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요 약 문

Ⅰ. 제 목

사물인터넷과 빅데이터를 활용한 청정실험실 댐퍼 자동화

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

◦ 2014년 장보고 기지의 완공을 계기로 남극, 빅토리아랜드 일대에서 활발한 지질 연

구 활동을 전개하고 있으며, 이러한 남극 탐사 활동을 통하여 다수의 지질 시료를

확보하고 있음

◦ 확보된 지질 시료들은 시료 처리 과정 중에 발생하는 오염을 방지하기 위하여 청

정실험실에서 전처리를 진행하고 있음

◦ 남극에서 어렵게 확보한 시료가 오염되면 연구 활동 전반에 커다란 손실이 발생할

수 있기에 청정실험실의 안정적 유지는 연구과정의 필수적 요소라고 할 수 있음

◦ 청정실험실은 오염원의 침투를 방지하기 위하여 일정한 양압(Positive pressure)을

유지하고 환기횟수(number of air changes)를 제공하는 공조시스템들로 구성되는

데 현재는 관리자 능력에 전적으로 의존하는 수동적인 시스템이 채택되어 있음

◦ 최근 외부 미세먼지가 급격하게 증가함에 따라 미세먼지의 양에 연동하여 외부에

서 들어오는 공기의 양을 조정하고 소모성 필터의 주기를 결정해야 함

◦ 현재의 수동 시스템에서는 풍량을 결정하는 댐퍼(damper)의 설정을 바꾸기 어렵고

이로 인하여 필요 이상의 풍량을 공급하여 전력 손실, 필터 수명 감소의 문제를 야

기하게 됨

◦ 또한 수동 시스템 하에서는 관리자의 운영 노하우가 부족하면 이런 댐퍼 조정 과

정들을 이해하지 못하여 청정실험실 운영의 가장 큰 잠재 위험인자가 됨

◦ 이에 4차 산업혁명 기반 기술인 사물인터넷, 빅 데이터, 3D 프린팅 기술을 활용하

여 자동화 기술을 개발할 필요성이 있음

◦ 사물인터넷 기술을 이용하여 청정실험실 내 외부 상황을 자동으로 감지하고 빅데
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이터 분석을 통하여 최적 운전 모델을 도출하며 3D프린터로 제작한 액츄에이터

(actuator)를 실제 연구현장에 설치하여 자동화 할 필요성이 있음

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

◦ 사물인터넷 기능을 가진 데이터 획득 장치 제작 : 온도, 습도, 미세먼지, 전류, 거

리, 압력 측정 및 무선 송신기능을 가진 데이터 측정 장치를 제작

◦ 외부 데이터 수집 프로그램 및 제어 프로그램 제작 : 데이터 베이스를 가진 서버와 

연동된 외부 데이터 자동 수집 프로그램과 데이터 베이스의 정보를 이용하여 제어 

시기와 제어량을 결정하는 프로그램을 제작 

◦ 3D 프린팅 기반의 댐퍼 제어 엑츄에이터 개발 : 기존 수동 댐퍼에 맞춰 3D 프린

터로 출력한 하드웨어를 사용하고 무선 송수신 기능을 가지는 댐퍼 조절 엑츄에이

터 개발

Ⅳ. 연구개발 결과

◦ 사물인터넷 기능을 가진 데이터 획득 장치 제작 완료

- 온도, 습도, 전류, 풍속, 차압, 미세먼지 측정 및 결과 전송이 가능한 데이터 

획득 장치를 자체 제작하고 청정실험실 내 외부에 설치

- 데이터 획득 장치를 통하여 청정실험실 상태 정보를 실시간으로 사용자가 확인 

가능하도록 구축

◦ 외부 데이터 수집 프로그램 및 제어 프로그램 제작 

- 국가 운영 빅데이터 플랫폼(data.go.kr)을 이용하여 기상청와 한국환경공단에

서 청정실험실 외부 환경 정보를 주기적으로 수집하는 프로그램을 제작

- 데이터베이스에 저장된 수집정보를 바탕으로 청정실험실 외기 댐퍼 제어 

프로그램 제작

◦ 3D 프린팅 기반의 댐퍼 제어 엑츄에이터 개발

- 청정실험실에서 사용하던 수동 댐퍼 장치에 호환되는 하드웨어를 3D 모델링을
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통하여 설계하고 3D 프린터로 제작

- 무선으로 제어지시를 수신하고 결과를 송신 할 수 있는 댐퍼 제어 엑츄에이터를 

청정실험실 외기 댐퍼에 설치하여 자동 조절이 가능하도록 구축

Ⅴ. 연구개발 결과의 활용계획

◦ 청정실험실 외기 댐퍼를 자동으로 조절하고 내부로 유입되는 공기량을 감소시켜 

소모되는 에너지와 먼지의 양을 줄여 실험실 운용 손실을 줄이는데 활용하고자 함

◦ 청정실험실 내외에 구축한 데이터 획득 장치를 이용하여 남극 지질시료 전처리

가 진행되는 실험실의 운용 환경을 모니터링 하고 적합하지 않은 환경을 사전에 감

지하는 등 실험 환경 모니터링 용도로 활용하고자 함

◦ 개발 기술을 응용하여 청정실험실 내부에서 활용하는 연구 장비들에 추가적

으로 사물인터넷 기능을 부여하고 하나의 시스템으로 만들어 ‘스마트 청정실험실’

으로 구축하고자 함. 이를 통해 청정실험실 내에 사람에 의한 오염원 유입을 최

소화하고자 함

◦ 3D 프린팅 기반의 연구 실험장비 제작 경험을 바탕으로 극지 지질 시료 분석에 

활용하는 연구 장비를 추가적으로 고도화 하고 유지 보수용 부품을 3D 프린터로 

생산하여 효율적인 실험실을 구축하는데 활용하고자 함
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제 1 장 서론

