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Raspberry Pi를 이용한 원격 제어 및 모니터링 시스템 개발과

HILS를 통한 시스템 검증

Development of a Remote Control and Monitoring System 
using Raspberry Pi and Its Verification through HILS
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Abstract: In this paper, we propose a remote control and monitoring system using the Raspberry Pi as an IoT device. The 
proposed system has the following features. First, various sensor information can be acquired through Arduino Due's rich peri-
pherals. Second, the acquired information is delivered to a PC through Ethernet communication of Raspberry Pi, which is an 
IoT device. Third, easy use is supported through a lab-built user interface. In the proposed system, the acquisition of sensor 
information and processing of control commands are performed on Arduino Due, and the measured information is designed to 
be transmitted to Raspberry Pi through SPI communication. A lab-built GUI program is introduced to efficiently display the 
received the sensor information on a PC efficiently. To illustrate the usefulness of the proposed system, an HILS (hardware-in- 
the-loop simulator), which simulates the greenhouse phenomenon, is implemented using Arduino Nano. The entire proposed 
system is implemented using open-source hardware and can be easily deployed at low cost.
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I. 서론

최근 4차 산업혁명에 대한 관심도가 증대됨에 따라 IoT
를 접목시킨 시스템에 대한 관련 기술 개발이 활발히 이루

어지고 있다[1-3]. IoT 기술의 발전으로 인해 각종 센서, 카
메라, 전자제품 등의 사물에 인터넷이 연결되어 다양한 협

업 기능을 가능하게 하고 있다. IoT 기술들은 다양한 분야

의 기술들과 접목되어 많은 분야에서 활용되고 있으며, 특
히 인터넷에 연결된 사물에 대한 실시간 모니터링과 같은 

다양한 서비스를 제공할 수 있다. 또한 사용자의 목적을 파

악하여 일정 수준의 자동화 결정을 함으로써 사용자에게 

편의를 제공할 수 있는 장점이 있다[4,5].
이러한 장점으로 인해 IoT 기술에 대한 연구가 활발히 

이루어지고 있다. [6]에서는 디지털 도어락 제어와 관련하

여 마이크로 컨트롤러와 블루투스 모듈, 그리고 스마트폰 

플랫폼을 사용하여 제어한 연구를 수행하였다. [7]에서는 

주차 공간을 블루투스와 초음파 센서를 통하여서 관리하는 

시스템을 제안하였다. 또한 마이크로 컨트롤러가 블루투스 

모듈을 이용하여 LED 식물공장을 자동으로 제어하는 시스

템을 만든 연구도 있다[8]. 하지만 [6-8]의 연구에서는 블루

투스 모듈을 이용하여 근거리에서만 통신을 수행하며 또한 

* Corresponding Author
Manuscript received July 24, 2017 / revised September 26, 2017 / 
accepted September 29, 2017
김태윤, 이영삼: 인하대학교 전기공학과

(kty9304@naver.com/lys@inha.ac.kr)
※ 이 논문은 2017년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의 

지원을 받아 수행된 연구임(No. 2017R1D1A1B03029578).

