPIS) 소속의 

스마트팜 코리아에 따르면 국내 스마트 육계 내부시설에는 계사별 CCTV, 

사료 급이량 제어, 환기제어, 온도제어, LED등 조도와 점등 제어, 내부 

음압 제어를 필수적으로 포함하며 환경관리로는 온·습도 센서, 조도 센서, 

이산화탄소·암모니아 센서, 누전 감지 센서 등을 포함한다 
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2.2 모니터링 시스템 

Alonso et al. (2020)는 글로벌 엣지 컴퓨팅 아키텍처를 통해, 스마트 파밍 

환경에서 IoT,  엣지 컴퓨팅,  인공지능 및 블록체인 기술을 적용한 

플랫폼을 제시하였다. 이를 통해 낙농장에서의 유제품 및 사료 곡물 상태의 

실시간 모니터링 추적이 지속 가능하도록 설계하였다. 

Ammad-Uddin et al. (2014)는 육계사에 무선 센서 네트워크를 활용하여, 

육계사의 상태를 실시간으로 확인하고 문제에 대해 효과적으로 대처할 수 

있는 시스템을 구축하였다. 이를 통해 질병에 걸린 개체를 초기에 

효과적으로 감지하여 전체적인 육계사의 효율과 생산성을 높이고자 하였다. 

Mahbub (2020)는 농지 및 축산농가를 위한 임베디드 시스템，IoT 및 무선 

센서 네트워크를 기반으로 하는 농업 시스템을 제안하였다. 해당 

시스템에는 전자 회로 시스템, 사용된 네트워크 프로토콜 및 PC와 

스마트폰 등의 스마트 원거리 모니터링 시스템을 포함하며, 스마트 농업 

시스템에 대항하여 발생할 수 있는 몇 가지 과제를 설명하여 잠재적인 

문제점에 대한 해결 방안 역시 도모하였다. 

Pierce and Elliott (2008)는 워싱턴 주의 두 가지 농업 애플리케이션, 농업 

기상 네트워크 및 농장 내 동파 모니터링 네트워크의 구현 방식에 대한 

연구를 진행하였다. 서로 다른 지역에 있는 독립적 네트워크의 추가적인 
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처리 및 배포를 위해 표준 인터넷 프로토콜을 통해 중앙 데이터베이스에 

집계된다. 이렇게 구현된 지역 네트워크는 모두 워싱턴 주에서 성공적으로 

구현되었다. 또한 지역 제조업체 간의 새로운 계약을 통해 재배농들이 이를 

상업적으로 이용할 수 있게 되었다. 

Ahsan and Ahmed (2012)는 Wireless Sensor Network(WSN)을 적용한 

농업 방식을 제시하고, 13가지 유형의 전통 농업에서 어떠한 센서와 

네트워크가 적용되는지를 논의하였다. 또한 응용 분야 별로 WSN에 가장 

적합한 농업 유형을 식별하였으며, 최근 WSN의 농업 응용 프로그램에 

대한 검토를 통해 당면 과제를 파악하고 미래 발전방향을 제시하였다. 

Srbinovska et al. (2015)는 작물을 환경 모니터링 측면에서 보다 

효율적으로 재배하고 그 관리 비용을 낮추기 위해 식물 온실을 위한 무선 

센서 네트워크 아키텍처를 제안하였다. 온실환경의 특징을 분석하여, 온도, 

습도, 조명 등의 주요 환경변수를 결정하였으며, 이를 모니터링하기 위한 

무선센서 네트워크 기술 기반의 실용적이고 저렴한 온실감시 시스템을 

설계하였다. 

Ignat et al. (2014)은 비파괴 센서 결과값과 파괴 기준 변수의 센서융합을 

통해 생산물의 품질을 예측하고자 하였다. 본 연구에서는 분광 광도계, 

가시적 범위의 초분광 영상, 이완 및 초음파 테스트 및 색상 측정 데이터를 
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활용하였다. 모델 구축을 위해 선형 및 비선형 회귀 방법이 적용되었으며, 

이렇게 구현된 다중 센서 모델은 모든 단일 센서 모델보다 더 나은 성능을 

기록하였다. 기준 변수의 융합을 통해, 제품의 품질을 평가할 수 있는 

새로운 복합 품질 지수를 개발하였으며, 이를 통해 생산물의 종합적인 

품질과 성숙 단계를 예측하고 보다 수월한 수확 일정을 결정할 수 있었다. 

