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요약문

공사 현장 주방 음식점 등 다양한 작업 환경에서는 정해진 체적의 물을 신, , 

속하고 정확하게 공급할 수 있는 기술적 요구가 증가하고 있다 그러나 기존. 

의 계량컵 활용이나 시간 기반 제어 방식은 과도한 유량 공급과 작업 흐름 

단절을 유발하는 한계가 있다.

본 연구에서는 사용자가 설정한 목표 체적에 도달하면 자동으로 유량을 차

단하는 모듈형 계량 노즐을 제안한다 제안된 시스템은 연결부 유량 센서. – –

래칭 솔레노이드 밸브 제어부 표시 알림부 부저 로 구성된다(MCU) / (FND· ) . – –

는 유량 센서의 펄스를 적산하여 누적 체적을 계산하고 이를 목표값과 MCU , 

비교해 밸브를 자동으로 폐쇄한다.

사용자는 버튼을 통해 누적 값 초기화 목표 체적의 단위 SW1~SW4 , 0.1 L 

증 감 롱키 입력 시 자동 정량 출수의 시작 정지를 직관적으로 수행· ( 0.5 L), ·

할 수 있으며 최대 까지 목표 체적을 설정할 수 있다 표시부는 , 999.9 L . 

멀티플렉싱을 통해 누적 체적 목표 체적 및 동작 상태를 실시4-digit FND , 

간으로 표시하며 부저는 주요 이벤트를 사용자에게 알린다, .

또한 래칭 솔레노이드는 상태 전환 시에만 에너지를 소모하므로 배터리 기, 

반 운용에 적합하다 전원부는 리튬 셀의 충전 방식과 보호 회로. 1 CC CV –

역전압 방지 포함 를 적용하여 안전성을 확보하였다 더불어 저전압 감지 ( ) . , 

기능을 통해 경고 후 밸브를 강제 폐쇄하는 페일세이프 동작을 구현하였다.

본 설계는 방수 구조와 표준 커넥터 적용 등 다양한 현장 환경에 대응할 수 

있도록 모듈형으로 설계되었다 기대되는 효과로는 누적 체적 기반 자동 차. 

단을 통한 과유량 및 인적 오류의 최소화로 품질 확보 수동 개폐 반복 제거, 

로 인한 작업 효율성 향상 전원 인프라가 제한된 현장에서도 적용 가능한 , 

저전력 배터리 구조 표준화된 인터페이스를 통한 유지보수 용이성이 있다· , .

설계프로젝트의 

입상 이력
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서 론1.  

우리의 일상에서 수자원의 활용 비중은 매우 크다 식당 주방 공업 현장 농업 부지 등 다양한 작업 . , , 

환경에서 사용자는 보통 밸브를 감각적으로 개폐하거나 비커 저울 시간 측정을 통해 출수량을 조절, · ·

한다 그러나 이러한 방식은 작업 흐름을 방해하고 부주의로 인한 과유량 발생 가능성이 높다 예를 . , . 

 

모듈형 계량 노즐
 

정선일 * 장호선· * 박주윤· * 이지상· * 한승용· *†

전북대학교 기계시스템공학부*

 

Modular Flowmeter Nozzle
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초록: 공사장 음식점 가정주방 등 물은 어디서든지 다양한 용도로 사용된다 공사현장에서 콘크리트 , , . 

배합을 할때나 음식점에서 조리를 위해 정량의 물을 받을 때 가정 주방에서 조리를 할 때 등 정량의 , , 

물을 받아야하는 환경이 있다 기존의 방법은 눈대중 계량컵을 통해서 여러번 나눠담는다 이와 같은 . , . 

방법은 효율도 떨어지뿐더러 정확성도 떨어진다 본 보고서에서는 이러한 문제점들을 해결 할 수 있는 . 

모듈형 계량 노즐 장치에 대해 설명한다 제품은 연결부 솔레노이드 밸브 유량센서 순으로 연결되어. , , 

있으며 표시기를 통해 누적 출수량 유량 설정을 할 수 있다 다양한 환경에서 사용할 수 있게 만드, , . 

는 것이 핵심으로 저전력 설계와 다양한 노즐과 호환가능하게끔 연결부를 설계했다 이를 통해 외부환. 

경에서도 쉽게 정량의 물을 받을 수 있다

.

