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에너지 하베스팅 및 모니터링 기반의 고로쇠
수액 통합 관리 시스템 구현
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ABSTRACT

This study set out to investigate an energy harvesting device to ensure stable energy supply to batteries
and data collection devices and a monitoring system for acer pictum sap to check collected data. Acer
pictum sap farmers have written down weather information and yield of acer pictum sap manually for
data storage. Since the job is done manually, there are many missing values in their data. In addition,
it is not easy to manage batteries due to the characteristics of the areas where acer pictum sap is collected.
The present study thus decided to build an energy harvesting device based on new renewable energy
to ensure stable energy supply by taking into consideration power load, daily power consumption, and
number of days with no sunshine for various devices. For a monitoring system, the investigator proposed
a JSP-based web page to monitor temperature, humidity, volume of collected water, and battery state
in real time. The proposed energy harvesting device was applied to reduce missing values in data. It
promoted stable energy supply to the batteries and data collection devices, reducing the percentage of
missing values in data from 30.55% to 0%.
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1. 서  론

최근 4차 산업혁명(4th Industrial Revolution) 시

대에 들어서며 여러 분야에 4차 산업혁명의 핵심기

술인 빅데이터(Bigdata), 인공지능(Artificial Intelli-

gence), 사물인터넷(IoT, Internet of Thing)을 적용

하려는 시도에 꾸준히 진행중이다. 그 중에서도 임업 

분야는 4차 산업혁명 기술을 융합하여 정부에서 주

도하는 스마트 임업 사업으로 크게 주목받고 있다.

농업과 4차 산업혁명을 융합하는 목적 중 가장 중요

한 것은 생산량 증대이다. 생산량 증대를 위해서는 

파종에서부터 수확까지 시기적절한 조치가 이뤄져

야 하는데 대부분은 정량적인 데이터가 아닌 경험으

로 축적된 방법에 의해 재배되고 있다. 즉, 노하우에 

의존하기 때문에 경작 실패에 대한 정확한 원인 파악

이 어려운 실정이다. 그리고 농산물 중 임산물의 경

우 대부분 깊은 산골이나 고산지대에서 경작되고 있

다. 이런 극한의 지리적 여건으로 임산물을 스마트 

임업에 적용하기 어려운 실정이다. 고로쇠 수액은 추

위가 풀리기 시작하는 2월부터 늦게는 4월까지 생산

되는데, 앞서 기술한 불리한 여건으로 수액의 생산량

에 영향을 주는 데이터를 수집하기 어려운 부분이 

존재한다. 기존 고로쇠 수액 생산량과 환경 정보간의 

연관성을 규명하는 연구의 경우 데이터 수집을 위해 

사람이 직접 수작업으로 측정치를 기록하여 데이터

의 신뢰도와 규모가 데이터를 분석하기에는 부적합

하였다[1-3]. 이러한 문제점을 해결하기 위한 방법으

로 납축전지와 데이터로거를 활용하여 데이터를 수

집하는 방법이 있으나, 한겨울 극한의 날씨에 배터리 

수명이 설계 시 계산한 용량보다 빨리 소모되어 데이

터가 기록되지 않는 경우도 많아, 고지대에 설치된 

장비에서 정확한 데이터를 수집하는데 많은 제약 사

항이 존재하고 있다.

이에 본 연구에서는 태양광 에너지를 가져와 배터

리에 저장하여 데이터 수집 장치 및 집수장치에 에너

지를 안정적으로 공급해주어 데이터 결측치 발생을 

줄여줄 수 있는 에너지 하베스팅 장치 및 배터리 상

태와 센서 데이터 수집 결과 등을 모니터링할 수 있

는 IoT 기반 실시간 고로쇠 수액 통합 관리 시스템을 

개발하였다.

2. 관련연구

스마트팜은 최근 IoT 기술의 발달로 인하여 이전

과 다른 다양한 연구 성과가 도출되고 있다. 특히 본 

연구에서는 임업 관리 시스템의 문제점을 확인하고 

이를 개선하기 위한 방안의 기존 연구를 제시하고 

문제점을 분석한다.