극지연구소에서는 남극에서 획득한 지질시료의 전처리를 위하여 청정실험실(Clean

laboratory)을 운용하고 있다.(그림 1) 청정실험실은 미량의 동위원소 분석을 위하여 클린

룸 기능을 부여해 설계된 특수 실험 구역을 말하는데 연구 목적에 부합하는 미량 성분을

정밀 분석하기 위해서는 시료 처리 과정에서 발생하는 오염을 최소화하고 낮은 바탕값

(blank)을 확보해야만 한다. 이를 위해 청정실험실은 오염을 제어할 수 있도록 외부 오염

물은 들어오지 못하게 하고 내부에서 발생 한 오염물은 외부로 신속히 배출하는 공조 장

치들이 설치되어 있다. 외부 오염물은 전치 필터(Pre filter), 미디움 필터(Medium filter),

헤파 필터(HEPA filter), 울파 필터(ULPA filter)를 조합한 먼지포집용 필터 시스템을 통

과하며 0.1μm 크기를 기준으로 99.99% 이상이 제거 되고 양압(Positive Pressure) 상태를

언제나 확보할 수 있도록 청정실험실 상부로 공급된다. 청정실험실 천장에 설치 된

FFU(Fan Filter Unit)는 이런 깨끗한 공기를 받아 풍속 0.4m/s 이상의 상하 이동 층류

(Laminar flow)를 형성하게 되고 실험실 내부에서 발생한 오염물은 이 층류 흐름에 의해

외부로 빠르게 배출 된다. 이 과정에서 실내 열 부하가 발생하면 오염물이 주변으로 확산

될 수 있기에 온도제어가 필요하며 낮은 습도로 정전기가 발생하면 주변물체에 달라붙어

배출 시간의 증가를 초래하기 때문에 청정실험실엔 높은 빈도로 항온항습기가 가동되고

있다. 이처럼 청정실험실 본연의 목적인 청정도 확보를 위해서는 필터 시스템과 항온항습

기 운용이 필수적이다.

필터시스템과 항온항습기 제어를 거쳐 청정실험실에 공급된 공기 중 일부는 항온항습기

로 다시 보내져(Air Return) 외부 공기와 섞여 재순환되지만 대부분은 후드, 릴리프 댐

퍼, 출입 장치와 같은 배기 지점에서 소실되는데 양압 상태를 유지하기 위해선 소실된 공

기량 이상을 외부에서 보충해야만 한다. 외부 공기량은 항온항습기에 연결된 수동 댐퍼를

통해 조절 할 수 있는데 수동 댐퍼의 조절은 대다수 소규모 청정실험실에선 제작사가 설

정한 최대치를 그대로 사용하기 때문에 필요 이상의 외부공기를 사용해서 손실이 지속



- 8 -

발생하게 된다. 외부공기의 유입이 늘면 온습도를 유지하는 항온항습 설비의 가습-제습

기와 냉난방기의 가동 빈도가 늘어 전기 소모가 증가하고 관련 부품의 수명이 감소하게

되며 외부 오염물질을 내부로 더 많이 유입시켜 먼지제거 시스템의 필터 수명을 감소시

키고 청정실험실 자체엔 청정도 하락의 원인이 될 수 있다.

따라서 외부 공기 유입량은 양압을 유지하고 청정실험실의 목적이 달성되는 조건에서 최

소화 되는 것이 바람직하다. 하지만 외부 공기유입량을 수시로 제어하기에는 어려운 점이

존재하는데 시간이 지남에 따라 필터가 오염물로 막혀 공기의 통과 정도가 변하 거나, 외

부 바람 세기, 습도의 영향을 받는 것은 일일이 사람이 수동으로 제어하기 불가능하다.

외부공기 오염정도가 낮거나 현재 온습도가 제어 목표치와 거의 일치하는 경우와 같이

외부 공기 유입이 손실을 거의 발생하지 않는 조건에서는 청정실험실 내부 작업여건을

더 감안해야 이득인 경우도 존재한다. 예를 들어 클린룸 내부에 평상시 보다 오염 발생이

많은 작업을 진행하는 경우는 배기장치의 사용량을 늘리고 충분한 외기를 공급하여 환기

횟수를 증가시켜야 하는데 이러한 청정실험실의 운용 상황들을 종합적으로 반영할 수 있

는 댐퍼 자동 조절 시스템을 제작할 필요성이 있었다.

그림 1. 남극 지질 시료에서 방사성 동위원소를 분리하는 청정실험실  
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1. 기술적 측면

◦ 2014년 장보고 기지의 완공을 계기로 남극, 빅토리아랜드 일대에서 활발한 지질 연구

활동을 전개하고 있으며, 이러한 남극 탐사 활동을 통하여 다수의 지질 시료를 확보하고

있음

◦ 확보된 지질 시료들은 시료처리 과정 중에 발생하는 오염을 방지하기 위하여 청정실

험실에서 전처리를 진행하고 있음

◦ 남극에서 어렵게 확보한 시료가 오염되면 연구 활동 전반에 커다란 손실이 발생할 수

있기에 청정실험실의 안정적 유지는 연구과정의 필수적 요소라고 할 수 있음

◦ 청정실험실은 오염원의 침투를 방지하기 위하여 일정한 양압(Positive pressure)을 유

지하고 환기횟수(number of air changes)를 제공하는 공조시스템들로 구성되는데 현재는

관리자 능력에 전적으로 의존하는 수동적인 시스템이 채택되어 있음

◦ 최근 외부 미세먼지가 급격하게 증가함에 따라 환경정보에 연동하여 외부에서 들어오

는 공기의 양을 조정하고 관리할 필요성이 있음

◦ 현재의 수동 시스템에서는 풍량을 결정하는 댐퍼의 설정을 바꾸기 어렵고 이로 인하

여 필요 이상의 풍량을 공급하여 전력 손실, 필터 수명 감소의 문제를 야기하게 됨

◦ 또한 수동 시스템 하에서는 관리자의 운영 노하우가 부족하면 이런 댐퍼 조정 과정들

을 이해하지 못하여 청정실험실 운영의 가장 큰 잠재 위험인자가 됨

◦ 이에 4차 산업혁명 기반 기술인 사물인터넷, 빅 데이터 분석, 3D 프린팅 기술을 활용

하여 자동화 기술을 개발할 필요성이 있음

◦ 사물인터넷 기술을 이용하여 청정실험실 내 외부 상황을 자동으로 감지하고 빅데이터

분석을 통하여 최적 운전 모델을 도출하며 3D프린터로 제작한 액츄에이터(actuator)를 실

제 연구현장에 설치할 필요성이 있음
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2. 경제․산업적 측면

◦ 청정실험실은 오염원의 침투를 방지하기 위해 양압(Positive pressure)상태를 항시 유

지해야 하며 이를 위하여 수 십대의 FFU(Fan Filter Unit)가 필터링 된 층류 공기를 상

부에서 공급 하고 있음.

