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	항목
	내용

	문서 버전
	v2.0 (v1.0 대비: 광레시피 확장성, DLI/광주기, Fail-safe, 인증, 수익모델 추가)

	작성일
	2026-05-04

	작성자
	정도윤 (하나 에그리텍 대표)

	상태
	확정

	관련 과제
	2026 농식품 벤처육성 지원사업

	제품명
	LTBL LED Controller (브랜드명: 야곰야곰)





1. 제품 개요
1.1 제품 정의
	기존 농가 LED 조명 인프라를 철거하지 않고 Add-on 방식으로 설치하는 AI CCT 가변 제어 모듈.

	작물 생애주기별 청색/적색광 비율 자동 전환 + 불필요 시간대 전력 차단으로 운영비 20% 절감.

	광레시피 DB를 OTA로 업데이트하여 새 작물/새 연구 결과를 펌웨어 교체 없이 즉시 적용 가능.



1.2 배경 및 문제 정의
1. 국내 시설원예 농가 면적 약 5만ha — LED 보광등 보급 증가 중이나 고가 외산 시스템 교체 비용이 진입 장벽
1. 단순 On/Off 조명은 작물 생애주기 최적 광레시피 미적용 → 생산성 손실
1. 광합성 불필요 시간대에도 전력 소모 → 운영비 과다
1. 기존 제어 시스템은 새로운 광레시피 연구 결과 반영에 펌웨어 교체 필요 → 농가 운영 불편



2. 목표 사용자
2.1 타겟 세그먼트
	세그먼트
	Pain Point
	우리 솔루션

	중소규모 시설 농가
	고가 외산 시스템 교체 비용 부담
	Add-on 방식으로 도입비 90% 절감

	노후 시설 운영자
	전면 교체 없이 업그레이드 원함
	기존 LED 그대로 제어 모듈만 추가

	스마트팜 시공사 (B2B)
	차별화된 저비용 솔루션 필요
	OEM 공급 및 브랜드 공동 마케팅

	영농조합법인
	다수 하우스 일괄 관리 필요
	다중 농가/장치 통합 대시보드



2.2 사용 환경
	환경 조건
	수치
	대응 방법

	동작 온도
	-10°C ~ +60°C
	전 부품 -40~85°C 이상 스펙 선정

	습도
	70~95% RH (결로 가능)
	ENIG + 컨포멀 코팅 + IP65 외함

	농약/살충제
	분무 환경
	IP65 외함 + M12 IP67 커넥터

	전원 품질
	서지/낙뢰 빈번
	TVS 2단 보호 (P6KE400A + SMBJ15A)

	통신
	WiFi 불안정/미설치 농가 포함
	WiFi + LTE 자동 폴백





3. 핵심 기능 요구사항
3.1 LED 제어
	ID
	요구사항
	비고

	LED-001
	4채널 독립 제어 (CH1: 청450nm / CH2: 적660nm / CH3: 원적730nm / CH4: 백색)
	필수

	LED-002
	0-10V 디밍 방식 지원 (MCP4728 DAC + OPA4197)
	필수

	LED-003
	PWM 방식 지원 (IRLZ44N MOSFET x4)
	필수

	LED-004
	릴레이 On/Off 지원 (구형 LED 대응)
	필수

	LED-005
	채널별 밝기 0~100% 독립 조절
	필수

	LED-006
	채널당 최대 제어 전류 10A 이하 운영 (MOSFET 47A 스펙, 안전 마진 적용)
	필수

	LED-007
	0-10V 출력 임피던스 1kΩ 이하 (LED 드라이버 입력 임피던스 매칭)
	필수



3.2 광레시피 시스템
	핵심 설계 원칙: 광레시피는 펌웨어와 분리된 독립 DB로 관리. 새 연구 결과 나올 때 OTA 또는 앱으로 즉시 업데이트 가능.



3.2.1 광레시피 데이터 포맷 (JSON)
	{

	  "recipe_id": "strawberry_growth_v1",

	  "crop": "딸기",

	  "stage": "성장기",

	  "channels": { "CH1_blue_450nm": 35, "CH2_red_660nm": 55, "CH3_far_red_730nm": 10, "CH4_white": 0 },

	  "dli_target": 17.5,

	  "photoperiod_hours": 16,

	  "fade_duration_sec": 300,

	  "schedule": [

	    { "start": "06:00", "end": "22:00", "intensity_pct": 100 },

	    { "start": "22:00", "end": "06:00", "intensity_pct": 0 }

	  ]

