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명 세 서

청구범위

청구항 1 

수경재배 양액 분석 방법에 있어서,

상기 양액을 입력 받는 단계;

상기 입력 받은 양액을 바탕으로 상기 양액의 이온 조성물, 상기 이온 조성물 농도 및 상기 양액 중 필

요한 화학물 양 중 적어도 어느 하나를 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 통해 분석하는 단계; 및

상기 분석한 결과를 출력하는 단계;를 포함하는 것

을 특징으로 하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 네트워크 모델은,

입력노드가 상기 양액에 포함된 화학물질 또는 그 원료이고, 

출력노드가 상기 양액 중 식물이 흡수하는 이온 조성물을 포함하며,

상기 입력노드 및 상기 출력노드에는 상기 양액 중 식물이 흡수하지 못하는 이온 조성물 및 침전물이

연결되어 있는 것

을 특징으로 하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 방법.

청구항 3 

제2항에 있어서,

상기 입력노드는 UV 광을 더 포함하는 것

을 특징으로 하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 방법.

청구항 4 

제1항에 있어서,

상기 상미분방정식은,  

독립 변수가 시간이고, 반응 속도 계수를 포함하는 상기 양액의 화학 반응에 대한 방정식인 것

을 특징으로 하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 방법.

청구항 5 

제4항에 있어서,

상기 반응 속도 계수는 아래의 [수식1]로 유도된 것

을 특징으로 하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 방법.

[수식1]
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K = kf / kb

(여기서, K는 평형 상수, kf  및  kb 는 상기 반응 속도 계수이다.) 

청구항 6 

제1항에 있어서,

상기 네트워크 모델은 해리 상수를 이용해 상기 양액의 이온화 및 그 역반응 중 적어도 어느 하나를 분

석하는 것

을 특징으로 하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 방법.

청구항 7 

제1항에 있어서,

상기 네트워크 모델은 아래의 [수식2]로 상기 양액의 상기 이온 조성물 농도를 계산하는 것

을 특징으로 하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 방법.

[수식2]

(여기서, [Xi]는 상기 네트워크의 i번째 노드 변수의 농도, q는 [Xi] 중첩 방정식의 총 항수, c는 Xi 수

이다.)

청구항 8 

제7항에 있어서,

상기 네트워크 모델은 현재 상태 정보를 적용하여 다음 상태를 업데이트하는 것으로, 상기 업데이트는

아래의 [수식3]에 따른 경사 하강(gradient descent) 방법으로 수행되는 것

을 특징으로 하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 방법.

[수식3]

(여기서, [Xi]는 상기 네트워크의 i번째 노드 변수의 농도, Δt는 시간 간격이다.)

청구항 9 

제8항에 있어서,

상기 업데이트는 아래의 [수식4]에 따른 동기식 업데이트 방법을 적용한 것

을 특징으로 하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 방법.
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[수식4]

(여기서, X는 농도, Δt는 시간 간격이다.)

청구항 10 

제1항 내지 제9항 중 어느 한 항의 방법을 프로세서가 수행하게 하는 명령어를 포함하는 컴퓨터 프로그

램이 기록된 컴퓨터 판독 가능 기록매체.

청구항 11 

수경재배 양액 분석하는 장치에 있어서,

상기 양액의 이온 조성물, 상기 이온 조성물 농도 및 상기 양액 중 필요한 화학물 양 중 적어도 어느

하나를 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 통해 분석하는 분석부; 및

상기 분석한 결과를 출력하는 출력부;를 포함하는 것

을 특징으로 하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 장치.

청구항 12 

제11항에 있어서,

상기 네트워크 모델은,

입력노드가 상기 양액에 포함된 화학물질 또는 그 원료이고, 

출력노드가 상기 양액 중 식물이 흡수하는 이온 조성물을 포함하며,

상기 입력노드 및 상기 출력노드에는 상기 양액 중 식물이 흡수하지 못하는 이온 조성물 및 침전물이

연결되어 있는 것

을 특징으로 하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 장치.

청구항 13 

제12항에 있어서,

상기 입력노드는 UV 광을 더 포함하는 것

을 특징으로 하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 장치.

청구항 14 

제11항에 있어서,

상기 상미분방정식은,  

독립 변수가 시간이고, 반응 속도 계수를 포함하는 상기 양액의 화학 반응에 대한 방정식인 것
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을 특징으로 하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 장치.

청구항 15 

제14항에 있어서,

상기 반응 속도 계수는 아래의 [수식5]로 유도된 것

을 특징으로 하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 장치.

[수식5]

K = kf / kb

(여기서, K는 평형 상수, kf  및  kb 는 상기 반응 속도 계수이다.)

