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Abstract

In this paper, a control system for a complex microbial incubator was proposed. The proposed control system 

consists of a control unit, a communication unit, a power supply unit, and a control system of the complex microbial 

incubator. The controller of the complex microbial incubator is designed and manufactured to convert analog signals 

and digital signals, and control signals of sensors such as displays using LCD panels, water level sensors, temperature 

sensors, and pH concentration sensors. The water level sensor used is designed and manufactured to enable accurate

water level measurement by using the IR laser method with excellent linearity in order to solve the problem that 

existing water level sensors are difficult to measure due to foreign substances such as bubbles. The temperature sensor 

is designed and used so that it has high accuracy and no cumulative resistance error by measuring using the thermal

resistance principle. The communication unit consists of two LAN ports and one RS-232 port, and is designed and 

manufactured to transmit signals such as LCD panel, PCT panel, and load cell controller used in the complex microbial

incubator to the control unit. The power supply unit is designed and manufactured to supply power by configuring it 

with three voltage supply terminals such as 24V, 12V and 5V so that the control unit and communication unit can 

operate smoothly. The control system of the complex microbial incubator uses PLC to control sensor values such as pH 

concentration sensor, temperature sensor, and water level sensor, and the operation of circulation pump, circulation 

valve, rotary pump, and inverter load cell used for cultivation. In order to evaluate the performance of the control 

system of the proposed complex microbial incubator, the result of the experiment conducted by the accredited 

certification body showed that the range of water level measurement sensitivity was -0.41mm~1.59mm, and the range 

of change in water temperature was ±0.41℃, which is currently commercially available. It was confirmed that the 

product operates with better performance than the performance of the products. Therefore, the effectiveness of the 

control system of the complex microbial incubator proposed in this paper was demonstrated.

요  약

본 논문에서는 복합 미생물 배양기의 제어시스템을 제안하였다. 제안하는 제어시스템은 복합 미생물 배양기의 제어부, 통신부, 전

원부, 제어시스템 등으로 구성된다. 복합 미생물 배양기의 제어부는 아날로그 신호와 디지털 신호의 변환, LCD 패널을 이용한 디스

플레이, 수위센서, 온도센서, pH 농도센서 등과 같은 센서들의 신호 제어를 하도록 설계 및 제작한다. 사용하는 수위센서는 기존

수위센서가 거품과 같은 이물질 등으로 인해 측정이 어려운 문제점을 해결하고자 직진성이 우수한 IR 레이저 방식을 사용하여 정확

한 수위 측정이 가능하도록 설계 및 제작한다. 온도센서는 열 저항 원리를 사용하여 측정함으로써, 높은 정확도와 누적 저항 오차가 

없도록 설계하여 사용한다. 통신부는 2개의 LAN 포트와 1개의 RS-232 포트로 구성하여 복합 미생물 배양기에서 사용되는 LCD 

패널, PCT 패널, 로드셀 컨트롤러 등의 신호를 제어부에 전달할 수 있도록 설계 및 제작한다. 전원부는 제어부와 통신부가 원활하

게 동작할 수 있도록 24V, 12V 5V 등 3개의 전압 공급 단자로 구성하여 전원을 공급하도록 설계 및 제작한다. 복합 미생물 배양기

의 제어시스템은 PLC를 사용하여 pH 농도센서, 온도센서, 수위센서 등의 센서값과 배양에 사용되는 써큘레이션 펌프, 써큘레이션 

밸브, 로터리 펌프와 인버터 로드셀 등의 동작을 제어한다. 제안된 복합 미생물 배양기의 제어시스템의 성능을 평가하기 위하여 공

인인증기관에서 실험한 결과는 수위 측정감도의 범위가 -0.41mm~1.59mm로, 물 온도의 변화 폭이 ±0.41℃로 현재 상용으로 판

매되는 제품들 성능보다 우수한 성능으로 동작됨이 확인되었다. 따라서, 본 논문에서 제안한 복합 미생물 배양기의 제어시스템의 효

용성이 입증되었다.
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Ⅰ. 서론

최근 반려동물 양육 가구가 늘어남에 따라, 보다 건강

한 식품을 반려동물에게 제공하고자 하는 경향도 증가하

고 있다[1]. 그러나, 위생적으로 관리되지 않은 식품은 

반려동물뿐만 아니라 사람에게도 살모넬라와 같은 유해

균으로 인한 2차 감염을 유발할 수 있다[2]. 한편, 최근 

연구에 따르면 복합 미생물이 동물들의 면역력 유지[3]