◦ 청정실험실은 정전기로 인한 부유입자 부착을 방지하기 위하여 일정 습도 이상을 유

지하게 설계되며 이 과정에서 가습기가 높은 빈도로 가동하게 됨

◦ 청정실험실 내부에서 발생되는 부유입자는 층류 공기에 의해 외부로 빠르게 빠져 나

가며 이때 실내 열 부하의 영향으로 주변부로 확산되는 것을 방지하기 위하여 에어컨이

높은 빈도로 가동하게 됨

◦ 위와 같이 청정실험실에서 FFU(Fan filter Unit), 가습기, 에어컨 같은 공조 설비의 높

은 사용 빈도는 청정실험실의 운용비용을 극단적으로 상승시키며 이러한 이유로 에너지

다소비 설비로 지정되어 있음

◦ 극지연구소에 운용되는 청정실험실은 월간 전기비만 수 백 만원이 발생하고 있어 연

구 사업에 부담이 되고 있음

◦ 청정실험실에 사용하는 소모성 부유먼지 제거 필터는 프리필터(Pre filter), 미디움 필

터(Medium filter), 헤파 필터(HEPA filter), 울파 필터(ULPA filter)가 존재하는데 연간

교체 비용이 수 백 만원에 달하고 있어 필터의 수명을 정확하게 예측하고 교환한다면 소

요 예산을 절감할 수 있을 것으로 기대됨

◦ 청정실험실 운용 자동화 기술을 통한 비용 절감은 반도체와 같은 대규모 생산설비에

서는 주요 이슈로 간주되고 있으나 규모가 작은 연구현장에선 상대적으로 관심이 없었던

것이 현실임

◦ 국내 중소기업 및 소규모 연구소에서 가동되고 있는 청정실이 청정제조실을 포함해

다수가 존재하기에 운용 효율화를 목적으로 기술 개발을 진행해볼 필요가 있음.

3. 사회․문화적 측면

◦ 최근 정부는 4차 산업혁명 관련 기술의 전파와 도입을 적극 권장하고 있음

◦ 청정실험실 운용과 같은 전혀 새로운 분야에서 4차 산업혁명 기술을 융합하고 적용하

는 것은 정부 권장사항 이기에 적극 시도해 볼 필요가 있음
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◦ 시대의 흐름인 4차 산업혁명 관련 사물인터넷, 3D 프린트, 빅 데이터 기술을 극지연구

소 연구실에 실제 적용하고 운용함으로 추후 다른 분야로의 확산에 대비한 경험을 축

적할 필요가 있음

1. 사물인터넷 기능을 가진 데이터 획득 장치 제작

◦ 온도, 습도, 미세먼지, 전류, 거리, 압력 등 청정실험실의 작동 상황을 디지털 수치로

표시 가능한 센서를 설치

◦ 사물인터넷 기능을 가진 데이터 로거를 제작하여 센서의 측정 값을 서버에 무선 전송

2. 외부 데이터 수집 프로그램 및 제어 프로그램 제작

◦ 전송된 데이터를 저장할 수 있는 데이터 베이스와 서버 시스템을 구축

◦ 외부 데이터 시스템(data.go.kr)에 접속하여 필요한 정보를 수신하는 프로그램 제작

◦ 내부 데이터를 이용하여 댐퍼의 작동 제어 프로그램을 제작

◦ 지도학습 방식의 피드백 제어를 이용하여 과거 제어 결과를 학습하고 다음 동일 조

건의 제어에 가중치를 부여하는 학습계수 계산 프로그램을 제작

3. 3D 프린팅 기반의 댐퍼 제어 엑츄에이터 개발

◦ 기존 수동 댐퍼에 호환이 가능한 연결 부속을 3D 모델링으로 설계하고 적층 제조

(3D 프린팅) 기술을 이용하여 출력

◦ 무선 통신 기능이 있는 MCU를 이용하여 리니어 모터를 원격 제어하는 하드웨어 개

발
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

청정실험실은 연구 목적뿐 아니라 제조현장에서도 폭 넓게 사용되고 있으며 보통 오염

물 제어가 필요한 반도체 설비와 제약사에서 활용되고 있다. 이런 제조현장의 대규모 산

업시설에서는 ‘스마트 팩토리’라 불리는 자동화 생산 설비 구현을 위해 무선 센싱,

PLC-HMI-MES 시스템, 그리고 이에 연동된 모니터링 및 생산 장비가 도입되어 공정에

서 발생하는 정보를 기반의 품질과 원가가 자동 관리되고 개선활동에 사용되고 있다.(그

림 2) 하지만 이런 시스템들은 구축에 소요되는 비용이 높아 대기업 위주의 산업 현장에

만 선도적으로 도입, 운용되어 왔으며 최근에서야 중소기업 경쟁력 강화를 목적으로 정

부 주도의 기술 전파가 이뤄지고 있다. 그럼에도 불구하고 제조현장이 아닌 소규모 연구

목적의 청정실험실에서는 기대효율 대비 설치비용이 높은 점과 규격화 된 산업 현장과는

다르게 맞춤 제작이 필요한 경우가 많은 점 때문에 관련 시스템 적용 사례가 거의 없다.

이번 과제의 최종 목표인 청정실험실의 외기 댐퍼 자동 제어는 스마트 팩토리 기술이 적

용된 산업시설에서는 기존 시스템을 활용한다면 비슷한 기능의 구현이 가능 할 것으로

보이지만 스마트 팩토리가 구현되지 않은 소규모 청정실험실엔 댐퍼 제어 목적만으로 상

업화되어 출시된 물품이 존재하지 않기에 본 목적에 부합하는 합리적 비용의 맞춤 설계

시스템을 제작하여 적용하였다.