청구항 16 

제11항에 있어서,

상기 네트워크 모델은 해리 상수를 이용해 상기 양액의 이온화 및 그 역반응 중 적어도 어느 하나를 분

석하는 것

을 특징으로 하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 장치.

청구항 17 

제11항에 있어서,

상기 네트워크 모델은 아래의 [수식6]으로 상기 양액의 상기 이온 조성물 농도를 계산하는 것

을 특징으로 하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 장치.

[수식6]

(여기서, [Xi]는 상기 네트워크의 i번째 노드 변수의 농도, q는 [Xi] 중첩 방정식의 총 항수, c는 Xi 수

이다.)

청구항 18 

제17항에 있어서,

상기 네트워크 모델은 현재 상태 정보를 적용하여 다음 상태를 업데이트하는 것으로, 상기 업데이트는

아래의 [수식7]에 따른 경사 하강(gradient descent) 방법으로 수행되는 것

을 특징으로 하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 장치.

[수식7]
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(여기서, [Xi]는 상기 네트워크의 i번째 노드 변수의 농도, Δt는 시간 간격이다.)

청구항 19 

제18항에 있어서,

상기 업데이트는 아래의 [수식8]에 따른 동기식 업데이트 방법을 적용한 것

을 특징으로 하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 장치.

[수식8]

(여기서, X는 농도, Δt는 시간 간격이다.)

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 장치 및 방법에 관[0001]

한 것이다.

배 경 기 술

원예작물의 양액재배는 토양을 이용하지 않는 재배 방법으로 생육에 필요한 영양 성분(다량 및 미량원[0003]

소)을  적절하게  흡수할  수  있도록  알맞은  조성과  농도로  조절된  배양액을  식물에  공급해주며  재배하는

방법이다. 

양액재배는 물만으로 재배하는 순수 수경 재배(水耕栽培)와 배지(인공토양)에 심어 재배하는 배지경 수[0005]

경재배가 있으며, 배양액을 만들어 재배하기 때문에 양액 재배(Solution Culture)고도 한다.

이러한 양액재배는 단기간에 많은 양의 작물을 수확할 수 있고 토양재배와 비교하여 자연환경의 지배를[0007]

덜 받기 때문에 농경이 불가능한 곳에서도 원예작물이 재배를 가능하게 한다. 그러나 이 양액재배는 많은 자본

이 필요하고, 양액이 작황에 지배적인 영향을 가져오므로 상기 양액에 대한 세심한 관리가 요구된다.

양액재배는 양액의 재활용 여부에 따라 개방 시스템과 폐쇄 시스템으로 구분되는데, 개방 시스템은 일[0009]

정시간 사용한 양액을 다시 재사용하지 않고 배출하는 방식으로 배출양액의 잔여 비료성분으로 인하여 환경오염

및 비료의 불필요한 과다사용으로 인한 문제점이 있다. 

반면 폐쇄 시스템은 양액 이용율의 극대화 및 환경문제 해결을 위하여 많은 관심을 받고 있으나, 양액[0011]

을 재활용하므로 식물이 영양분을 흡수하는 과정에서 양액 내의 이온 조성이 변하게 되기 때문에 양액의 이온

조성물 농도 측정이 중요하나 양액의 이온별 조성물 농도 측정이 어려워 널리 실용화되지 못하고 있다. 

종래 학계와 현재 산업계는 양액의 전기전도도(Electric conductivity:EC)를 측정한 뒤 기준 농도에 맞[0013]

도록 농축배양액을 첨가하여 전체적인 배양액의 농도를 보정해주는 방식을 채택하고 있으나, 양액내의 이온간

불균형상태를 완전히 해소할 수 없는 문제점이 있다.

이런 문제점을 해결하기 위해 이온 선택성 전극(Ion Selective Electrod)인 ISE 센서를 이용하여 양액[0015]

속에서 특정한 이온 조성물 농도만을 측정하는 방식이 제시되기 시작했으며, 이런 종래기술로는 한국등록특허

제10-0814680호가 있다.
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그러나 종래기술은 ISE  센서가 반투과성 막을 통과하는 이온의 흐름으로 인해 형성되는 전압(Nernst[0017]

Potential)을 측정하기 때문에, 여러 이온이 녹아 있는 경우 측정 대상이 아닌 이온이 막을 투과하며 전압을 교

란시켜 센서의 값이 왜곡되어 출력되는 문제점이 있다.

이런 문제점은 도 1의 종래기술에 따른 이온 조성물 농도에 대한 이론값과 측정값의 비교 그래프를 통[0019]

해 확인할 수 있다.

