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Abstract: Flowmeter and oxygen sensors are listed in COVID-19 essential medical devices. This article reports a

Teensy microcontroller-based Oxygen mass flow controller (MFC), core part of the oxygen respirator or extracor-

poreal membrane oxygenation (ECMO). The developed MFC consisting of the microcontroller, MEMS flow sensor,

and solenoid valve was able to accurately control 0 to 100 sccm of oxygen flow rate. The pressure of vacuum chamber

increased proportionally to the flow rate (0.998 of Pearson correlation coefficient). The experimental results proved

that the developed MFC exhibits comparable performance to a commercial MFC in accuracy, settling time, linearity

with pressure, and repeatability of oxygen mass flow control. It is expected that this simple and cheap MFC is utilized

for oxygen therapy against the severe acute respiratory syndrome coronavirus 2.
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I. 서 론

2019년 12월 12일 우한시 보건위원회(WMHC)가 27명의

집단 바이러스성 폐렴 환자 발생을 보고하고, 12월 31일

WHO가 신종 코로나 바이러스(COVID-19)의 존재를 공식

적으로 확인했다[1]. 감염성 질환의 전염 정도는 감염자 1명이 만

들어 낼 수 있는 2차 감염자의 수를 나타내는 수치인 감염재생

산수(R0)를 사용하여 산출할 수 있다[2]. 1918년 발생한 스페인

독감의 R0는 1.4-2.8[3], 2009년 발생한 인플루엔자 바이러

스의 R0는 1.2-1.6[4], 에볼라 바이러스의 R0는 1.5-1.9이다[5].

COVID-19의 R0는 3.30-5.47로[6,7] 다른 바이러스들과 비

교해서 전염성이 매우 높아 방역에 어려움을 겪고 있다.

COVID-19는 잠복기가 2~14일로 평균적으로 5, 6일 이

내에 호흡기 계통 질환 증상이 나타나고 발열, 마른기침, 피

로감 등을 동반하는데, 감염 경중에 따라 증상이 다양하다[8].

대부분의 건강한 사람들이 COVID-19에 감염되면 무증상

이거나 경미한 증상이 나타나지만, 80세 이상의 고령 환자의

경우 치명율이 18.97%에 달한다. 국내 COVID-19 감염 치

명율은 20대 이하는 0%, 30대 0.06%, 40대 0.09%, 50대

0.27%, 60대 1.25%, 70대 이상 6.05%로 고령일수록 위험

하다[9]. 이탈리아의 IRCCS의 연구 결과에 따르면 비록 바

이러스로 질환으로부터 완치가 되더라도 완치자의 87.4%가

최소 1가지 이상의 후유증, 피로(53.1%), 호흡곤란(43.4%),

관절통(27.3%), 가슴통증(21.7%)이 발생하고, 환자의 44.1%가

삶의 질이 하락하였다[10].
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COVID-19로 인한 전염성 호흡기 질환에 대응하여, 글로벌

제약회사에서 백신을 개발해 보급 중이나 아직 집단면역을

형성할 수 있을 정도로 충분한 양이 공급되지 못했다[11].

또한 감염성이 더 강한 변종 바이러스의 등장 등으로 인해

21년 2월 중순 이후로 전염병은 재유행하고 있다[12,13]. 특

히 인도의 경우 방역 정책의 실패로 인해 2차 유행이 발생

하여 21년 5월 이후 매일 약 32만 명에서 41만 명의 확진

자가 발생하고 있다. 현재 인도는 급격하게 증가한 환자들을

수용할 병상, 산소, 산소호흡기 등이 부족해 의료체계가 붕

괴하여 매일 약 3400명에서 4200여 명 이상이 사망하고 있

다[14,15].

생명에 지장이 될 수 있는 중증환자의 경우 호흡곤란 등의

증상을 치료하기 위해 체외막형산화기(Extra corporeal

membrane Oxygenation, ECMO) 또는 인공호흡기를 이

용해 산소를 공급하는 양압 치료를 병행한다. 인공호흡기는

환자의 폐 순응도를 평가하여 강제 또는 보조환기를 통해

환자에게 적절한 농도의 O2를 주입하는 생명유지장치이다.