제한된 센서만을 이용할 수 있기 때문에 시스템 구현에 한

계점이 있다. 따라서 이러한 문제점을 개선하기 위하여 통

신 시스템으로 이더넷을 이용하는 Raspberry Pi를 사용해 

볼 수 있다. [9]에서는 Raspberry Pi를 이용하여 의료 데이

터를 수집하고 분석하는 시스템을 다루고 있다. 또한 [10]
에서는 Raspberry Pi에 각종 센서를 연결하여 가정의 환경

을 모니터링하고 제어할 수 있는 시스템을 구현한 연구를 

수행하였다. [11]에서는 환경 센서를 이용하여 실내 공기의 

질을 측정하고, 측정 데이터를 분석하여 환기 개선에 필요

한 액츄에이터 신호를 생성하고 실시간으로 실내 공기 질 

측정 모니터링 시스템을 구현한 기술을 구현하였다.
이러한 시스템은 Sensor Shield나 추가적인 센서를 이용

한다. 하지만 이러한 방식에서 제공되는 센서의 종류는 매

우 제한적이어서 Encoder counter 또는 PWM과 같은 심화된 

기능은 제공하지 못한다.
따라서 본 논문에서는 Raspberry Pi에서 다양하고 많은 

I/O 기능을 이용하기 위해서 Arduino Due를 함께 사용한다. 
또한 개발된 시스템은 모두 오픈소스 하드웨어를 이용하여 

시스템 개발비용을 낮추었다. 하지만 이러한 많은 기능들을 

구현할 때에는 디스플레이 할 수 있는 프로그램을 찾기 힘

들다. 따라서 모니터링 및 제어가 가능한 GUI 윈도 프로그

래밍을 직접 개발하여 사용한다. 제안된 시스템의 효용을 

검증하기 위하여 HILS (Hardware In the Loop Simulation)를 

이용한 비닐하우스 시스템과 실내 온실 시스템으로 구현하

여 테스트하게 된다.
HILS는 임베디드 시스템을 효율적으로 검증할 수 있는 

테스트 방식이다. 실제 시스템을 테스트하기 위해서는 시간
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과 비용이 많이 소요되며 위험도 따를 수 있다. HILS를 이

용하면 비용을 줄일 수 있으며 실현 불가능한 상황이나 위

험한 상황도 실험할 수 있는 장점이 있다. 이런 이유로 자

동차, 철도, 항공 우주, 의료기기, 산업기계, 전력 생성 시스

템 등과 같은 다양한 분야에서 HILS를 이용한 시스템 검증

을 수행하고 있다[12].
본 논문에서는 시간이 오래 걸리고 큰 장소와 비용이 많

이 소요되는 비닐하우스와 실내 온실을 HILS를 이용하여 

구현하고 제안된 시스템을 검증해 본다. 관련하여 온수난방

시스템 온실의 온도 제어 시뮬레이션 시행한 연구가 있다

[13]. 이 연구에서 온수 공급에 의한 실내 온도 변화는 열

전달을 구하여 식을 구현하였다. 그리고 온도 제어를 위해

서 온수의 온도 변화를 상세히 구현하여 실험하였다. 본 논

문에서는 실내 온도 변화는 열전달을 이용하여 같은 방식

으로 구현하고 온수의 온도 변화는 관련이 없어서 고려하

지 않는다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. II절에서는 전반적인 시

스템의 개요를 소개하고 제안된 시스템의 구성된 장치와 

시스템 애플리케이션에 대하여 설명한다. III절에서는 제안

된 시스템을 실험해보기 위해 HILS를 구현한다. 구현된 

HILS를 이용하여 제안된 시스템을 테스트하고 테스트한 결

과를 보여준다. 마지막으로 IV절에서 결론을 맺는다.

II. 시스템 개요

제안된 시스템은 그림 1과 같이 오픈소스 하드웨어와 

IoT 디바이스 그리고 모니터링 및 제어할 수 있는 컴퓨터

로 구성된다. 오픈소스 하드웨어인 Arduino Due와 저가형 

IoT 디바이스 Raspberry Pi를 이용하여 고가의 장비 없이 

시스템을 구성한다. Raspberry Pi는 이더넷을 이용할 수 있

다는 큰 장점이다. 하지만 GPIO와 serial 통신 핀(UART, 
SPI, I2C)만 제공하기 때문에 ADC나 PWM 같은 주변 장치

를 이용하지 못한다. 다양한 주변장치를 이용하기 위하여 

Arduino Due를 이용하였고 두 장치를 SPI 통신을 통해 연

결해 준다. Arduino Due에는 2 channel의 encoder counter, 8 
channel의 ADC, 여러 channel의 PWM, 2 channel의 DAC (Digital 
to Analog Converter), 다수의 digital input/output 핀이 있다. 
그중에서 기능 구현의 예시를 위하여 ADC 2 channel 그리

고 DAC, encoder counter, PWM, 각각 1 channel 그리고 D/I 
핀 8 channel을 구현한다.