도 1을 참조하면, 이온 조성물 농도에 대한 이론값(110)과 측정값(120)의 비교하면, 농도가 높아 질수[0021]

록 측정값(120)이 이론값(110)과 큰 차이를 보이는 것을 확인할 수 있다.

또한, 종래기술은 양액 중 식물이 흡수하지 않는 이온 및 침전물에 대한 화학반응을 고려하지 않는 문[0023]

제점이 있다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명이 해결하고자 하는 기술적 과제는, 양액의 이온별 조성물 농도를 정확하게 분석할 수 있는 상[0025]

미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 장치 및 방법을 제공하는 데 있다.

본 발명이 해결하고자 하는 다른 기술적 과제는, 양액 중 식물이 흡수하지 않는 이온 및 침전물에 대한[0027]

화학반응을 고려하는 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 장치 및 방법을

제공하는 데 있다.

과제의 해결 수단

상기와 같은 기술적 과제를 해결하기 위해, 본 발명의 바람직한 일 측면에 따르면, 수경재배 양액 분석[0029]

방법에 있어서, 상기 양액을 입력 받는 단계; 상기 입력 받은 양액을 바탕으로 상기 양액의 이온 조성물, 상기

이온 조성물 농도 및 상기 양액 중 필요한 화학물 양 중 적어도 어느 하나를 상미분방적식으로 모델링된 네트워

크 모델을 통해 분석하는 단계; 및 상기 분석한 결과를 출력하는 단계;를 포함하는 상미분방적식으로 모델링된

네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 방법을 제공한다.

여기서, 상기 네트워크 모델은, 입력노드가 상기 양액에 포함된 화학물질 또는 그 원료이고, 출력노드[0031]

가 상기 양액 중 식물이 흡수하는 이온 조성물을 포함하며, 상기 입력노드 및 상기 출력노드에는 상기 양액 중

식물이 흡수하지 못하는 이온 조성물 및 침전물이 연결되어 있을 수 있다.

여기서, 상기 입력노드는 UV 광을 더 포함할 수 있다.[0033]

여기서, 상기 상미분방정식은, 독립 변수가 시간이고, 반응 속도 계수를 포함하는 상기 양액의 화학 반[0035]

응에 대한 방정식일 수 있다.

여기서, 상기 반응 속도 계수는 아래의 [수식1]로 유도될 수 있다.[0037]

[수식1][0038]

K = kf / kb[0039]

(여기서, K는 평형 상수, kf  및  kb 는 상기 반응 속도 계수이다.) [0040]

여기서, 상기 네트워크 모델은 해리 상수를 이용해 상기 양액의 이온화 및 그 역반응 중 적어도 어느[0042]

하나를 분석할 수 있다.

여기서,  상기  네트워크 모델은 아래의 [수식2]로  상기 양액의 상기 이온 조성물 농도를 계산할 수[0044]

있다.

[수식2][0045]
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[0046]

(여기서, [Xi]는 상기 네트워크의 i번째 노드 변수의 농도, q는 [Xi] 중첩 방정식의 총 항수, c는 Xi 수[0047]

이다.)

여기서, 상기 네트워크 모델은 현재 상태 정보를 적용하여 다음 상태를 업데이트하는 것으로, 상기 업[0049]

데이트는 아래의 [수식3]에 따른 경사 하강(gradient descent) 방법으로 수행될 수 있다.

[수식3][0050]

[0051]

(여기서, [Xi]는 상기 네트워크의 i번째 노드 변수의 농도, Δt는 시간 간격이다.)[0052]

여기서, 상기 업데이트는 아래의 [수식4]에 따른 동기식 업데이트 방법을 적용할 수 있다.[0054]

[수식4][0055]

[0056]

(여기서, X는 농도, Δt는 시간 간격이다.)[0057]

본 발명의 바람직한 다른 측면에 따르면, 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배[0059]

양액 분석 방법을 프로세서가 수행하게 하는 명령어를 포함하는 컴퓨터 프로그램이 기록된 컴퓨터 판독 가능 기

록매체를 제공한다.

본 발명의 바람직한 또 다른 측면에 따르면, 수경재배 양액 분석하는 장치에 있어서, 상기 양액의 이온[0061]

조성물, 상기 이온 조성물 농도 및 상기 양액 중 필요한 화학물 양 중 적어도 어느 하나를 상미분방적식으로 모

델링된 네트워크 모델을 통해 분석하는 분석부; 및 상기 분석한 결과를 출력하는 출력부;를 포함하는 상미분방

적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 장치를 제공한다.