에 효과가 있으며, 장내 미생물이 특정 단백질의 발현과 

발열을 증가시켜 대사 질환을 완화[4] 시키는 데 효과가 

있다는 것이 증명되었다. 그러나, 기존 미생물 배양기는 

국가 혹은 기업 연구소에서 약 20억 원대에 달하는 연구

용 배양기만 유통되고 있기 때문에, 개인이나 자본이 부

족한 기업에서 유지하기에 어려움이 있다. 또한, 복합 미

생물을 배양함에 있어 미생물이 생장하기에 적합한 물의 

양과 온도를 일정하게 유지하는 것은 매우 어렵다. 따라

서, 본 논문에서는 직진성이 우수한 IR 레이저 방식의 

수위센서로 정확한 수위를 측정하고, 물 온도를 일정하

게 유지할 수 있는 온도 센서가 도입된 저가격의 복합 

미생물 배양기의 제어시스템을 개발한다. 개발된 복합 미

생물 배양기의 제어시스템은 저렴한 가격과 더불어 우수

한 성능을 가진 장비로서, 미생물 배양시 경제적 손실을 

절감시키고 미생물 배양의 안정성을 높일 수 있게 된다.

Ⅱ. 본론

1. 복합 미생물 배양기의 제어부

본 논문에서 제안하는 복합 미생물 배양기의 제어부의 

블록도는 그림 1과 같다. 제어부는 A/D, D/A 컨버터를 

이용하여 아날로그 신호와 디지털 신호를 제어하며, 편

의성을 제공할 수 있는 LCD 패널과 각 종 센서의 입출

력을 제어하는 DIO 포트가 있다. 또한, PCT 터치패널

과 통신하기 위한 LAN 포트와 전원 공급을 위한 전원 

단자로 구성한다.

Fig. 1. Block diagram of the control unit of the complex 

microbial incubator.

그림 1. 복합 미생물 배양기의 제어부 블록도

(a) capacitance method      (b) IR laser method

Fig. 2. Water level sensor measurement method.

그림 2. 수위센서 측정 방법

한편, 그림 2와 같이 기존 정전용량 방식의 수위센서

가 배양액의 거품과 같은 이물질 때문에 센싱 오류가 많

이 발생하는 현상을 극복하기 위해, 직진성이 우수한 IR 

레이저 센서[4] 모듈을 설계한다. IR 레이저 방식의 수위

센서는 직반사 빛으로 수위를 측정하고, 거품방지 가이
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드 내부에서 센싱을 하기 때문에 탱크 내벽에 발생한 스

케일이나 거품이 발생되어도 센서 오류가 없이 수위를 

센싱한다.

제작한 IR 레이저 센서 모듈은 0.03m부터 60m까지 

측정이 가능하며, 620nm~690nm 레벨의 가시 광선 스

팟을 사용하여 수위를 측정한다. 그림 3은 제작한 IR 레

이저 센서 모듈을 나타낸다.

Fig. 3. IR laser type water level sensor module.

그림 3. IR 레이저 방식의 수위센서 모듈

복합 미생물 배양기의 온도센서는 정확도가 뛰어나고 

누적 저항 오차가 없으며, 온도 변화를 저항 변화로 변환

하는 원리로 측정한다. 넓은 온도 범위에서 정밀하고 안

전한 출력을 얻을 수 있고 높은 온도의 감지 및 제어가 

가능하다는 장점이 있다. 그림 4는 제작한 복합 미생물 

배양기의 온도센서를 나타낸다.

Fig. 4. Temperature sensor of complex microbial incubator.