에너지 하베스팅과 관련하여 다양한 분야에 열에

너지, 압전, 진동과 다양한 신재생에너지를 활용하여 

에너지를 수집하는 연구가 진행되어왔다. 최근 IoT

와 다양한 장치에 에너지의 공급이 필요로 하면서 

스스로 에너지를 공급할 수 있는 에너지 자립형 IoT

장치가 필요하게 되었고 IoT 장치와 결합된 형태의 

에너지 수집장치들의 연구들이 진행되고 있다[4-6].

현재 깊은 산골이나 고산지대에서 작업을 하는 임산

물의 경우 극한의 지리적 조건에 의해 많은 제한이 

있다. 데이터 분석을 위해 고산지대에서 데이터를 수

집해야 하지만 전기 공급이 원활하지 않거나 배터리

를 이용할 경우 낮은 기온으로 인해 배터리의 수명이 

빨리 소모되어 데이터가 정상적으로 수집되지 않는 

어려움이 있다. 이러한 문제는 설치된 데이터 수집 

장치가 자가 형식의 전원 공급으로 문제점을 해결할 

수 있다. 이에 본 연구에서는 에너지 하베스팅 기술

을 적용하여 기존 문제를 해결하고자 한다.

또한 다양한 모니터링 시스템은 2000년대 초반부

터 후반까지 주목받던 컴퓨터 패러다임인 유비쿼터

스(Ubiquitous)와 결합하여 활발한 연구가 진행되었

다[3, 7-11]. 2010년대 중반에 들어서며 빅데이터의 

중요성이 부각되고 4차 산업혁명으로 농업과 최신 

IT기술을 융합하는 연구들이 진행되고 있다. 현재 우

리나라는 극심한 인구감소 문제를 겪고 있고, 도시지

역을 제외한 농촌지역의 경우 인구감소뿐만 아니라 

고령화로 인해 노동력 확보에 어려움이 있다. 이러한 

문제는 농업 분야뿐만 아니라 임업 분야에서도 마찬

가지이다. 임업 분야에서의 모니터링 시스템은 대부

분 화재 예방, 해충 및 질병 등에 의한 산림 재해,

기후변화에 따른 피해 예방과 같은 위험 예방 모니터

링 시스템의 연구가 진행되었다[12-13].

본 연구에서는 이러한 문제점을 극복하기 위하여 

단순 모니터링 시스템을 벗어나 데이터 모니터링과 분

석 모니터링이 결합한 통합 모니터링 시스템을 연구한

다. 통합 모니터링 시스템은 위험 예방뿐만 아니라 노

동력을 감소시킬 수 있는 제어 모니터링 시스템과 생
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산 시기 및 생산량 예측 모니터링 시스템을 포함한다.

3. 제안하는 연구방법

3.1 시스템 구조

본 연구에서는 크게 안정적인 에너지 공급을 위한 

에너지 하베스팅 장치인 H/W와 실시간으로 배터리 

상태 및 데이터 수집 상태를 확인할 수 있는 모니터

링 시스템인 S/W로 구성되어 있다. 제안하는 시스템

의 H/W인 에너지 하베스팅 장치는 신재생에너지를 

이용하여 발생되는 에너지를 제어하고, 이를 다양한 

데이터 수집 장치 및 배터리에 에너지를 안정적으로 

공급하여 배터리의 상태를 관리하고 수집한 데이터

의 결측치가 발생되지 않도록 하는 역할을 한다. S/

W인 모니터링 시스템은 집수 장치로부터 전송되는 

수액 집수량 및 외부 환경 데이터를 수신하여 데이터

를 저장하고 수집된 데이터를 실시간으로 확인할 수 

있는 역할을 한다. Fig. 1은 제안하는 에너지 하베스

팅 장치 및 고로쇠 수액 모니터링 시스템의 전체 구

조도를 나타낸다.

3.2 에너지 하베스팅 장치 설계

Fig. 2는 신재생에너지 기반의 에너지 하베스팅 

장치의 구성도이다.