그림 2. 대규모 생산 현장에 쓰이는 스마트 팩토리 관련 기술  
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제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

청정실험실 외기 댐퍼 자동 제어 시스템은 데이터를 수집하는 ‘Data 수집 모듈’, 수집된

정보를 바탕으로 적절한 제어 위치를 누적 계산하고 정보를 저장하는 ‘Data 계산 및 제

어 모듈’ 그리고 실제 댐퍼(Damper)의 위치를 제어하는 ‘제어 실행 모듈’, 마지막으로 제

어 내용을 확인하는 ‘제어 모니터링 모듈’로 이루어진다. ‘Data 수집 모듈’을 통해 수집한

정보들을 기반으로 댐퍼 개도 제어값을 결정하는 수식 기반의 프로그램이 실행되고 그

계산 값을 댐퍼 제어 엑츄에이터로 무선 송신하여 댐퍼 개도를 조절하게 된다. 제어 결

과는 ‘제어 모니터링 모듈‘에 표시하고 제어 과정에 이상이 없는 지 확인하는 것이 시스

템의 전체 구성이다.(그림 3)

그림 3. 청정실험실 외기 댐퍼 자동 제어 시스템의 구성도 
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1. 외부 DATA 수집 모듈

외부 Data 수집 모듈은 청정실험실이 가동 중인 장소의 외부 환경 계측 결과를 전송 받

는 프로그램이다. 청정실험실이 설치 된 건물 외부의 공기 상태를 알 수 있는 환경 지표

들로, 건물 외부에 센서를 설치 시 지속적으로 관리하는 것이 까다롭고 가격이 상대적으

로 고가인 점을 고려하여 정부에서 운용하는 빅데이터 API 서비스(data.go.kr)를 이용하

여 한국환경공단과 기상청에 주기적으로 접속하여 청정실험실이 설치된 장소의 외부 미

세먼지 농도(PM2.5), 온도, 습도 등의 정보를 받아오도록 파이썬으로 프로그램을 제작하

였다. 사용한 API서비스는 두 종류로 대기오염 수치를 지역별로 제공하는

‘AirKorea_openapi’와 지역별 날씨 정보를 제공하는 ‘기상청 동네예보 조회서비스’를 이용

하였으며 총 30여개의 환경 지표를 받아 계산에 필요한 일부 수치만 사용하고 있다. 프

로그램은 짧은 주기(현재 5분)로 무한 반복하여 DATA를 수집하고 자체 데이터 베이스

로 전송하게 되며 get전송 방식으로 JSON(Javascript Object Notation) 형태의 파일을

받아 에러 처리 과정을 거쳐 서버에 저장하도록 하였다.(그림 4)

그림 4. 외부 DATA 수집 프로그램 일부분의 예시 (기상청 접속 부분)



- 15 -

2. 내부 DATA 수집 모듈

① 적층가공 방법(3D 프린팅)을 활용한 하드웨어 제작

청정실험실의 장착 위치에 알맞은 형태로 센서와 로거기능을 담을 케이스를 적층 가공

방법(3D 프린팅)으로 출력하였다. 사용한 모델링 프로그램은 케디안쓰리디(CADian3D

2015)와 퓨전360(Fusion360)이며 출력한 프린터는 하이비전 시스템의 큐비콘(Cubicon

Single plus) 제품을 이용하였다. 큐비크리에이터(Cubicreator) 3.6.8 버전을 이용하여 캐

드파일을 슬라이싱하여 출력에 적합한 지코드(Gcode) 형태로 변환하였으며 필라멘트 소

재는 ABS의 강화 버전인 ABS-A100 1.75mm를 사용하였다. (그림 5, 6)

그림 6. 적층가공(3D 프린팅)을 이용한 부품 제작 과정

그림 5. 적층가공(3D 프린팅)을 이용하여 제작한 부품
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② Data 측정 로거 제작을 위한 전자 부품의 구성

하드웨어는 와이파이 기능이 내장된 아두이노 계열의 임베디드 보드인 위모스(Wemos

D1)를 메인 컨트롤러로 사용하였고 여기에 풍속-풍량(KIMO, CTV210-BOS), 전류(디웰,

TU12P100A-RC5), 온습도(DHT22/AM2302), 미세먼지(PMS7003), 양압(KIMO, CP210)

센서 들을 배선하여 연결하였다.(그림 7)

메인 컨트롤러인 위모스 보드는 ESP8266이라는 와이파이 통신 기능을 지닌 칩을 내장

하고 있어 사물인터넷 구현에 적합하며 디지털 입출력 포트를 11개, 아날로그 입력 포트

를 1개 가지고 있어서 다양한 센서와 연동하기 쉬운 특징을 지닌다. 크기 및 기능에 따

라 종류가 달라지지만 가장 많이 사용하는 D1 R1 시리즈인 경우에 가격이 6 달러 미만

으로 형성되어 있기 때문에 측정하고자 하는 센서 별로 컨트롤보드를 부착해도 비용에

부담이 없는 것이 장점이다.

풍속과 풍량을 측정하는 CTV210은 열선 풍속계(hot wire anemometer)와 연결하는 방

식인데, 가열된 니켈선에 기류가 흐를 때 발생하는 냉각 작용이 전기 저항을 감소시키는

것을 이용하여 풍속을 계산하게 된다. 이렇게 측정된 풍속은 사용 장소의 배관 직경을

이용하여 풍량으로 다시 환산하게 된다.

전류 측정 센서인 TU12P100A-RC5는 클램프 방식의 센서로, 전류가 흐르면서 발생하

 그림 7. 위모스(Wemos)와 연결된 각 센서의 결선 예시
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는 자기장을 측정하고 이를 다시 출력 전압으로 변환하는 방식이다. 자기장에 비례적으

로 증가하는 전압이 나오게 되는데 이를 환산하여 전류로 재계산 하게 된다. 최대 측정

전류에 따라 다양한 모델을 제공하고 있기 때문에 측정하는 장치의 부하에 따라 종류를

선택하여 설치하기 용이하다.

온도와 습도를 측정하는 AM2302 센서는 DHT22라고도 칭하며 온도와 습도를 동시에

측정할 수 있는 센서 이다. 습도는 0% ~ 100% RH까지 2% RH의 정확도로 측정이 되는

데 박막 폴리머의 표면에 부착되는 수분의 양에 따라서 전극 사이의 저항이 변하면 이를

측정하고 습도로 환산하게 된다.(그림 8) 온도는 0.5℃의 측정 정확도로 –40℃~ 80℃의

측정 범위를 가지고 있는데 세라믹으로 이루어진 반도체가 온도에 따라서 소재 자체 저

항이 변하는 특성을 이용하여 온도 값을 계산하게 된다.