그림 2는 위에서 설명한 개략적 수행 방식을 흐름도를 

이용하여 나타내고 있다. 우선 Arduino Due에서 주변장치를 

이용하여 입력 값들을 측정하고 SPI 통신을 통하여 Raspberry 
Pi와 데이터 교환을 하게 된다. 여기서 Raspberry Pi를 SPI 
통신 master, Arduino Due는 slave로 설정한다. Arduino Due
는 측정, 데이터 교환, 출력을 반복하게 된다.

Raspberry Pi에서는 이더넷 통신을 이용하여 컴퓨터와 연

결하게 된다. 이더넷 통신 중에서는 TCP/IP (Transmission 
Control Protocol / Internet Protocol)통신을 이용하였는데 이

것은 UDP (User Datagram Protocol)통신 방법보다 절차는 

많아 조금 느릴 수 있지만 안전하게 정보를 전달할 수 있

기 때문이다. TCP/IP 통신에서 컴퓨터를 server로 Raspberry

그림 1. 제안된 시스템 구성도. 
Fig. 1. The conceptual diagram of the proposed system.

그림 2. 제안된 시스템의 수행 방식에 대한 흐름도. 
Fig. 2. The flowchart on the operation of the proposed system.

Pi를 client로 설정한다. Raspberry Pi는 컴퓨터에 server가 먼

저 열린 것을 확인하고 접속을 하게 된다. 접속할 때 server
와 client 간에 IP (Internet Protocol)주소와 포트 번호를 맞추

어 주어야 한다[14]. 그 뒤에 Raspberry Pi는 Arduino Due로
부터 받은 데이터를 컴퓨터로 보내주고 컴퓨터로부터 받은 

데이터를 Arduino Due로 보내준다. Raspberry Pi는 한번 접

속한 후에는 Arduino Due와 데이터 교환, 컴퓨터와 데이터 

교환을 반복한다.
컴퓨터에서는 server를 열고 접속을 대기한다. 그 후에 

client의 접속이 확인되면 데이터를 교환하여 받은 데이터는 

계산을 통해 GUI를 통하여 사용자에게 보여준다. 컴퓨터에

서는 접속이 확인된 다음에는 지속적으로 데이터 교환과 

GUI 업데이트가 이루어진다.
1. 시스템 구성 장치

제안되는 시스템의 하드웨어 구성은 다음과 같다. 센서 

정보를 취득할 수 있는 오픈소스 하드웨어 Arduino Due와 

IoT 디바이스인 Raspberry Pi, 그리고 HILS를 구현한 Arduino
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그림 4. 시스템 모니터링 및 제어를 위한 GUI 화면. 
Fig. 4. GUI screen for system monitoring and control.

그림 3. 구현된 시스템의 실물 사진. 
Fig. 3. Picture of an implemented system.

