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Abstract
The increasing demand for sustainable agricultural practices has spurred a significant 
interest in optimizing greenhouse climate regulation to enhance crop yield, quality, and 
energy efficiency. Proportional-Integral-Derivative (PID) control, a widely used feedback 
control technique, has emerged as a promising solution for maintaining optimal greenhouse 
conditions. This paper presents a comprehensive review of the application of PID control in 
greenhouse climate regulation. A detailed analysis of the PID control algorithm's components, 
namely Proportional, Integral, and Derivative terms, highlights their respective roles in 
achieving precise regulation of temperature, humidity, CO2 levels, and ventilation. Moreover, 
the review explores the challenges associated with parameter tuning and controller stability 
in greenhouse settings. The review discusses sensor technologies, and communication 
protocols, which enable real-time data feedback and enhance the performance of PID 
controllers. Furthermore, the review presents a comprehensive analysis of recent studies and 
field applications showcasing the effectiveness of PID control in greenhouse environments. 
Comparative studies with other control strategies are also discussed, highlighting the 
advantages and limitations of PID control in addressing varying climate conditions and crop-
specific requirements. Additionally, recent advancements in machine learning-based PID 
tuning techniques are explored, offering promising alternatives for optimizing greenhouse 
climate management. The review shows that PID control is a promising approach for 
greenhouse climate regulation. However, there are still some challenges that need to be 
addressed, such as the uncertainty of the greenhouse climate model and the non-linearity 
of the greenhouse system. Future research should focus on addressing these challenges and 
developing more advanced PID control techniques for greenhouse applications.
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서론
전 세계 인구가 2030년에는 86억 명, 2050년에는 98억 명에 달할 것으로 예상됨에 따라 식량 및 농작물 생산에 대한 수요
가 빠르게 증가하고 있다(Sagheer et al., 2021). 이러한 수요를 충족하기 위해서는 2050년까지 경작지를 42%, 수자원을 120%

까지 대폭 늘려야 한다(Sagheer et al., 2021; Godfray et al., 2019). 전통적인 노지 농업이 직면한 물 부족, 노동력 부족 및 기타 

문제들을 해결하기 위해 온실 재배는 식량과 작물 생산을 늘리기 위한 최적의 솔루션으로 부상하고 있다.

온실 재배는 현대 농업에서 크게 각광받으며 최근 몇 년 동안 점점 더 많은 관심을 받고 있다(Choab et al., 2019; Rodríguez et 

al., 2015). 전통적인 노지 생산과 달리 온실 재배는 작물 수확량과 품질을 향상시키는 통제된 환경을 제공함으로써 뚜렷한 이
점을 제공한다(Su et al., 2020). 온실 구조는 태양 에너지를 효율적으로 활용하면서 악천후로부터 식물을 보호하는 보호막 역
할을 한다. 온실 환경은 온도, 습도, 광량과 같은 중요한 요소를 조절하여 식물의 성장과 발달을 위한 최적의 조건을 조성한다.

재배용 온실을 구현하려면 환경 제어를 위한 다양한 장치를 사용해야 한다. 그러나 여러 환경 매개변수를 효율적으로 

관리하고 모니터링하는 것이 매우 중요하다(Postolache et al., 2012). 과거에는 재배자가 수동 관찰에 의존하여 최적의 재배 

조건을 유지하기 위해 많은 인력이 필요했다. 그러나 스마트 농업의 등장은 온실 재배에 혁명을 불러왔다(Lytos et al., 2020; 

López-Cruz et al., 2018).

온실 제어 시스템을 설계하는 데는 (1) 온실 내 열 및 질량 교환의 복잡한 역학, (2) 내부 환경이 작물 생장에 미치는 중대
한 영향, (3) 예측할 수 없는 날씨로 인해 제어 프로세스에 상당한 변동이 발생하는 등 몇 가지 과제가 있다. 따라서 효과적
인 온실 환경 설계는 온실 환경의 정확한 모델링과 내재된 불확실성 해결이라는 두 가지 핵심 측면에 중점을 둔다.

최근 온실 환경 제어를 위한 다양한 첨단 제어 기법과 전략이 제안되고 있다. 여기에는 예측 제어(Blasco, et al., 2007), 적
응 제어(Su et al., 2017; Hu et al., 2011), 비선형 피드백 제어(Su et al., 2017; Hu et al., 2011), 퍼지 제어(Mohamed and Hameed, 

2018; Heidari and Khodadadi, 2017), 강인 제어(Bennis et al., 2008; Endo et al., 2022), 최적 제어(Wu et al., 2019; Sciarretta et al., 

2015)가 포함된다. 이러한 다양한 접근 방식은 온실 환경의 복잡한 역학, 불확실성 및 특정 요구 사항을 고려하여 온실 환
경 제어의 정밀도를 향상시키는 데 기여해 왔다. 이러한 연구는 온실 재배에서 보다 정확하고 효율적인 온도 조절을 달성
하기 위한 중요한 통찰력과 기술적 발전을 제공한다. 이러한 연구는 실제 온실 생산에 유용하지만, 이러한 접근 방식 중 상
당수는 이론적으로 복잡하거나 실제로 구현하기가 복잡하다. 연구자들은 적응형 알고리즘, 강력한 제어 전략, 고급 튜닝 

방법, 다변수 제어 접근법, 에너지 효율적인 최적화 기법을 통해 이러한 한계를 해결함으로써 PID 알고리즘을 사용하여 온
실 환경 제어의 정밀도를 향상시키는 것을 목표로 한다. 이러한 노력은 에너지 사용량과 환경 영향을 최소화하면서 작물 