태양광 에너지 패널을 이용하여 태양열 에너지를 

수집하여 발생되는 에너지를 제어하고, 이를 활용함

으로써 에너지를 안정적으로 공급할 수 있고 배터리

를 교체할 필요가 없도록 구성하였다. 태양광 발전 

모듈에서 에너지를 생성하여 고로쇠 집수장치와 데

이터 수집 장치에 에너지를 공급한다. 에너지 하베스

팅 장치의 최적 용량은 기상환경 데이터 수집을 위한 

센서 및 집수장치의 데이터 수집 장치의 전력 부하량

과 부조일수 등을 고려하여 설계하였다. Fig. 3은 에

너지 하베스팅 기반의 데이터 수집 장치의 전원 회로

도이다. 입력 전원은 DC 12V로 통신 보드에 안정적

으로 전원을 공급하도록 설계하였다. 또한 소비 전력

은 0.5A 이하의 3.3V 규격으로 설계하여 효율적인 

전력 소비가 되도록 구성하였다.

Fig. 1. Configuration of Energy Harvesting and Sap Monitoring.

Fig. 2. Configuration of Energy Harvesting.



Fig. 3. Data Acquisition Power Supply Schematic based on Energy Harvesting.

Fig. 4. Data Acquisition Unit MCU Schematic based on Energy Harvesting.
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Fig. 5. Data Acquisition Device UART Schematic based on Energy Harvesting.

Fig. 6. Data Acquisition Device Sensor Schematic based on Energy Harvesting.
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Fig. 4는 에너지 하베스팅 기반의 데이터 수집 장

치의 MCU(Main Control Unit) 회로도이다. ARM

Cortex M3를 사용하여 명령어 디코딩 회로의 간략

화로 회로 코스트와 전력 소모를 동시에 감소 되도록 

구성하였다. 그리고 메모리 공간을 분할 관리할 수 

있는 MPU(Micro Processor Unit)를 통해 런타임의 

안정성을 가지도록 구성하였다. 그리고 3개의 Channel

의 내부 DMA(Direct Memory Access)를 통해 데이

터 처리에 부하를 줄여 좀 더 빠른 처리가 가능하다.

센서들로부터 들어오는 아날로그 신호를 디지털 신

호로 변환하기 위하여 12bit의 ADC(Analog to Dig-

ital Converter)를 사용하였다.

Fig. 5는 에너지 하베스팅 기반의 데이터 수집 장

치의 UART 회로도이다.

UART(Universal Asynchronous Receiver and

Transmitter)와 USART(Universal Synchronous

and Asynchronous serial Receiver and Transmit-

ter) 각각 2개씩의 Channel로 구성하여 동기 모드와 

비동기 모드를 선택적으로 사용할 수 있도록 설계하

였다. 따라서 RS232와 RS485 통신 방식을 선택적으

로 활용할 수 있다. 그리고 BASE B/D와 통신 보드

에 전압을 공급하기 위해 각각 5V와 3.3V로 다운하

여 개발하였다. Fig. 6은 에너지 하베스팅 기반의 데

이터 수집 장치의 센서 회로도이다. 8개의 채널에서 

기상 환경 데이터를 수집한다. 센서는 0∼5 V의 전압

과 4∼20 mA의 전류를 지원하도록 구성하였다. 수

집한 센서 데이터들은 센서 노드에서 디지털 값으로 

변환되어 데이터 통신 중계장치로 전송된다.

Fig. 7은 에너지 하베스팅 기반의 데이터 수집 장

치의 Ethernet, Wireless의 회로도이다. 센서 데이터 

전송은 넓은 지역에 분포되어 있는 생산지역에서도 

안정적인 통신이 가능하도록 WLAN과 LoRa 통신 

방식을 사용하였다. 2.4GHz 802.15.4의 ZIGBEE 프

로토콜을 사용하여 에너지 하베스팅 기반의 데이터 

수집 장치의 배터리 효율을 높였다. 또한 WLAN

Module은 IEEE802.11b 기술규격을 사용한다. Wire-

less를 기반으로 센서 노드에서 수집된 데이터는 데

이터중계장치를 통해 서버로 전송된다.

