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요 약

본 연구는 스마트팜 ICT기자재 중 풍향·풍속 센서의 성능을 시험하기 위하여 구성된 시스템을 개발하고자 하

였다. 이 시스템의 구성은 다음과 같은데, 1. 인공풍을 생성하기 위한 송풍기 및 인공풍을 센서에 정확하게 전달

하기 위한 풍로, 2. 송풍기에서 발생되는 풍속 측정 및 기준센서의 역할을 하는 열선형 풍속센서, 3. 시험용 센서

를 고정하고 풍로의 직선방향으로 맞추기 위한 수직이동 장비 및 지그, 풍향 센서 검정용 무빙 플레이트, 4. 시스

템을 제어하고 센서로부터 데이터를 취득하기 위한 DAQ 등으로 구성된다. 송풍기에서 발생하는 풍속의 범위는 0

∼ 25 m/s, 고성능의 기준 센서를 풍로에 설치하여 풍속을 측정한다. 본 연구에서는 스마트팜 현장에서 활용되는

각 3 종류의 풍향센서, 풍속센서 등을 시험하였으며 선택한 센서는 풍로의 끝에 위치한 지그에 고정하고, 각 풍속

및 풍향에 대한 시험 및 기준 센서 값을 비교 분석하였다.

Key Words : Agriculture wind speed sensor, Agriculture wind direction sensor, Smart farm, Verification

system

ABSTRACT

In this study, explain about development system for wind speed sensor and directing sensor verification, one

of the components of smart farm ICT equipment, and performed the performance evaluation of the test target

sensor. The entire verification system constructed as follows. 1. Air blower that generating artificial wind, 2.

Reference sensor to measure the wind speed of artificial wind, 3. Sensor to be evaluated, moving plate and jig

for fixing the test sensor 4. DAQ boards and industrial computer for data acquisition and artificial wind

control. Air blower can control artificial wind speed in the range of 0 to 25 m/s. A high-precision reference

sensor is installed at the center of the airway for accurate wind speed measurement. three types of agricultural

wind speed sensors and wind direct sensors in the market were selected for the study. The selected sensors

fixed the on the Jig located at the end of the air path, and the test and reference sensor values ​​for each wind

speeds were compared and analyzed.
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Ⅰ. 서 론