생산성을 극대화하는 보다 효과적인 제어 시스템 개발에 기여한다. 그 결과, 온실 환경 제어를 위한 대부분의 컨트롤러 설
계는 여전히 기존의 비례, 적분 및 미분(PID) 컨트롤러에 의존하고 있다. PID 컨트롤러는 구조가 간결하고 구현이 쉬우며 

성능이 우수하기 때문에 우선시되고 있다. PID 컨트롤러는 공정 제어, 모터 구동, 자동차, 비행 제어, 계측 등 다양한 산업 

분야에서 널리 사용되고 있으며, 제어 컨트롤러의 약 95%가 PID 구조를 활용하고 있다(Zheng et al., 2012). 온실을 중심으로 

한 에너지 환경 기술로 운영되는 스마트팜에서는 온실 복합 환경 제어 시스템의 요소 기술이 온실 환경 센싱 및 제어 장비
로 활용되고 있어 IoT 및 제어 이론을 활용한 원격 제어 기술 개발의 중요성이 증가하고 있다(Lim et al., 2023).

이 연구의 목적은 온실 환경 관리를 위한 PID 제어에 대한 종합적인 리뷰를 수행하는 것이다. 이 연구는 온실 내 온도, 습
도 및 기타 환경 매개변수를 정밀하게 유지하는 데 있어 PID 제어의 효과, 한계 및 발전 사항을 검토하는 것을 목표로 한다. 

기존 연구를 종합하여 온실 환경에서의 PID 제어 적용에 대한 귀중한 통찰력을 제공하고, PID 제어기가 직면한 과제와 한
계를 파악하며, 이러한 한계를 극복할 수 있는 잠재적 솔루션을 모색하고자 한다. 또한 이 연구는 온실 재배에서 작물 생산
성, 에너지 효율성 및 환경 지속 가능성을 최적화하는 데 있어 PID 제어의 중요성을 강조하는 것을 목표로 한다. 전반적으
로 이 연구는 온실 환경 제어와 관련된 연구자, 엔지니어 및 실무자를 위한 자료로서 보다 효율적이고 정확한 제어 전략을 

개발하고 구현하는 데 도움이 될 것으로 기대한다.
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온실 제어

시설농업 분야의 환경 제어에 관한 수많은 연구가 수행되고 있다. 이러한 연구의 주요 목표는 두 가지로, 첫째는 온실 환
경의 복잡한 역학을 포착하는 정확한 모델을 개발하고, 둘째는 관심 있는 미기후 변수를 조절할 수 있는 효율적이고 유연
한 제어기를 설계하는 것이다. 이 특정 문제는 전 세계 연구자들로부터 큰 주목을 받아 다양한 환경 제어 시스템에 대한 광
범위한 분석, 실험 및 제안으로 이어졌다. 온도, 상대습도(RH), CO2 시비, 태양광 등 중요한 변수를 조작하는 것은 성공적인 

보호 농업에 필요한 최적의 조건을 만드는 데 매우 중요하다. 연구자들은 온실 환경 내의 복잡한 관계와 역학을 정확하게 

표현하는 모델을 개발하기 위해 노력해 왔다. 이러한 모델은 일사량, 환기, 작물 생장, 외부 기상 조건 등 다양한 요인 간의 

상호 작용을 고려한다.

또한 연구자들은 효율적이고 유연한 컨트롤러의 설계와 구현에 집중하고 있다. 이러한 컨트롤러는 온실 내에서 원하는 

미기후 변수를 조정하고 유지하는 데 중요한 역할을 담당한다. 제어 이론은 일반적으로 시스템의 수학적 표현을 필요로 

하기 때문에 제어 알고리즘의 튜닝과 시뮬레이션을 용이하게 하기 위해 다양한 온실 모델이 개발되었다. 이러한 모델은 

공기 온도만 나타내는 간단한 모델부터 작물 반응을 포함하는 보다 복합적인 모델까지 다양하다. 기존의 온실 환경 모델
은 일반적으로 에너지 및 질량 균형을 기반으로 구축되어 있다. 이러한 모델은 온실 환경 내에서 열 전달, 환기 및 기타 중
요한 프로세스의 역학을 이해하기 위한 프레임워크를 제공한다. 연구자들은 이러한 모델을 활용하여 제어 알고리즘을 개
발하고 테스트하여 효율적이고 정밀한 온실 환경 제어를 위해 온도, 습도 및 기타 변수의 조절을 최적화할 수 있다. Fig. 1은 

다양한 온실 환경 제어 알고리즘을 보여주고 있다.

Fig. 1. Classification of greenhouse climate control theories (modified from Duarte-Galvan et al., 2012).

온실에 사용되는 제어 방법으로는 크게 펄스폭 변조(PWM) 제어, PID (Proportional Integral Derivation) 제어, 위상 제어, 인
공지능(Fuzzy) 제어가 있다. 펄스폭변조(PWM)제어는 빠른 속도로 ON/OFF를 조절해 제어하는 방식으로 LED 밝기조절
(dimming)이나 직류모터의 속도조절 등에 사용된다, 출력은 주기(duty)값에 비례 되는 전류를 얻을 수 있기 때문에 스위칭 

파워 서플라이에서 이러한 방식을 주로 사용한다.

위상제어는 펄스폭변조(PWM)제어와 비슷하지만, 집안의 백열전구, 밝기 조정, 청소기, 전동 드릴 속도조절 등에 주로 

사용되며 구동모터의 속도를 조절하는 방법이지만 교류전원일 때만 사용 가능하며 주파수가 낮아 노이즈를 발생시킨다. 