여기서, 상기 네트워크 모델은, 입력노드가 상기 양액에 포함된 화학물질 또는 그 원료이고, 출력노드[0063]

가 상기 양액 중 식물이 흡수하는 이온 조성물을 포함하며, 상기 입력노드 및 상기 출력노드에는 상기 양액 중

식물이 흡수하지 못하는 이온 조성물 및 침전물이 연결되어 있을 수 있다.

여기서, 상기 입력노드는 UV 광을 더 포함할 수 있다.[0065]

여기서, 상기 상미분방정식은, 독립 변수가 시간이고, 반응 속도 계수를 포함하는 상기 양액의 화학 반[0067]

응에 대한 방정식일 수 있다.

여기서, 상기 반응 속도 계수는 아래의 [수식5]로 유도될 수 있다.[0069]

[수식5][0070]

K = kf / kb[0071]

(여기서, K는 평형 상수, kf  및  kb 는 상기 반응 속도 계수이다.) [0072]

여기서, 상기 네트워크 모델은 해리 상수를 이용해 상기 양액의 이온화 및 그 역반응 중 적어도 어느[0074]

하나를 분석할 수 있다.

여기서,  상기  네트워크 모델은 아래의 [수식6]로  상기 양액의 상기 이온 조성물 농도를 계산할 수[0076]

있다.
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[수식6][0077]

[0078]

(여기서, [Xi]는 상기 네트워크의 i번째 노드 변수의 농도, q는 [Xi] 중첩 방정식의 총 항수, c는 Xi 수[0079]

이다.)

여기서, 상기 네트워크 모델은 현재 상태 정보를 적용하여 다음 상태를 업데이트하는 것으로, 상기 업[0081]

데이트는 아래의 [수식7]에 따른 경사 하강(gradient descent) 방법으로 수행될 수 있다.

[수식7][0082]

[0083]

(여기서, [Xi]는 상기 네트워크의 i번째 노드 변수의 농도, Δt는 시간 간격이다.)[0084]

여기서, 상기 업데이트는 아래의 [수식8]에 따른 동기식 업데이트 방법을 적용할 수 있다.[0086]

[수식8][0087]

[0088]

(여기서, X는 농도, Δt는 시간 간격이다.)[0089]

발명의 효과

본 발명은 양액의 이온별 조성물 농도를 정확하게 분석할 수 있어 수경재배 폐쇄 시스템에 활용할 수[0091]

있는 효과가 있다.

또한, 본 발명은 양액 중 식물이 흡수하지 않는 이온 및 침전물에 대한 화학반응을 고려하기 때문에 수[0093]

경재배 폐쇄 시스템을 정확하게 진단할 수 있고 제어효율을 증대시킬 수 있는 효과가 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 종래기술에 따른 양액의 이온 조성물 농도에 대한 이론값과 측정값을 비교한 그래프이다.[0095]

도 2는 본 발명의 일 실시예에 따른 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액

분석 장치의 구성도이다.

도 3은 본 발명의 일 실시예에 따른 분석부의 네트워크 모델 구성도이다.

도 4는 본 발명의 일 실시예에 따른 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액

분석 장치를 통해 분석한 양액의 이온  조성물 농도 값 표이다.

도 5는 본 발명의 다른 실시예에 따른 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양

액 분석 방법의 순서도이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명은 다양한 변경을 가할 수 있고 여러 가지 실시 예를 가질 수 있는바, 특정 실시 예들을 도면에[0096]

예시하고 상세한 설명에 상세하게 설명하고자 한다. 그러나 이는 본 발명을 특정한 실시 형태에 대해 한정하려

는 것이 아니며, 본 발명의 사상 및 기술범위에 포함되는 모든 변경, 균등물 내지 대체물을 포함하는 것으로 이

해되어야 한다.
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제1, 제2 등과 같이 서수를 포함하는 용어는 다양한 구성요소들을 설명하는데 사용될 수 있지만, 해당[0098]

구성요소들은 이와 같은 용어들에 의해 한정되지는 않는다. 이 용어들은 하나의 구성요소들을 다른 구성요소로

부터 구별하는 목적으로만 사용된다.

어떤 구성요소가 다른 구성요소에 '연결되어' 있다거나, 또는 '접속되어' 있다고 언급된 때에는, 그 다[0100]

른 구성요소에 직접적으로 연결되어 있거나 또는 접속되어 있을 수도 있지만, 중간에 다른 구성요소가 존재할

수도 있다고 이해되어야 할 것이다. 반면에, 어떤 구성요소가 다른 구성요소에 '직접 연결되어' 있다거나, '직

접 접속되어' 있다고 언급된 때에는, 중간에 다른 구성요소가 존재하지 않는 것으로 이해되어야 할 것이다.