인공호흡기를 이용한 기계 환기의 목적은 인체에 충분한 산

소를 공급할 수 있는 정도의 가스 교환을 유지하는 것으로, 가

스의 농도를 정밀하게 제어하기 위한 유량 제어기(Mass Flow

Controller, MFC)는 인공호흡기의 핵심 부품이다. MFC는

인공호흡기 등의 장비에서 원하는 유량을 설정하면 이에 맞는

유량을 출력하도록 제어하는 부품이다. 유량센서를 통해 읽은

유량을 설정 유량과 비교해 솔레노이드 밸브의 개방정도를

조절하면서 유량이 일정하게 출력되도록 한다[16]. 부정확한 유

량 제어에 의한 잘못된 기계 환기 요법은 폐 손상, 산소 독성

및 기도의 구조적 손상을 유발할 수 있기 때문에 더욱 정확

하고 정밀한 MFC 개발이 지속해서 요구된다[17].

MFC는 질량 유량(Mass Flow Rate)을 측정하는 방식에

따라 관 내의 온도 차를 비교하는 열량형 유량계 방식과 코리올

리 힘을 측정하는 코리올리 유량계(Coriolis Flowmeter) 방

식으로 나뉜다. 열량형 유량계는 가스 등의 저밀도 유량을

측정할 때 사용하고 코리올리 유량계는 액체 등의 고밀도

유량을 측정할 때 사용한다. 따라서 인공호흡기용 MFC는

열량형 유량계를 사용하는 것이 적합하다[18,19]. 최근에는

기존의 질량 유량 측정방식에서 벗어나 고속 처리 카메라

(High-Speed Process Camera)로 촬영한 미세입자의 크기

분포를 OpenCV 기반의 영상처리를 거쳐 피드백 유량제어가

가능한 MFC가 개발되기도 했다[20].

기존 상용 인공호흡기용 MFC는 산소 유량 제어가 가능

하며 이동이 편하도록 크기가 작고 에너지 소비가 적은 것

이 특징이나, 높은 가격대를 형성하고 있다. 본 논문에서는

현재 고가로 형성되어 있는 ECMO 및 인공호흡기의 제조

비용 절감을 통한 확대보급으로 COVID-19 중증환자의 치

료 향상에 기여하고자, 저가의 Teensy 마이크로컨트롤러,

압력 센서, 솔레노이드 밸브 등을 기반으로 한 MFC 개발

내용을 보고하고자 한다. 개발한 MFC의 성능 평가를 위해

가스유량 제어 정확도, 목표 가스유량 정착시간, 가스유량

별 압력 변화 선형성 및 반복성을 측정하였다. 대조군으로 상용

MFC로 측정한 응답특성 비교를 통해 개발한 MFC의 성능을

의논하고자 한다.

II. 연구 방법

1. MFC 구조 설계

본 연구에서 개발한 MFC는 ARM 계열 Cortex-M4 마

이크로 컨트롤러(Teensy 3.2, PJRC), 유량센서 (FS5001L,

Siargo Ltd.), 솔레노이드 밸브(VSO, Parker) 및 밸브 드

라이버 회로를 구성한다(그림 1). MCU의 전압범위는

0~3.3 V로 센서 및 밸브의 전압범위인 0~5V와의 매칭을 위

해 OP-Amp 기반의 크기조절 회로를 적용하였다[21-24].

MFC의 생산 단가 절감을 위해 저가의 MCU, 센서 및 부

품 등을 사용하고 에러 및 오작동으로 과전류와 역전압에

의한 MFC 손상을 예방하기 위한 보호회로를 내장했다. 상

용 MFC는 관 내에 흐르는 유체 중 일부를 bypass 하여 유

량을 측정한다[25]. 그러나 본 연구에서는 MFC의 설계 단

순화, 비용 절감, 정확도 개선을 목표로 bypass 없이 관 내

흐르는 유량을 직접 측정하는 방식을 적용하였다.