인공지능(Fuzzy)제어는 내재된 비선형성으로 인해 선형 제어기에 비해 효과적인 제어가 가능하고, 많은 비선형 프로세서
의 제어에 효과적으로 대처 가능하다. PID 제어와는 다르게 규칙기반 제어기 이므로 일부 규칙이 조정되어도 국부적으로 

변경이 가능하나, 파라미터의 변화에 대해 기존의 제어방법보다 높은 성능을 보여준다(Kabir, 2022).
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Park and Lee (2022)에 따르면 PID 제어는 원하는 목표 값과 현재 시스템 출력 값을 이용하여 오차를 만들어내고 이를 비
례기, 적분기, 미분기를 이용하여 시스템의 입력으로 사용한다. 이러한 폐루프 구성을 통해 목표 값과 피드백 신호만을 이
용하여 원하는 시스템의 출력 최종치에 도달할 수 있다. PID 제어는 일부 매개변수를 이용하여 여러 시스템에서 적용이 가
능하다는 장점이 있어서 현재까지도 많은 분야에서 사용되고 있다.

특히 시설원예 온실 내 제어는 센서의 수치가 목표 값 근사치에 도달했을 시 ON/OFF의 반복적인 행동을 취하게 된다. 하
지만 PID 제어는 이를 방지 할 수 있기 때문에 제어방법 중 PID 제어를 사용했다.

PID 제어 시스템 개요

Fig. 2 은 PID 제어기를 이용한 피드백제어기를 나타내고 있으며 온도 제어의 경우 제어 대상에 주어지는 조작량은 열선
의 전류 값에 제어 대상에서, 제어기에 피드백 되는 제어량은 센서로 측정된 시점의 온도에 대응한다.

Lim et al. (2023)은 PID 온도 제어는 비례·미분·적분 제어라고 하며, 응답성을 제어하는 비례동작과 진동을 제어 시키는 

미분동작, 동작의 편차를 없애는 적분동작을 조합한 것으로 편차가 적고 적응성이 높은 응답을 할 수 있다는 장점을 가지
고 있다고 하였다.

PID 제어기는 P 동작, I 동작, D 동작을 조합해서 제어량이 목표 값에 빠른 속도로 응답하여 안정되도록 제어해야 한다. 

Fig. 3 에서는 제어 시 발생하는 오버슈트(over-shoot)와 헌팅(hunting)에 대해서 보여준다.

Fig. 2. Block diagram of a PID control (modified from Bansal, 2009).

Fig. 3. Over-shoot and hunting of a PID controller (modified from Park and Lee, 2022).

P 동작 (Proportion)

편차, 즉 목표 값에서 제어량을 뺀 값에 비례하는 동작을 P 동작이라고 한다. P 동작의 조작량 Mp는,

Mp = Kpe + M∅               (1)

Mp  = 100
Pp

e + M∅              (2)

가 된다. 여기서 Kp는 비례이득, Pb는 비례대라고하며, P 동작의 강도를 나타낸다. e는 편차, MФ는 편차가 정상적일 때의 

조작량을 나타낸다.
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비례대가 좁아지면 응답성은 좋아지지만 Fig. 3과 같이 오버슈트(제어량이 목표값을 넘어버리는 현상)와 헌팅(목표값에 

대해 제어량이 변동하는 현상)의 원인이 되며, 넓어지면 오버슈트나 헌팅은 작아지나 응답성이 저하된다. 따라서 목적과 

특성에 맞는 적당한 Pb 값을 정해야 한다.

I 동작 (Integral)

P 동작만으로 제어가 안정상태에 도달하면 제어량은 정상적인 편차를 가지게 된다. 이것을 오프셋이라고 하며, 편차를 

시간으로 적분하여 이 오프셋을 없애는 동작을 I 동작 이라고 한다. I 동작의 조작량 Mi는,

Mi = 100
Pp

 1
Ti
∫edt              (3)

가 된다. 여기서 Ti는 적분시간이다.

적분시간이 길면 P 동작에 의해 발생하는 오프셋의 제거에 시간이 걸린다. 하지만, 짧게 되면 I 동작에 의해 주기가 긴 헌
팅을 일으키는 원인이 된다.

D 동작 (Differential)

D 동작의 조작량 Md는,

Md = 100
Pp

 Tb de
dt

              (4)

가 된다. 여기서 Td는 미분시간이다. D 동작은 오버슈트를 상쇄시키는 기능을 한다.

제어 동작 간 차이점
따라서, 제어기의 입출력 관계식은 다음과같이 나타낼 수 있다.

μ = Kp(e + 1
Ti

 ∫edt + Tb 
de
dt

)             (5)

Where, μ = output, e =오차, Kp=비레이득, Ti =적분시간, Td =미분시간.

정상상태오차는 모두 있지만 Fig. 4에서 알 수 있듯이 P 제어와 PD 제어를 비교하면 PD 제어의 오버슈트가 비교적 줄었
음을 알 수 있다. PID 제어의 경우 오버슈트가 P 제어와 비슷하지만, 주기가 길어 졌음을 알 수 있다. 결과적으로, PID 제어
기는 정상상태 오차가 없어졌다는 점에 있다.