우리나라의농업의현실은시간이지날수록고령화

및노동력부족의상황이악화되고있으며, 이를기술

적 방법을 통해 문제점을 극복하고자 하는 많은 연구

가 진행되고 있다.[1,2] 이러한 여건하에서 농작물 및

가축의 생육정보와 환경정보 등에 대한 정확한 데이

터를 기반으로 언제 어디서나 농작물과 가축의 생육

환경을 점검하고, 적기에 처방함으로써 노동력, 에너

지, 양분 등을 효율적으로 사용함으로써 생산성과 품

질을 제고할 수 있는 기술인 스마트팜은 다양한 분야

에서활발히연구개발이진행되고있다.[3] 연구개발된

다양한 스마트팜 센서와 구동기는 작물을 생육 혹은

가축을 사육하는 시스템으로 탑재됨으로써 농업현장

의 노동인구 부족 및 고령화 문제를 해결할 수 있는

기술이라 할수 있다. ‘22년 9월 기준으로 스마트팜코

리아에 등록된 관련 업체는 시설원예 및 축산를 포함

하여 866개의 업체가 스마트 팜 기자재 관련 업체로

등록되어 있으며, 2088여개의 스마트 팜 관련 기자재

를판매하고있다. 이러한스마트팜기자재판매의확

대는 시스템을 이해하고 적절히 활용하면 생산성 향

상에크게기여하지만, 많은자원과비용이투입된스

마트팜기술이그기능을다하지못하게된다면효용

성을잃게되는 부정적 결과를 초래할수 있다.[4] 또한

현재 보급되어 있는 상당수의 국내 제품은 기자재에

대한 검정기준이나 표준 등이 제정되기 전에 보급된

제품이 많아 정확도에 대한 보증이 어렵고 A/S가 어

려운 것이 현실이다.[5] 이러한 문제점은 농업인들의

잠재적인 경제적 피해 및 스마트팜 시스템의 안정성

에 대한 문제로 이어질 수 있다.[6] 농촌진흥청에서는

이러한 문제점을 해결하기 위해 ICT 기자재 단체 표

준을 제정하고 있으며, 개발된 시설원예용 기자재 중

센서 13종, 구동기 9종 그리고 환경제어용 3종 등 총

25종의 표준규격에 대한 검정이 요구되어, 표준규격

부합 여부를 객관적으로 확인하기 위한 검인증 체계

를 구축하고 있다.[7] 기상을 계측하기 위한기존의 풍

향·풍속 센서는 상대적으로 높은 풍속 환경의 조성을

위하여대형풍동을설치하여한국기상산업기술원에서

검정을 진행하고 있으나, 스마트팜 ICT기자재로서의

활용을 위해서는 호환성·신뢰성 등의 검사를 포함하

여 시험해야 하므로 상대적으로 작은 크기의 소형 풍

동을구성하여시험할필요성이있다. 본연구에서는

스마트팜에서사용되는기자재중풍향/풍속센서의성

능을평가할수있는시스템을개발하고, 시중에판매

되고 있는 농업용 센서에 대한 성능을 평가하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 검정 시스템
인공적으로바람을발생시켜시험하는풍동은목적

에따라다양한종류가존재하며, 우주, 항공, 차량등

에 대상체의 바람의 영향을 모델링 하는데 주로 사용

되고 있으며, 농업에서는 주로 농업시설의 열손실 분

석, 구조안전성, 환기성능 평가 등에 활용되고 있

다.[8.9] 농업시설 또는 건물을 평가 대상으로 하는 대

형풍동은 시설 자체가 인공바람만을 발생하기 위한

장치로 사용되며, 스마트팜 기자재와 같은 소형 크기

센서의 성능평가용으로는 공간 및 비용적 측면에서

적절하지 못한 문제점이 있다. 따라서 본 연구에서는

센서의 성능평가를 위한 소형 풍동을 설계 및 제작하

여 검정시스템을 구성하였다. 대상 센서를 검정하기

위한시스템과신호의흐름은 Fig. 1과같이인공바람

을발생시킬수있는송풍기, 인공바람의풍속을측정

할수있는기준센서, 풍향측정을위한풍향판, 데이

터획득을 위한 Data Acquisition System(이하 DAQ)

보드, 풍력터빈제어및데이터저장을위한중앙제어

장치인산업용컴퓨터, 검정센서고정을위한지그등

으로 1270×750×2550(W×H×L, mm)구성하였다.

그림 1. 풍향·풍속센서 검정시스템
Fig. 1. Anemometer verfication system

2.1.1 인공바람 발생장치

풍속 및 풍향센서의 검정을 위한 인공바람 발생장

치는 모터(TIS-310GS, INNOTECH, KOREA)의 회

전에의해비교적강한바람발생이가능한터빈형임

펠러가탑재된팬을이용하였으며, 그제원은 Table 1

과 같다. 인공바람 발생장치에서 발생한 인공바람은

풍로를 통해 이동하며 기준센서와 검정대상 센서에

전달된다. 스마트팜 센서 인터페이스 관련 KS표준에

따르면풍속센서의최대풍속 측정범위는축사 75 m/s

± 5%, 시설온실 40 m/s[10]로 정의하고 있으나, 기상

청에서 발표한 지역별 기후특성에 따르면 국내 연 평
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Model
Source

(V, Hz)

Current

(A)

TIS-310GS 220, 60 5.0

Power

Consumption (W)

Air Volume

(m3/h)

Rated Speed

(rpm)

1,050 5,670 1,130

표 1. 송풍기 제원
Table 1. Specifications of air blower

그림 2. 풍향·풍속센서 검정시스템 제어 다이어그램
Fig. 2. Schematic diagram of anemometer verfication
system

균풍속은 1.6 m/s로비교적낮고, 고풍속구간(강풍경

보 기준 20 m/s 이상)에서는 시설온실 및 축사 등을

무조건적으로 폐쇄하여야 하므로 환경제어에 있어서

저풍속구간 (20 m/s 이하)이중요하다고사료되어최

고풍속을 25 m/s까지 확인할 수 있도록 설계하였다.

인공바람의 속도는 중앙제어장치에서 주파주를 통해

제어하였다.