그림 4. 복합 미생물 배양기의 온도센서

Fig. 5. pH concentration sensor of complex microbial 

incubator.

그림 5. 복합 미생물 배양기의 pH 농도센서

복합 미생물 배양기의 pH 농도센서는 전기화학적 측

정 방법으로 용액의 pH 값에 비례하는 기전력을 발생시

켜 값을 제어부에 전달한다. 그림 5는 제작한복합 미생

물 배양기의 pH 농도센서를 나타낸다.

2. 복합 미생물 배양기의 통신부

본 논문에서 제안하는 복합 미생물 배양기의 통신부의 

블록도는 그림 6과 같다. 2개의 LAN 포트와 1개의 

RS-232 포트로 이루어져 있다. LAN 포트는 LCD 터치

패널과 PCT 터치패널을 연결하며, RS-232 포트는 믹서

탱크의 로드셀 컨트롤러와 연결되도록 구성한다.

Fig. 6. Block diagram of the communication unit of the 

complex microbial incubator.

그림 6. 복합 미생물 배양기의 통신부 블록도

복합 미생물 배양기의 통신부는 PLC를 설치하여 로드

셀 컨트롤러, LCD 터치패널과 PCT 터치패널의 신호 송

수신을 프로그램화 하여 배양기의 외부 장치를 제어할 

수 있도록 그림 7과 같이 제작한다.

Fig. 7. Communication unit of the manufactured complex 

microbial incubator.

그림 7. 제작된 복합 미생물 배양기의 통신부

3. 복합 미생물 배양기의 전원부

본 논문에서 제안하는 복합 미생물 배양기의 전원부의 

블록도는 그림 8과 같다. 전원부는 상시 전원 380V 60Hz 

3상 4선식 전원을 공급받아 각 제어부, 디스플레이부에 

필요한 전원 220VAC를 공급하며, DC Power Supply

를 통해 PLC, PCT 터치패널, pH 농도센서에 24V, 수

위센서에 12V, 온도센서에 5V를 공급하도록 설계한다.

Fig. 8. Block diagram of the power unit of the complex 

microbial incubator.

그림 8. 복합 미생물 배양기의 전원부 블록도
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Fig. 12. Prototype of manufactured complex microbial 

incubator.

그림 12. 제작된 복합 미생물 배양기의 시제품

(a) Inside

(b) Outside

Fig. 11. Inside and outside of the control unit of the 

manufactured high-concentration complex microbial 

incubator.

그림 11. 제작된 복합 미생물 배양기의 제어부 내외부

복합 미생물 배양기의 전원부는 컨트롤 판넬 제어부, 

디스플레이부에 필요한 전원 220 VAC를 공급하여 제어

시스템의 동작 제어가 이루어질 수 있도록 그림 9와 같

이 제작한다.

Fig. 9. Power unit of the manufactured complex microbial 

incubator.

그림 9. 제작된 복합 미생물 배양기의 전원부

4. 복합 미생물 배양기의 제어시스템

복합 미생물 배양기의 제어시스템은 LC(CM1-SPC)를 

사용하여 pH 농도센서, 온도센서, 수위센서, 써큘레이션 

펌프, 써큘레이션 밸브, 로터리 펌프와 컨트롤 부분인 인

버터 로드셀 등을 제어한다. 또한, pH 농도센서를 통해 

측정된 pH 농도 결과를 나타내고 pH Meter를 통하여 

값을 나타낸다. 온도센서는 측온저항체의 전기 저항으로 

온도를 측정하고 고농도 복합 미생물 배양기의 온도 변

화 및 온도 변화량을 검출하며 RS-232로 통신하며 온도 

오차와 온도 변화량을 제어한다. 수위센서 표면에 물이 

닿는 위치에 따라서 수위센서의 값이 변화하는 수위의 

양을 제어한다. 그림 10은 복합 미생물 배양기의 제어시

스템 블록도를 나타낸다.

Fig. 10. Block diagram of the Control system of the 

complex microbial incubator.