Nano로 구성된다. 그리고 모니터링과 제어를 수행하는 컴

퓨터가 포함된다. 그림 3은 구현된 시스템의 하드웨어적 구

성을 보여주고 있다.
Arduino Due는 32 비트 프로세서를 사용하여 성능이 높

은 제품이고 동작 clock이 84MHz로 빠른 CPU 연산속도를 

가진다. 다수의 PWM, ADC, 디지털 I/O 핀을 가지고 있어

서 다양한 입출력을 구현하기 위하여 Arduino Due를 이용

한다.
Raspberry Pi에는 운영체제를 올릴 수 있어 다양한 기술 

분야를 사용할 수 있다. 특히 많은 IoT 장치들이 인터넷을 

중심으로 개발되고 있기 때문에, Raspberry Pi에 WiFi 기능

이 내장된 것은 큰 장점이라 할 수 있다. 게다가 Raspberry 
Pi에는 GPIO이 내장되어 있어 기본적인 Digital I/O 기능을 

처리할 수 있다. Raspberry Pi의 장점으로는 저가, 저전력이

면서도 비교적 높은 성능을 갖추고 있다. C/C++, Java, Python
들의 개발 툴을 사용할 수 있다[15].
2. 시스템 애플리케이션

컴퓨터에서 제작된 GUI는 윈도용 응용 프로그램의 통합 

개발 환경인 MFC (Microsoft Foundation Class)를 이용하여 

제작한다. MFC는 윈도용 응용 프로그램의 통합 개발 환경

인 마이크로소프트 비주얼 C++에 부속되는 클래스 라이브

러리이다[16]. 또한 코딩 량을 줄여주면서도, 실행 속도도 

빠르다는 장점을 가진 라이브러리이다. 다른 윈도 개발 방

법엔 자바 Swing, python, Tkinter, Adobe AIR가 있지만 이

것들은 결국 MFC나 Windows API로 작성한 라이브러리를 

이용해서 작동하기 때문에, 전환시간이 걸려서 결국 MFC
보다 느릴 수밖에 없다. C로 직접 Windows API를 사용하

는 것은 기반이 되는 것이고, 굉장히 힘든 과정이지만 이것

을 C++로 쓰기 좋게 포장해서 OOP의 장점을 얻는 것이 

MFC이고 이 MFC를 이용해서 더 쓰기 좋게 만든 것이 다

른 윈도 프로그램 개발 방법들이다[17].
그림 4는 자체 제작된 GUI로 구성된 메인 화면이다. 오

른쪽 위에는 컨트롤 버튼이 있고 왼쪽에는 출력을 조절하

고 입력을 볼 수 있는 창이 칸이 있다. 왼쪽 아랫부분에 입

력 박스에서는 encoder counter, ADC, digital input을 확인할 

수 있다.
컨트롤 버튼에 연결은 TCP/IP server을 오픈하여 client의 

접속을 기다린다. 저장은 측정된 데이터를 한 시간 단위로 
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엑셀파일로 만들어 저장하게 된다. 실험에서는 결과를 빠르

게 확인하기 위해서 1초에 한 번씩 저장하게 설정하였다. 
시작은 그래프를 그리기 시작하는 버튼이고 멈춤은 그래프 

그리다가 즉시 멈추었다가 시작을 누르면 다시 그리게 된

다. 마지막으로 종료 버튼으로 창을 닫을 수 있다.
좌측 상단부분에 출력에는 PWM, DAC와 digital output을 

설정할 수 있는 부분이다. PWM은 주파수와 duty를 숫자를 

네모 칸 안에 넣어 옆에 입력 버튼을 누르면 변경이 되고 

슬라이드 바를 이용하여서 duty를 조절할 수도 있다. 마찬

가지로 DAC도 duty를 네모 칸 안에 입력하여 버튼을 누르

거나 슬라이드 바를 이용하여서 조절할 수 있다. 그리고 밑

은 digital output을 설정해주는 부분인데 체크 박스로 되어 

있어서 누르면 logic high를, 체크를 해제하면 logic low를 

출력하게 된다.
좌측 하단부인 입력 부분은 encoder counter와 ADC 그래

프를 그려주고 digital input 값을 표시해준다. 그릴 때 입력 

박스 옆쪽에 resolution 박스를 설정해주어 encoder와 ADC의 

resolution에 대한 정보를 제공함으로써 그래프를 보기 쉽게 

그릴 수 있도록 설정해준다. Resolution 값을 넣어서 확인을 

누른 후에 encoder 부분에서는 encoder counting 한 값을 시

간에 따라서 그리게 된다. 마찬가지로 ADC 부분도 시간에 

따라 ADC 측정치를 그려주는데 이때 측정된 값에 gain이
나 offset을 주어서 실제 원하는 값으로 환산에 도움을 주도

록 하는 기능이 있다. 그리고 그래프를 크게 보기 위해서 

확대 버튼을 누르면 새로운 창에 그래프를 확대하여 그려

준다. 밑에 digital input에서는 logic high이면 원이 노란색으

로 채워지고 logic low면 흰색으로 표시되어 확인할 수 있

도록 하였다.
추가적으로 입력 박스 옆에 배경 박스에서는 그래프를 

그려지는데 배경을 검은색으로 선을 노란색과 분홍색으로 

바꿔서 보기 편한 방법으로 볼 수 있도록 하는 기능을 제

공한다.

