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Zigbee 통신 기반 폐수배출시설 배출 현황 자동기록 시스템 설계에 
관한 연구

박의준*, 송제호
전북대학교 IT응용시스템공학과

A Study on the Design of Automatic Recording System for Discharge
of Wastewater Discharge Facilities Based on Zigbee Communication

Eui-Jun Park*, Je-Ho Song
Dept. of IT Applied System Engineering, Chonbuk National University

요  약  현재의 소규모 폐수배출시설은 배출 현황을 측정할 때 사람이 일일이 계량기를 검침하고 이를 기록한 후 직접
계산해야하는 문제점이 존재한다. 따라서, 본 논문에서는 폐수배출시설의 폐수배출량 및 용수, 전력, 약품의 사용량 등을
자동으로 측정하고 기록할 수 있는 Zigbee 통신 기반 폐수배출시설 배출 현황 자동기록 시스템을 설계하고자 한다. 폐
수배출시설 배출 현황 자동기록 시스템은 측정부, 제어부, 출력부와 Zigbee 통신으로 구성하였다. 측정부는 전력 사용
량과 폐수배출량 및 용수, 약품의 사용량 등을 측정하여 측정값을 제어부로 전송하고, 제어부는 이러한 측정값을 비교 
연산하여 측정치와 비교치 등을 나타낸다. 출력부는 디스플레이나 프린터로 이루어지며 폐수 배출 현황을 모니터링 하거
나, 폐수배출시설 및 방지시설 운영일지의 인쇄가 이루어질 수 있게 하였다. 따라서, 본 시스템 설계 후 실험값을 측정한
결과 태양광 패널 및 배터리 연결 후 메인 제어기의 동작 전압이 12.71 V로 정상 작동하였으며 Zigbee 통신 모듈 시스
템이 정상적으로 동작하였다. 메인 제어기의 컨트롤 버튼 조작 시 디스플레이의 동작 시간은 24 ms로 측정되었고 메인
제어기 내의 통신제어 수신 단자에서부터 신호 출력 단자까지 동작 시간 37.45 ms가 출력되었다. 또한, 기존의 소규모 
배출시설 및 방지시설은 고정인력을 배치하고 모니터링하는 시스템에서, Zigbee 통신 기반 폐수배출시설 배출 현황을
자동모니터링하므로 환경기준 위반율을 낮추고 기술 인력을 양성할 수 있다.

Abstract  Currently, small-scale wastewater discharge facilities have a problem in that when measuring
the discharge status, a person must read the meters one by one, record the result, and then make 
calculations directly. Therefore, in this study, we designed an automatic recording system for the 
discharge from wastewater discharge facilities based on Zigbee communication. The system can 
automatically measure and record the amount of wastewater discharge and the amount of water, 
electricity, and chemicals used in the facility. The system is composed of a measuring part, control part,
output part, and Zigbee communication. The measuring part measures power usage, wastewater 
discharge, water, and chemical usage. It also transmits the measured values to the control part, which
compares and computes the measured values to display them with comparative values. The output part
consists of a display or a printer for monitoring of the wastewater discharge status or printing the 
operation log. Experimental values were measured, and the operating voltage of the main controller was
12.71 V after a solar panel and battery were connected. The Zigbee communication module system 
operated normally. When the control button of the main controller was operated, the operation time of 
the display was measured to be 24 ms, and the operation time from the communication control receiving
terminal in the main controller to the signal output terminal was output as 37.45 ms. In addition, 
existing small-scale wastewater discharge and prevention facilities were monitored by dispatching fixed
personnel. In the proposed system, it is possible to reduce the violation rate of environmental standards
and to train technical manpower by automatically monitoring the status of wastewater discharge 
facilities using Zigbee communication.
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1. 서론

환경오염 문제를 해결하는 것은 인류의 큰 과제로 전 
세계적으로 환경오염에 의한 피해를 줄이고자 다방면으
로 노력하고 있다. 무엇보다도 환경오염의 가장 큰 오염
원으로 부각되는 환경오염 물질을 배출하는 시설들의 배
출량을 줄이는 것이 중요하며 이러한 일환으로 오염물질 
배출과 관련된 규제가 강화되고 있다[1,2]. 

환경오염물질의 배출이 우려되는 시설은 우리나라의 수
질환경보전법이나 대기환경보전법에 따라 배출시설의 가동 
시, 반드시 방지시설도 함께 가동하여 환경오염을 줄이게끔 
하였으며, 시설에서 임의로 방지시설의 가동을 중지하는 일
을 방지하고자 배출시설과 방지시설의 가동 현황이 일별로 
기재된 운영일지를 비치하도록 규정되어 있다[3-5].

이러한 운영일지에는 배출시설의 가동 시간과 이에 따
른 방지시설의 가동 시간, 그리고 이때 오염물질을 줄이
기 위해 사용되는 용수, 전력, 약품의 사용량 등이 일별
로 확인한 후 기재되어야 한다.