그림 10. 복합 미생물 배양기의 제어시스템 블록도

그림 11은 제작된 복합 미생물 배양기의 제어부 내외

부를 나타낸다.

6. 성능 실험

6.1. 실험 방법

그림 12와 같이 제작된 복합 미생물 배양기의 시제품

에 적용되는 수위센서 모듈의 측정감도, 물 온도 유지 등

을 평가하기 위하여 공인인증기관에서 테스트를 수행하

였다. 수위센서 모듈의 측정감도 실험 방법은 실험마다 

25개의 기준용기에 각각 20L의 물을 담아 센서가 측정

하는 값의 평균 오차를 구하는 방법으로 5번 진행한다. 

물 온도 유지 실험 방법은 5개의 배양탱크의 내부 온도

를 10시간 동안 10분 간격으로 측정하여 온도 변화 폭

의 평균을 산출한다.
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6.2 실험 결과

수위센서 모듈의 측정감도는 용액의 상태나 용액의 파

동에 의해서 오차가 발생할 수 있으므로 1개의 배양탱크

에서 수위센서로 측정한 용액을 실제 용기에 담아 확인

하여 측정하였다.

수위 측정감도 실험 결과는 표 1과 같이 수위센서의 

평균 오차가 -0.41mm~1.59mm로 측정되어, 현재 상

용으로 판매되는 제품들 성능인 ±3mm 보다 우수한 결

과가 산출되었다.

Table 1. Experimental results for level measurement 

sensitivity.

표 1. 수위 측정감도에 대한 실험 결과

# 1 2 3 4 5

Measures 
[mm]

103 104 104 105 106

Error
[mm]

2.591 1.591 1.591 0.591 -0.409

mean error of negative 
numbers [mm]

-0.41

mean error of positive 
numbers [mm]

1.59

물 온도 유지는 1개의 배양탱크 바닥에서 100mm 위

치에 온도센서를 장착하고 10시간 동안 10분 간격으로 

온도측정을 하였다.

물 온도 유지 실험 결과는 표 2와 같이 평균 온도 변

화 폭이 ±0.41℃로 측정되어, 현재 상용으로 판매되는 

제품들 성능인 ±0.5℃보다 우수한 결과가 산출되었다.

# 1 2 3 4 5

temperature change
[℃]

±0.40 ±0.45 ±0.45 ±0.35 ±0.40

mean temperature
change [℃] 

±0.410

Table 2. Experimental results for maintaining water 

temperature

표 2. 물 온도 유지에 대한 실험 결과

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 복합 미생물 배양기의 제어시스템을 제

안하였다. 제안하는 제어시스템은 복합 미생물 배양기의 

제어부, 통신부, 전원부 설계 및 제작 등으로 구성되었

다. 특히, 기존 수위센서가 거품과 같은 이물질 등으로 

인해 측정이 어려운 점을 해결하기 위해 IR 레이저 방식

의 수위 측정 센서 모듈을 개발하였으며, 온도센서를 사

용하여 미생물 배양기의 물 온도를 유지하여 최적의 복

합 미생물을 배양할 수 있도록 하였다. 수위 측정감도 실

험 결과는, 수위센서의 평균 오차가 -0.41mm~1.59mm

로 측정되어, 현재 상용으로 판매되는 제품들 성능인 

±3mm 보다 우수한 결과가 산출되었다. 물 온도 유지 

실험 결과는 평균 온도 변화 폭이 ±0.41℃로 측정되어, 

현재 상용으로 판매되는 제품들 성능인 ±0.5℃보다 우

수한 결과가 산출되었다. 따라서, 기존 복합 미생물 배양

기의 문제점을 해결하였다. 제안된 복합 미생물 배양기

의 제어시스템은 저렴한 가격과 더불어 우수한 성능을 

가진 장비로써, 개인 및 국가 차원의 복합 미생물 배양기 

보급에 기여할 수 있으리라 기대된다. 향후 연구과제로

는 더욱 정밀한 측정이 가능한 센서 개발 연구가 필요하

다고 사료된다.
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