미세먼지 센서인 PMS7003은 레이저가 조사되는 영역에 공기가 흘러가면 부유입자에 의

해서 산란되는 레이저의 패턴을 전기 신호로 출력해서 먼지의 양으로 환산하게 된다. 5V

라는 비교적 낮은 전압에서 작동이 가능하고 최소 0.3μm까지의 부유 입자 측정이 가능하

다는 특징이 있다. 실제 청정실험실에서 사용하는 고가의 레이저 소스 측정 장비에 비하

여 측정 신뢰성과 정밀도가 상대적으로 떨어지지만 반복적으로 측정이 요구되는 시스템

의 특성상 센서의 수명과 가격적인 부분을 고려해야 했기에 이 센서를 0.3μm입자를 관리

하는 청정실험실에 사용하게 되었다.

소프트웨어의 구성은 위모스(Wemos D1) 보드의 메모리 영역에 C언어 기반의 스케치

프로그램을 이용하여 센서 측정, 제어 처리 및 통신 소스코드를 구성하여 무한 반복하며

수행하도록 하였다.(그림 9) 해당 프로그램 수행에 따라 위모스 보드는 센서들의 측정 결

과를 처리하여 약 5초~ 20초에 한번 서버 컴퓨터에 전송하게 된다.

그림 8. AM2302 온/습도 센서의 성능표
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최종적으로 센서들은(그림 10) 만능기판을 이용하여 위모스 보드에 배선작업을 진행하여

결합되며 이런 내부 Data 측정 장치 5기가 제작되어 측정에 적합한 청정실험실의 내부

장소에 배치되었다. (그림 11)

그림 11. 내부 Data 측정 장치 

그림 9. 데이터 측정 장치의 소스코드 예시 

그림 10. A)먼지센서 PMS7003 B) 온습도 센서 AM2302 C) 전류센서 D) 풍속센서
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3. DATA 계산 및 제어 모듈

DATA 계산 및 제어 모듈에서는 DATA 수집 프로그램, 서버 역할을 수행하는 컨트롤

컴퓨터(Control computer), 데이타베이스, 가중치를 계산하는 학습 프로그램, 댐퍼 제어

시기와 양을 결정하는 프로그램으로 이루어진다. 수집한 DATA를 이용하여 연산하도록

프로그래밍 되어 있는데 언제 댐퍼를 제어할 것인지, 얼마나 댐퍼를 제어할 것인지를 계

산하게 된다.

① Data 수집 프로그램

내부 Data 측정 장치는 MQTT(Message Queuing Telemetry Transport) 방식을 이용

하여 Data 수집 프로그램 측으로 정보를 전달한다. MQTT는 IBM에서 만들어진 메시지

전송 프로토콜의 일종으로 TCP/IP기반의 네트워크에서 작동하며 낮은 전력에서도 구동

되기 때문에 최근 사물인터넷 환경에서 널리 사용되고 있다. 기본적으로 메시지 브로커

(Broker)라고 불리는 중간 서버에서 발행자(Publisher)가 특정 주제(Topic)와 함께 메시

지 형태의 정보를 전달하면 브로커는 해당하는 주제(Topic)의 구독자(Subscriber)들에게

정보를 전달해 준다. 이번 과제에서는 Mosquitto Broker Server(그림 12)라는 오픈 소스

기반의 메시지 브로커를 이용하였는데 이 브로커로 전달된 메시지 정보는 Node.js를 기

반으로 작동하는 자바스크립트 소스 프로그램을 통하여 처리되어 제어/서버 컴퓨터로 최

종 전달된다.

그림 12. Mosquitto MQTT Broker를 이용한 정보 교환 
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② Server/ Control Computer

Node.js 기반으로 작동하는 웹서버 컴퓨터(그림 13)를 구축하였으며 Data 계산 및 제

어 모듈에 속하는 프로그램들은 이 서버 컴퓨터에서 항시 구동된다. 서버 프로그램들과

데이터 베이스 관련 프로그램들은 모두 이곳에 설치되었다.

③ Mongo Database

몽고 데이터베이스(Mongo Datatase)는 NoSQL에 해당하는 비관계형 데이터베이스 시스

템으로 테이블로 정해지는 관계를 설정하지 않기 때문에 비교적 자유롭게 새로운 데이터

를 추가 할 수 있는 장점이 있다. 기존 마이에스큐엘(MySQL)과 같은 관계형 데이터베이

스(RDBMS)에서는 설정된 테이블과 관계에 따라 자료를 저장해야만 하여 확장성이 떨어

지고 유연한 수정이 어려웠지만, 최근 사물인터넷을 활용한 빅 데이터 영역에서는 대용

량의 측정 수치를 유연하게 확장해야 하는 경우가 많아 몽고 데이터베이스와 같은

NoSQL 방식이 많이 사용되고 있다. 이번 과제에서는 오픈 소스 기반의 몽고 데이터베이

스를 설치하여 활용하였으며 GUI(graphic user interface) 기반의 관리도구인 Robo 3T와

Studio 3T 프로그램(그림 14)의 라이선스를 발급하여 사용하였다.

 

그림 13. Node.js 기반의 웹서버 
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④ 댐퍼 제어 프로그램

댐퍼 제어 프로그램에서는 댐퍼 개도의 제어가 필요한 상황인지 확인하고 제어해야 하

는 양을 계산하는 기능을 수행한다.

내 외부 센서 측정값들은 MongoDB에 저장되는데 이 데이터들의 일부(3월 2주간)를 전

처리하여 히스토그램으로 그려보니 유독 전기 부하가 증가하는 그룹(group2)이 확인되었

다.(그림15) 외부에서 들어오는 공기의 온습도가 항온항습기의 목표 수치 보다 일정 범위

이상을 벗어난 등고선도의 초록색 영역일 경우에 group2가 집중적으로 분포하였는데 외

부에서 들어오는 공기의 온습도가 목표온도 대비하여 이 범위까지 벗어나는 경우에 공기

유입량을 최소화하여 공조 장치 사용(가습기, 제습기, 냉난방기)을 줄일 필요가 있다고

판단하였다.

그림 15. 전류 사용 히스토그램, 등고선도(전류 대 온도차, 습도차)

그림 14 . NoSQL 방식의 MongoDB 관리 툴, Studio 3T
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또한 먼지제거 시스템의 수명 증가를 위하여 외부 공기의 먼지 농도가 높은 날은 공기

유입량을 최소화 해주어야하기 때문에 한국환경공단(data.go.kr)에서 제공하는 PM2.5 수

치를 기반으로 환경부 기준으로 ‘나쁨’에 해당하는 35㎍/m³를 초과하는 경우 댐퍼 제어

대상에 포함하였다.