Fig. 4. Comparison between controllers (modified from https://www.isa.org/).
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최적 계수 설정

PID 제어에서는 파라미터에 따라 제어 성능이 크게 변화 될 수 있다는 문제점이 있다. 이러한 문제점은 시스템 운영자가 

직접 여러 번의 테스트를 거쳐 최적의 PID 파라미터를 찾아야 한다는 번거로움 있다. 이를 해결하는 최적 계수 결정 방법 

중에는 Ziegler와 Nichols에 의해 개발된 파라미터 자동 동조 방식이 현재까지 널리 사용되고 있으며, 대부분의 장비에서 제
공하는 PID 자동 동조 방식은 Ziegler-Nichols Method (Ziegler and Nichols, 1993)를 따르고 있다. 이 방식은 개루프를 이용하
여 원하는 계단응답에 따른 기울기와 지연시간 등을 활용하여 최적의 PID 제어 자동 동조 매개 변수를 선정해준다.

Zieglre & Nichole에 의해 제안된 법칙에 따르면, 비례 이득 Kp, 적분시간 Ti, 미분시간 Td는 스텝 응답의 낭비시간 L, 최대 

기울기, 그리고 아래 식으로부터 얻어진다.

Kp = 1,2
RL  Ti = 2L, Td = 0.5L             (6)

Zieglre & Nichole’s의 스텝 응답법에서는 제어대상을 [낭비시간+1]로 근사한다. 또한, 디지털 제어의 경우에서는 연산 처
리에 걸리는 시간 또는 샘플링 주기를 제어대상 낭비시간의 일부로 간주하여 처리한다.

Zieglre & Nichole 법칙에 따라 최종 출력값은 각 파라미터 변수 Kp, Ki, Kd 값에 따라 크게 변화하며. 따라서 파라미터 크
기에 따른 성능변화를 고려하여 PID 제어기의 매개변수는 적절한 값이 선정되어야 만 선정된 매개변수에 따라 사용자가 

원하는 성능을 얻을 수 있다(Park and Lee, 2022).

온실의 PID 제어 적용

PID 제어는 환경 상태를 효과적으로 관리하고 조절하기 위해 온실에서 널리 사용되고 있다. 비례, 적분 및 미분 제어 동
작을 사용하여 PID 컨트롤러는 온도, 습도 및 기타 중요한 매개 변수의 정확하고 안정적인 수준을 유지한다. 비례 구성 요
소는 시스템이 설정 포인트와의 편차에 비례하여 반응하도록 하고, 적분 구성 요소는 시간에 따른 정상 상태 오류를 줄이
는 데 도움을 주며, 미분 구성 요소는 갑작스러운 변화를 예측하고 대응한다. 온실은 PID 제어를 통해 작물 생장을 최적화
하고, 열 스트레스를 방지하며, 에너지 소비를 최소화하고, 생장 단계별로 작물에 유리한 환경을 조성하여 궁극적으로 생
산성 향상과 작물 수확량 증대로 이어질 수 있다. Fig. 5는 일반적인 온실 환경 제어 시나리오를 보여준다.

Fig. 5. Greenhouse climate control scenario ( modified from El Ghoumari et al., 2005).
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온실의 온도 및 습도 제어

온실의 효과적인 온도 및 습도 제어는 최적의 작물 생장과 생산성을 보장하는 데 매우 중요하다. 비선형적이고 시간에 

따라 변화하는 온실 환경의 문제를 해결하기 위해 지능형 알고리즘을 사용하는 기존 PID, 정량적 피드백 이론(QFT)에 기
반한 강력한 컨트롤러, 퍼지 로직 및 PID 컨트롤러를 사용하는 피드백 피드포워드 시스템 등 다양한 제어 접근 방식이 제
안되었다. 이러한 혁신적인 제어 방법은 급격한 환경 변화를 완화하고 시스템 응답을 안정화하며 제어 정밀도를 향상시
켜 온실에서 작물 개발 및 생산을 개선하는 것을 목표로 한다. Wei (2022)는 단일 칩 마이크로컴퓨터를 사용하여 지능형 온
실 온도 제어 시스템을 개발했다. 이 시스템은 PID 알고리즘을 활용하여 온실 온도를 원활하게 조정하고 자동 모니터링 및 

제어를 가능하게 한다. 이 혁신적인 솔루션은 낮은 자동화 수준, 과도한 수작업, 작물 재배 환경의 제어 정밀도 저하와 같은 

문제를 효과적으로 해결한다. 시뮬레이션과 실제 테스트를 통해 이 시스템은 온도 및 습도 제어 정확도가 10.8% 향상되었
음을 입증했다. Heidari and Khodadadi (2017)는 소형 온실을 설계하고 퍼지 로직에 기반한 PID 컨트롤러와 자체 튜닝 PID 컨
트롤러를 모두 사용하여 제어 시스템을 구현했다. 이들은 이러한 컨트롤러의 성능을 평가하기 위해 시뮬레이션을 수행했
다. 이 연구는 온실 내 습도와 온도를 조절하는 데 중점을 두었다. 표준 PID 컨트롤러와 결과를 비교한 결과, 제안된 구조는 

온실 환경을 개선하는 데 탁월한 성능을 보였다. 상승 및 안정화 시간을 줄이고 전체 오버슈트를 최소화함으로써 이를 달
성했다. Wang et al. (2015)은 단일 뉴런 접근 방식을 사용하여 온실 환경 제어를 위한 적응형 PID 제어 방식을 제안했다. 이
들은 제어기의 파라미터를 조정하기 위해 Hebb 학습 알고리즘을 활용했다. 이 방식은 뉴런의 적응성, 자기 조직화, 자가 학
습 기능을 활용하므로 쉽게 구현할 수 있다. 연구진은 이 적응형 PID 제어 방식을 온실 환경 제어 문제에 성공적으로 적용
하여 기존 PID 방식에 비해 우수한 폐루프 성능을 입증했다.

