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요 약

현대축사는고습·고분진·가스환경이복합된말단회로수준에서미세아크발생이빈번하며, 기존과전류·누전보호장치는실시간감지에한계가있다.
본 연구에서는 KS X 3267 RS-485/Modbus RTU 통신노드에아크댐핑진동검출회로를내장하고, 24 V DC 전원부(서지억제·역극성보호·UPS 백업)
및 IP66 등급 방진·방습 구조를 적용한 스마트 축사용 센서노드를 제안한다. 가혹 환경을 재현한 실험실 테스트베드에서 아크 유도 실험을 통해
본 시스템이 신속한 차단 대응, 높은 탐지 성공률, 낮은 오탐 및 안정적 통신 성능을 동시에 달성함을 확인했으며, 세척·진동 가혹 시험 후에도 연속
운전 복귀 능력을 검증했다. 제안 시스템은 분전반 중심 안전 체계를 보완하는 분산형 화재 예방 솔루션으로서, 스마트 축사의 운영 안정성과 효율성
향상에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

Ⅰ. 서 론

현대축사는자동화·정보화설비가확산되면서히터·보온등·환기팬·급이장치등

전열기기와온·습도·가스센서가혼재된복합전력망을형성한다. 특히분뇨·

사료 먼지·암모니아 가스가 상존하는 고습·분진 환경과 보온을 위한 단열

구조로 인해 환기가 부족할 경우 내부 상대습도가 80% 이상 상승할 수

있어, 결로·부식이 배선 절연체의 열화를 가속화한다[1]. 또한, 전열기기와

센서노드동시운전시전력수요급증, 노후 배선·과부하 상태에서 전기적

트래킹·스파크 발생이 빈번해져 화재 위험이 높다[2].

기존축사안전장치는과전류·누전보호용퓨즈, MCB, RCD 등이활용되지만

아크결함을실시간감지하지못하며, AFDD 또한말단회로의미세아크를

감지하지 못한다[3]. 스마트팜 분야에서는 RS-485/Modbus RTU 노드를

활용해온실내온·습도·CO₂를실시간모니터링·제어하는연구가활발하며[4],

일부에서는아크결함탐지기능을더해화재예방성능을강화하려는시도가

보고되고 있다. 그러나대부분온실환경을대상으로하여, 축사의고습·분진·

가스조건을반영한방진·방습설계방안은아직부족하다.

이에본연구에서는KS X 3267표준을준수하며, 24 V DC 전원부(서지억제·

역극성보호·UPS백업), IP66 등급방진·방습구조를적용한RS-485/Modbus RTU

통신노드에 아크댐핑 진동 검출 회로를 내장한 스마트 축사용 센서노드

를 제안한다. 제안된 노드는 아크 발생 시 50 ms 이내에전원을차단하고,

제어기에이벤트메시지를전송하여말단회로단계에서 화재예방을구현한다.

이후 2장에서는시스템의하드웨어·소프트웨어설계원리를, 3장에서는축사

현장 테스트베드 구성 및 성능 검증 절차를, 4장에서는 실험 결과와 적용

한계를 고찰하며, 마지막으로 5장에서 결론 및 향후 연구 방향을 제시한다.

Ⅱ. 시스템 설계 및 구현

제안 시스템은 KS X 3267 RS-485/Modbus RTU 통신노드를 기반으로,

축사 특유의 환경에서도 아크 발생 시 50 ms 이내에 전원을 차단하고

이벤트를 전송하도록 설계되었다.

그림 1. 스마트 축사용 센서노드 동작 흐름도

Figure 1. Flowchart of sensor node behavior for smart livestock

하드웨어는 전원부, 센서 인터페이스, 아크 감지 모듈, 통신 모듈, 기구·

설치부로 구분하며, 각 모듈은 다음과 같다.

모듈 주요 기능 및 사양

전원부
24V DC 입력, 서지 억제·역극성 보호, 소형

UPS 배터리 백업 내장

센서 인터페이스

DHT22(온·습도), MQ-137(암모니아), MQ-4(메탄),

PMS5003(분진) 센서통합, IP66 M12 방진·방습

커넥터

아크 감지 회로

아크 댐핑 진동 검출 회로(피에조 센서 +

LC 고주파필터)→증폭→ 12-bit ADC샘플링

→ 임계치 비교 논리 회로, 50ms 내 차단 및

이벤트 전송[5]

통신 모듈
절연형 RS-485 트랜시버(TIA/EIA-485-A),

Modbus RTU, PCB 차폐레이어·그라운드분리

기구·설치
IP66급 하우징, 스테인리스 케이블 트레이·

클램프, PCB 서스펜션 마운트

표 1. 아크 화재 예방 시스템 모듈별 구성 및 사양

Table 1. Arc Fire Protection System module-specific configurations and

하드웨어 설계 완료 후, Altium Designer로 멀티레이어 PCB를 제작하고

SMT·DIP 혼합실장방식을적용했다. 펌웨어는ARM Cortex-M4 MCU 에



FreeRTOS, I²C/UART 드라이버, ADC·GPIO 인터럽트를 사용해 데이터

수집 및 아크 검출을 병렬 처리하도록개발했다. Modbus RTU라이브러리

포팅으로 이벤트 전송·에러 핸들링을 구현했으며, Keil MDK-ARM과

SEGGER J-Link로 디버깅을 완료하였다. 초기 검증에서는 전원 이상

시뮬레이터와전기노이즈장비를통해차단응답및통신성능을확인했다.