유량센서는 유량이 통과할 수 있는 관내에 MEMS 공정을

통해 제작한 미세크기의 가열기와 양쪽 2개의 열전대열을

구성한다. 가열기는 관내 유체를 가열하여 온도분포를 형성

하게 되는데, 가스가 유입되어 유량의 변화가 생기면, 가열

기를 사이에 둔 2개의 열전대열의 온도 차를 야기하고 이에

따라 발생하는 열기전력으로부터 가스 유량에 비례하는 전

압 신호를 출력한다. 본 연구의 산소 유량 설정 범위는

0~100 sccm으로, 이에 대응하는 전압 0~5 V의 값을 인공

호흡기에서 MFC로 VDA(Digital to Analog Voltage) 핀을

통해 인가하여 산소 유량 값을(Set Point, SP) 설정하였다.

VAD(Analog to Digital Voltage) 핀을 통해서는 검출 유

량에 대응하는 전압 0~5 V의 값이(Process Variable, PV)

외부로 출력되도록 전압변환 회로를 적용하였다[23-26]. 

솔레노이드 밸브는 원통형으로 감은 코일 양단에 전류를

인가할 때 발생하는 자기력을 이용하여 솔레노이드 내부에

있는 자성 금속 막대를 움직이면서 밸브를 제어한다. 전류의

세기에 따라 발생하는 자기력이 변하고 따라서 금속 막대에

전해지는 힘도 변하여 밸브 개폐 정도가 달라진다. Teensy

마이크로 컨트롤러에서 나오는 출력전류는 약 40 mA로 해당

솔레노이드 밸브를 구동하기에는 충분하지 못해, 전류를 증

폭하기 위한 Darlington npn BJT 기반의 드라이버 회로를 제

작하였다. 솔레노이드 특성상 전류의 방향에 반대되는 방향



Journal of Biomedical Engineering Research 42: 193-200 (2021)

195

으로 전압이 걸리는데, 이때 발생하는 역기전력으로 인한 회

로가 손상을 방지하고 회로를 보호하고자 다이오드를 추가

하였다[27].

2. 유량제어 알고리즘 개발

정밀한 가스 유량 제어를 위해 식 (1)과 같은 비례-적분-

미분(PID) 제어 함수 u(t)에 기반한 제어 알고리즘을 제작

하였다.

   (1)

u t( ) Kpe t( ) Ki e t′( ) t′d
0

t

∫ Kd

de t( )
dt

-----------+ +=

Kp e t( ) 1

Ti

---- e t′( ) t′d
0

t

∫ Td

de t( )
dt

-----------+ +⎝ ⎠
⎛ ⎞

=

그림 1. 개발 MFC의 (a) 구조 모식도 및 (b) 전후면 사진 

Fig. 1. (a) Schematic of the architecture, and (b) front and back side of developed MFC (PV: Process Variable, SP: Set Point,

VAD: Analog to Digital Voltage, VDA: Digital to Analog Voltage)
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여기서 e(t)는 설정치와 공정변수의 차, Kp, Ki, Kd는 각각

비례, 적분, 미분 이득이고, , 는 각각 적분,

미분 시간이다.

최근의 연구에서는 식 (1)의 각 PID 제어 변수들을 설정

하기 위해 유전 알고리즘을 적용한 PID 제어 등이 제안되

고 있으나 본 연구에서 사용한 컨트롤러는 이를 계산하기

부족한 성능을 가지고 있어 더욱 간단한 방법인 Ziegler-

Nichols 방법을 적용하였다[28-30]. PID 알고리즘 적용을

위해 1ms 마다 식 (1) 연산을 수행하여 설정한 유량 SP 값

과 유량 센서로부터 측정한 유량 PV 값이 일치하도록 제어

값을(Control Variable, CV) 출력하였다. 제어 신호는 유

량 밸브 드라이버 회로 구동을 위한 10 kHz, 10bit DAC

PWM 인가 신호로 변환, 전달되어 솔레노이드 밸브의 개폐

정도를 조절했다. 상기 구성한 MFC 알고리즘은 그림 2와

같다.