Su et al. (2020) 은 컨트롤러 신뢰성을 향상시키기 위해 파라미터 자체 튜닝 PID 제어 방식(STPID)을 도입했다. 이 방식은 

내부 온도, 습도, CO2 농도 등 세 가지 환경 출력을 각각 별도의 PID 컨트롤러로 제어되는 네 가지 동등한 단위 출력으로 변
환하는 방식이다. 원하는 제어 성능을 달성하기 위해 LM (Levenberg-Marquart) 알고리즘을 사용하여 PID 파라미터를 조정
한다. Gurban and Andreescu (2014)는 온실 온도 및 습도를 디커플링으로 제어하기 위해 수정된 스미스 예측기를 사용하는 

솔루션을 개발했다. 이 시스템의 성능은 견고성을 평가하기 위해 공칭 조건에서 50%의 변동으로 테스트되었다. 시뮬레이
션 결과는 수정된 스미스 예측기와 유전 알고리즘으로 튜닝 된 PID 컨트롤러를 사용하여 온도 및 습도 루프의 제어 시스템 

성능을 비교했다. 이 연구는 수정된 스미스 예측기가 온실 환경 제어 시스템을 위한 유망하고 효과적인 솔루션이라는 결
론을 내렸다. Grados et al. (2020)은 이상적인 인공 미기후 시스템에 대한 종합적인 분석을 발표했다. 이 시스템은 외부 기상 

조건과 독립적으로 작동하여 효율적이고 체계적인 제어를 지원한다. 이 시스템은 PID 유형 제어를 사용하여 온도 및 습도 

조절을 자동화하므로 지속적인 모니터링이 필요하지 않다. 주요 목표는 다양한 환경에서 동식물의 번식을 극대화하는 인
공 서식지를 조성하여 온도 관련 위협으로부터 동식물을 보호하는 것이다. 이 혁신적인 접근 방식은 극한의 온도를 견디
지 못하는 종을 보호하고 지원하여 생물 다양성과 보존 노력을 촉진한다. Gao et al. (2018)은 온실의 비선형적이고 시간에 

따라 변화하는 온도 제어 시스템으로 인해 발생하는 문제를 해결하는 데 중점을 둔다. 연구진은 복잡성을 극복하기 위해 

기존 PID 제어와 지능형 알고리즘을 통합할 것을 제안했다. PID 제어의 원리와 특징을 분석한 후 칼만 필터링을 사용하여 

제어 정밀도를 향상시키는 온실용 온도 PID 컨트롤러를 설계했다. MATLAB 시뮬레이션을 통해 구축된 온도 제어기 시스
템의 빠른 응답과 효율적인 성능을 입증한다. 그 결과 제어 효율성이 크게 개선되어 온실 온도 조절을 위한 유망한 솔루션
을 제시했다. Nunezz and Corzo (2019)는 자연 환기를 사용하는 온실에서 갑작스러운 환경 변화로 인한 피해를 연구했다. 이 

문제를 해결하기 위해 그들은 데드 타임 시스템에 대한 스미스 예측기 구조를 갖춘 정량적 피드백 이론(QFT)에 기반한 강
력한 컨트롤러 설계를 제안했다. 이 설계는 시스템 출력의 게인 마진, 위상 마진, 교란 제거를 고려하여 높은 안정성을 제공
했다. 변화하는 조건에서 과도 응답과 오류를 고려하여 성능 지표를 기반으로 PID 컨트롤러와 비교했다. 그 결과 QFT 컨
트롤러가 향상된 동적 응답과 제어 효과를 보여줌으로써 PID 컨트롤러보다 성능이 우수하다는 것을 입증했다. Ahmed et 
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al. (2020)는 온실 환경 제어 시스템의 선형화 및 디커플링을 위한 피드백-피드포워드 접근법을 도입했다. 이들은 환기, 냉
각, 가습 작업에 중점을 두었다. 연구진은 피드백 피드포워드, 퍼지 로직, PID 컨트롤러를 포함한 컨트롤러를 결합하여 효
과적이고 강력한 제어 시스템을 만들었다. 이 접근 방식을 적용하여 온실 내부 온도와 습도를 성공적으로 조절하여 최적
의 작물 생장을 위한 향상된 환경 제어를 달성했다.

온실의 효과적인 온도 및 습도 제어는 최적의 작물 생장을 위해 매우 중요하다. 지능형 알고리즘을 사용한 PID 제어, 

QFT 기반의 강력한 컨트롤러, 퍼지 로직 및 PID 컨트롤러를 사용한 피드백 피드포워드 시스템 등 다양한 기술적 접근 방
식을 통해 안정성과 정밀도를 향상시킬 수 있다. 이러한 발전은 작물 수확량 향상, 수작업 감소, 경제적 이익 증가로 이어져 

지속 가능하고 효율적인 농업 방식을 지원한다.

온실의 조명 제어

빛은 온실 내 작물의 생장에 중요한 역할을 한다. 식물이 받는 빛의 양은 생장 속도와 활동 수명에 직접적인 영향을 준
다. 빛의 에너지는 식물의 기본적인 대사 과정인 광합성에 사용된다(Darko et al., 2014). 빛이 식물 생장에 미치는 영향을 평
가하려면 빛의 품질, 강도, 광기간(낮의 길이)이라는 세 가지 주요 측면을 고려해야 한다. 이 세 가지 빛의 특성은 모두 식량 

작물의 생장과 발달에 큰 영향을 끼친다. 따라서 최적의 식량 생산을 위해서는 빛의 제어가 시급한 과제이다.