Ⅲ. 현장 적용 및 실험

Ⅲ.1 테스트베드 환경 설정

축사조건을재현하기위해실험실내챔버에온·습도제어장치, 분진발생기,

암모니아·메탄혼합기를설치하여상대습도≥ 80%, 분진 200 µg/m³, 암모니아

50 ppm, 메탄 100 ppm의 가혹 환경을 조성하고 30분간 안정화했다.

이 상태에서 다음과 같은 항목을 평가하였다.

시험 항목 조건 및 설정

환경 시물레이션
상대습도 80% 이상, 분진 농도 200 µg/m³,암모니아

50 ppm, 메탄 100 ppm 유지

아크 유도
230 VAC 가변과부하회로로직렬·병렬 아크(100

kHz 고주파 + 열신호 )발생 유도

차단 응답 시간
아크검출신호상승시점부터전원릴레이차단까지

경과 시간 측정 (1 ms 단위)

통신 지연
이벤트(코드 0x65) 전송 후 중앙 제어기 수신까지

평균/최대 지연 시간 측정

오탐 및 누락률
정상 상태(아크 미유도)에서 오탐 발생 횟수, 아크

유도 시 누락 횟수 기록

내환경성 확인
IP66커넥터물분무(2 bar, 1 min) 및진동(1–50 Hz, 2 g,

5 min) 가혹 시험 후 정상 복귀 여부 확인

표 2. 테스트베드 실험 항목 및 조건 설정

Table 2. Set up testbed experiment items and conditions

Ⅲ.2 테스트베드 실험 과정 소개

현장조건을모사한실험실챔버에서, 상대습도80%, 분진 200 µg/m³, 암모니아

50 ppm, 메탄 100 ppm 환경을 30분간 안정화 후, 아크 유도장치를

비활성화한 채 1시간동안연속운전하며오탐이횟수와시점을기록하였다.

이어 230 VAC 과부하 회로를 통해 직·병렬 아크를 20회 유도하고, 고속

카메라(1 kfps)와 로직 분석기로 아크 검출 신호부터 릴레이 차단까지의

평균 응답 시간 및 표준편차를 측정했으며, 누락된 사례도 집계하였다.

동시에Modbus RTU 이벤트메시지(코드 0x65)가 중앙제어기에도달하는

지연시간을약50회반복측정해평균및최대지연, 재전송오류율을분석하였다.

마지막으로IP66커넥터에물분무(2 bar, 1 min), 및진동(1–50 Hz, 2 g, 5 min)

가혹시험을실시하여, 자동복귀후정상모니터링·차단기능을유지함을확인했다.

Ⅳ. 실험 결과 및 분석

실험결과아크발생후평균 45 ms 이내 전원차단이이루어져초기결함

대응이가능함을확인했다. 또한, 20회아크유도중19회검출에성공했으며,

오탐율은 1 % 미만을 유지했다. 이벤트 전송 지연은 평균 10 ms, 패킷

손실률은 0.5 % 미만으로 실시간 모니터링 요건을 충족했다.

가혹환경시험에서는IP66 등급하우징과서스펜션마운트설계가우수한내구성

을보였으며, 평균 복귀 시간은 약 2 s로 유지보수 부담을 줄일 수 있었다.

성능지표 목표 측정값
차단 응답 시간 ≤ 50ms 평균 45ms(±10 ms)
감지 성공률 ≥ 95% 95%
오탐율 ≤ 2% 약 1%(1건/1시간)
통신 지연 평균 ≤ 20ms 평균 10ms. 최대 25ms
패킷 손실률 ≤ 1% 약 0.5%

내환경성 복귀 시간 ≤ 5s 약 3~4s

표 3. 테스트베드 성능 지표 및 측정 결과

Table 3. Testbed performance metrics and measurement results

다만, 본 연구의 실험 결과는 실험실 환경에서 도출된 것이므로, 대규모

축사 네트워크 적용 시에도 유사한 성능이 유지되는지는 추가 검증이

필요하다. 특히통신버스부하증가에따른전송지연특성변화및암모니아·

분진·부식성 화학물질에 장기간 노출된 이후 센서 및 회로부의 내구성

평가가 후속 연구로 수행되어야 한다. 또한, 전계 노이즈, 기계적 진동

주파수 대역 등 추가 전조 요소를 감지 알고리즘에 통합함으로써, 보다

다양한 운용 조건에서도 안정적인 성능을 유지할 수 있을 것이다.

Ⅴ. 결 론

본연구에서는 KS X 3267 RS-485/Modbus RTU 통신노드를기반으로한

스마트 축사용 센서노드 프로토타입을 설계·제작하고, 돈사·우사 환경을

모사한 실험실 테스트베드에서 아크 발생 시 50 ms 이내 차단 및 실시간

이벤트전송성능을검증하였다. 테스트결과차단응답시간, 감지성공률,

오탐율, 통신 지연, 패킷손실률, 내환경성복귀시간 등모든 핵심지표가

설정된 요건을 만족하였다. 특히, 온·습도·가스·분진 센서와 아크댐핑

진동검출회로를결합한분산형노드구조는축사특유의가혹조건에서도

안정적인 화재 예방 기능을 구현하였다.

이는 향후 대규모 축사 현장 실증을 통해 통신 버스 부하 변화에 따른

성능 최적화 및 암모니아·분진·부식성 화학물질 환경에서의 장기 내구성

평가를 수행하고, 추가 전조 요소(예: 전계 노이즈, 진동 주파수 대역)

감지 기능을 통합함으로써 스마트 축사의 안전성과 운영 효율성을 더욱

강화할 수 있을 것으로 기대된다.
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