본 출원에서 사용한 용어는 단지 특정한 실시예를 설명하기 위해 사용된 것으로, 본 발명을 한정하려는[0102]

의도가 아니다. 단수의 표현은 문맥상 명백하게 다르게 뜻하지 않는 한, 복수의 표현을 포함한다. 본 출원에서,

'포함한다' 또는 '가지다' 등의 용어는 명세서상에 기재된 특징, 숫자, 단계, 동작, 구성요소, 부품 또는 이들

을 조합한 것이 존재함을 지정하려는 것이지, 하나 또는 그 이상의 다른 특징들이나 숫자, 단계, 동작, 구성요

소, 부품 또는 이들을 조합한 것들의 존재 또는 부가 가능성을 미리 배제하지 않는 것으로 이해되어야 한다.

도 2는 본 발명의 일 실시예에 따른 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액[0104]

분석 장치의 구성도이다.

도 2를 참조하면, 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 장치(200)는[0106]

입력부(210), 분석부(220), 저장부(230) 및 출력부(240)를 포함한다.

입력부(210)는 양액을 입력 받는다. 여기서, 입력부(210)는 ISE 센서 또는 EC 센서 등과 같은 센서로[0108]

센서를 통해 양액에서 측정한 신호를 입력받을 수 있거나, 사용자가 직접 양액에 포함된 화학물질 및 그 원료

등의 입력값을 입력 할 수 있는 키보드 등과 같은 입력장치일 수 있다.

분석부(220)는 입력부(210)와 유무선으로 연결되어 있으며, 입력부(210)를 통해 양액을 입력 받아 입력[0110]

받은 양액의 이온 조성물, 이온 조성물 농도 및 양액 중 필요한 화학물 양 중 적어도 어느 하나를 상미분방적식

으로 모델링된 네트워크 모델을 통해 분석한다. 여기서, 분석부(220)는 저장부(230)에 저장된 상미분방정식, 반

응 속도 계수 및 해리 상수 중 적어도 어느 하나를 바탕으로 반응 속도 계수 및 해리 상수 중 적어도 어느 하나

를 구하거나, 저장부(230)에 저장된 반응 속도 계수 및 해리 상수 중 적어도 어느 하나를 제공 받을 수 있다.

독립 변수가 시간이고, 반응 속도 계수를 포함하는 양액의 화학 반응에 대한 상미분방정식은 아래의[0112]

[수학식1]과 같이 표현된다.

[수학식1][0113]

[0114]

(여기서, kf  및  kb 는 반응 속도 계수이다.) [0115]

반응 속도 계수는 아래의 [수학식2]로 유도된다.[0117]

[수학식2][0118]

K = kf / kb[0119]

 (여기서, K는 평형 상수, kf  및  kb 는 반응 속도 계수이다.)[0120]

평형 상수는 수렴 상태에 것므로 만일 kf  및  kb 의 값을 K로 조정하면서 kf  및  kb 의 값을 조작하면[0122]

시간 간격이 너무 크지 않으면 반응은 같은 상태로 수렴되므로, 분석부(220)는 [수학식2] 바탕으로 양액의 화학

반응에 대한 각 상미분방정식의 반응 속도 계수를 구할  있다.

해리 상수는 양액의 이온화 및 그 역반응 중 적어도 어느 하나의 분석에 필요한 것으로, 아래의 [수학[0124]

식3]로 표현된다.

[수학식3][0125]
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[0126]

(여기서, Kd 는 해리 상수로 산 해리 상수 Ka 의 이론적 값으로 얻어지며, [X], [Y], XY는 각 물질의 농[0127]

도이다.)

용해도 곱 해리 상수인 KSP 는 아래의 [수학식4]로 표현된다.[0129]

[수학식4][0130]

[0131]

(여기서, Ksp 는 용해도 곱 해리 상수로 용해도로 얻어진다.)[0132]

이에 분석부(220)는 [수학식3] 및 [수학식4]를 이용하여 네트워크 모델을 통해 해리 상수 및 용해도 곱[0134]

해리 상수를 구할 수 있다.

저장부(230)는 분석부(220)가 양액의 이온 조성물, 이온 조성물 농도 및 양액 중 필요한 화학물 양 중[0136]

적어도 어느 하나를 분석하는데 필요한, 독립 변수가 시간이고, 반응 속도 계수를 포함하는 양액의 화학 반응에

대한 상미분방정식, 반응 속도 계수, 양액의 이온화 및 그 역반응 중 적어도 어느 하나의 분석에 필요한 해리

상수를 저장하고 있다. 여기서, 양액의 화학 반응에 대한 상미분방정식, 반응 속도 계수, 해리 상수는 사용자로

부터 입력받거나 분석부(220)가 구한 값을 제공 받아 저장할 수 있다.