Contreras and Begovichan (2022)의 최근 연구에서는 실내 온실에서 자동 조명 제어 시스템을 설계하고 구현했다. 이 제어 

시스템에는 "입자 군집 최적화"(PSO)라는 기술로 조정된 윈드업 방지 PID 컨트롤러가 사용되었다. 또한 직관적인 사용자 

인터페이스가 개발되어 사용자가 조도 수준과 일조 적분(DLI)을 실시간으로 모니터링할 수 있다. 프로토타입 시스템은 온
실 내에서 24시간 동안 연속적으로 작동했다. 조명 제어 기능은 매일 오전 6시에 활성화되고 오후 8시에 비활성화되었다. 

이 일정을 통해 식물은 지정된 기간 동안 성장에 필요한 빛을 받을 수 있었다.

Mahdavian and Wattanapongsakorn (2013)은 온실 전기 조명 제어 시스템에서 PID 컨트롤러의 다중 목표 최적화에 대한 연
구를 수행했다. 이들은 전력 에너지 시장을 조사하고 온실 조명을 위한 제어 시스템을 최적화했다. 스마트 그리드에서 실
시간 가격 책정(RTP)을 고려하여 온실 애플리케이션에서 인공 조명 시스템의 성능을 향상시키는 PID 컨트롤러 계수를 성
공적으로 결정했다. 설계 및 시뮬레이션 결과는 제어 시스템의 실행이 크게 개선되었음을 보여주었으며, 접근 방식의 효
과를 입증했다. Mahdavian and Wattanapongsakorn (2014)은 온실 조명 제어 시스템에서 비례-적분-미분(PID) 컨트롤러를 최
적화하는 데 초점을 맞춘 연구를 수행했다. 이들의 접근 방식에는 PID 컨트롤러의 계수를 조정하는 것이 포함되었다. 다양
한 연구 및 엔지니어링 시나리오에서 다중 목표 최적화 방법을 사용하는 것은 연구자와 엔지니어들 사이에서 논의의 대상
이 되어 왔다. 시뮬레이션 결과는 향상된 시스템을 위해 더 많은 수의 독립적인 목적 함수를 통합함으로써 출력 응답을 달
성할 수 있음을 확인했다. 이 접근 방식은 온실 조명 제어 시스템의 성능을 개선하는 데 유망한 것으로 평가된다. Belkadi et 

al. (2019)는 온실을 위한 IoT 기반 조명 제어 시스템을 제안했다. 이들은 조명을 모니터링하고 제어함으로써 에너지 소비
와 농산물 품질 측면에서 온실 효율성을 크게 향상시킬 수 있음을 입증했다. 센서 데이터를 기반으로 조명을 조절하는 PID 

컨트롤러를 사용하여 위치에 따라 달라지는 평균 조도 수준을 달성했다. 그 결과 구역별로 에너지 소비량과 운영 시간을 

12%, 기존 제어 방식에 비해서는 58%나 크게 줄일 수 있었다.

IoT 기반 솔루션 및 PID 컨트롤러와 같은 기술을 사용하여 온실에 조명 제어 시스템을 구현하면 기대할 만한 기술적 성
과를 거둘 수 있다. 조명의 모니터링과 제어는 온실 효율성, 작물의 품질 및 전반적인 온실 성능을 향상시키는 것으로 입증
되었다. 이러한 발전은 지속 가능하고 경제적으로 실행 가능한 온실 농업 방식을 위한 길을 열어준다.
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온실의 공기 순환 및 환기 제어

공기 순환과 환기는 작물 성장에 도움이 되는 환경을 조성하고 유지하는 데 중요한 역할을 하므로 온실 관리에서 매우 

중요한 요소이다. 적절한 공기 이동과 환기 제어는 작물의 건강과 생산성에 직접적인 영향을 미치는 온도, 습도, 이산화탄
소의 최적 분포를 제공한다. 수많은 연구에서 온실 내부의 물리적 현상을 기반으로 한 모델을 사용하여 온실의 환기 제어 

시스템을 개발했다(Han et al., 2019; Hong and Lee, 2014). 이와 유사하게 일부 연구자들은 날씨 및 관련 환경 데이터와 같은 

외부 요인을 사용하여 환기 조정을 안내하는 유사한 접근 방식을 탐구했다(Francik and Kurpaska, 2020). 이러한 방법은 물
리적 에너지 보존 또는 경험적 모델링에 기반한 제어 로직을 활용하여 온실 조건을 효과적으로 최적화한다.

Montoya-Ríos et al. (2020)은 외기 온도, 일사량, 풍속과 같은 외부 교란에 직면하여 성능을 향상시키기 위해 피드포워드 

보정기와 결합된 PI(비례-적분) 컨트롤러를 포함하는 온실 환경 제어를 위한 제어 전략을 개발했다. 온실 프로세스 역학의 

복잡성과 수학적으로 복잡한 물리적 비선형 모델을 해결하기 위해 연구진은 시스템 식별 방법론을 제안했다. 이 방법론을 

통해 고차 다항식 및 저차 전달 함수와 같은 더 간단한 모델을 얻을 수 있었다. 이렇게 단순화된 모델을 사용하여 PI 컨트롤
러 파라미터를 조정하고 피드포워드 보정기의 식을 도출하는 더 쉬운 절차를 수립했습니다. Hu et al. (2011)은 온실 환경 제
어를 위한 MIMO 프로세스 컨트롤러에서 두 개의 PID 루프 튜닝을 조사했다. 이들은 진화 알고리즘(EA)과 정적-동적 사양 