Khot et al. (2008)는 이산 칼만 필터 (DKF)를 활용하여 디지털 고도 

모델(DEM)과 지형 보정 모듈(TCM) 센서에서 얻은 자세 각도 추정치에 

대한 센서 융합을 적용하여，자주 분사기의 롤링 및  피치 각도 추정치를 

개선하였다.  DKF, DEM 기반 롤링 및 피치 추정치, TCM 센서 롤 및 GPS 

기반 피치 추정치를 기준 IMU 측정치와 비교하여 퓨전 알고리즘의 성능을 

검증하였다. DKF는 데이터 중단과 같은 DEM의 한계 상황을 극복할 수 

있었고, 동시에 농업용 자주 분무기의 자세 추정치를 개선할 수 있었다. 

Hwang et al. (2022)은 Figure 1. 과 같은 온도, 습도, 조도, CO2외에도 

황하수소와 암모니아 농도를 측정할 수 있는 새로운 센서 모듈과 시스템을 

개발하고 이를 활용하여 내부환경요소와 육계 증체량과의 관계 모델을 

만들었다. 이 센서 모듈은 스마트 육계사의 센서네트워크 구축에 필요한 

온도, 습도, 조도, CO2, 황하수소, 암모니아를 측정할 수 있으며 크기는 

20x20x20이내의 크기로 육계사 내 설치하는데 무리가 없으며 저비용 
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설계를 통하여 설치 및 유지 비용을 최소화하는데 성공하였다. 하지만 

고정된 상태에서의 작동만을 고려하였으며, 팬을 통한 환기 방식으로 인해 

내부 공기 순환이 과하여 사용시간에 비하여 센서부에 분진이 많이 노출이 

되는 문제가 있다. 또한 적절한 성능평가가 이루어지지 않아 정확성을 

검증하기가 힘들다. 

Figure 1. sensor module by Hwang et al (2022) 
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2.3 육계사 내 환경변수 

Gerritzen et al. (2007)은 높은 이산화탄소 환경에서, 육계의 호흡을 비롯한 

여러 문제 행동들이 발생하며, 약 20% 농도에서 4분 간 노출될 경우 

자세를 완전히 잃게 되고 40%의 농도에서 15분 이상 노출될 경우에는 

폐사하는 문제점이 발생하게 된다고 밝혔다. 

Beker et al. (2004)에 의하면 암모니아는 주로 육계의 배설물로부터, 특히 

계분 벨트를 활용한 청소 시에 급속도로 발생하며, 육계의 생장을 저해하고 

이상행동을 초래한다.  

  Dai & Blanes-Vidal. (2013)에 의하면 양돈 분야에서는 황화수소의 농도 

역시 주요 지표로서 활용하고 있으나, 육계의 경우에는 먹이, 사육 환경 

등의 차이에 의해, 황화수소의 농도가 사육개체 및 작업자에 위험이 될 

정도까지 높게 측정되지는 않는다. 허나 황화수소는 그 노출기준이 타 

기체에 비해 훨씬 낮기 때문에, 사육 개체 및 작업자의 안전을 확보하기 

위해서는 이에 대한 관찰 역시 필요하다. 

  Ensminger & Oldfield. (1990)에 의하면 육계에서는 열 스트레스 역시 

매우 중요한 역할을 한다. 대부분의 육계 개체는 열 중립 구간을 보유하고 

있으며, 대기 중의 온도가 그 이상을 넘어서게 되면 개체의 생장률, 생산력 

및 다양한 생화학적 요인들에 큰 부정적인 영향을 받게 된다.  
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육계사에서는 베드, 깃털, 사료 등 다양한 분진 원인이 내부에서 발생하여 

분진 환경이 조성된다는 문제점이 있다(Donham et al., 2002). 이렇게 

발생하는 미세 분진 내부에는 항원으로 작용할 수 있는 미생물이 다량 

분포하고 있기 때문에, 기존의 PM2.5 미세분진보다도 위험성이 더욱 

높다(Viegas et al” 2013). 