2.1.2 기준 풍속센서

높은오차율을가진센서를기준센서로사용할경

우 비교 센서로서 역할을 하지 못하며 검정 신뢰성에

영향을미치게된다. 따라서검정대상센서의성능을

객관적인 비교평가를 위해서는 기준 센서의 신뢰할

만한높은정확도및정밀도를확보해야한다.[11] 연구

에 사용된 기준 센서는 CTV210-BOS(KIMOCOREA

CO., KOREA)를 사용하였으며, 기준 센서는 0∼3

m/s, 3∼30 m/s의 범위에서 정확도는 각각 ±0.03

m/s, ±0.1 m/s, 분해능은 0.01 m/s, 0.1 m/s의 특성을

가진다. 기준 센서는 공기 및 가스 형태의 풍속(유속)

및온도측정용 센서이며최대측정범위는 30 m/s까

지 풍속을 측정이 가능하다. 기준 센서의 정확도 및

정밀도를 확보하기 위해 국가교정기관으로 지정된 업

체로부터 열선형 유속계 교정작업지침(CP-20901)에

의거하여측정및교정하여검정시스템에탑재하였다.

풍동의 단면적은 200×300(W×H, mm), 길이는 정속

유지를 위하여 1.5 m 길이로 제작하였고, 기준센서는

풍동시작점에서 0.8 m 위치하고, 프로브는단면의정

중앙에에 위치하도록 제작하였다. 기준 센서는 Fig. 2

와 같이 검정시스템의 풍로 내부 중앙에 설치되어 구

동기로부터 발생하는 풍속을 실시간으로 측정할 수

있도록 설계되었다.

2.1.3 풍향 측정장치

풍향센서의 측정정확도는 Fig. 3과 같이 회전 스테

이지상단에각도측정이가능한센서고정장치를설치

하여 측정하였다. 시험은 풍동에서 1 m/s의 바람을 발

생시킨후센서고정스테이지를회전시켜풍향측정값

과비교분석하였다. 국내에서활용되고있는풍향센서

는 그레이코드식, 전위차계식, 초음파식 등이 있으며,

국내에서 농업용으로 연구개발된 대부분의 풍향센서

는그레이코드식혹은전위차계식을채용하고있어이

러한형식의퐁향센서에대해측정이가능하도록설계

하였다. Fig. 4의회전스테이지는R-120-AMB(JAEWON,

KOREA)를 사용하였으며, 기준 회전 스테이지는 테

이블 직경 120 mm, 이동범위 0∼360 °,내하중100

N, 분해능 1 °, 평행도는 0.04 mm의 특성을 가진다.

그림 3. 송풍로 내부 기준센서
Fig. 3. Reference sensor installed inside the wind tunnel

2.1.4 DAQ 보드 및 산업용 컴퓨터

각 센서로부터 입력되는 데이터 획득 및 인공바람

발생을 위한 모터제어는 DAQ 보드(T36-PR,

AJINEXTEK, USA)와 중앙제어장치 역할을 하는 산

업용 컴퓨터(INDUSTRIAL COMPUTER 610H,

Advantech Co., Ltd., China)를 이용하였다. DAQ보

드는기준센서와검정대상센서의풍속데이터획득

을 위한 Analog Input 채널과 모터 제어를 위한

Analog Output 채널이있으며, 추가적으로센서의 최

종 신호가 전류가 아닌 데이터로 발생하는 센서를 위

한 RS-485 및 232등의 신호를 수집할 수 있는 통신

변환 장치를 탑재하였다. DAQ 데이터를 초당 10개

이상의발생되는신호를측정할수있으며, 수집된신

호는 산업용컴퓨터에서 디스플레이 및 저장된다.
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그림 4. 이동판에서의 회전스테이지 배치
Fig. 4. Reference manual stage installed on the moving
plate

Name
Wins speed

Sensor1

Wins speed

Sensor2

Wins speed

Sensor3

Measuring

method

Photo chopper

type

Photo chopper

type
Ultra sonic

Measuring

range
0.5~89 m/s 0~45 m/s 0~60 m/s

Resolution 0.1 m/s 0.1 m/s 0.01 m/s

Accuracy ±1 m/s ±0.3 m/s ±0.2 m/s

Output

signal

RS485Modbus

(KSX3279)
4-20 mA

RS485Modbus

(KSX3279)