3. 개발 MFC 성능평가 실험

개발한 MFC의 성능평가 실험을 위해 그림 3과 같이 산소

가스, 밸브, 진공펌프, 챔버(폭 20 cm ×너비 20 cm ×높이

16 cm), 진공압력 센서로 구성된 실험환경을 구축하였다. 2 bar

압력 하에 다양한 산소 유량을 설정했을 때 MFC를 통해

흐르는 산소 유량 데이터와 압력센서로부터 측정한 챔버 내

압력 데이터를 실시간 획득하였다. MFC의 정확도를 평가

하기 위해 임의의 가스 유량 설정 시 실제 유량 도달 유무 및

정착 시간(Settling time, 목표 값의 2% 내 도달 시간), 가스 유

량 별 압력 변화 선형성 및 반복성을 측정하였고, 비교를 위한

대조군으로 상용 MFC ISVT500(이하 ISVT)를 사용하였

다[26,31,32].

III. 연구 결과

1. MFC 제어 정확도 및 정착시간

MFC 제어 정확도를 평가하기 위해 임의의 가스 유량 설정

시 실시간 가스 유량과 챔버 내 압력 변화를 그림 4(a)에 표

시하였다. 임의의 가스 유량 설정값은 5, 25, 50, 75 또는

100 sccm으로 실시간 측정 결과 가스 유량의 과제동이나

부족제동 현상은 보이지 않았고, 일정 시간 후 목표한 가스

유량 값에 정확히 도달함을 확인할 수 있었다. 진공 센서를

통해 측정한 압력은 챔버에 가스가 유입됨에 따라 설정한

가스 유량 값에 비례하여 변하였다. 따라서 개발한 MFC는

챔버 내 유입되는 가스 유량을 성공적으로 제어할 수 있음을

확인하였다.

임의 가스 유량 설정에 따른 정상 상태 도달 실험을 10회

반복한 뒤, 정착 시간을 분석하여 그림 5에 표시하였다. 개

발한 MFC(prototype)와 성능 비교를 위해 사용한 상용

MFC ISVT로 동일한 조건에서 측정한 유량 값과 압력 값의 정

착시간도 같이 표시하였다. 개발한 MFC는 상용 MFC와 비교

결과 산소 유량 가스 제어 정착시간에 큰 차이를 보이지 않

Ti

Kp

Ki

------=⎝ ⎠
⎛ ⎞

Td

Kp

Ki

------=⎝ ⎠
⎛ ⎞

그림 2. MFC 제어 알고리즘 및 작동 모식도

Fig. 2. MFC algorithm and operation diagram(CV: Control Variable)
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았고 오히려 더 빠른 정착시간을 보이는 것으로 확인되었다.

예를 들어 산소 유량을 5에서 100 sccm으로 변경 시 상용

MFC의 평균 정착시간은 5.2s였으나 개발한 MFC는 4.3s를 보

였다. 인공호흡기의 호흡 밸브 개방의 지연은 만성 폐쇄성

폐질환(Chronic Obstructive Pulmonary Disease, COPD) 환

자의 폐의 동적 과팽창(Dynamic Hyperinflation)을 촉진

하고 호흡 환기를 감소시킨다[33,34]. 따라서 호흡기 환자의 안

전을 위해 인공호흡기의 유량을 신속하게 제어하는 것이 중

요하며 본 연구에서 개발한 MFC는 이 부분에서 강점을 가

지는 것을 확인하였다. 

2. MFC 제어 선형성 및 반복성

개발한 MFC를 통해 주입되는 산소 가스 유량에 따라 진공

챔버 내 압력 변화를 실시간 관측한 결과를 그림 4(b)에 표

시하였다. 산소 유량은 5 scc씩 순차적으로 증가 시켜 100

scc까지 증가시켰고 이에 따라 챔버의 압력도 순차적으로 증

가함을 확인하였다.

상기 실험을 3회 반복 후 산소 가스유량에 대한 압력 측정

결과를 그림 6(a)에 평균과 표준편차로 표시하였고 성능 비

교를 위해 동일한 조건으로 상용 MFC를 이용해 측정한 결

과도 표시하였다. 챔버 압력은 주입한 가스 유량 증가에 따라

그림 3. MFC 성능평가를 위한 (a) 실험 구조도 및 (b) 실험환경 사진.

Fig. 3. (a) Design and (b) experimental setup to assess MFC performance.
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함께 증가하였는데, 두 변수 간 선형관계 정도를 분석하기 위해

식 (4)를 이용해 피어슨 상관계수(PCC, Pearson Correlation

Coefficient)를 구하였고 선형 피팅 곡선을 표시하였다(그림

6(b))[35]. PCC의 범위는 -1에서 1사이로 1에 가까울수록

두 변수는 선형에, -1에 가까울수록 역선형성을 가진다.