	}



3.2.2 광레시피 요구사항
	ID
	요구사항
	비고

	RCP-001
	광레시피 JSON 포맷 표준화 — crop / stage / channels / dli_target / photoperiod / fade / schedule 필드 포함
	필수

	RCP-002
	펌웨어 재플래싱 없이 광레시피 추가/수정/삭제 가능
	필수

	RCP-003
	광레시피 입력 경로 3가지: 앱 직접 입력 / OTA 클라우드 다운로드 / SD카드 파일 주입
	필수

	RCP-004
	기본 지원 작물: 딸기 / 상추 / 토마토 / 파프리카 / 바질 / 화훼류 (6종 사전 탑재)
	필수

	RCP-005
	생육 단계: 발아기 / 생장기 / 개화기 / 결실기 (단계별 레시피 독립 관리)
	필수

	RCP-006
	사용자 커스텀 광레시피 생성 및 저장 (최대 50개)
	필수

	RCP-007
	광레시피 공유 기능 — 시공사가 여러 농가에 동일 레시피 배포 가능
	권장



3.3 광량 제어 알고리즘
	ID
	요구사항
	비고

	ALG-001
	CCT 알고리즘: 작물/생육단계별 청색/적색광 비율 자동 전환
	필수

	ALG-002
	CCT 점진적 전환 (Fade): 급격한 광변화로 인한 작물 스트레스 방지 — 기본 300초 선형 전환, 설정 가능
	필수

	ALG-003
	DLI (Daily Light Integral) 관리: 일적산광량 목표값 설정 및 실시간 모니터링 (단위: mol/m²/day)
	필수

	ALG-004
	광주기 (Photoperiod) 제어: 단일/장일 식물 개화 조절 (광조사 시간 설정)
	필수

	ALG-005
	PAR 센서 Closed-loop 제어: SQ-500-SS 측정값 기반 실제 광량 피드백 보정 (목표 PPFD ±5% 이내)
	필수

	ALG-006
	일출/일몰 자동 연동: 위치 기반 일출/일몰 시각 계산, 자동 스케줄 적용
	필수

	ALG-007
	알고리즘 정확도: 설정값 대비 출력 오차 ±5% 이내
	필수



3.4 Agri-EE (에너지 효율화)
	ID
	요구사항
	비고

	EE-001
	광합성 불필요 시간대 전력 자동 차단 (릴레이 제어)
	필수

	EE-002
	시간대별 전력 스케줄 설정 (앱에서)
	필수

	EE-003
	목표: 기존 대비 운영비 20% 이상 절감
	KPI

	EE-004
	전력 차단 이력 로깅 (SD카드 + 클라우드)
	필수

	EE-005
	탄소배출권 연계: 에너지 절감 데이터를 탄소배출권 거래용 신뢰성 데이터로 활용 가능한 포맷으로 로깅
	권장



3.5 센서
	ID
	센서
	요구사항
	비고

	SEN-001
	SHT31
	온습도 실시간 모니터링 (±2%RH, ±0.3°C) / I2C 주소 0x44
	필수

	SEN-002
	BH1750
	조도 실시간 측정 1~65535 lux / I2C 주소 0x23
	필수

	SEN-003
	SQ-500-SS
	Full-spectrum PAR 측정 / ADC 연결 (I2C 아님) / LED 환경 오차 <3% / 캘리브레이션 절차 포함
	필수

	SEN-004
	AS7341
	11채널 분광 측정 / I2C 주소 0x39 / 광레시피 검증용 (optional)
	권장

	SEN-005
	I2C 주소 충돌 검증
	MCP4728(0x60), SHT31(0x44), BH1750(0x23), SSD1306(0x3C), AS7341(0x39) — 충돌 없음 확인
	완료



3.6 통신
	ID
	요구사항
	비고

	COM-001
	WiFi 802.11 b/g/n (기본 통신)
	필수

	COM-002
	LTE Cat-4 폴백 (SIM7600G-H) — WiFi 끊기면 자동 전환
	필수

	COM-003
	로컬 SD카드 데이터 로깅 (통신 두절 시에도 데이터 보존)
	필수

	COM-004
	MQTT over TLS/SSL — 데이터 전송 암호화 필수
	필수

	COM-005
	NTP 시간 동기화 — 정확한 스케줄 실행 및 로그 타임스탬프
	필수

	COM-006
	OTA 펌웨어 업데이트 (광레시피 DB 업데이트 포함)
	필수

	COM-007
	오프라인 모드: 통신 두절 시 마지막 설정값 유지하며 정상 동작
	필수





4. 하드웨어 요구사항
4.1 전원 구조
	220V AC → HLG-60H-12A (외부 SMPS IP67) → D7 SS34 역전압 보호 → D5 P6KE400A 서지 → D6 SMBJ15A DC서지 → J8 (12V 인입)