출력부(240)는 분석부(220)와 유무선으로 연결되어 있으며, 분석부(220)가 분석한 값을 출력한다.[0138]

도 3은 본 발명의 일 실시예에 따른 분석부의 네트워크 모델 구성도이다. 여기서, 분석부(220)의 네트[0140]

워크 모델(300)은 상추용 야마자키 양액을 입력 받았을 때이다.

도  3을  참조하면,  네트워크  모델(300)은  상미분방정식으로  양액의  화학  반응에  대하여  모델링된[0142]

것으로, 입력노드(310), 출력노드(320), 물(330), 식물에 흡수되지 않은 이온(340) 및 침전물(350)을 포함한다.

입력노드(310)는 입력부(110)를 통해 입력되는 양액에 포함된 화학물질 또는 그 원료이다. 여기서, 입[0144]

력노드(310)는 물, 수소 이온, 수산화 이온, pH 조정을위한 질산 및 Fe-EDTA 이온을 분해하는 UV 광을 더 포함

할 수 있다.

출력노드(320)는 양액 중 식물이 흡수하는 이온 조성물을 포함한다.[0146]

물(330)은 입력노드(310), 출력노드(320) 및 식물에 흡수되지 않은 이온(340)과 연결되어 있으며, 식물[0148]

에 공급되는 물이다.

식물에 흡수되지 않은 이온(340)은 입력노드(310), 출력노드(320), 물(330) 및 침전물(340)과 연결되어[0150]

있으며, 양액 중 식물에 흡수되지 않는 이온이다.

침전물(350)은 입력노드(310), 출력노드(320) 및 식물에 흡수되지 않은 이온(340)와 연결되어 있으며,[0152]

양액의 이온간의 반응에 의해 생성되는 침전물이다.

여기서, 식물에 흡수되지 않은 이온(340) 및 침전물(350) 중 적어도 어느 하나는 출력노드(320)에 포함[0154]

될 수도 있다.

네트워크 모델(300)은 입력부(210)를 통해 상추용 야마자키 양액을 입력 받은 후, 저장부(330)에 저장[0156]

된 상추용 야마자키 양액의 화학 반응에 대한 상미분방정식을 제공 받아 입력노드(310),  출력노드(320),  물

(330), 식물에 흡수되지 않은 이온(340) 및 침전물(350)에 상응하는 값들을 반영한다.  

여기서, 저장부(330)에 저장된 상추용 야마자키 양액의 화학 반응에 대한 상미분방정식은 아래의 [상추[0158]

용 야마자키 양액 상미분방정식]과 같다.

[상추용 야마자키 양액 상미분방정식][0160]
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[0161]

[0162]
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[0163]

등록특허 10-2053738

- 14 -



[0164]

네트워크 모델(300)은 도 2에서 설명한 [수학식2]를 이용하여 반응 속도 계수를 구할 수 있는데, 상추[0166]

용 야마자키 양액의 반응 속도 계수는 아래의 [표1]의 상추용 야마자키 양액 반응 속도 계수와 같다.

표 1

상추용 야마자키 양액 반응 속도 계수[0168]

반응 속도 계수 값 반응 속도 계수 값

k0 1e-20 k1 1e-6

k2 976.8870716 k3 0

k4 161.1897361 k5 0

k6 105.7203812 k7 0

k8 0.725 k9 100

k10 6.31e-6 k11 100

k12 3.98e-13 k13 100

k14 1e-5 k15 100

k16 1.2e-16 k17 100

k18 0.591361 k19 100

네트워크 모델(300)은 반영된 값들을 바탕으로 [수학식5]를 이용해 양액의 이온 조성물 농도를 계산한[0170]

다.

[수학식5][0172]

등록특허 10-2053738

- 15 -



[0173]

(여기서, [Xi]는 네트워크의 i번째 노드 변수의 농도, q는 [Xi] 중첩 방정식의 총 항수, c는 Xi  수이[0174]

다.)

또한, 네트워크 모델(300)은 현재 상태 정보를 적용하여 다음 상태를 업데이트해 시간에 따른 양액의[0176]

이온 조성물 농도를 분석하며, 업데이트는 [수학식6]에 따른 경사 하강(gradient descent) 방법으로 수행한다.