(2)

xi, yi는 각각 x, y변수의 i번째 데이터이며 , 는 x, y

변수의 평균을 의미한다.

개발한 시제품의 PCC는 평균 0.998로 상용 MFC의 평균

PCC는 0.995와 큰 차이가 없어, 개발한 MFC의 제어 가스 유

량 별 챔버 압력 특성이 뛰어난 선형성을 가짐을 확인할 수

있었다. 따라서 선형 피팅을 통해 유량과 압력 관계를 나타

내는 1차 방정식을 식 (3)의 형태로 표현하였다.

(3)

x, y, a, b는 각각 유량[sccm], 압력[Torr], y절편[Torr],

기울기[Torr/sccm]를 의미한다.

개발한 MFC의 a, b는 각각 88.37 ± 4.00 mTorr, 5.33

± 0.01 mTorr/sccm이고, 상용 MFC의 a, b는 각각 72.34 ±

PCC
xi x–( ) yi y–( )

i∑

xi x–( )2
i∑ yi y–( )2

i∑

--------------------------------------------------=

x y

y a bx+=

그림 4. (a) 임의 산소 가스유량 설정(5, 25, 50, 75 또는 100 sccm

간) 및 (b) 가스유량을 5 sscm씩 순차적으로 100 sccm까지 증가시

킬 때 측정한 가스유량 및 진공 챔버 내 압력 변화.

Fig. 4. Real time monitoring of oxygen mass flow rate and

pressure in the vacuum chamber to (a) the random set value

of oxygen mass flow rate between 5, 25, 50, 75, or 100 sccm)

and (b) the sequential increment of oxygen mass flow rate

by 5 sccm to 100 sccm.

그림 5. 개발한 MFC(prototype)와 상용 MFC(ISVT)를 이용해 임

의 산소 가스유량 설정 시 측정한(a) 가스유량 및 (b) 챔버압력 값의

정착시간 평균 및 표준편차(n=10)

Fig. 5. Settling time of (a) oxygen flow rate and (b) chamber

pressure with respect to the random set value of oxygen

mass flow rate controlled by the developed MFC(prototype)

or commercial MFC(ISVT), average and standard deviation

are presented by vertical bar and line (n=10).
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4.73 mTorr, 5.75 ± 0.01 mTorr/sccm로 확인되었다. 이러한

결과로부터 개발한 MFC는 가스 유량 제어 정확도, 정착시간,

압력 변수와의 선형성 및 반복성에 있어 상용 MFC와 견줄

만한 수준의 성능을 나타냄을 확인하였다. 

IV. 고찰 및 결론

본 연구에서는 COVID-19 감염 중증 환자 치료를 위한

저가형 인공호흡기 제작에 필요한 MFC의 회로, 펌웨어, 아

키텍처 등을 설계하고 시제품을 제작하였다. 개발한 MFC

제어 성능평가를 위해 정확도, 정착시간, 주입 가스 유량에

따른 측정압력 선형성 및 반복성을 분석하였다. 실험 결과

개발한 MFC는 상용 MFC보다 선형성과 반복성 뛰어나면서

정착시간이 빠른 것을 확인할 수 있었다. 본 개발 MFC는

상용 MFC의 제조 가격에 비해 절반 이하 수준에서 제작이

가능하면서 상용 MFC에 견줄 만한 성능을 가짐을 확인하

였기에, 제3세계 및 개발도상국에서 필요로 하는 경제적인

MFC 보급에 적용할 수 있을 것으로 판단한다. 그러나 출력

압력에 대해서는 개발한 MFC보다 상용 MFC의 표준편차가

더 적어 향후 개발 MFC의 안정성을 보완할 필요가 있다. 향후

연구주제로는 가스 종류 및 주입 압력, 주변 온도 변화에 대

한 MFC 제어 응답 특성을 연구하고, 장시간 구동 및 온도

변화에 따라 발생할 수 있는 DC 오류를 보정하는 제로 드

리프트 보완기능을 연구하고자 한다.
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