Fig. 8은 다수의 센싱 장치로부터 전송되는 데이

터 수집 및 처리를 위한 다채널 게이트웨이 회로도이

다. 넓게 산개되어있는 고로쇠나무 수액 생산 지역의 

특성을 고려하여 통신중계장치가 필요하다. 다수의 

센서 모듈들과의 안정적인 저전력/장거리 통신 기술

을 구현하기 위해 다채널 게이트웨이를 사용한다. 서

버 플랫폼과 통신 연동 기능은 Ethernet을 기본으로 

하고, LTE 모듈을 별도로 제작하여 선택적으로 활용

할 수 있다. 열악한 외부 환경을 고려해 방수/방진 

Fig. 7. Data Acquisition Device Ethernet and Wireless Schematic based on Energy Harvesting.

Fig. 8. Multichannel Gateway Schematic.



1330 멀티미디어학회 논문지 제22권 제11호(2019. 11)

기능을 적용한 Outdoor 외함과 Indoor 외함을 설계

하였다.

3.3 고로쇠 수액 모니터링 시스템 설계

Fig. 9는 고로쇠 수액 모니터링 시스템의 전체 데

이터베이스 스키마이다. 총 8개의 테이블로 구성되

며 주요 테이블로는 사용자의 정보와 농가의 정보를 

저장하는 사용자와 고객 테이블, 기상정보를 저장하

는 실시간 기상정보, 일별 기상정보 테이블 그리고 

부품 센서들을 관리하고 설정하는 부품 센서 관리 

테이블, 센서들의 입력값과 범위 등을 설정해주는 기

초 자료 입력 테이블, 시스템 관리와 관련된 시스템 

테이블 그리고 공지사항과 관련된 테이블이 있다. 실

시간 기상정보 데이터는 다양한 센서들로부터 온도,

습도, 풍향, 풍속, 강수량과 날씨 등의 정보를 저장하

고 일별 기상정보는 기상청에서 제공하는 최소, 최

대, 평균 온습도와 일간 강수량, 적설량 등의 기상정

보를 저장할 수 있도록 하였다.

Fig. 9. Database Scheme of Monitoring System.

Fig. 10. Main Page Sensor/Weather Data Lookup Sequence Diagram.
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Fig. 10은 모니터링 서비스의 메인 페이지에서 센

서/기상 데이터를 조회할 수 있는 시퀀스 다이어그

램이다. 사용자가 메인 페이지에 접근을 하게 되면 

가장 최근에 수집된 센서 데이터와 기상 데이터, 집

수장치의 데이터를 보여준다. 메인 페이지에서는 날

씨 정보와 고로쇠 생산 지역의 온도/습도 데이터, 집

수장치의 생산량, 온도, 상태 등의 정보를 출력한다.

Fig. 11은 모니터링 페이지의 센서 데이터 그래프

를 조회하 수 있는 시퀀스 다이어그램이다. 사용자가 

페이지에 접근하여 시간별 또는 월별, 원하는 날짜,

원하는 시간을 설정하여 그래프를 조회할 수 있다.

사용자가 원하는 날짜와 원하는 시간 그리고 조회하

고자 하는 센서 정보를 선택하면 데이터베이스에서 

데이터를 호출하고 drawDailyData/drawHoulyData

메소드를 이용하여 시간별 또는 월별로 그래프를 생

성하고 사용자에게 출력한다.

Fig. 12는 고로쇠 수액 모니터링 시스템의 전체 

클래스 다이어그램이다. 기능에 따라 각 페이지 별로 

클래스를 정의할 수 있다. 또한 각 페이지 버튼 및 

페이지 Load를 통해 이벤트를 처리하게 된다. Sensor

Model 클래스와 WatertankModel 클래스는 고로쇠 

채취 지역의 센서 정보들과 집수장치의 센서 정보들

Fig. 11. Monitoring Page Sensor Data Graph Lookup Sequence Diagram.