이 외에 청정실험실 사용자가 요구하는 오염물질 발생이 많거나 위험물을 취급하는 경

우와 같이 빠르게 배기해야 유리한 경우는 제어대상에서 제외하였고 릴리프 댐퍼에서 빠

져나온 공기의 청정도(0.3μm 크기 이상 부유입자수를 계측)가 기준치에 미달하거나 양압

이 낮고 릴리프 댐퍼가 닫혀 청정실험실 본연의 기능에 제약이 있는 것으로 의심되는 상

황은 대상에서 제외하였다.

 댐퍼 개도에 대한 제어량 결정은 다음의 순서로 진행되었다. 청정실험실과 청정실험실

전실 사이에 양압(차압) 측정 센서를 설치하고 최소 기준 양압인 6 Pascal을 만족 할 때

까지 조금씩 댐퍼를 조정하며 양압 변화량을 측정하였다. 6 Pascal이라는 수치는 청정실

그림 16. 댐퍼 제어 대상 선정 플로우 차트
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험실과 전실 사이에 유지 해야하는 양압 기준인 4.8 Pascal에서 제어 장치가 설치될 청정

실험실의 출입문 개폐에 따른 외부 공기 역유입이 발생하지 않는 안전계수(1.25)를 반영

하여 결정하였다.

댐퍼를 완전 개방한 상태(외부 공기 최대화)에서 조금씩 리니어 모터가 달린 액츄에이

터로 댐퍼를 닫으면서 각도를 체크하고 청정실험실 내부의 양압 변화, 외부공기 풍량 변

화, 재순환 공기 풍량을 측정하였다.(그림 17) 이를 총 풍량과 함께 그래프(그림 18)로 그

려보면 외부 공기의 풍량이 감소하고 이를 보충하기 위하여 내부에서 리턴되는 풍량이

점차적으로 증가하지만 리턴의 증가량만으로는 총 풍량의 감소를 막을 수 없어 양압의

감소가 발생하며 총 풍량이 6500 m³/h보다 작아지면 기준 양압으로 설정한 6 Pascal에

도달하기 때문에 총 풍량 6500 m³/h 이상을 확보하는 한에서 댐퍼의 각도가 조절이 되

어야 하는 것을 알 수 있다. 이때 측정된 댐퍼 각도는 39도와 36도 사이에서 보통 6

Pascal에 도달하고 35도가 되면 안전계수를 고려하지 않는 기준인 4.8 Pascal에도 미치지

않게 된다. 따라서 35도보다 아래로 제어가 되면 청정실험실의 최소 양압에 도달하지 못

하게 되기 때문에 리니어 모터를 제어 할 때는 이를 최소치로 삼도록 하였다.

그림 17. 댐퍼 개도 TEST에 따른 풍량, 양압 변화 

그림 18. 댐퍼 개도에 따른 총 풍량, 외기 

     풍량, 리턴 풍량 결과 
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앞서 측정된 결과를 바탕으로 댐퍼를 여닫는 리니어 모터의 위치와 양압 변화량에 대하

여 회귀식을 만들었다.(그림 19) 양압 변화량은 초기 양압 대비 댐퍼가 닫힐 때 발생하는

양압의 변화 수치를 이르는데 특정 양압 변화량을 만들어 내기 위해 리니어 모터가 얼마

나 이동해야 하는지 이 식을 이용하여 계산 할 수 있으며 이를 이용하여 청정실험실에

목표하는 양압 변화량이 산출되면 리니어 모터 위치를 계산 하도록 하였다.(그림 20)

필터가 시간이 흐름에 따라 막히면 계산 결과가 달라지게 되는 것을 고려하여 총 5개

의 수식으로 만들었지만 그 효과가 크지 않음을 확인하여 대표 수식 1개만 사용하고 영

향인자들에 대하여 그룹화하여 지도학습 방식으로 실제 제어 결과를 평가하여 스스로 보

정치를 설정하도록 하였다. 그러한 보정치를 학습계수라 칭하였으며 회귀식에서 계산된

값을 과거 제어 결과를 반영한 보정치를 적용하여 다시 한번 계산해 사용하는 방식이 적

용되었다.

학습계수는 제어 전 초기 양압(9개 그룹)과 외부 습도(9개 그룹), 두 그룹의 조합을 통

하여 총 81개 그룹으로 나누어지며 댐퍼 제어를 실행 이후 일정 시간(현재 30초) 뒤에

제어 결과를 피드백 받고 이를 평가하여 기존 학습계수에 가감하도록 만들었다. 학습계

수를 만든 이유는 회귀식이 반영하지 못한 영향인자를 제어 결과를 이용하여 보정하기

위함으로 회귀식을 만들었을 때와 조건이 달라지며 발생하는 계산오차를 줄이기 위함이

그림 19. 양압 변화량에 대한 리니어 모터 제어량 회귀식 
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다. 시간이 흘러 필터가 막혀 간다든지, 많은 비가 내려 외부에서 다량의 수증기가 들어

오며 전치 필터가 젖어 양압이 부분적으로 바뀌는 것을 경험했기 때문이다. 양압, 습도에

대한 보정 뿐 아니라 시간이 경과함에 따라 휀의 노후화로 분당 회전수가 변하며 발생하

는 오차 역시 지속적으로 가변되는 학습계수의 반영으로 보완하고자 하였다. 제어 결과

를 피드백 받고 학습 계수를 변경하는 과정은 아래 그림 21과 같은데 최초 목표 양압인

6 Pascal에 근접하는지를 평가하여 해당 그룹에서 추가 제어가 필요한지 여부를 판단하

고 학습계수를 가감시켰다.(그림 21) 필요에 따라 학습계수 그룹은 추가 할 수 있기 때문

에 추후 더 많은 조건을 부여한다면 수식의 오차를 줄이는데 도움을 줄 것으로 보인다.