  따라서 육계를 사육 시에 온도, 습도, 분진, 이산화탄소 및 유해 기체 

농도와 열 스트레스 환경을 실시간으로 관측하는 것이, 그 생산성과 

동물복지의 증진하는데 중요한 역할을 하게 된다. 
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2.4 센서 성능 평가 

  Fahlen et al. (1992)은 두개의 CO2 센서를 비교평가 하였다. 실험실과 

장기간에 걸친 필드테스트로 이루어졌으며 CO2 농도가 1000ppm일때는 

정상적으로 작동하였으나 농도가 2000ppm일때에는 오차가 300ppm까지도 

발생하는 것을 관찰할 수 있었다. 

  Fisk et al. (2006) 은 9개의 빌딩에 설치된 44개의 CO2 센서를 

평가하였다. 연구결과 대부분의 센서들은 빌딩 내부와 외부의 CO2 농도 

차이를 측정하기에 부족한 정확도를 보였다. 이 논문에서 온도나 습도의 

영향이 고려되지 않았다. 

  Pandey et al. (2007) 은 두종류의 CO2 센서의 정확도를 비교하였다. 각 

종류별로 3개씩 총 6개의 센서가 실험에 사용되었으며 실험은 자체 제작한 

인클로져를 사용하여 진행되었다. 6개의 센서는 0ppm, 500ppm 1000ppm 

의 CO2농도를 갖는 혼합기체에 노출되었으며 최대 73ppm의 오차를 갖는 

것으로 측정되었으나 온도나 습도의 영향이 고려되지 않았다. 

Kim et al. (2009) 은 온도 및 습도 변화에 따른 수소 센서의 응답 특성에 

대한 실험을 하였다. 반도체식, 전기화학식, 접촉연소식의 세 가지 

수소센서 타입에 대하여 수소의 갑작스러운 노출에 대한 과도응답을 

실험적으로 연구하였다. 온도는 수소센서 출력신호의 크기에 영향을 미치며, 
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특히 접촉연소식 타입에 더 큰 영향을 미친다는 결과가 나왔으나 

상대습도가 센서응답에 미치는 영향은 크게 나타나지 않았다. 

Liang et al. (2020) 은 그래핀 기반 암모니아 센서의 성능을 평가하였다. 

실험 결과 그래핀 기반 암모니아 센서는 주변의 습도가 일정할 때 주변 

온도 및 가스농도와 선형적인 관계를 갖는 것으로 나타났으며, 반복적인 

실험을 통하여 오차는 1%미만, 반복성은 98.58%로 측정 되었다. 

Frankenthal et al. (1993)는 전자기기에서 분진이 주는 영항을 알아보기 

위한 실험 장치를 개발하였다. 분진이 전자기기에 어떻게 고장을 낼 수 

있는지에 대하여 상세한 이론을 통하여 설명하며 이러한 실험이 필요한 

근거를 제시하고 있다. 

Huang et al. (2015)는 Mid-Power LED가 습도가 높은 환경에서의 

신뢰성을 측정하기 위하여 Wet High Temperature operation life 

(WHTOL)라는 실험을 설계하였다. MPLED의 성능하락 요인에 대하여 

분석하고 습도가 높은 환경에서는 이러한 성능하락이 더욱 빠르게 

나타나는 것을 확인하였다. 또한 이전에 사용되던 성능테스트 방식인 LM-

80-08 과 비교하여 시간에 따른 성능 그래프의 형태는 유사하면서도 훨씬 

적은 시간에 빠른 변화를 볼 수 있음을 보여줘 유효한 ALT임을 

입증하였다. 
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Charki et al. (2011), 전자기판의 온도와 진동에 대한 Upper Operation 

Limit을 구하는 실험을 진행하였다. 여기서 행한 ALT는 Highly 

Accelerated Life Testing(HALT)으로 앞의 두 실험이 Quantitative 

ALT였다면 HALT는 Qualitative ALT의 한종류이다. Qualitative ALT는 

주로 고장모드와 메커니즘을 알기 위한 실험이며 Quantitative ALT는 

수명과 신뢰도를 측정하기 위한 실험이다. 본 논문에서는 전자기판이 

오작동을 일으킬 때까지 온도/진동을 계속 상승시키면서 Upper Operation 

Limit을 구하는 실험을 하였다. 