하지만 별도의 환경관리인이 지정된 일정 규모 이상의 
사업장을 제외한 소규모 사업장의 경우는 운영일지 작성
을 위해 별도의 인력을 고정 배치해야 한다는 부담이 있
을 수 있다. 

따라서, 이러한 문제점을 해결하고자 본 논문에서는 
폐수배출시설과 방지시설의 폐수배출량 및 용수, 전력, 
약품의 사용량 등을 자동으로 측정하여 기록하고 분석할 
수 있는 Zigbee 통신 기반 폐수배출시설 배출 현황 자동
기록 시스템을 설계하였다.

2. 본론

2.1 기술의 개요
Zigbee 통신 기반 폐수배출시설 배출 현황 자동기록 

시스템의 구성도를 Fig. 1로 나타내었다.
Fig. 1에서 보는 바와 같이, Zigbee 통신 기반 폐수배

출시설 배출 현황 자동기록 시스템은 측정부, 제어부, 출
력부로 구성된다.

측정부는 전력 사용량을 측정하기 위한 적산전력계
와 폐수배출량 및 용수, 약품의 사용량 등을 측정할 수 
있는 적어도 1개 이상의 계량기로 이루어진 곳으로서 
측정된 값을 펄스 신호로 변화시켜 전송이 가능한 디지
털 형식을 적용하였다. 이때, 측정부에서 측정된 전력
량 값과 유량 값은 Zigbee 무선 통신을 이용하여 제어

부에 전송한다.

Fig. 1. Block diagram of automatic recording system 
for discharge of wastewater discharge 
facilities based on Zigbee communication

제어부는 측정부로부터 전송된 전력량 값과 유량 값을 
직전에 저장된 전력량 값 및 유량 값과 비교 연산하여 수
치로 환산한다. 이때, 제어부는 RAM과 같은 데이터 메
모리에 미리 연산용 프로그램을 입력시켜 측정부로부터 
전송된 측정값과 비교하고 비교된 값을 포함한 측정치와 
비교치 등을 나타낸다.

 출력부는 제어부에서 연산된 측정값을 나타내기 위
해 디스플레이나 프린터로 이루어진다. 따라서 디스플레
이를 통해 배출시설의 배출 현황 등을 모니터링을 하거
나 프린터를 이용하여 폐수배출시설 및 방지시설 운영일
지에 기재되어야 하는 배출시설가동시간대와 방지시설가
동시간대, 용수공급원별 사용량, 폐수배출량 및 전력사
용량 등을 정해진 폼 용지의 해당 부분에 인쇄가 이루어
지게 하였다.

Fig. 2는 Zigbee 통신 기반 폐수배출시설 배출 현황 
자동기록 시스템의 전체적인 개요도이다.

Fig. 2. Schematic diagram of automatic recording 
system for discharge of wastewater discharge 
facilities based on Zigbee communication
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2.2 Zigbee 통신 기반 폐수배출시설 배출 현황 
    자동기록 시스템 설계

2.2.1 설계 목표 및 내용
Zigbee 통신 기반 폐수배출시설 배출 현황 자동기록 

시스템은 배출시설 및 방지시설의 운영일지 전담 인력을 
고정 배치하기 어려운 소규모 사업장들의 부담을 덜 수 
있도록 하고자 하였다.

이에 따라 전력 및 폐수배출량, 용수와 약품 등의 사
용량을 측정할 수 있는 측정부와, 측정값을 비교 분석하
는 제어부, 제어부에서 처리된 값을 나타내기 위한 출력
부로 구성하였다.

주요 설계 목표는 태양광 모듈 설계, Zigbee 통신 모
듈 시스템 설계, 메인 제어기 설계를 목표로 하였다.

태양광 모듈 설계는 solar system 구현과 커넥터를 
설계하고 인터페이스를 구축하여 안정적으로 동작하게끔 
하였다[6,7].

Zigbee 통신 모듈 시스템의 설계는 Zigbee 통신 모
듈 부가 회로와 메인 제어기 인터페이스를 설계하여 250 
kbps의 전송 속도 구현을 목표로 하였다[8,9].

메인 제어기의 설계는 계량기와 PC의 인터페이스를 
구축하여 메인 제어기 시스템을 개발하고자 하였고 메인
제어기 조작 시 동작 시간 150 msec을 목표로 하였다
[10]. 

목표에 맞추어 전체 시스템을 설계하였으며 각 구성부 
사이의 통신을 담당하게 될 Zigbee 통신 모듈은 
ProBee_ZE10C을 사용하였다. 해당 기기의 스펙은 
CPU(16-bit XAP2b), RF 데이터 속도(250 kbps), 주파
수 대역(2.4 GHz), 작동거리(5 km), 전압(2.7~3.6 
VDC), 전류(45~190 mA)로 구성된다[11].