표 2. 시험용 풍속센서
Table 2. Test sensor for wind speed measurement

2.2 시험 방법
풍속시험은구축한검정시스템에각기다른방식

과 성능을 가진 센서 3종을 검정시스템 말단의 검정

용 지그에 고정하고 송풍기의 제어를 통하여 단계별

인공바람을 발생시켜 기준 센서와 검정 센서의 데이

터를 동시에 획득하여 비교 분석하였다. 송풍기에서

발생하는 인공바람의 크기는 6단계로 제어신호 0∼

60 Hz까지 10 Hz 간격으로 증가시켰으며 각 단계별

로 1분 단위로 5분간 기준 센서 및 검정 센서의 데이

터를 수집하여 분석하였다.

풍향시험은풍향센서를설치하고회전스테이지와

풍향센서에서 출력되는 영점을 일치화 시킨 후 송풍

기에서 인공바람을약 1 m/s ± 5 % 로발생시키고회

전스테이지를 10 °씩회전시키면서검정센서의데이

터를 수집하여 분석하였다.

2.2.1 풍속 기준센서 위치 선정시험

풍속센서의검정을위해서는풍동내동일한위치

에 기준센서와 검정센서가 위치하는 것이 가장 정확

하지만, 동일한위치에두개의센서를설치하는것은

불가능하다. 또한 광초퍼식, 초음파식 등다양한방식

의 풍속센서에 대해 검정을 수행하기 위해서는 기준

센서와 검정센서의 위치를 다르게 설치할 수 밖에 없

다. 이에 따라 풍속의 차이가 발생 할 가능성이 있기

때문에 개발된풍속검정 시스템에서 기준센서와 검정

센서 위치 사이에서 발생하는 오차를 최소화 하여야

한다. 따라서 검교정이 완료된 기준센서와 동일한 모

델 두 개의 센서를 이용하여 기준센서와 검정센서 위

치에 고정 후 인공바람을 발생시켰을 때 오차를 분석

하였다.

2.2.2 검정 대상 풍속 센서

구축한 검정 장비를 활용하여 시중에 판매되고 있

는 다양한 측정방식의 풍속 센서에 대해 성능을 평가

하였다. 풍속 측정방식은 광초퍼식, 초음파식, 열선식

등 다양한 형태가 있다. 광초퍼식은 센서에 장착된 3

개의 풍배가 바람에 의해 회전할 때 발생하는 펄스를

기반으로 풍속을 측정하는 방식으로 정밀도는 낮지만

저가로 제작할 수 있어 스마트 팜에서 다수 채용되는

방식이다. 또한 초음파식 풍속계는 음파의 풍속에 의

한 전파 속도 변화를 감지하여 풍속을 측정하는 방식

으로 고가이지만 정밀도가 높다는 장점이 있다. 시험

에 이용된 센서의 측정 방식은 기준센서와 다른방식

인 광초퍼식 2종의 센서와 초음파식 1종의센서를 선

정하여 시험을 진행하였다. Table 2는 시험에 이용한

센서의 제원으로 첫 번째 테스트 센서는 농가에서 주

로많이사용하는광초퍼식방식의풍속측정계로 0.5

∼89 m/s범위의 풍속을 측정할 수 있으며 0.1 m/s의

분해능과 1 m/s의 정확도를 가지고, 두 번째 센서는

첫번째센서같은방식인광초퍼방식의풍속센서로

측정범위는 0∼70 m/s, 분해능 0.1 m/s, 정확도 ±0.3

m/s이며, 세번째 센서는 초음파를 이용한 풍속 측정

계로 0∼60 m/s 범위의 풍속이 측정 가능하며 0.01

m/s의 고 분해능 및 ± 0.2 m/s의 정확도를 가진다.