[수학식6][0178]

[0179]

(여기서, [Xi]는 네트워크의 i번째 노드 변수의 농도, Δt는 시간 간격이다.)[0180]

또한, 네트워크 모델(300)은 업데이트를 [수학식7]에 따른 동기식 업데이트 방법을 적용해 수행할 수[0182]

있다.

[수학식7][0184]

[0185]

(여기서, X는 농도, Δt는 시간 간격이다.)[0186]

또한, 네트워크 모델(300)은 도 2에서 설명한 [수학식3] 및 [수학식4]를 이용하여 해리 상수 및 용해도[0188]

곱 해리 상수를 구할 수 있는데, 상추용 야마자키 양액의 해리 상수 및 용해도 곱 해리 상수는 아래의 [상추용

야마자키 양액 해리 상수 및 용해도 곱 해리 상수]와 같다.

[상추용 야마자키 양액 해리 상수 및 용해도 곱 해리 상수][0190]
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[0192]

도 4는 본 발명의 일 실시예에 따른 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액[0194]

분석 장치를 통해 분석한 양액의 이온  조성물 농도 값 표이다. 여기서, 분석한 양액의 이온 농도는 ISE 센서로

측정할 수 없는 이온을 제외한 0.4M의 KNO3, 0.1M의 Ca(NO3)2 및 0.05M의 NH4H2PO4로 이루어진 상추용 야마자키

양액의 100배 농축된 것을 1L 물에 총 10단계에 걸쳐 첨가해 각각의 첨가 단계에서 이온 조성물 농도를 분석한

것이다.

도  4를  참조하면,  이론값(411,  412,  413,  414)은  상추용  야마자키  양액의  이론적  이온  조성물[0196]

농도이며, 분석값(421, 422, 423, 424)은 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분

석 장치를 통해 분석한 상추용 야마자키 양액의 이온  조성물 농도 값, 측정값(431, 432, 433, 434)은 종래 방

법인 ISE 센서를 통해 측정한 상추용 야마자키 양액의 이온  조성물 농도 값이다.

여기서, 측정값(431, 432, 433, 434)은 Vernier의 Go Direct® ISE 시리즈, GDX-NO3, GDX-NH4, GDX-[0198]

CA, GDX-K를 이용했으며, 분석값(421, 422, 423, 424)은 저장부(220)에 저장된 [상추용 야마자키 양액 상미분방

정식], 저장부(220)에 저장되어 있거나 분석부(220)가 네트워크 모델(300)로 분석한 [표1]의 상추용 야마자키

양액 반응 속도 계수 및 [상추용 야마자키 양액 해리 상수 및 용해도 곱 해리 상수]를 사용했으며, H2O, H+,

OH-를 제외한 다른 모든 요소의 초기 값을 0으로, 시간에 따른 업데이틀 위해 dt는 1e-8 초로 설정했다.

다시 도 4로 돌아와 살펴보면, 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석[0200]

장치(200)를 통해 분석한 상추용 야마자키 양액의 이온  조성물 K,  Ca,  NO3,  NH4  의 농도 값인 분석값(421,

422, 423, 424)은 이론값(411, 412, 413, 414)과 오차 없이 동일하지만, 종래 방법인 ISE 센서를 통해 측정한

측정값(431, 432, 433, 434)은 이론 값과 단계가 진행될수록 오차가 커지는 것을 확인할 수 있다.

상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양액 분석 장치(200)는 이론값(411, 412,[0202]

413, 414)과 오차 없이 양액의 이온 조성물 농도를 분석할 수 있고, 이를 바탕으로 분석부(220)가 양액에서 필

요한 화학물양을 분석할 있어 수경재배 시스템 등과 같은 곳에 활용할 수 있다.
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도 5는 본 발명의 다른 실시예에 따른 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델을 이용한 수경재배 양[0204]

액 분석 방법의 순서도이다.

도 5를 참조하면, S510단계에서는 입력부(210)를 통해 양액을 입력 받는다.[0206]

S520단계에서는 분석부(220)가 입력부(210)를 통해 입력 받은 양액을 바탕으로 양액의 이온 조성물, 이[0208]

온 조성물 농도 및 양액 중 필요한 화학물 양 중 적어도 어느 하나를 상미분방적식으로 모델링된 네트워크 모델

을 통해 분석한다.

S530단계에서는 출력부(240)가 분석부(230)가 분석한 결과를 출력한다.[0210]

상술한 본 발명의 실시 예들은 다양한 수단을 통해 구현될 수 있다. 예를 들어, 본 발명의 실시 예들은[0212]

하드웨어, 펌웨어(firmware), 소프트웨어 또는 그것들의 결합 등에 의해 구현될 수 있다.