III. 시스템을 이용한 사례

본 논문의 제안된 통신 시스템을 검증하기 위해서 예시 

시스템을 만들어 확인해보도록 한다. 예시로 HILS를 이용

한 비닐하우스에서의 온도와 토양 습도 정보 모니터링과 

제어하는 시스템을 구현한다. 그리고 실내 온실에서 온도, 
습도, 조도를 모니터링하고 온도, 습도, 조도 량을 제어하는 

시스템을 구현한다. 실제 비닐하우스에서 측정해볼 수도 있

지만 그 경우에는 시간의 변화에 따른 측정이 비효율적으

로 되기 때문에 HILS를 이용하여 실용적으로 테스트한다.
1. 비닐하우스 시스템

우선 HILS를 구현하기 위하여 외부의 온도는 연평균 기

온 데이터를 이용하여 만든다[18]. 한 해의 각 날마다 최고

기온과 최저기온을 저장하고 그날의 최고기온은 14시 최저

기온은 4시로 정해서 한 시간 간격으로 선형적으로 기온 

값을 구한다. 외부 기온이 변함에 따라 비닐하우스에 온도

가 변함을 구하기 위해서 비닐하우스의 온도를 23°C로 유

지한다고 가정하고 외부 온도 변화에 따른 열 손실을 아래 

식 (1)을 통하여 구한다. 비닐하우스의 크기는 가로 8 m 세로

그림 5. 비닐하우스 모식도. 
Fig. 5. Vinyl greenhouse mimetic diagram.

4 m로 가정하고 높이 직선으로 1 m 반지름 2 m인 반원으로 

지붕을 가진다고 가정한다. 모식도는 그림 5와 같다.

     (1)

Q는 외벽, 지붕, 바닥, 유리창을 통한 열 손실, A는 외

벽, 지붕, 바닥, 유리창 등의 면적으로 86.83 m2, U는 총괄 

열전달계수로 비닐은 폴리프로플렌 (Polypropylene)으로 

0.12W/m･K이고, [K]은 실내공기 온도, [K]는 외부 온도

이다.
추가적으로 비닐하우스 안에 1800W/h 효율을 가진 난방

기를 설치한다고 하고 비닐하우스 안에서 난방기로부터 전

도, 대류, 복사 에너지까지 고려하여 열전달을 구해보면 다

음과 같은 식 (2)가 된다.

  

 
 


    (2)

Q는 열전도율, 는 열전도계수로 공기 중에 20°C에서 

값은 0.0257 W/m･K, A는 86.83 m2, 은 난방기의 온도로 

650 K, 는 실내 온도 300 K, 은 표면의 방사율 1, 는 

Stefan-Boltzmann의 상수 ×  , h는 대류 

열전달계수로 공기 중에선 0.5 W/m2･K이다[19]. 식 (1)과 식 

(2)를 더하여 난방기 효율로 나누어주면 총 걸리는 시간을 

구할 수 있게 된다. 걸리는 시간만큼 시간당 비례적으로 온

도가 상승할 수 있도록 HILS를 구성한다.
습도의 경우에는 건조한 날에는 6시간이면 땅이 마르고 

습한 날에는 24시간이 걸린다. 5 V 오픈소스 하드웨어를 이

용하여 토양습도센서로 측정하였을 때 물이 말라서 필요할 

경우에는 3.81 V가 측정되었고 물을 줬을 때에는 2.15 V가 

측정되었다. 이를 이용하여 HILS를 구성할 때 1년간 하루

에 증발량 수치를 저장하여서 증발량이 최대일 때 6시간 

최소일 때 24시간으로 잡고 그날에 증발량을 이용하여 완

전히 증발하는데 걸리는 시간을 비례적으로 계산하여 적용

하였다[20].