2.2.3 검정 대상 풍향 센서

풍속센서는측정방식에따라풍차식, 풍배식, 초음

파식풍향센서로구분된다. 풍차식과풍배식풍향센서

는 회전체의 기계적 마모에 의해 발생하는 짧은 주기

의부품 교체 및부품교체에따른특성차발생, 낮은

신뢰성 등으로 인해 정밀한 풍향이 요구되는 장소에

서 활용하기 어려운 단점이 있다.[12] 하지만 정밀도가

높은 초음파식은 고가이기 때문에 농업용으로 활용되
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Model

name

Wins direction

Sensor1

Wins direction

Sensor2

Wins direction

Sensor3

Measuring

method

Photo chopper

type

Photo chopper

type

Photo chopper

type

Measuring

rage
0 ~ 359 ° 0 ~ 359 ° 0 ~ 359 °

Resolution 0.1 ° 0.1 ° 0.1 °

Output

signal

RS485Modbus

(KSX3279)

RS485Modbus

(KSX3279)

RS485Modbus

(KSX3279)

표 3. 시험용 풍향센서
Table 3. Test sensor for wind direction measurement

그림 5. 기준 및 시험센서의 관계
Fig. 5. Relationship between reference sensor and test
sensor

는 대부분의 풍향센서는 풍배식 혹은 풍차식이 활용

된다. 본 시험에서는 풍향검정시스템을 이용하여

Table 3과 같이 시중에서 농업용으로 활용되고 있는

3가지 풍향센서에 대해 풍향 정밀도를 측정하였다.

Ⅲ. 결 과

3.1 기준센서 위치선정 및 교정
풍속센서기준기의위치선정을위하여풍로에센서

를 1개 배치하고 동일하게교정된센서를측정위치에

배치하여시험방법에따라시험한결과는 Fig. 5와같

다. 시험결과기준센서가위치해있는퐁동내에서발

생된 바람이 풍동을 벗어나면서 공기의 확산으로 인

해 풍속의 차이가 발생하는 것으로 조사되었다. 기준

센서와 시험센서 간 풍속차를 없애기 위한 관계는 식

(1)을적용하면결정계수가 1로서정확한풍속측정이

가능한 것으로 분석되었다.

     (1)

여기서, y는실제풍속, x는시험풍속센서의값이다.

검정시스템은 시험센서 입력되는 값에 식(1)을 적

용한 후기준센서와 비교한다면 시험센서의 정밀도에

대한 검정이 가능할 것으로 사료된다.

3.2 검정 대상 풍속 센서
개발된 검정시스템을 이용하여 검정 대상 센서와

기준센서의 평균풍속, 표준편차, 상관관계 분석을 통

하여성능평가를 수행하였다. Fig. 6은풍속별기준데

이터와 3개의 이종 센서의 데이터를 나타낸 것이다.

풍속센서 2는 인공바람 6단계 구간에서 표준편차 0.8

m/s로 가장 큰 편차가 나타났으며, 기준센서와의 값

차이는 1단계에서 0.39 m/s에서 6단계에 이르러서는

최고 2.62 m/s까지풍속높아질수록오차가커지는것

으로 조사되었다. 초음파 방식인 풍속센서 3은 풍속

단계와 관계없이 전 구간에 걸쳐서 평균적으로 0.05

m/s의 낮은 표준편차와 안정적인 출력 값을 보였다.

하지만 기준 센서와 비교하여 풍속 세기가 강해질수

록기준센서의값과의오차값이커지는경향을보였

으며 6단계에서는 기준센서와의 평균값 차이는 3.07

m/s로매우크게나타났다. 이는센서자체결함이아

닌 센서 신호를 풍속 값으로 변환하는 과정에서 생기

는 판단되며 추가적인 수치보정작업으로 교정할 수

있는 요소인 것으로 판단된다. 풍속센서 1은 각 단계

별로 기준 센서와의 오차 값은 최대 0.62 m/s로 기준

센서 데이터와 높은 유사성을 띄었으며, 표준편차는

구간별 0.3 m/s 이하로 낮은 값을 보였다. 시험결과

광 초퍼식인 풍속센서 1의 신뢰성이 높은 것으로 조

사되었고, 초음파식의 경우 전 구간에 걸쳐 안정적인

풍속 측정이 가능하나 기준센서와 비교하여 큰 오차

를 발생하였다. 풍속센서 3은 출력 전류값을 풍속 값

으로 변환하는 과정에서 수치보정을 수행하면 좋은

성능을보일것으로판단되며, 풍속센서 2는평균오차

를 포함하여 풍속이 커질수록 풍속데이터의 편차가

커지는 경향을 보였다. 센서가 이러한 경향을 보이는

사유로는 농산업체에서 센서를 구입 후 자체 DAQ를

제작하여 부착하면서교정을 진행하지 않아서 발생한

문제점으로판단되며, 이를극복하기위하여검정시스

템을 활용한 시험을 개발모델 별로 실시하므로서 시

중에 유통되는 풍속센서 신뢰성을 확보할 수 있을 것

이라고 사료된다.
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3.3 검정 대상 풍향 센서
풍향센서가 탑재된 회전 스테이지를 10도 간격으

로회전하면서풍향센서의 성능을검정한결과는 Fig.