Abstract: Water is widely required in construction sites, restaurants, and household kitchens for various precise 
applications. Manual methods such as visual estimation and repeated use of measuring cups are inefficient and 
lack accuracy. This report introduces a modular metering nozzle device designed to address these issues. The 
device, composed of a connector, solenoid valve, and flow sensor, allows users to monitor and set flow rates 
via its display. Its low-power design and universal connector enable versatile operation in diverse 
environments, making precise water dispensing easy even outdoors.

†Corresponding Author, hansy@jbnu.ac.kr
2025 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ 
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들어 일반 가정에서도 수전을 열어둔 채 잊기 쉽고 평균 약 의 유량에서는 단 초만 더 출수, , 10 L/min 1

해도 약 의 오차가 발생한다 온수의 경우에는 불필요한 에너지 손실까지 초래하여 실제 식당160 mL . , ·

공업 농업 현장에서는 생산성과 품질 저하로 이어지기 쉽다· .

기존의 해결책으로는 정수기나 디스펜서처럼 본체 내부에서 유량을 제어하는 장치 혹은 유량 제한기, 

와 타이머 밸브 등이 있다 그러나 소규모 또는 임시 현장에서 요구되는 정확한 체적 공급에는 한계가 . 

있다 특히 시멘트 배합과 같은 공업 작업의 경우 일부 장비는 시간 기반 혹은 유량 제한 중심의 방식. 

에 치중되어 있어 목표 체적을 보장하기 어렵고 설치 위치에 크게 의존한다는 문제가 있다 이로 인해 , . 

많은 현장에서 여전히 사용자가 임의로 부정확한 계량을 수행하는 실정이다.

본 설계는 이러한 문제를 동시에 해결하는 것을 목표로 한다 즉 작업 중 반복적으로 수행해야 했던 . , 

수동 개폐의 불편함 체적 보장의 한계 설치 지점 종속성의 문제를 해소하고자 하였다 제안하는 시스, , . 

템은 수도전과 같은 출수 지점에 모듈을 장착하여 사용자가 원하는 체적을 입력하면 자동으로 설정된 

양만큼의 물을 공급한다 이를 통해 사용자는 어느 장소에서든 편리하고 정량적인 출수가 가능하며 불. , 

필요한 낭비를 줄이고 작업 효율을 높일 수 있다.

이와 같은 목적을 달성하기 위해 본 연구에서는 다양한 환경에서 누구나 쉽게 적용할 수 있는 모듈형 

계량 노즐을 개발하였다 이 제품은 기존의 수동 방식에서 발생하던 불편함과 정밀성 부족을 개선함으. 

로써 작업 효율과 자원 활용 효율을 동시에 향상시킬 수 있다, .

제품 설계2.  

문제 정의2.1.1 

공사장 주방 음식점 등 다양한 현장에서는 정량의 물이 필수적으로 요구된다 하지만 현재 대다수 , , . 

현장에서는 계량컵 육안 측정 시간 제어 등의 수동적 방법을 사용한다 이러한 방식은 작업 흐름을 , , . 

끊고 반복 작업이 필요하며 실제로는 설정된 양보다 과유량이 발생하기 쉽다 특히 실수로 수도를 잠, , . 

그지 않거나 유량을 정확히 맞추기 힘든 탓에 생산성 및 품질 저하 에너지 낭비 비용 손실 등이 빈, , , 

번하게 발생한다 또한 기존의 정수기 유량제한기 타이머 밸브 등은 소규모 임시 현장과 같이 설. , , ·

치 운용이 쉽지 않은 환경에서는 효율적으로 운영되지 않고 정밀한 체적 제어에도 한계가 있다· , .