	12V → U4 AMS1117-3.3 → 3.3V (ESP32, 센서, DAC, OpAmp, OLED)

	12V → U5 AMS1117-5.0 → 5V (릴레이 코일 K1)

	12V → U6 MP1584EN → 4.0V (SIM7600G-H 전용 — 3.3V 절대 불가, 피크전류 2A 대응 C17 470uF 필수)

	12V → J2~J5 터미널 → LED 드라이버 제어 출력



4.2 전원 설계 상세
	항목
	스펙
	비고

	모듈 최대 소비전력
	12V × 5A = 60W (HLG-60H-12A 한계)
	실제 부하: ESP32 0.5W + SIM7600 최대 8W + 릴레이 0.5W + 여유

	SIM7600G-H 전원
	3.4~4.2V / 최대 2A 피크
	MP1584EN 4.0V 출력, C17 470uF 피크 대응

	3.3V 전압 마진
	12V - 1.2V(dropout) = 10.8V → 3.3V 충분
	AMS1117 dropout 1.2V

	전원 순서 (Sequencing)
	12V 인입 → 3.3V/5V/4V 순차 안정화 → ESP32 부팅
	MP1584 소프트스타트 활용

	역전압 보호
	D7 SS34 쇼트키 (J8 역접속 방지)
	VF=0.45V, 3A



4.3 보호 회로
	부품
	역할
	스펙

	D5 P6KE400A
	AC 라인 서지/낙뢰 보호
	400V, 600W, J8 최근접

	D6 SMBJ15A
	12V DC 라인 서지 보호
	15V, 600W, 12V 메인 라인

	D7 SS34
	역전압 보호
	3A, 40V, J8 직후

	D1~D4 1N4007
	MOSFET 플라이백 보호
	1A, 1000V, 채널당 1개

	EMI 대응
	전원 라인 페라이트 비드 권장
	SIM7600G-H 근처 배치



4.4 LED 제어 인터페이스
	항목
	스펙
	비고

	0-10V 출력 임피던스
	1kΩ 이하 (OPA4197 출력단)
	LED 드라이버 DIM 입력 임피던스 매칭

	릴레이 최대 부하
	250VAC / 10A (SRD-05VDC)
	채널당 2.5kW 이하 LED 부하

	PWM 주파수
	1kHz (기본), 100Hz~20kHz 설정 가능
	LED 플리커 방지

	호환 LED 드라이버
	0-10V 입력형 / PWM 입력형 / On-Off형 전체 호환
	Add-on 유니버설 방식



4.5 환경 내구성
	항목
	요구사항
	대응 방법

	동작 온도
	-10°C ~ +60°C
	전 부품 -40~85°C 이상 스펙

	습도
	70~95% RH
	ENIG + 컨포멀 코팅 (아크릴, CC1)