그림 20. 댐퍼 개도 제어값 계산 플로우 차트
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그림 21. 댐퍼 개도 제어값에 활용하는 학습계수 결정 플로우 차트
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 4. 제어 실행 모듈

 

제어 실행 모듈에서는 ‘Data 계산 및 제어 모듈‘에서 제어 신호를 무선 수신하면 댐퍼의

개도를 조절 할 수 있도록 댐퍼 제어 엑츄에이터가 실제 움직이게 된다. 기존 사용 중인

수동 댐퍼의 조절부를 있는 그대로 대체하기 위하여 그림 22 ~ 29와 같이 3D프린터로

맞춤형 부속품들을 출력하여 사용하였다. 사용되는 부품의 역할에 따라 강도, 마모도, 탄

성과 같은 특성을 반영하여 ABS, TPU, 나일론 총 3가지 재료를 사용하였고 허용 공차

와 재료를 고려하여 FDM(Fused Deposition Model), SLA(Stereo Lithography Apparatus),

SLS(Selective Laser Sintering) 3가지 적층가공 방식으로 출력하였다.

그림 22. 본체, ABS 소재, Fused Deposition Model 방식 프린팅 

그림 23. 커버, ABS 소재, Stereo Lithography Apparatus 방식 프린팅 
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그림 24. 조정 지지대, 나일론 소재, Selective Laser Sintering 방식 프린팅   

그림 25. 배선 지지대, TPU 소재, Fused Deposition Model 방식 프린팅

그림 26. LCD 지지대, ABS-A100 소재, Fused Deposition Model 방식 프린팅 
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그림 29. 댐퍼 제어 엑츄에이터 완성도 3 

그림 28. 댐퍼 제어 엑츄에이터 완성도 2 

그림 27. 댐퍼 제어 엑츄에이터 완성도 1 
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액츄에이터 제작에 사용한 부품은 약 20여 가지로(그림 30) 개별 부품을 조립하고 기능

을 구현하기 위하여 배선의 연결은 만능기판과 몰렉스 커넥터를 이용하여 제작하였다.

(그림 31) 3D 프린터로 출력한 부품들에 리니어모터와 전자 부품들을 조립하였고(그림

32, 33) C언어 기반의 스캐치 프로그램으로 코딩하여 기능을 부여하였다. 조립된 전자 부

품은 Wemos D1(컨트롤러), 1602 LCD(디스플레이), HC-05 Bluetooth(블루투스),

MAX485(TTL 통신), Mighty Zap L12-80F-6 (리니어 서보 모터), 12V SMPS를 사용하

였다. 커버와 본체엔 Nd 자석을 마주보게 디자인하여 커버의 탈착을 편하게 하였으며 만

약을 대비하여 리니어 모터의 전원을 차단하는 스위치를 달았다. 조정 지지대는 각도를

읽기 쉽도록 맨 앞 일부분을 돌출시켰고 리니어 서보 모터 연결부는 홀더 본체 좌우로

슬라이딩 되도록 만들었다.

기존에 사용하던 육각형 모양의 수동 댐퍼 손잡이 부분에 그대로 끼울 수 있으며 댐퍼

하단부에 본체를 고정할 수 있도록 설계하여 수동 댐퍼에 장착하였다. 리니어 모터가 전

진, 후진을 함에 따라 슬라이딩 형태의 조정 지지대가 움직이게 되고 회전 운동으로 바

뀌어 댐퍼의 개도가 조정된다. (그림 34)

그림 30. 댐퍼 제어 액츄에이터 제작에 사용된 부품류
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그림 31. 만능기판에 몰렉스(Molex) 커넥터를 이용하여 만든 배선도

그림 32.댐퍼 제어 엑츄에이터 부품 조립 과정 1  
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그림 34. 댐퍼 제어 액츄에이터를 기존 수동 댐퍼에 결합한 모습 

그림 33. 댐퍼 제어 엑츄에이터 부품 조립 과정 2
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5. 제어 모니터링 모듈 

 제어 모니터링 모듈에서는 제어 과정의 이상 상황을 감시하며 청정실험실의 환경 측정

값들을 운영자가 쉽게 확인할 수 있도록 돕는 역할을 수행한다. 청정실험실 본연의 오염

방지 기능을 수행하는데 있어서 유지되어야 하는 최소한의 기준인 양압, 릴리프 댐퍼 개

방 여부, 먼지 측정값을 짧은 주기로 확인하고 조건을 벗어나면 즉시 제어를 멈추고 댐퍼

개도를 최대치로 확보하여 환기횟수를 증가시키도록 하였다.(그림 35) 이를 통하여 외조

기나 항온항습기의 송풍기가 고장 나는 경우와 같이 비상 상황에서 대비할 수 있도록 하

였다.

 

댐퍼 제어 엑츄에이터에는 HC-05라는 블루투스 통신칩을 가지고 있어서 블루투스 통신

을 이용하여 스마트폰에 제어 과정을 확인 가능하게 하였다.(그림 36) 코딩 프로그램 중

간마다 플래그(Flag) 역할을 수행하는 메시지를 출력하게 하고 제어 과정에서 에러가 생

기거나 예상하지 못한 상황이 발생하면 플래그를 남겨 원인을 파악하도록 하였다. 이러한

그림 35. 이상 감지 프로그램 플로우 차트 



플래그 메세지는 스마트폰의 범용적인 블루투스 앱을 이용하여 확인이 가능하며 만약의

경우를 대비하여 수동으로 댐퍼를 개방하기 쉬운 탈부착 디자인으로 액츄에이터를 설계

하였기에 자동 제어 과정에서 이상이 보이면 빠른 대처가 가능하다.

제어 과정에서 상태를 확인 할 수 있는 지표들은 Socket 통신을 통하여 모니터 화면에

그림 36(우)와 같이 실시간으로 표기 되도록 화면을 구성하여 관리자가 손쉽게 정보를

얻을 수 있도록 하였다.

그림36. 블루투스를 이용한 제어 과정 모니터링(좌)

        소켓통신을 이용한 방사성동위원소 실험실 지표 모니터링 화면(우)
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제 4 장 연구개발 결과 및 활용계획

20년 8월 13일부터 업무시간에 한하여 댐퍼 자동제어 시스템의 시범 적용이 실시되어

댐퍼제어 엑츄에이터를 활용한 댐퍼 개도 변경이 진행되었다.(그림37. A, B) 양압 18

Pascal을 유지하던 청정실험실에 자동 제어를 테스트하니 6 Pascal까지 단계적으로 압력

이 떨어짐을 확인하였다.(그림 38. A) 프로그램에서 설정한 내 외부 환경조건에 따라 목

표했던 6 Pascal을 유지하게 되며 조건에 부합하지 않거나 이상을 감지하게 되면 환기횟

수의 증가를 위하여 개도량이 최대로 바뀌며 양압을 자동으로 조절하게 된다.(그림 38.