설계 목표2.1.2 

본 설계의 핵심 목표는 다양한 환경에서 누구나 쉽고 빠르게 활용할 수 있는 정량 유량 제어 장치, 

즉 모듈형 계량 노즐을 개발하는 데 있다 이를 위해 첫째 버튼 몇 번의 조작만으로 사용자가 원하는 . , 

양의 물을 자동 또는 수동으로 출수할 수 있도록 하여 편리성과 정확성을 동시에 향상시키고 작업 효, 

율과 품질을 극대화하는 것을 목표로 한다 둘째 원터치 커플러와 소형화된 방수 구조를 적용하여 다양. , 

한 형태의 수도꼭지 및 실내 실외 임시 소규모 현장 등 다양한 사용 환경에서 안정적으로 활용할 수 있· · ·

도록 현장 적용성을 강화하였다 셋째 배터리 기반의 저전력 설계와 래칭 솔레노이드 타이머 절전 알. , , 

고리즘을 도입하여 한 번 충전으로 장시간 운용이 가능하도록 최적화하였다 넷째 방수 버튼. , , FND   

인디케이터 표시 장치 등을 통해 사용자가 설정값과 동작 상태를 실시간으로 직관적으로 확인할 , LED 

수 있는 사용자 인터페이스를 구현하였다 마지막으로 사용자가 설정한 목표 체적에 도달하면 자동으로 . , 

밸브를 차단하고 저전압 감지 및 무활동 시 절전 모드와 경보 기능이 작동하도록 하여 에너지 절약과 , 

기기 보호 사용자 안전을 동시에 확보하였다 이러한 세부 목표들을 종합함으로써 본 설계는 실제 현장, . 
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에서 작업 효율성 측정 정확도 사용 편의성 에너지 관리 제품 신뢰성을 모두 충족할 수 있는 실질적 , , , , 

솔루션을 제공하는 것을 궁극적인 목적으로 한다.

기존 특허 분석2.1.3 

 

기존 특허 2.1.4 

정량 급수와 관련하여 선행 특허로 유량 제어 기능을 갖는 수도꼭지 가 제안된 바 있다 이 Fig 1  “ ” . 

발명은 본체 내부에 삽입된 스크류의 회전수를 적산하여 유량을 계산하고 제어장치 및 솔레노이드 전, 

자석을 이용하여 토출구 개폐 로드를 제어하는 구조를 가진다 또한 일정 기간 동안 사용된 물의 양을 . 

디스플레이 창에 표시함으로써 절수 효과를 유도하고자 하였다.

다만 해당 특허 거절 특허로 법적 권리 범위는 존재하지 않는다, , . 

 

기존 특허 차별성2.1.5 

비록 목적 측면에서는 정량 급수라는 공통점을 가지지만 기존 특허와 본 연구 사이에는 다음과 같은 , 

Fig 1 prior technology patent
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본질적인 차별성이 존재한다.

계측 방식2.1.5 (a)

기존 특허는 스크류 회전수를 기계적으로 적산하는 방식으로 유량을 계산하는 반면 본 연구는 유량  , 

센서의 펄스를 전자적으로 적산하여 체적을 계산한다 이러한 방식은 정밀도와 신뢰성에서 우월하며 장. 

기간 사용에도 성능 저하가 적다.

밸브 제어 구조2.1.5 (b)

기존 특허는 일반 솔레노이드를 이용하여 토출구 개폐 로드를 직접 제어하나 본 연구는 래칭, (latching) 

솔레노이드를 적용함으로써 상태 전환 시에만 전력이 소모된다 이로써 배터리 기반의 장시간 운용이 . 

가능해졌다.

전원 관리 및 안전성2.1.5 (c)

기존 특허는 전원 관리 및 보호 기능에 대한 고려가 부족하였으나 본 연구는 리튬 배터리 기반  , CC–

충전 방식 역전압 방지 회로 저전압 감지 후 밸브 강제 폐쇄 기능 등 안전 중심의 설계를 구현하CV , , 

였다.

적용 환경2.1.5 (d)

적용 환경에서 구별된다 기존 특허는 설치되어 있는 수도꼭지를 중심으로 한 환경에서 활용되도록 . 

고안되었으나 본 연구는 공사 현장 상업용 주방 등 다양한 산업 환경에서 요구되는 정밀 정량 급수를 , , 

목표로 방수 내구성을 강화한 구조를 설계하였다· .

모듈형 여부2.1.5 (e)

모듈형 여부에서 근본적인 차이가 있다 기존 특허는 수도꼭지 일체형 구조로 특정 형상에 종속적이. 

어서 확장성과 호환성이 제한된다 반면 본 연구는 표준 커넥터 기반의 모듈형 설계를 적용함으로써 다. 

양한 수도 및 배관 시스템에 손쉽게 장착할 수 있고 유지보수 및 현장 대응성에서도 우수하다, .