Vintr et al. (2016), 기차에 사용될 온도센서의 ALT를 설계하였다. 센서는 

기차가 작동할 때 180도까지 상승하며 기차의 작동이 멈추었을 땐 외부 

온도로 맞춰지며 사용될 장소의 기후 특성상 최대 영하50도까지 떨어질 

것으로 예상하였다. 이를 재현하기 위해 실험실에서 온도센서를 주기적으로 

영하50도에서 영상180도까지의 온도변화를 거치게 하는 실험을 하였다. 

실사용의 주기와 비교하여 실제 목표 수명인 10년을 재현하기 위해 

9개월의 실험기간이면 충분하였다. 
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3. 연구 내용 및 방법 

3.1 센서 모듈의 요구 조건 

센서 모듈이 갖추어야 할 구체적 요구조건은 선행 연구에서 찾을 수 

없었으므로 스마트 육계사의 사육환경을 고려하여 육계사용 센서모듈이 

만족해야 하는 조건을 다음과 같이 정하였다. 

1. 정확도의 확보를 위하여 센서 모듈을 사용하여 얻은 측정치는 센서를 

외부에서 단독으로 사용했을 때의 측정치와 비교했을 때와 같거나 일정한 

관계를 갖고 있어야한다. 

2. 센서 모듈은 육계장 내부는 습도가 높고 먼지가 많으며 악취가 심한 

환경으로 센서 모듈은 이러한 열악한 환경에서도 문제없이 작동을 해야 

한다. 

3. 센서 모듈은 육계장의 육계에게 노출되거나 일상적 육계 관리중에도 

고장이 나지 않을 정도로 물리적 충격에 대한 내구성을 확보해야 한다.  

4. 센서 모듈은 설치에 부담이 될 정도로 제작 비용이 높아서는 안 되며 

유지보수 비용이 합리적인 수준이여야 한다. 

5. 센서 모듈은 설치가 용이하고 일상적 육계 관리에 지장을 주지 않을 

정도로 작아야 한다.  
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6. 센서 모듈의 정비는 복잡하지 않아야 하며 정비주기는 육계의 

생육주기인 30일보다 길어야 한다. 
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3.2 통합 센서 모듈 제작 

본 연구에서는 육계의 생장에 영향을 미치는 주요 요인인 온도, 습도, 

이산화탄소, 암모니아 가스, 조도 및 분진을 측정할 수 있는 통합 센서 

모듈을 개발하였다. 해당 통합센서 모듈의 구성요소는 센서들을 제어하고 

데이터를 서버로 송신할 수 있는 소형 컴퓨터인 Arduino MEGA 

2560(Figure2), 3D 프린터를 통해 제작된 인클로저, 데이터 백업을 위한 

MicroSD 카드 모듈과 SD카드, 그리고 다수의 센서로 이루어진다. 센서는 

육계사내 예상되는 환경을 측정할 수 있도록 측정범위와 정확도가 

고려되어 선정되었다. 이때 활용하는 센서의 모습은 다음과 같다(Figure3) 

 

Figure2. Overview of Arduino MEGA 2560 
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(a)SCD30 Sen           (b) SPS30 Sensirion 

(c)ZE03-NH3 winsen              (d) VEML7700 adafruit 

Figure3. Overview of environmental sensors used for the integrated 

sensor 
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센서들의 사양은 다음과 같다(Table1-6) 

Table1. Device specifications of the CO2 Sensor, SCD30 

Parameter Value 

CO2 measurement range 0 – 40’000 ppm 

Accuracy ± (30 ppm + 3%MV) 

Repeatability ± 10 ppm 

Temperature stability ± 2.5 ppm / °C 

Response time 20 s 

Accuracy drift over lifetime ± 50 ppm 

 

Table2. Device specifications of the Temperature Sensor, SCD30 

Parameter Value 

Temperature measurement range - 40°C – 70°C 

Accuracy 
± (0.4°C + 0.023 × (T [°C] – 

25°C)) 