	방수/방진
	IP65 이상
	IP65 외함 (ENC1) + M12 IP67 커넥터

	열 설계
	MOSFET Q1~Q4 방열
	TO-220 방열 패드 + 방열 비아

	PCB 표면 처리
	ENIG
	HASL 대비 내습성/내부식성 우수





5. 소프트웨어 요구사항
5.1 펌웨어 (ESP32)
	ID
	요구사항
	비고

	FW-001
	FreeRTOS 기반 멀티태스크 (제어/통신/센서/로깅 분리)
	필수

	FW-002
	광레시피 JSON DB 로드 및 CCT 알고리즘 실행
	필수

	FW-003
	CCT 점진적 전환 (Fade) 구현 — 기본 300초, 설정 가능
	필수

	FW-004
	DLI 누적 계산 및 모니터링 (PAR 센서 기반)
	필수

	FW-005
	광주기 타이머 (일출/일몰 자동 연동 + 수동 설정)
	필수

	FW-006
	PAR 센서 Closed-loop 피드백 제어
	필수

	FW-007
	Agri-EE 스케줄러 (시간대별 릴레이 제어)
	필수

	FW-008
	WiFi/LTE 자동 전환 (폴백 로직)
	필수

	FW-009
	Fail-safe 모드: 통신 두절 → 마지막 설정 유지 / 센서 오류 → 기본 레시피 실행 / 전원 이상 → 안전 차단
	필수

	FW-010
	Watchdog 타이머: 펌웨어 행 시 자동 재시작 (60초)
	필수

	FW-011
	NTP 시간 동기화 (통신 연결 시 자동)
	필수

	FW-012
	SD카드 로컬 로깅 — 포맷: JSON Lines (1줄 1레코드), 파일명: YYYYMMDD.log
	필수

	FW-013
	MQTT TLS/SSL 암호화 전송
	필수

	FW-014
	OTA 업데이트 (펌웨어 + 광레시피 DB 분리 업데이트)
	필수

	FW-015
	센서 캘리브레이션 절차 — SQ-500-SS: 알려진 PPFD 기준값 대비 오프셋 보정
	필수

	FW-016
	펌웨어 버전 관리 — SemVer (Major.Minor.Patch) 형식
	필수



5.2 모니터링 앱
	ID
	요구사항
	비고

	APP-001
	iOS / Android / Web 크로스플랫폼
	필수

	APP-002
	실시간 대시보드 (온도, 습도, 광량, PAR, DLI, 전력)
	필수

	APP-003
	LED 채널별 밝기 원격 제어
	필수

	APP-004
	광레시피 선택 / 커스텀 생성 / OTA 업데이트
	필수

	APP-005
	광주기 및 스케줄 설정
	필수

	APP-006
	Agri-EE 전력 스케줄 설정
	필수

	APP-007
	에너지 절감 데이터 시각화 (일/주/월)
	필수

	APP-008
	알람 임계값 설정 (온도/습도/광량 이상 기준 사용자 설정)
	필수

	APP-009
	알람 및 푸시 알림 (이상 감지 시)
	필수

	APP-010
	사용자 권한 관리 (농가주 / 시공사 / 어드민 3단계)
	필수

	APP-011
	제어 이력 조회 (설정 변경 로그)
	필수

	APP-012
	다중 농가/장치 통합 관리
	필수

	APP-013
	오프라인 모드 — 마지막 데이터 캐시 표시
	필수

	APP-014
	다국어 지원 — 한국어(기본), 영어 (v1), 중국어 (v2)
	권장





6. 데이터 관리
6.1 로그 포맷
	// SD카드 로컬 로그 포맷 (JSON Lines, 1분 주기)

	{"ts":"2026-05-04T14:30:00+09:00","temp":24.5,"humi":78.2,"lux":12500,"ppfd":285.3,"dli":8.7,

	 "ch1":35,"ch2":55,"ch3":10,"ch4":0,"relay":[1,1,1,1],"recipe":"strawberry_growth_v1"}



6.2 데이터 정책
	항목
	정책

	로컬 보존 기간
	SD카드 용량 한도 내 (16GB ≈ 약 2년치 1분 데이터)