Fig. 12. Monitoring System Class Diagram.
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을 처리하는 클래스이며, 사용자의 농가에 위치한 고

로쇠 채취 지역과 집수장치의 위치에 해당하는 센서 

정보들을 다룬다. 메인 페이지에서는 접속한 일자를 

기준으로 최근 데이터들을 가져오고 모니터링 페이

지에서는 지정한 범위에 해당하는 센서 데이터들을 

호출하게 된다. 모니터링 페이지에서는 가져온 데이

터를 drawDailyGraph 메서드, drawHourlyGraph 메

서드를 이용하여 그래프 형태로 출력한다.

4. 제안하는 시스템 결과 및 평가

4.1 에너지 하베스팅 장치 개발

Fig. 13은 신재생에너지 기반의 에너지 하베스팅 

장치의 프로토타입이다. 에너지 하베스팅 장치는 고

로쇠 수액 채취 지역에 설치되며, 데이터 수집 장치

에 필요한 원활한 전기 공급을 위해 신재생에너지를 

이용하여 전기를 발전, 저장 및 공급하도록 하였고 

외함을 통해 외부 환경에 의한 파손을 막고 방진/방

수가 될 수 있도록 하였다. 그리고 외부 환경에 효율

적인 신재생에너지 조합구성이 가능하도록 신재생

에너지 시스템을 저장장치, 태양광 모듈, 태양광 충

전 컨트롤러로 모듈화하여 개발하였다. 최종적으로 

성능평가를 위해 전라남도 광양과 경상남도 산청에 

에너지 하베스팅 장치를 설치하여 센서 노드에 차질 

없이 전원이 공급되도록 하였다.

Fig. 14는 에너지 하베스팅 기반의 데이터 수집장

치이다. 데이터 수집 장치는 에너지 하베스팅 장치에

서 전원을 공급받아 고로쇠 수액 생산지역 내에서 

온/습도, 풍향/풍속, 강우량, 일사량, 토양 데이터를 

수집한다. 서버와의 통신은 LoRa와 WLAN을 통해 

게이트웨이에 전달되어 데이터베이스 서버와 통신

한다.

Fig. 15는 다채널 게이트웨이의 H/W이다. 다수의 

센싱 장치로부터 전송되는 데이터 수집 및 처리를 

위해 Ethernet과 LTE 모듈을 연결하여 통신할 수 

있게 하였다. 그리고 열악한 외부 환경을 고려해 방

진/방수 기능을 적용한 Outdoor 외함과 Indoor 외함

을 만들어 다채널 게이트웨이를 외부 환경에 견딜 

수 있게 하였다.

4.2 고로쇠 수액 모니터링 시스템 구현

Fig. 16은 고로쇠 수액 모니터링 시스템의 메인화

면이다. 메인화면을 통해 스마트 고로쇠 집수장치의 

Fig. 13. Prototype of Energy Harvesting.

Fig. 14. Data Acquisition Device based on Energy 

Harvesting.

Fig. 15. Multichannel Gateway H/W.

Fig. 16. Main Screen.
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위치, 집수장치에서 수집하는 실시간 생산량, 집수장

치의 온도/습도 그리고 외부의 온도/습도를 확인하

는 화면이다.

Fig. 17은 메인메뉴에서 기준정보관리 모듈에서 

기초자료 설정 현황을 선택하였을 때 출력되는 화면

으로 집수장치의 센서 설정값과 제어장치 설정값을 

확인하고 조정할 수 있는 화면이다.

Fig. 18은 시간별 기상환경 데이터 모니터링 화면

이다. 농가명과 일자를 선택하여 시간별로 기상환경 

데이터 수집 장치에서 수집되는 온도, 습도, 지면 온

도, 지면 함수율, 일사량 그리고 EC 센서 데이터를 

일별로 모니터링할 수 있다. 그리고 수집되는 데이터

를 그래프 형태 또는 테이블 형태로 모니터링할 수 

있다.

Fig. 19는 일별 기상환경 데이터 모니터링 화면이

다. 농가와 조회를 원하는 월을 선택하여 일별로 조

회할 수 있으며 일별로 센서 데이터의 최소값, 최대

값 그리고 평균값을 그래프와 테이블 형태로 모니터

링할 수 있다.