Repeatability ± 0.1°C 

Response time > 10 s 

Accuracy drift < 0.03 °C / year 
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Table3. Device specifications of the Humidity Sensor, SCD30 

Parameter Value 

Humidity measurement range 0 %RH – 100 %RH 

Accuracy ± 3 %RH 

Repeatability ± 0.1 %RH 

Response time 8 s 

Accuracy drift < 0.25 %RH / year 

 

Table4. Device specifications of the NH3 Sensor, ze03-NH3 

Parameter Value 

NH3 measurement range 0 – 100 ppm 

Resolution 1ppm 

Response time < 150s 

 

Table5. Device specifications of the Illuminance Sensor, VEML7700 

Parameter Value 

Illuminance measurement range 0 - 20 klx 

Resolution 0.0036 lx 
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Table6. Device specifications of the PM Sensor, SPS30 

Parameter Value 

Mass concentration accuracy ±10% 

Mass concentration range 0 - 1’000 μg/m3 

Mass concentration resolution 1 μg/m3 

Number concentration range 0 - 3’000 1/cm3 

Sampling interval  1 s 

Start-up time < 8 s 
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센서들은 Arduino MEGA 2560에 결선 되어 전원을 공급받으며 시리얼 

통신을 통해 측정값을 Arduino MEGA 2560로 전송하며 이를 Arduino 

MEGA 2560에서 수집 후 시리얼 포트를 통하여 서버로 전송한다. 통신상에 

오류가 있을 경우를 위하여 데이터를 모듈 내부의 MicroSD카드에 추가로 

백업한다. 데이터 수집 주기는 각 센서들의 최소 측정 주기와 사용 환경을 

고려하여 1분으로 설정하였다. 

인클로저는 Autodesk Inventor(Autodesk, USA) 프로그램을 활용하여 

설계하였다. 이후 3D 프린터(DP200, Sindoh)로 PLA 필라멘트를 사용하여 

인클로저를 출력하였으며, 해당 인클로저에 센서류를 탑재하여 최종적으로 

통합 센서 모듈을 개발 및 구현하였다. 인클로저는 전력소모가 더 적고 

추가적인 비용이 들지 않는점, 구조가 간단하여 고장이 더 적은점, 

설치되는 장소가 밀폐형 육계사로 내부에 공기순환을 위한 장치가 있는 

환경이라는 점 등을 고려하여 흡입식이 아닌 확산식으로 설계하였다. 

인클로져는 벽면이나 기둥에 설치하기 쉽고 설치했을 때 최대한 방해가 

되지 않도록 가로세로폭이 좁고 높이가 길도록 설계하였다. 크기는 

가로x세로x높이 98x78x191(mm) 이다. 센서와 보드를 보호하기 위하여 

시리얼포트를 제외하고 외부에 노출되는 부분이 없게 설계하여 충격이나 

이물질로부터 보호한다. 센서에서 측정을 위하여 외부와 접촉이 필요한 
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부분을 제외한 회로와 나머지 구성요소들은 외부와 분리된 공간에 

배치되어 이물질과 물기의 침투를 막고 습기나 유독성기체에 의한 부식을 

최대한 방지하였다. 센서의 최소 부분만이 외부와 접촉을 하게 한다. 또한 

이 외부 노출 부분을 아래방향을 향하도록 설계되어 먼지가 쌓이거나 

액화되어 고인 수분이 흘러 들어가 침수되는 것을 방지하여 시간이 지남에 

따라 오차가 커지거나 고장의 위험이 커지는 것을 방지하였다. 센서를 덮는 

덮개의 경우 기체교환이 최대한 잘되게 면적을 최소화하되 측정오차나 

고장을 막기 위하여 센서에 직접 향하는 바람은 막을 수 있게 설계되었다. 

최종적으로 완성된 모습은 다음과 같다.(Figure4-10) 
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(4) (b) 

Figure4. 3D model of integrated sensor module encolsure 
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Figure 5. Overview of integrated sensor module 
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Figure 6. Inside view of integrated sensor module 
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Figure 7. Front view of integrated sensor module 
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Figure 8. Top view of integrated sensor module 

 

  

시리얼포트 
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Figure 9. Bottom view of integrated sensor module 

 

Figure 10. Bottom view of integrated sensor module without bottom 

cover 
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3.3 통합 센서 모듈 성능 실험 

통합 센서 모듈로 제작하였을 때 센서의 개별 사용에 비하여 어떠한 

성능변화가 있는지 평가하기 위하여 다음과 같은 실험장치를 구상하였다. 