7과 같다. 풍향센서 1과 3는 풍향 최대오차가 5 ° 이

하인 것으로 조사되었고, 풍향센서 2는 최대 오차가

10도까지 발생하는 것으로 조사되었다. 기상청 관측

센서의 표준규격에 따르면 풍향센서의 불확도는 ±5 °

이내로 규정하고 있어 검정시험을 실시한 3개의센서

중 2개의센서가만족하는것으로조사되었다. 따라서

시중에 판매되고 있는 풍향센서에 대해 검정 시스템

을이용한검정을통해풍향에대한정밀도를향상시

킬 필요가 있을 것으로 판단된다.

그림 6. 풍속센서 시험 결과
Fig. 6. Result of wind speed sensor test

그림 7. 풍향센서 시험결과
Fig. 7. Result of wind direction sensor

Ⅳ. 결 론

개발된 검정시스템을 활용하여 스마트팜 ICT기자

재를 시험한 결과에 따르면, 시험장치의 특성상 풍속

을 기준센서의 데이터와 정확하게 비교하기 위해서는

관계식을 한번 적용해야 하나, 성능시험에는 문제가

없는 것으로 판단되었으나 초음파 센서 등에서 발생

하는 오차범위에 대해서는 추가적인 시험이 필요하다

고 사료된다. 풍향센서의 경우, 시험에 사용된 3개의

장비가 어느정도의 오차가 있는 것으로 나타났으며

회전스테이지의 경우정확한 각도를 나타냄으로서 풍

향을 측정하는 성능시험에서 활용하는 것이 가능하다

고 판단되었다. 그러나, 본시험장비의 경우 시험자의

재량 등에 의하여 판단되는 경우가 있으므로 이를 측

정불확도 부분에서 확실하게 반영할 필요성이 있다고

사료되며 차후 시험기를 전동식 등으로 변경한다면

더욱 정확한 시험이 가능할 것이다.
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[ORCID:0000-0002-5147-6637]

권 나 원 (Nawon Kwon)

2021년 8월 :원광대학교 기계

공학과 졸업

2021년 8월~현재 :한국농업기

술진흥원디지털농업본부 ICT

신뢰성평가팀 전임연구원

<관심분야> 기계공학, 농업기

계

[ORCID:0000-0003-4193-390X]
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김 영 태 (Youngtae Kim)

2001년 2월：전남대학교 농업

기계학과 졸업

2003년 2월：전남대학교 농업

기계학과 석사

2009년 2월：전남대학교 농업

기계학과 박사

2010년 8월~현재：한국농업

기술진흥원 디지털농업본부 ICT신뢰성평가팀 팀

장

<관심분야> 센서공학, 로봇, 선별시스템, 농업기계

[ORCID:0000-0001-6515-6637]

배 남 진 (Namjin Bae)

2012년 2월 :순천대학교 정보

통신공학과 졸업

2014년 2월 :순천대학교 정보

통신공학과 석사

2013년 11월~2014년 5월 :한

국전자통신연구원 IoT융합연

구부 연구원

2014년 5월~현재 :한국농업기

술진흥원 디지털농업본부 ICT신뢰성평가팀 선임

연구원

<관심분야> 정보통신공학, 로봇, 농업기계

[ORCID:0000-0001-5029-9109]

강 동 현 (Donghyeon Kang)

2006년 2월 :경상대학교 공학

박사

2008년 3월 :교토대학농학박사

2008년 11월~2020년 3월 :국립

농업과학원 에너지환경공학

과 농업연구사

2020년 3월~현재 :한국농수산

대학교 교양학부 조교수

<관심분야> 스마트농업, 디지털농업, 농업로봇

[ORCID:0000-0001-5247-330X]