Fig. 20은 수위 데이터 모니터링 화면이다. 집수장

치에 집수되는 고로쇠 수액의 수위를 측정하여 고로

쇠 수액의 집수량을 모니터링할 수 있다. 사용자는 

수위 데이터 모니터링 화면을 통해 수위를 확인하고 

채취할 날짜를 결정하는데 도움을 줄 수 있다.

Fig. 21은 집수관리 모듈의 집수/채취량 관리를 선

택하였을 때 나타나는 화면으로 농가명, 기간, 구분 

그리고 스마트 고로쇠 집수조 번호를 설정하여 집수

량과 채취량을 조회할 수 있고 집수 또는 채취량을 

등록할 수 있는 화면이다.

4.3 기존 데이터 수집 방법과 비교

Fig. 22는 2016년 1월 29일부터 2016년 2월 29일까

지 40일간 하루에 1번 수기로 작성한 파일이고, Fig.

Fig. 17. Basic Data Setting Status Screen.

Fig. 18. Hourly Sensor Data Monitoring Screen.
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23은 2019년 1월 27일부터 2019년 3월 12일까지 45일

간 하루에 6번 제안하는 시스템으로 수집한 데이터 

파일이다. 수기로 작성한 파일의 경우 곳곳에 결측치

가 발생한 것을 확인할 수 있다.

Table 1은 전라남도 광양과 경상남도 산청에 있는 

농가에서 직접 수기로 고로쇠 관련 데이터를 작성한 

것과 에너지 하베스팅 장치를 이용하여 데이터 수집 

장치에 에너지를 공급하여 데이터를 수집한 것의 데

이터 결측치 비율을 비교한 표이다. 그 결과 수기로 

작성할 경우 데이터의 결측치가 약 30.55% 발생하였

고 에너지 하베스팅 장치를 이용한 데이터 수집 장치

Fig. 19. Daily Sensor Data Monitoring Screen.

Fig. 20. Water Level Data Monitoring Screen.

Table 1. The performance for proposed system and 

Handwriting

Handwriting Proposed System

Total Data 11,346 27,000

Missing Data 3,466 0

Missing Rate
(%)

30.55 0
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로 수집할 경우 데이터 결측지가 발생하지 않았다.

5. 결  론

국내 특정 지역에만 분포되어 있는 고로쇠 수액은 

매년 추위가 풀리기 시작하는 2월부터 4월까지 집중

적으로 생산되는 임업 특산물이다. 그러나 고로쇠 수

액은 고지대에 분포하고 있으며, 여러 불리한 여건으

로 고로쇠 수액의 생산량에 영향을 주는 데이터를 

수집 및 분석하기 어려운 부분이 존재한다. 기존 고

로쇠 수액 생산량과 환경 정보간의 연관성을 규명하

는 연구의 경우 데이터 수집을 위해 사람이 직접 수

작업으로 측정치를 기록하여 데이터의 신뢰도와 규

모가 데이터를 분석하기에는 부적합하였다. 이에 본 

논문에서는 기존의 연구에서 문제가 되었던 수작업 

기록에 의한 데이터의 신뢰성 문제와 외부 환경에 

의한 배터리 문제를 고려하여 신재생에너지 기반 에

너지 하베스팅 장치를 설계하고 데이터 수집 및 배터

리 상태를 확인하기 위한 고로쇠 수액 모니터링 시스

템을 제안하였다. 기존 방법인 수기 작성 방식과 비

교하여 데이터 결측치가 약 30.55% 감소하여 데이터

를 실시간으로 수집할 수 있는 결과를 도출하였다.

제안하는 에너지 하베스팅 장치를 통해 수기로 작성

하였을 때 많은 문제가 되었던 데이터 결측치의 발생

이 안정적으로 에너지가 수집되어 배터리 및 데이터 

수집 장치에 공급하여 데이터 결측치가 없어지면서 

데이터의 신뢰성이 향상될 수 있었다. 또한 수집되는 

데이터를 원격에서 모니터링 시스템을 통해 실시간

으로 확인할 수 있었다.

향후 연구과제로는 안정적으로 수집되는 데이터

를 이용하여 고로쇠 수액 생산량에 영향을 줄 수 있

는 요소와 상관관계에 대한 추가 연구를 진행할 예정

이다.
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