(Figure 11) 

 

Figure 11. configuration of test gas chamber 

 

아크릴로 만들어진 가로x세로x높이 15mmx20mmx30mm 의 가스 챔버에 

통합 센서 모듈과 레퍼런스 센서를 배치한다. 이 둘은 시리얼포트를 통하여 

PC와 연결되어 전원을 공급받고 센서를 통하여 측정되는 수치를 기록한다. 

내부에는 팬이 있어 빠르게 내부 공기를 균일하게 혼합할 수 있게 
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도와준다. 측면에 샘플 가스를 투입할 수 있는 관이 있으며 사용하지 않을 

때는 벨브를 잠구어 밀폐상태를 유지할 수 있게 한다. 압력조절을 위해 

기체를 빼낼수 있는 출구관도 마찬가지로 벨브를 잠굴 수 있는 구조이다. 

기체를 투입할때는 정량의 기체를 투입 할 수 있게 500ml syringe를 

사용했다. 매 실험 후 뚜껑을 열어 내부 공기를 충분히 교체한 후 

진행하였다. 실험장치의 모습은 담과 같다(Figure 12.) 

 

Figure 12. Overview of test gas chamber 
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실험은 다음과 같은 순서로 진행 된다. 

(a) 각 실험 사이마다 챔버 내부 공기를 충분히 순환시켜준다. 

(b) Syringe를 통하여 챔버 내부 기체가 목표상태가 되도록 가스샘플을 

적정량 투입한다. 내부 상태는 Reference Sensor 를 통하여 확인하며 

내부 농도를 조절한다. 이때 팬을 사용하여 챔버 내부 기체를 균일하게 

혼합해준다 

(c) 내부 가스 농도를 상승시키면서 한번 하강시키면서 한번 측정 

포인트마다 측정값을 기록한다 

(d) 통합 센서 모듈과 대조용으로 사용된 센서의 값을 기록한다. 

(e) 이와 같은 과정을 CO2, NH3, 습도, 온도 센서별로 개별적으로 

사용되었을 때와 통합 센서 모듈에서 사용되었을 때 각각 2회 실시한다. 
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3.4 CFD를 활용한 내부 유동 분석 

설계된 통합 센서 모듈 내부의 공기 유동 형태를 파악하기 위해 CFD 를 

활용하였다. CFD 분석은 Autodesk CFD (Autodesk,  USA)  프로그램을 

활용하였다. 대상주변 가로 x 세로 x 높이 50x50x50cm 의 공간을 

설정하였으며 초기 온도는 20 도로 설정하였다. 이때 측면에서 30 도의 

공기가 유속 10cm/s 로 불어 환경의 변화가 있다고 하였을 때를 

시뮬레이션 하여 센서 단독을 사용했을때와 통합센서모듈을 사용했을 때 

두가지의 경우 센서 측정값에 중요한 영향을 주는 센서 바로 외부 부분의 

온도 변화를 관찰하였다. 

 

Figure 13. CFD environment settings  
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4. 결과 및 고찰 

4.1  통합 센서 모듈 성능 실험 결과 

(a) test1 

                                (b) test2 

Figure 14. Test result of solely used CO2 Sensor 
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                              (a) test1 

(b) test2 

Figure 15. Test result of CO2 Sensor from integrated sensor module 
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                              (a)test1 

(b) test2 

Figure 16. Test result of solely used RH Sensor 
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(a)test1 

                              (b)test2 

Figure 17. Test result of RH Sensor from integrated sensor module  
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(a)test1 

(b)test2 

Figure 18. Test result of solely used Temperature Sensor  
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(a)test1 

                                (b)test2 

Figure 19. Test result of Temperature Sensor from integrated sensor module 
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(a)test1 

                                 (b)test2 

Figure 20. Test result of solely used NH3 Sensor 
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                               (a)test1 