B) 18 Pascal에서 6 Pascal로 양압이 떨어지면 외부 공기 사용량(풍량)은 25%가 감소하

게 되는데 이를 통하여 외부에서 들어오는 먼지의 양도 함께 감소하게 되며 외부 공기의

온습도를 제어하는데 사용하는 에너지 사용도 줄어들게 된다.

해당 시스템의 시범 적용 기간 중에는 개발과정에서 파악하지 못한 에러들을 확인하고

개선을 진행하고 있으며 발견된 에러의 종류는 측정 장치의 오류 건과 무선 통신 문제에

의한 응답 불가 현상이 확인 되었다. 이러한 에러는 하드웨어적으로는 센서의 사용 환경

에 따른 노이즈 현상이 원인이거나 소프트웨어 적으로는 MQTT 통신환경의 응답 시간

지연에서 발생하는 것으로 원인을 파악하고 개선하였거나 개선 과정에 있다.

그림 37. 댐퍼 제어 엑츄에이터에 의하여 댐퍼의 개도량이 변하는 모습

 (A) 댐퍼의 개도가 Close   (B) 댐퍼의 개도가 Open
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개발한 댐퍼 자동제어 시스템은 현재 진행 중인 프로그램 소스 코드의 에러 처리 과

정을 거쳐 안정적으로 사용하게 되면 청정실험실 운용과정에서 발생하는 운용손실을

감소시킬 것으로 기대하며 이번 연구 개발 결과를 활용하여 청정실험실 내외에 존재하

는 수동 장치들을 추가적으로 자동화하여 ‘스마트 청정실험실’로 만들어 나갈 계획이다.

예를 들어 필터 수명 예측을 이용한 필터 자동 교체 장치, 무선 원격 조정이 가능한 시

료 드라이 장치, 자동 바이알 워시 장치 및 스크러버 이상 자동 감지 장치와 같은 실험

실 사용자의 업무 효율에 도움이 되는 장치들을 추가적으로 만들고 이를 기존 서버에

사물인터넷 기능으로 묶어 ‘스마트 청정실험실 관리 시스템’로 만들어 활용코자 한다.

다수의 센서로 측정하는 청정실험실의 내부정보는 실험실 내에서 발생하는 오염, 파

손, 열화와 같은 설비 이상을 사전에 감지할 수 있으며 청정실험실 외에 고가의 연구

장비가 설치된 정밀 분석실 등에도 데이터 획득 시스템을 도입하고 이상 상태를 모니

터링 하는데 적용 가능할 것으로 보인다. 더 나아가 모니터링 과정에서 발생하는 이상

상태는 관리자가 사전에 입력한 대비 절차를 자동으로 수행하도록 시스템 구축이 가능

하며 이를 통하여 좀 더 안전하고 스마트한 연구 환경 조성을 통해 연구효율 향상을

기대한다.

그림 38. 청정실험실 양압에 대한 모니터링 화면

  (A) 댐퍼 자동 제어 테스트 과정의 양압이 18 Pascal에서 6 Pascal로 변하는 모습

  (B) 이상감지 프로그램에 의하여 최소 양압 5 Pascal 미만이 감지되어 최대 개방한 이후

      다시 목표 양압인 6 Pascal로 개도량이 자동 설정된 모습 
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연구·정책지원사업 최종 결과보고서 평가의견 반영사항

과제 구분 (신진연구원지원과제)

과제명

사물인터넷과 빅테이터를 활용한 

청정실험실 댐퍼 자동화

(계정번호: PE19500)

연구기간 2019. 12. 01 ~ 2020.11. 30

연구책임자 백 종 민 연구비(직접비) 21,000 천원

과제개요, 연구성과 및 최종 결과보고서 평가의견 반영 사항

(1) 과제목적

◦ 청정실험실 내 외부 환경 정보를 기반으로 작동하는 댐퍼 자동 제어 시스템 개발 및 적용

◦ 관련 기술의 지식재산권 확보

(2) 최종성과

◦ 방사성동위원소 청정실험실에 환경정보를 기반으로 작동하는 댐퍼 자동 제어 시스템이 적용됨

◦ 관련 시스템 특허 출원(엑츄에이터 및 이를 이용한 댐퍼 제어 시스템, 10-2020-0157107)

(3) 성과의 향후 연구소 활용방안 또는 기대효과

◦ 청정실험실 댐퍼 자동화를 통하여 운용비용 절감을 기대함

◦ 성과 기술을 활용하여 청정실험실 내 외부 수동 장치들(필터 교체, 시료 건조장치 등)을 추가적

으로 서버와 연결하고 자동화하여 ‘스마트 청정실험실 구축’을 진행해 나가고자 하며 이를 통해

실험실 운용 효율 향상을 기대함

(4) 최종 결과보고서에 평가의견 반영 사항

평가의견 반영사항 비고

◦ 자동 시스템을 실제 적용한 연구 결과를 

구체적으로 기술요망

◦ 테스트 결과, 적용 내용, 개선 과정을 

서술

연구보고서 

p.35 참조

◦ 시스템 오작동이 발생했을 경우 대처

방안 제시

◦ 소프트웨어 중간 단계별 메시지 출력

하게 하여 오작동 파악하도록 구성함

◦ 탈부착이 가능한 액츄에이터 디자인 

채용을 통하여 오작동시 수동으로 변

환이 쉽도록 구성함

연구보고서 

p.33 참조

◦ 본 과제를 통해 창출한 지식재산권을 

향후 어떤 연구 주제(과제) 발전 계획 

제시

◦ 본 과제 기술개발 내용을 활용하여 

향후 ‘스마트 청정실험실 관리 시스템’

구축을 진행하고자 함 

연구보고서 

p.36 참조

※본 양식은 작성하여 최종결과보고서에 포함하여 제출 
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주        의

1. 이 보고서는 극지연구소에서 수행한 기본연구사업의 연구결과보고서입니

다.

2. 이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 극지연구소에서 수행한 기본연구사

업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하

여서는 안 됩니다.