종합하면 기존 특허는 정량 공급이라는 아이디어를 제시한 초기적 접근에 머물러 있으나 본 연구는 , , 

계측 방식의 전자화 저전력 기반의 제어 안전성 강화 산업, , , 

적 적용성 확대 모듈형 설계라는 측면에서 본질적으로 차별, 

화되어 있다 따라서 본 연구는 기존 기술과 명확히 구별되. 

며 침해 요지는 존재하지 않는다.

 기능정리2.2 

Fig 2 는 사용자가 원하는 물의 양을 정확하게 설정하고  

출수할 수 있도록 각 스위치의 기능을 다음과 같이 구성한 

모습이다.

 

스위치 번 수동 출수 누적량 초기화1 ( / )

사용자는 스위치 번을 눌러 수도꼭지를 통해 물을 출수1

할 수 있으며 이때 에는 누적 출수량이 실시간으로 표, FND

시된다 수동 출수 모드에서 물이 흐르는 동안 스위치 번을 . 1

다시 누르면 누적량이 초기화되어 새로운 계량을 시작할 수 , 

있다.

스위치 번 출수 시작 정지 스위치4 ( / / )

Fig 2. Layout and Functions of Control 

Buttons
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사용자는 스위치 번을 통해 에서 범위 내에서 목표 출수량을 설정할 수 있다 목표량 4 0.1 L 999.9 L . 

설정 후 다시 스위치 번을 누르면 자동 출수 모드가 시작되며 출수 중에 스위치 번을 한 번 더 누르4 , 4

면 출수를 강제로 종료할 수 있다.

스위치 번 번 목표량 조절2 /3 ( )

스위치 번은 목표 출수량을 증가시키고 스위치 번은 목표 출수량을 감소시키는 기능을 수행한다2 , 3 . 

또한 사용자의 편의성을 고려하여 롱키 기능이 적용되어 있으며 스위치를 길게 누를 경우 목표량이 연, 

속적이고 빠르게 조절된다.

본 기능 구조는 목표량 기반 자동 출수와 수동 출수를 모두 지원하며 유량 센서와 솔레노이드 밸브, 

의 제어를 유기적으로 연계하여 정확한 물량 관리와 높은 사용 편의성을 동시에 제공한다.

기구설계2.3 

Fig 3, Fig 4 는 본 제품의 도면과 장착 모습이다 휴대성과 탈부착의 용이성을 고려하여 설계되었 . 

다 수도와 제품이 연결되는 부위에는 원터치 커플러를 적용하여 누구나 손쉽게 장착 및 분리할 수 있. 

도록 하였으며 다양한 수도꼭지 규격에 대응하기 위해 레버형 커플러 구조로 설계하였다 또한 휴대성, . 

을 극대화하기 위해 소형화에 집중하였고 부품과 외부 케이스 사이의 낭비 공간을 최소화하는 원형 구, 

조를 채택하여 공간 활용도를 높이고 깔끔한 외관을 구현하였다.

Fig 3. 3D model of the product designed in CATIA
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Fig 4. The installation appearance of the product

인디케이터 및 상태표시 2.4.1 : FND 

  

인디케이터 설계 2.4.1(a) 

 

인디케이터는 방수 설계를 고려하여 케이스 내부에 와 저전압 경고 충전 상태를 표시하는 FND , LED

를 장착하였으며 외부 패널을 통해 숫자와 배터리 전압이 임계값 이하일 때 또는 충전 중임을 알리는 , 

가 투시되도록 구현하였다 이러한 구조는 디스플레이를 외부 환경으로부터 효과적으로 보호함과 LED . 

동시에 사용자의 시인성을 확보한다 특히 케이스 일체형 투시 구조는 물이나 습기 침투에 의한 손상을 . , 

방지하며 백라이트와 결합 시 야간이나 저조도 환경에서도 가독성을 유지할 수 있다, LED .

 

사용자 인터페이스 설계  2.4.1(b) 

Fig 5. Operational state of the product
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Fig 5는 사용자 인터페이스의 모습으로 방수 기능을 갖춘 버튼과 버튼을 활용하여 설계되었다LED . 