(b)test2 

Figure 21. Test result of NH3 Sensor from integrated sensor module 
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Table7. RMSE of CO2 sensor test 

 

 

 

Table8. Hysteresis error of CO2 sensor test 

Hysteresis error(ppm) test1 test2 average 

Solely used 38 4 21 

integrated 395 339 367 

 

Table9. RMSE of Relative Humidity sensor test 

RMSE(%) test1 test2 average 

Solely used 0.93 0.85 0.89 

integrated 2.47 2.07 2.27 

 

Table10. Hysteresis error of Relative Humidity sensor test 

 

 

 

  

RMSE(ppm) test1 test2 average 

Solely used 15.57 15.33 15.45 

Integrated 201.86 178.44 190.15 

Hysteresis error(%) test1 test2 average 

Solely used 1.20 0.96 1.08 

integrated 4.20 3.96 4.08 
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Table11. RMSE of Temperature sensor test 

RMSE(°C) test1 test2 average 

Solely used 0.54 0.57 0.56 

integrated 1.29 1.16 1.23 

 

Table12. Hysteresis error of Temperature sensor test 

Hysteresis error(°C) test1 test2 average 

Solely used 0.42 0.50 0.46 

integrated 1.92 0.60 1.26 

 

Table13. RMSE of NH3 sensor test 

RMSE(ppm) test1 test2 average 

Solely used 0.93 1.39 1.16 

integrated 1.87 1.68 1.78 

 

Table14. Hysteresis error of NH3 sensor test 

Hysteresis error(ppm) test1 test2 average 

Solely used 1.78 2.60 2.19 

integrated 4.05 4.17 4.11 
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모든 경우 개별적으로 사용했을 때 비하여 RMSE값이 증가하여 정확도가 

소폭 낮아진 것을 확인할 수 있었다. 하지만 여전히 ±5%이내로 충분히 

사용할 수 있을 정도였다. 개별 사용시와 비교해보았을 때 이 오차는 

hysteresis에 의하여 발생함을 확인할 수 있다. Hysteresis는 거쳐 온 

과거가 현재 상태에 영향을 주는 현상으로 어떤 물리량이 그 때의 

물리조건만으로 결정되지 않고 이전에 그 물질이 경과해 온 과정에 

의존하는 특성을 말한다. 네가지 센서 모두 개별적으로 사용하였을 때는 

농도가 상승할 때와 하강할 때 측정값의 차이가 크지 않으나 통합 센서 

모듈에서 사용될 때에는 농도가 상승시 측정 될때는 음의 오차를, 하강시 

측정될 때에는 양의 오차가 크게 증가함을 확인할 수 있다. 이는 통합센서 

모듈의 겨우 센서 주변부의 ambient environment 가 상대적으로 기체 

교환이 원활하지 않아 이 ambient environment 가 외부 상태와 평행을 

이루기까지 시간이 걸리기 때문으로 보인다. 또한 온도의 경우 enclosure 

자체의 복사열의 영향도 받기 때문에 이러한 현상이 나타나는 것으로 

보인다. 
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4.2 CFD 시뮬레이션 결과 

CFD 시뮬레이션 결과는 다음과 같다(Figure22-24) 

Figure 22. Temperature of ambient enviroment after 15 seconds with integrated sensor module 

  



- 46 - 

 

 

 

Figure 23. Temperature of ambient enviroment after 15 seconds with solely used sensor 
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Firgure24. Temperature over time of ambient air 