및 원활한 프로세스 제어를 포함한 여러 성능 측정을 사용했다. 그 결과 작은 오버슈트, 빠른 안정화 시간, 상승 시간 및 정
상 상태 오차 감소로 우수한 제어 성능을 달성하는 데 있어 이 방법이 효과적임을 입증했다. 이렇게 얻은 이득을 PID 제어
기에 적용하여 온실 환경 제어에 대한 접근 방식의 유용성과 실용성을 입증했다. Jung et al. (2020)은 딸기 생산에 사용되는 

다중창 온실을 위한 새로운 환기 제어 로직을 소개했다. 이들은 15개의 입력이 있는 출력 피드백 신경망(OFNN) 예측 모델
을 활용했으며, R2 값이 0.94로 인상적인 정확도를 보여주었다. 또한, 연구진은 6가지 창문 열림 동작을 효과적으로 관리하
기 위해 OFNN 알고리즘에 기반한 최적화 방법을 제안했다.

Chouchaine et al. (2011)은 병렬 분산 보상(PDC) 컨트롤러를 사용하여 복잡하고 비선형적인 시스템을 위한 제어 전략을 

제안했다. 이 솔루션은 규칙이 많은 타카기-스게노 이산 시스템의 안정성 문제를 해결한다. PDC 컨트롤러는 안정성을 보
장하기 위해 각 규칙에 고전적인 컨트롤러(예: PI, PID 또는 RST)를 극 배치 전략과 통합한다. 퍼지 컨트롤러는 다중 제어 

접근 방식과 고전적 컨트롤러 성능을 결합하여 시간 가변 시스템에 적합한 강력한 비선형 제어를 수행한다. 이 방법은 환
기율 변화를 통해 온도를 조절하기 위해 작은 온실에 적용되어 비선형적이고 복잡한 시스템을 제어하는 데 있어 이 접근
법의 효율성을 입증했다. Susanto et al. (2018)는 회전식 픽스처용 PID 컨트롤러가 포함된 PLC 기반 제어 시스템을 설계했다. 

시스템의 안정성은 Routh-Hurwitz 기준과 나이퀴스트 플롯을 사용하여 분석했다. Premkumara and Manikandan (2018)은 브
러시리스 DC 모터를 위해 ANFIS로 튜닝 된 PID 컨트롤러의 안정성과 견고성을 조사했다. 이들은 모터의 관성, 자속, 저항
을 50%에서 200%까지 변화시키며 견고성 분석을 수행했다. 또한 나이퀴스트 플롯을 사용하여 안정성 분석을 수행했다.

PID 제어 시스템은 온도, 습도 및 CO2 수준과 같은 환경 매개 변수를 지속적으로 모니터링하고 비례, 적분 및 파생 동작
의 조합을 활용하여 이러한 변수를 원하는 설정 포인트 내에서 제어한다. PID 제어는 온실의 공기 순환 및 환기 제어를 위
한 신뢰할 수 있고 기술적으로 견고한 접근 방식이다. 일관되고 제어된 환경을 유지하는 능력은 식물 성장을 위한 최상의 

조건을 보장하고 궁극적으로 농업 생산성 향상과 지속 가능한 재배 방식에 기여한다.

온실 환경 제어에서 PID 제어의 이점과 한계

온실 환경 제어는 자연 조건을 모방한 이상적인 환경을 조성하여 작물의 생장과 생산성을 최적화하는 데 중추적인 역할
을 한다. PID 제어는 온실 환경을 조절하기 위해 널리 채택된 제어 전략이다. PID 제어는 견고성, 구현 용이성, 실시간 조정 

등 다양한 이점을 제공하기 때문에 온실 자동화에 널리 사용되고 있다. 그러나 다른 제어 방법과 마찬가지로 PID 제어에도 

한계가 있다. 여기에서는 온실 환경 제어에서 PID 제어의 이점과 한계, 기술적 측면의 인사이트를 소개한다.
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이점:

정확도: PID 컨트롤러는 온실 환경 변수를 제어할 때 높은 수준의 정확도를 달성하는 데 사용할 수 있다. 이를 통해 식물
이 이상적인 조건에서 생장할 수 있도록 보장할 수 있다.

견고성: PID 컨트롤러는 비교적 견고하며 광범위한 온실 환경 변수를 제어하는 데 사용할 수 있다. 또한 소음과 방해 요
인에 비교적 영향이 적다.

구현의 용이성: PID 컨트롤러는 비교적 구현하기 쉽고 다양한 온실 환경 제어 시스템과 함께 사용할 수 있다.

유연성: PID 컨트롤러는 온실의 특정 요구 사항을 충족하도록 사용자 지정할 수 있다.

한계:

복잡성: PID 컨트롤러는 튜닝이 복잡할 수 있으며 자격을 갖춘 엔지니어의 전문 지식이 필요할 수 있다.

비용: PID 컨트롤러는 특히 대형 온실의 경우 상대적으로 비용이 많이 들 수 있다.

모든 애플리케이션에 적합하지 않음: PID 컨트롤러는 모든 온실 환경 제어 애플리케이션에 적합하지 않을 수 있다.

위의 내용 외에도 온실 환경 제어에서 PID 제어를 위한 몇 가지 기술적 고려 사항은 다음과 같다:

온실 환경 변수의 측정과 액추에이터의 반응 사이의 시간 지연은 PID 컨트롤러를 튜닝할 때 고려해야 한다.

온실 환경 시스템의 비선형성도 PID 컨트롤러를 튜닝할 때 고려해야 한다.