두 개의 방수 버튼은 물이나 습기 환경에서도 안정적으로 스위치 입력을 인식할 수 있도록 구성되었으

며 두 개의 방수 버튼은 각 버튼 내장 를 통해 제품의 현재 동작 모드를 직관적으로 표시한, LED LED

다 버튼을 통해 사용자는 시스템의 작동 상태를 쉽게 확인할 수 있으며 특히 습기나 물이 있는 . LED , 

환경에서도 모드 확인이 용이하다 이러한 설계는 편리성과 안전성 그리고 직관적인 시인성을 동시에 . , 

확보하여 사용자가 실시간으로 시스템 상태를 명확히 파악할 수 있도록 지원한다 및 모드에 . (Self Auto 

따른 표시LED )

 제품의 방수를 위한 조립부  2.4.1(c) 

방수 설계를 위해 제품의 볼트 조립부에는 링을 제작하여 인서트를 삽입하였으며 링과 하단 결합 뚜, 

껑 사이에는 고무 마감재를 적용하였다 이를 통해 결합부에서 발생할 수 있는 물의 침투를 효과적으로 . 

차단하여 제품 내부를 완전한 방수 상태로 유지할 수 있도록 설계하였다, .

회로설계2.5 

 제어를 위한 사용 회로설계2.5.1 

시스템의 제어에는 사의 마이크로컨트롤러 를 사용하였다 는 어Microchip PIC16F15354-I/SS (MCU) . MCU

셈블리 언어를 이용하여 프로그래밍 되었으며 이를 통해 시스템의 각종 입력 및 출력을 효율적으로 제, 

어하도록 설계하였다 구체적으로 의 포트를 활용하여 버튼 입력 유량 센서 신호 디스플. , MCU I/O , , FND 

레이 부저 래칭 솔레노이드 밸브 등 다양한 주변 장치를 제어하였다, , .

또한 내부의 인터럽트 및 타이머 기능을 적극 활용하여 절전 모드 전환 기반 출력 제어, MCU , , PWM , 

정밀한 타이밍 동작 등을 구현하였다 이를 통해 하드웨어 구조의 단순화와 소프트웨어 기반 유연한 제. 

어를 동시에 달성함으로써 전체 시스템의 안정성과 전력 효율을 극대화하였다, .

회로설계 저전력  2.5.1(a) – 

본 제품은 외부 공사 현장과 같이 전력 공급이 어려운 환경을 고려하여 배터리 방식을 채택하였다. 

Fig 6. Circuit diagram of the product
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이에 따라 한 번의 충전으로 장시간 사용할 수 있도록 저전력 설계를 적용하였다.

 

회로설계 저전력 솔레노이드밸브 및 제어2.5.1(b) - – 

Fig 7. 일반적인 솔레노이드 밸브는 전원이 지속적으로 공급되어야 하나 본 설계에서는 동작 시에만  , 

전력을 소비하는 래칭 솔레노이드 밸브를 채택하였다 이를 통해 불필요한 전력 소모를 최소화하고 시. 

스템 효율을 크게 향상시킬 수 있었다 래칭 밸브 제어를 위해 듀얼 기반의 정 역 방향 스위칭 . MOSFET ·

회로를 설계하였으며 하이사이드 은 양 펄스를 인가하여 밸브를 개방하고 로우사이드 , MOSFET (+) , 

은 음 펄스를 인가하여 밸브를 폐쇄하도록 구성하였다MOSFET ( ) .  –

이와 같은 정 역 펄스 구동 방식은 기존의 릴레이 기반 구동 구조에 비해 회로 소형화 구동 응답 속· , 

도 향상 전력 효율 증대라는 명확한 이점을 제공한다 또한 래칭 밸브와 스위칭의 결합은 반, . MOSFET 

복 동작 환경에서도 안정적인 성능을 보장하며 고속 펄스 제어를 통한 정밀한 유량 조절이 가능하다, . 

결과적으로 전력 절감과 응답성 향상이라는 두 가지 목표를 동시에 달성하는 최적화된 구동 솔루션을 

구현하였다.

 회로설계 저전력 제어  2.5.1(c) - FND– 

Fig 8. 시프트 레지스터와 트랜지스터 개를 활용하여 네 자리 세그먼트 를 저전력으74HC4094 4 7 FND

로 구동하도록 구성하였다 는 직렬 입력 데이터를 병렬 출력으로 변환하는 시프트 레지스터. 74HC4094

로 제한된 핀 수로 다수의 를 효율적으로 제어할 수 있게 한다 각 자리마다 공통 음극, MCU FND . FND 

을 트랜지스터로 스위칭하여 한 번에 한 자리만 구동하고 나머지 자리는 전류가 흐르지 않도록 제어함

으로써 전력 소비를 최소화하였다.  