하드웨어에  의한  구현의  경우,  본  발명의  실시  예들에  따른  방법은  하나  또는  그  이상의[0214]

ASICs(Application Specific Integrated Circuits), DSPs(Digital Signal Processors), DSPDs(Digital Signal

Processing  Devices),  PLDs(Programmable  Logic  Devices),  FPGAs(Field  Programmable  Gate  Arrays),

프로세서, 컨트롤러, 마이크로 컨트롤러, 마이크로 프로세서 등에 의해 구현될 수 있다.

펌웨어나 소프트웨어에 의한 구현의 경우, 본 발명의 실시 예들에 따른 방법은 이상에서 설명된 기능[0216]

또는 동작들을 수행하는 모듈, 절차 또는 함수 등의 형태로 구현될 수 있다. 소프트웨어 코드 등이 기록된 컴퓨

터 프로그램은 컴퓨터 판독 가능 기록 매체 또는 메모리 유닛에 저장되어 프로세서에 의해 구동될 수 있다. 메

모리 유닛은 프로세서 내부 또는 외부에 위치하여, 이미 공지된 다양한 수단에 의해 프로세서와 데이터를 주고

받을 수 있다.

또한, 본 발명에 첨부된 블록도의 각 블록과 흐름도의 각 단계의 조합들은 컴퓨터 프로그램 인스트럭션[0218]

들에 의해 수행될 수도 있다. 이들 컴퓨터 프로그램 인스트럭션들은 범용 컴퓨터, 특수용 컴퓨터 또는 기타 프

로그램 가능한 데이터 프로세싱 장비의 인코딩 프로세서에 탑재될 수 있으므로, 컴퓨터 또는 기타 프로그램 가

능한 데이터 프로세싱 장비의 인코딩 프로세서를 통해 수행되는 그 인스트럭션들이 블록도의 각 블록 또는 흐름

도의 각 단계에서 설명된 기능들을 수행하는 수단을 생성하게 된다. 이들 컴퓨터 프로그램 인스트럭션들은 특정

방법으로 기능을 구현하기 위해 컴퓨터 또는 기타 프로그램 가능한 데이터 프로세싱 장비를 지향할 수 있는 컴

퓨터 이용 가능 또는 컴퓨터 판독 가능 메모리에 저장되는 것도 가능하므로, 그 컴퓨터 이용가능 또는 컴퓨터

판독 가능 메모리에 저장된 인스트럭션들은 블록도의 각 블록 또는 흐름도 각 단계에서 설명된 기능을 수행하는

인스트럭션 수단을 내포하는 제조 품목을 생산하는 것도 가능하다. 컴퓨터 프로그램 인스트럭션들은 컴퓨터 또

는 기타 프로그램 가능한 데이터 프로세싱 장비 상에 탑재되는 것도 가능하므로, 컴퓨터 또는 기타 프로그램 가

능한 데이터 프로세싱 장비 상에서 일련의 동작 단계들이 수행되어 컴퓨터로 실행되는 프로세스를 생성해서 컴

퓨터 또는 기타 프로그램 가능한 데이터 프로세싱 장비를 수행하는 인스트럭션들은 블록도의 각 블록 및 흐름도

의 각 단계에서 설명된 기능들을 실행하기 위한 단계들을 제공하는 것도 가능하다.

더불어 각 블록 또는 각 단계는 특정된 논리적 기능을 실행하기 위한 하나 이상의 실행 가능한 인스트[0220]

럭션들을 포함하는 모듈, 세그먼트 또는 코드의 일부를 나타낼 수 있다. 또한 몇 가지 대체 실시 예들에서는 블

록들 또는 단계들에서 언급된 기능들이 순서를 벗어나서 발생하는 것도 가능함을 주목해야 한다. 예컨대, 잇달

아 도시되어 있는 두 개의 블록들 또는 단계들은 사실 실질적으로 동시에 수행되는 것도 가능하고 또는 그 블록

들 또는 단계들이 때때로 해당하는 기능에 따라 역순으로 수행되는 것도 가능하다.

이상에서 본 발명에 따른 실시 예들이 설명되었으나, 이는 예시적인 것에 불과하며, 본 발명의 속하는[0222]

기술분야에서 통상의 지식을 가진 자라면 이로부터 다양한 변형 및 균등한 범위의 실시예가 가능하다는 점을 이

해할 것이다. 따라서 본 발명의 진정한 기술적 보호범위는 다음의 청구범위에 의해서 정해져야할 것이다.

부호의 설명

210 : 입력부 220 : 분석부 [0224]

230 : 저장부 240 : 출력부
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