태양 복사 또는 풍속의 변화와 같이 온실 환경 시스템에 영향을 줄 수 있는 장애 요인도 PID 컨트롤러를 튜닝할 때 고려
해야 한다.

향후 동향 및 요약

최근 기술 발전으로 기존 PID 컨트롤러에 비해 더 효과적이고 비용 효율적인 것으로 입증된 스마트 PID 컨트롤러와 하
이브리드 PID 컨트롤러가 도입되었다. 온실 환경 조절을 위한 PID 제어의 향후 트렌드는 농업 환경에서 정밀하고 효율적
인 제어의 필요성에 의해 주도되고 있다. 이러한 트렌드에는 고급 제어 전략의 통합, 다변수 제어 접근 방식, 데이터 기반 

및 머신 러닝 기술의 활용을 포함한다. 이러한 트렌드를 활용하면 PID 제어를 통해 작물 생산성을 높이고 자원 활용을 최
적화하며 지속 가능한 온실 운영에 기여할 수 있다. 온실 환경 제어를 위한 PID 제어의 주요 동향:

고급 제어 전략: 온실 환경 제어를 위한 PID 제어의 향후 동향은 첨단 제어 방식의 융합을 포함한다. 기계 학습 및 신경망
과 같은 다양한 제어 시스템 및 인공 지능 기반 접근 방식이 각광을 받고 있다.

다변수 제어: 온실 환경 제어에서 다변수 제어에 대한 선호도가 높아지고 있다. 개별 변수를 독립적으로 제어하는 대신 

다양한 환경 변수 간의 상호 의존성과 상호 작용을 고려하는 방향으로 초점이 이동하고 있다.

실시간 모니터링 및 감지: 이러한 기술은 환경 변수, 작물 생장 및 시스템 성능에 대한 광범위한 데이터를 제공한다. PID 

제어 시스템은 이 데이터를 활용하여 정보에 입각한 의사 결정을 내리고 제어 정확도를 개선하며 데이터 활용을 최적화할 

수 있다.

IoT와 자동화의 통합: IoT 지원 장치와 센서는 실시간 데이터를 수집하고 전송하여 원격 모니터링 및 제어를 용이하게 한다.

에너지 최적화 및 지속 가능성: 에너지 최적화와 지속 가능성은 온실 환경 제어의 핵심 동향이다. PID 제어 알고리즘을 

더욱 최적화하여 원하는 환경 조건을 유지하면서 에너지 소비를 최소화할 수 있다.

데이터 기반 및 기계 학습 접근법: 빅 데이터의 활용도 증가와 머신 러닝 기술 발전은 온실 환경 제어에 있어 PID 제어에 

새로운 기회를 제공한다.

가상물리시스템(Cyber-Physical System): 센서, 액추에이터, 컨트롤러, 데이터 분석의 원활 한 연동을 통해 온실 환경 제어
를 최적화할 수 있다. 가상물리시스템과 통합된 PID 제어 시스템은 제어 정확도, 효율성 및 적응성을 향상시킬 수 있다.
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요약하면, 온실 환경 제어를 위한 PID 제어의 향후 동향은 고급 제어 전략, 다변수 제어, 실시간 모니터링 및 감지, IoT 및 

자동화, 에너지 최적화 및 지속 가능성, 데이터 기반 접근 방식, 가상물리시스템의 통합을 중심으로 전개될 것이다. 이러한 

트렌드는 온실 운영의 제어 정확성, 적응성, 에너지 효율성 및 지속 가능성을 개선하는 것을 목표로 한다.

결론
PID 제어는 간단한 구조, 사용용이성, 뛰어난 성능으로 인해 온실 환경 제어를 위해 광범위하게 연구되고 활용되어 왔

다. 이번 리뷰에서는 온실 내 온도, 습도 및 기타 환경 매개변수를 정밀하게 유지하는 데 있어 PID 제어의 중요성이 강조되
었다. 이 분야에서 수행된 연구는 온실 환경의 복잡한 역학, 환경 변화가 작물 생장에 미치는 영향, 날씨 변동과 관련된 불
확실성을 해결하는 데 중점을 두었다. PID 제어는 효과적인 것으로 입증되었지만 비선형 역학, 불확실성 및 튜닝 문제를 

처리하는 데 어려움이 있는 등 한계가 확인되었다. 연구자들은 이러한 한계를 극복하기 위해 적응형 알고리즘, 퍼지 기반 

PID 제어, 강인제어, 고급 튜닝 기법 등 다양한 방법을 제안했다. 이러한 발전은 온실 환경 제어에서 PID 제어의 정밀도와 

견고성을 향상시키는 것을 목표로 한다.

또한 이 리뷰에서는 온실 역학에 대한 정확한 모델링과 예측 제어 및 인공 지능 기반 접근 방식과 같은 다른 고급 제어 전
략과 PID 제어의 통합이 중요하다는 점을 강조했다. 이러한 통합 접근 방식은 제어 성능, 에너지 효율성 및 작물 생산성을 

개선하는 데 유망한 것으로 나타났다. PID 제어는 온실 환경 제어를 위해 여전히 인기 있고 효과적인 선택이다. 지속적인 

연구 노력은 PID 제어와 관련된 한계와 과제를 해결하고 제어 정밀도와 효율성을 향상시키기 위한 혁신적인 접근 방식을 

모색하는 데 중점을 두고 있다. 제어 기술과 모델링 방법론이 지속적으로 발전함에 따라 온실 환경 제어의 미래는 작물 생
장, 자원 활용, 환경 지속 가능성을 최적화할 수 있는 큰 잠재력을 지니고 있다.
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