Fig. 3. Main control board of automatic recording 
system for discharge of the wastewater 
discharge facilities

Fig. 4. Power of automatic recording system for 
discharge of the wastewater discharge 
facilities

Fig. 5. Zigbee communication department of 
automatic recording system for discharge of 
the wastewater discharge facilities

폐수배출시설 배출 현황 자동기록 시스템의 구성부의 
메인 제어보드, 전원부, Zigbee 통신부의 회로도를 Fig. 
3에서 Fig. 5까지 나타내었다.

2.2.2 설계 결과
Zigbee 통신 기반 폐수배출시설 배출 현황 자동기록 

시스템의 메인 제어부, Zigbee 통신부를 Fig. 6와 Fig. 
7에 나타내었다.

Fig. 8과 Fig. 9은 각각 폐수배출시설 배출 현황 자동
기록 모니터링 시스템의 화면 정보와 인쇄된 프린터 정
보 중 일부를 나타낸 것이다.
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Fig. 6. Main control unit of automatic recording 
system for discharge of the wastewater 
discharge facilities

Fig. 7. Zigbee communication unit of automatic 
recording system for discharge of the 
wastewater discharge facilities

Fig. 8. Screen information of automatic recording 
system for discharge of the wastewater 
discharge facilities

Fig. 9. Print information of automatic recording 
system for discharge of the wastewater 
discharge facilities

2.2.3 설계 후 실험 결과
폐수배출시설 배출 현황 자동기록 시스템은 온도 23 ℃, 

습도 56% R.H.인 실험실 환경에서 Digital Oscilloscope 
DS05052A와 Digital Multimeter 34410A를 사용하여 
진행하였다. 태양광 모듈 동작을 확인한 결과, 태양광 패
널 및 배터리 연결 후 메인 제어기의 동작 전압이 태양광 
패널의 동작 전압인 12.71 V로 정상적으로 작동하였으
며 이를 Fig. 10으로 나타내었다.

Fig. 10. Photograph of photovoltaic module main 
controller operating voltage measurement

또한, PC에서 통신 제어기를 제어할 경우 메인 제어
기의 Zigbee 통신 모듈에서 수신된 동작 신호를 측정하
여 Zigbee 통신 모듈 시스템이 정상적으로 동작하는 것
을 확인하였다. 

메인 제어기의 동작 시간은 메인 제어기의 컨트롤 버
튼 조작 시 디스플레이의 동작 시간이 24 ms로 측정됨
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을 Fig. 11에 나타내었다.

Fig. 11. Photograph of main controller operating 
time measurement

폐수배출시설 배출 현황 자동기록 시스템의 동작 시간
은 메인 제어기 내의 통신제어 수신 단자에서부터 신호 
출력 단자까지 동작 시간 37.45 ms가 출력됨을 Fig. 12
로 나타내었다. 제어기의 실제 동작시간은 24ms인데 제
어기의 동작을 일으키는 시간(operating rising  and 
falling time)으로 동작시간이 37.45ms가 출력되었다.

Fig. 12. Photograph of automatic recording system 
for discharge of the wastewater discharge 
facilities operating time measurement

3. 결론

현대 사회에 접어들며 환경오염 문제가 대두되고, 이
를 해결하고자 오염물질 배출 관련 규제가 강화되는 추
세이다. 오염물질 배출시설의 경우 반드시 방지시설을 
함께 설치하여 가동하도록 하고, 배출시설과 방지시설의 
가동 현황 등이 기재된 운영일지를 비치하도록 규정하고 
있다. 

이러한 문제점을 해결하고자 본 논문에서는 Zigbee 
통신 기반 폐수배출시설 배출 현황 자동기록 시스템을 
설계하였다. 폐수배출시설 배출 현황 자동기록 시스템은 

폐수배출량과 용수, 약품, 전력 등의 사용량을 측정하기 
위한 측정부, 측정부로부터 데이터를 받아 비교분석하고 
출력부로 전송하는 제어부, 연산된 측정값을 디스플레이
에 나타내거나 정해진 폼 용지에 프린트할 수 있는 출력
부로 구성되며 각 구성부 간에는 Zigbee 무선 통신이 사
용된다.

폐수배출시설 배출 현황  자동기록 시스템의 실험 결
과 태양광 패널 및 배터리 연결 후 메인 제어기의 동작 
전압이 12.71 V로 작동하는 것을 확인하였고 Zigbee 
통신 모듈 시스템의 경우 PC에서 통신 제어기를 제어할 
경우 메인 제어기의 Zigbee 통신 모듈에서 수신된 동작 
신호가 감지됨을 확인하였다. 메인 제어기의 동작 시간
은 24 msec로 구현하였다. 전체 폐수배출시설 배출 현
황 자동기록 시스템의 동작 시간은 37.45 msec까지 구
현하였다.
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