    (3)

식 (3)은 증발량과 완전히 증발하는데 걸리는 시간에 대한 

관계식이다. Y는 증발하는데 걸리는 시간 X는 증발량(mm)
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그림 6. 증발량-증발하는데 걸리는 시간 그래프. 
Fig. 6. Graph for the evaporation rate vs time.

그림 7. 비닐하우스의 HILS 개념도. 
Fig. 7. Conceptual diagram for the vinyl greenhouse HILS.

이다. 그림 6은 증발량에 따른 증발하는데 걸리는 시간 그

래프이다.
이러한 가정을 가지고 그림 7과 같이 HILS를 구현해 보

았다. Arduino Due에서 ADC로 측정한 온도 및 습도정보를 

사용자가 판단하여 보일러 스프링클러를 작동하는 스위치를 

누를 수 있다. 이 신호는 digital output으로 출력되고 Arduino 
Nano에서 digital input으로 받는다. 비닐하우스 HILS인 

Arduino Nano에서는 위에서 설명한 방법으로 온도와 습도를 

조절하게 되고 이는 센서를 통해 출력되는 analog 값으로 출

력해야 하지만 Arduino Nano에는 DAC가 없으므로 PWM으

로 출력 후 LPF (Low Pass Filter)를 통하여 analog 출력을 만

들어낸다. 여기서 사용한 LPF의 회로는 그림 8과 같다.
다음은 비닐하우스를 HILS로 구현된 시스템을 연결하여 

측정한 결과이다. 그림 9는 전체적인 모니터링 GUI이고 그

림 10은 ADC 부분을 확대 버튼을 눌러서 확대하여 확인한 

결과이다. 빨간 선(진한 선)은 온도이며 평상시에는 외부 

기온에 영향을 받다가 급상승하는 시작 부분에 보일러를 

켰다고 입력받아서 온도가 상승하여 23°C를 맞추게 된다. 
파란 선(연한 선)은 토양습도이며 물을 주지 않았을 때는 

건조한 상태로 있다가 그래프가 떨어지는 부분에서 물을 

주어 낮아졌다가 증발하면서 다시 서서히 높아지는 것을 

볼 수 있다.

그림 8. Arduino Nano의 DAC 기능구현을 위한 저역 필터. 
Fig. 8. Low pass filter for DAC implementation in Arduino Nano.

2. 실내 온실 시스템

햇빛이 차단되고 인공조명으로 키우는 온실에 화초를 제

배한다고 생각해본다. 우선 식물을 키우는데 있어서 제일 중

요한 요소들 중에 온도와 습도 그리고 조도만을 주기적으로 

체크해야 되는 시스템을 구성해 본다. 이러한 시스템에서 온

실 안에서는 온도와 습도, 조도를 측정하고 온실 밖에서 측

정한 값들을 볼 수 있으며 이를 통하여 사람이 주기적으로 

확인하여 물을 주거나 빛의 밝기를 조절할 수 있도록 한다.
이러한 가정을 가지고 그림 11과 같이 HILS를 구현 하

였다. 그림은 Arduino Due와 HILS를 구현한 Arduino Nano 
간의 입력과 출력을 나타낸다. Arduino Due와 Raspberry Pi
의 연결은 위에서 설명한 것 같이 SPI 통신으로 이루어지

며 이는 그림에서는 생략한다. Arduino Due에 출력에선 PWM
의 duty로 온도를 조절하고 DAC로 조도를 조절하고 digital 
output으로 스프링클러를 작동시켜 물을 공급한다. 이는 

HILS인 Arduino Nano에서 입력으로 받는데 PWM과 DAC는 

외부 LPF를 거쳐서 ADC로 들어오고 digital output은 digital 
input으로 들어오게 된다. 출력값은 PWM 두 개와 quadra-
ture pulse 한 개로 PWM에서는 온도와 습도 값이 duty 값
으로 나오고 이는 LPF를 통해 Arduino Due로 전달되어 