	클라우드 보존 기간
	1년 (기본), 유료 플랜 시 무제한

	데이터 소유권
	농가 데이터는 농가 소유 — 하나 에그리텍은 익명 집계 통계만 활용

	전송 암호화
	MQTT over TLS 1.2 이상

	탄소배출권 데이터
	에너지 절감량 ISO 50001 호환 포맷으로 출력 가능





7. 성능 지표 (KPI)
	지표
	목표값
	측정 방법
	시기

	에너지 절감율
	20% 이상
	설치 전후 전력계 30일 비교
	현장 실증

	CCT 알고리즘 정확도
	설정값 ±5% 이내
	PAR 센서 측정값 vs 설정값
	시제품 테스트

	DLI 관리 정확도
	목표값 ±10% 이내
	일 누적 PAR 측정값 vs 목표
	시제품 테스트

	광량 피드백 응답
	PAR 편차 발생 후 3분 이내 보정
	로그 분석
	펌웨어 테스트

	CCT 전환 부드러움
	Fade 300초 내 선형 전환
	채널별 출력 측정
	펌웨어 테스트

	통신 가용성
	99% 이상 (WiFi+LTE 이중화)
	30일 모니터링
	현장 실증

	Fail-safe 응답
	이상 감지 후 10초 이내 안전모드 전환
	고장 시뮬레이션
	펌웨어 테스트

	PAR 센서 정밀도
	LED 환경 오차 <3%
	SQ-500-SS 스펙 기준
	설계 완료

	동작 온도 범위
	-10~60°C 정상 동작
	챔버 테스트
	시제품 테스트

	방수 등급
	IP65 이상
	침수 테스트
	시제품 테스트

	TRL 달성
	4단계 → 6단계 (2026년 12월)
	농진원 과제 기준
	과제 완료





8. 인증 및 규제
	인증
	근거 법령
	시기
	비고

	KC 인증
	전기용품안전관리법
	2026년 9~10월
	LED 제어장치 — 신청서 집행계획에 미포함, 별도 예산 확보 필요

	전파인증 (RRA)
	전파법
	2026년 9~10월
	WiFi/LTE 모듈 탑재 제품 필수

	농업용 기자재
	농약관리법 등 검토 필요
	2026년 7월 확인
	시설원예 제어장치 해당 여부 법률 검토 필요



	⚠️ 주의: KC 인증 및 전파인증 없이 제품 판매 시 법적 문제 발생. 현장 실증(테스트베드)은 인증 전 가능하나, 상업 판매 전 필수.





9. 제약 조건
9.1 예산
	비목
	금액
	내용

	재료비
	2,800,000원
	MCU/센서/PCB 등 부품 구매 (10세트)

	용역비
	17,000,000원
	회로설계/PCB/펌웨어/앱/알고리즘/실증/마케팅/법인 포함

	회계정산비
	200,000원
	총사업화자금의 1%

	합계
	20,000,000원
	정부 1,400만 + 자부담 600만



9.2 개발 일정
	단계
	기간
	산출물
	상태

	PRD 확정
	2026년 5월
	본 문서 v2.0
	완료

	KiCad Schematic
	2026년 5월
	회로도 + Gerber + BOM
	진행 중

	턴키 발주
	2026년 5~6월
	PCBA 10세트
	대기

	펌웨어 개발
	2026년 5~7월
	ESP32 펌웨어 + CCT 알고리즘
	대기

	앱 개발
	2026년 6~8월
	iOS/Android/Web 모니터링 앱
	대기

	현장 실증
	2026년 8~9월
	테스트베드 농가 5개소 실증 데이터
	대기

	KC/전파 인증
	2026년 9~10월
	인증서
	대기

	농진원 최종 보고
	2026년 11월
	과제 완료 보고서
	대기



9.3 기술 제약
1. 독립 IP 확보 필수 — 타이코 RELITE-OS 및 이준한 컨트롤러 설계 사용 불가
1. 모든 외주 계약서에 IP 귀속 조항 명시 (하나 에그리텍 귀속)
1. 농진원 정산 — 국내 사업자 등록 업체 + 세금계산서 필수
1. 시제품 수량 — 10세트 (농진원 재료비 예산 내)



10. 비즈니스 모델
10.1 수익 모델
	모델
	내용
	단계

	하드웨어 판매
	모듈 단가 목표: 15~20만원/세트 (기존 교체 대비 90% 저렴)
	Phase 1

	Zero-cost 도입
	초기 비용 없이 에너지 절감액의 일부 분할 상환 (신청서 언급)
	Phase 1

	앱 구독료
	기본 무료 + 프리미엄 (다중 농가 관리, 데이터 분석) 월 구독
	Phase 2

	탄소배출권 연계 수수료
	에너지 절감 데이터 기반 탄소배출권 거래 중개 수수료
	Phase 2

	B2B OEM 공급
	스마트팜 시공사 대상 OEM 공급 계약
	Phase 2



10.2 운영 정책
	항목
	내용

	AS 정책
	설치 후 1년 무상 AS (하드웨어 불량). 소프트웨어 버그 무상 패치.

	설치 방식
	DIY (자가 설치 매뉴얼 제공) 또는 시공사 전문 설치

	보증 기간
	하드웨어 1년, 방수 성능 IP65 기준

	현장 설치 매뉴얼
	PDF + 영상 가이드 (QR코드 제품 동봉)

	양산 전환 계획
	시제품 10세트 실증 완료 후 2027년 Q1 양산 (50~100세트/월)





11. 관련 문서
	문서명
	버전
	설명

	LTBL_BOM_turnkey.xlsx
	v4.0
	턴키 BOM (41종, MPN 포함, 농가환경 검증)

	LTBL_PCB_requirements.txt
	v4.0
	PCB 제작 요구사항

	LTBL_block_diagram.svg
	v4.0
	시스템 블록 다이어그램

	LTBL_main.kicad_sch
	작업 중
	KiCad Schematic (완성 예정)

	2026년_농식품_벤처육성지원사업_신청서.pdf
	최종
	농진원 과제 신청서

	사업화자금_집행계획_하나에그리택.pdf
	변경 예정
	농진원 집행계획 변경 신청




본 PRD는 하나 에그리텍 내부 개발 기준 문서입니다. 외부 공개 시 대표자 승인 필요.
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