CFD 시뮬레이션 결과 똑 같은 조건에서 통합센서모듈의 센서 주변부 

온도의 변화가 상대적으로 늦음을 확인할 수 있었다. 이는 통합센서 모듈의 

센서 주변부 기체교환이 상대적으로 더 어렵기 때문으로 이 영향으로 

센서는 동일하여도 센서의 응답시간이 증가한 것 과 같은 영향을 받게 

된다. 이 결과는 앞의 센서 성능평가에서 Hysteresis가 증가한 것과 같은 

맥락으로 해석될 수 있다. 
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5. 결론 

본 연구에서는 스마트 육계사에 필요한 다양한 센서들을 하나로 통합한 

형태의 센서 모듈인 통합 센서 모듈을 설계하고자 하였다. 육계의 생장에 

영향을 미치는 주요 요인인 온도, 습도, 이산화탄소, 암모니아 가스, 조도 

및 분진을 측정할 수 있는 통합 센서 모듈을 개발하였다. 3D 프린터로 

PLA를 사용하여 인클로저를 출력하였으며, 센서류를 탑재하여 최종적으로 

통합 센서 모듈을 개발 및 구현하였다. 제작된 통합 센서 모듈은 성능 

평가를 위해 가스 챔버를 활용한 실험장치에서 성능을 평가하였다. 평가된 

센서는 각각 CO2, 상대습도, 온도, NH3 네가지이다. 실험 결과 모든 

센서는 개별적으로 사용된 경우에 비하여 정확도가 떨어지는 것을 발견할 

수 있었다. Hysteresis 가 증가하여 오차가 커졌으며 이는 상대적으로 센서 

주변 ambient environment 가 외부와 평형에 이르는데 걸리는 시간이 더 

오래 걸리기 때문으로 보인다. 이러한 Hysteresis 를 최소화 하기 위해 

enclosure의 기체교환이 좀더 원할하게 이루어 질 수 있도록 구조를 

개선하고  Hysteresis를 보정 할 수 있는 보정식을 활용할 수 있을 것이다. 

추후 이러한 hysteresis를 최소화하는 방법에 대한 연구와 실증 실험 이 

필요할 것으로 보인다. 
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Abstract 

Development and Evaluation of 

Integrated Sensor Module for 

Smart Broiler House 
Choi, Wonjun 

Biosystems Engineering 

The Graduate School 

Seoul National University 

 

Recently, chicken consumption has been increasing significantly 

around the world. To produce chicken efficiently, the development of 

precise livestock technology using information and communication 

technology is being carried out worldwide. First, it is necessary to 

develop a system capable of monitoring the internal environment in real 

time along with semi-automation of production facilities in order to 

implement such smart land-based technology. Various sensors are 

required to configure a sensor network for smart hexagonal technicians. 

However, when each of the various sensor modules is installed, 

problems such as limited installation locations, high installation costs, 

sensor node inspection, and battery replacement occur. To solve this 
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problem, a sensor module integrated into one sensor module is required 

in consideration of characteristics of various sensor modules required 

for collecting environmental information on land survey. 

This study designed an integrated sensor module consisting of sensors 

that can measure temperature, humidity, carbon dioxide, ammonia gas, 

illumination, and dust, which are the main factors affecting the growth 

of the meat system. The integrated sensor module is designed to be 

narrow and long in width and height so that it is easy to install on the 

wall or pillar and does not interfere with the installation as much as 

possible. To protect the sensor and board, it is designed to protect 

them from external impacts or foreign substances except for serial 

ports, and circuits and other components except for external contact 

are placed in a space separated from the sensor to prevent penetration 

of foreign substances and water and corrosion caused by moisture or 

toxic gas. The external exposed part is designed to face downward to 

prevent dust accumulation or liquefaction to flow in and flood. 

When manufactured as an integrated sensor module, an experimental 

device was organized and experimented to evaluate the performance 

change compared to the individual use of sensors. An integrated sensor 

module and a reference sensor are disposed in a gas chamber made of 

acrylic, and there is a fan inside to help quickly and uniformly mix the 

internal air. The internal environment was changed through a pipe 

capable of injecting sample gas into the side surface, and the measured 
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value of the sensor was recorded after confirming that a specific state 

was reached through the reference sensor. In addition, it was intended 

to check whether gas exchange inside the integrated sensor module is 

carried out smoothly by utilizing CFD. 

As a result, it was confirmed that the RMSE value of the measured 

value of the integrated sensor module increases and the hysteresis 

error increases, compared to when sensors are used individually. In 

addition, through CFD analysis, it was confirmed that the environmental 

change time inside the integrated sensor module increased compared 

to when a single sensor was used. To minimize such hysteresis, a 

correction formula that can improve the gas exchange of the enclosure 

to be performed more smoothly and correct the hysteresis may be used. 

If research and demonstration experiments on how to minimize such 

hysteresis are conducted in the future, it will contribute to the 

improvement of precision agricultural technology and smart 

agricultural technology with more accurate performance. 
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