ADC를 통해 읽어진다. Quadrature pulse는 digital output pin 
두 개를 이용하여 만들어 내고 Arduino Due의 encoder 
counter를 통해서 읽어진다. 조도 값의 경우 PWM을 이용하

여도 되지만 ADC를 두 개의 채널만 만들어 놓았고 encoder 
counter를 검증하기 위하여 quadrature pulse를 사용했다. 마
지막으로 토양이 건조해 지면 경고를 알리기 위해 digital 
output으로 신호를 보내 Arduino Due에서 digital input으로 

받아서 led에 연결하여 경고 신호를 보내게 된다.
온도는 거의 변화 없다고 가정하고 실내 온도 23°C를 기

준으로 온실 안의 온도가 높으면 비례해서 떨어지고 온도

가 낮으면 비례해서 올라가도록 한다. 여기에 사람이 온실 

밖의 패널을 통해서 조절하면 그에 따라 값이 변화하게 된

다. 토양습도는 물을 주었을 때부터 자연적으로 증발하게 

되는데 12시간 정도면 완전히 마르게 된다. 증발량은 선형

적으로 식을 세워 시간에 따라 조금씩 증발할 수 있도록 

한다. 사람이 온실에 들어와서 직접 확인하는 것이 아닌 밖

에서 습도를 확인한 후에 물을 주는 여부를 판단할 수 있

게 할 수 있다. 조도는 식물의 영향을 받지 않고 오로지 광

채의 영향만 받으므로 패널에서 조절한 조도의 값만 변화

하도록 한다.
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그림 9. 비닐하우스 HILS의 테스트 결과. 
Fig. 9. Test results of vinyl greenhouse HILS.

그림 10. ADC 결과의 확대 그래프. 
Fig. 10. Expanded graph of ADC result.

그림 11. 실내 온실의 HILS 개념도. 
Fig. 11. Conceptual diagram for the indoor greenhouse HILS.

그림 12는 실내 온실 시스템을 HILS로 구현한 것으로 

연결하여 측정한 결과이다. Encoder counter 값은 조도 값으

로 50% 근처에서 움직여서 측정해 보았다. ADC 부분에서

는 전 실험과 마찬가지로 빨간 선(진한 선)은 온도이며 

23°C 부근에 있고 파란 선(연한 선)은 습도이며 물을 주었

을 때 내려갔다가 증발해서 올라오는 것을 볼 수 있다. 이
때 물이 건조했을 때는 digital input 1번으로 경고등이 켜지

게 된다.

IV. 결론

본 논문에서는 오픈소스 하드웨어와 IoT 디바이스를 이

용하여 원격으로 제어 및 모니터링이 가능한 통신 시스템

을 제안하였다. 제안된 시스템은 오픈소스 하드웨어를 이용

하여 개발비용을 절감하였다. Raspberry Pi에서는 이더넷 기

능을 이용하고 부족한 주변 장치를 Arduino Due를 연결하

여 기본적인 입출력 기능을 구현하였다. Arduino Due는 

ADC 2 channel 그리고 DAC, encoder counter, PWM, 각각 1 
channel 그리고 D/I 핀 8 channel을 구현했다. 또한 자체 개

발된 윈도용 GUI를 통하여 구현된 기능을 제작하고 사용자

가 쉽게 프로그램에 접근하여 사용할 수 있도록 제작하였

다. 제안된 시스템을 실험해보기 위하여 HILS를 이용한 비

닐하우스 시스템과 실내 온실 시스템을 구현하였다. 그리고 

구현한 HILS를 이용하여서 제안된 시스템을 테스트해보았

다. 제안된 시스템의 기능을 이용하면 가정이나 사무실, 공
장 등에서도 다양한 방면으로 이용될 수 있을 것이다.
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그림 12. 실내 온실 HILS의 테스트 결과. 
Fig. 12. Test results of indoor greenhouse HILS.
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