저전력 구동 방법으로는 잔상효과 를 이용한 다중 점멸 방식을 채택하였다(Persistence of Vision, POV) . 

는 에 순차적으로 각 자리의 데이터를 전송한 후 대응하는 트랜지스터를 켜 해당 자리의 MCU 74HC4094 , 

숫자를 표시한다 이 과정을 매우 빠른 속도로 반복함으로써 인간의 눈에는 네 자리 숫자가 동시에 표. , 

시되는 것처럼 인식된다 이를 통해 모든 자리의 를 동시에 구동할 때 발생하는 불필요한 전류 소. FND

비를 줄이고 시스템 전력 효율을 크게 향상시켰다, .  

또한 트랜지스터 구동 방식은 자리별 전류 제한이 가능하여 에 공급되는 전류를 최소화하는 동시FND

Fig 7. Latching solenoid control
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에 충분한 밝기를 확보할 수 있다 시프트 레지스터와 트랜지스터 스위칭의 조합은 하드웨어 . 74HC4094 

구성의 단순화와 전력 절감을 동시에 달성하는 장점이 있다 이 설계 방법은 특히 배터리 기반 휴대용 . 

장치나 저전력 디스플레이 시스템에 적합하며 소프트웨어에서 반복 점멸 속도 조절을 통해 표시 , MCU 

밝기와 전력 소비를 유연하게 조절할 수 있다.

Fig 9. Buzzer output circuit diagram

Fig 8. FND driving circuit
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회로설계 부저2.5.1(d) –

Fig 9은 부저의 회로이다 부저는 포트로 직접 필요한 전류를 공급할 수 없기 때문에 트랜지스. MCU , 

터 를 이용하여 스위칭 방식으로 제어하였다 이를 통해 는 단순히 제어 신호만 출력하고 실제 (TR) . MCU , 

부저 전류는 트랜지스터가 공급하도록 하여 포트 보호와 안정적인 구동을 동시에 확보하였다.

충전부분 설계2.6 

Fig 10. 충전 부분의 안전성을 위해 배터리 관리 모듈 을 사용하여 단일 셀 리튬 HX4054A (BMS) (1S) 

이온 배터리를 충전하도록 구성하였다 충전 회로에는 쇼트키 다이오드를 직렬로 삽입하여 충전 . SS24 

중 역전압 인가를 방지함으로써 전원 극성 반대로 연결되거나 외부 요인에 의한 역전압 발생 시에도 , 

배터리 손상을 예방한다.  

해당 모듈은 배터리 전압을 지속적으로 모니터링하며 과충전 및 과방전 방지 기능을 통해 셀의 안전, 

성을 확보한다 또한 내부 전류 제한 기능을 갖추어 충전 과정에서 과전류로 인한 손상을 방지한다 충. . 

전 방식은 정전류 정전압 방식으로 이루어지며 충전 상태(Constant Current, CC) (Constant Voltage, CV) , – 

는 모듈에 내장된 인디케이터를 통해 실시간으로 확인할 수 있다LED .

제어부2.7 

제어부 개요 2.7.1 

제어부는 전체 시스템의 동작을 관리하는 중심 모듈로서 유량 센서 신호 처리 목표량 제어 솔레노 , , , 

이드 밸브 동작 그리고 표시 장치 제어를 수행한다 소프트웨어적으로는 초기화 루틴 이후 메인 루프와 , . 

인터럽트 서비스 루틴으로 구성되어 있으며 정상 동작과 예외 상황 저전압 무활동 상태 등 을 모두 관, ( , )

리할 수 있도록 설계되었다.

소프트웨어 제어 로직 2.7.1(a) 

Fig 10. Lithium battery charging circuit diagram
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제어 로직은 메인 루프와 인터럽트 서비스 루틴으로 구분된다 메인 루프는 버튼부 를 디바. (SW1~SW4)

운스하여 판정하고 각 스위치 기능에 따라 동작 모드와 제어 플래그를 설정한다 구체적으로 은 누, . SW1

적량 초기화와 표시 갱신을 수행하고 는 짧은 클릭 및 롱키 판정 결과에 따라 목표량을 증감, SW2/SW3

하며 는 자동 정량 출수의 시작 정지 전환을 담당한다, SW4 · .

인터럽트 루틴은 메인 루프가 세트한 명령 플래그를 확인해 밸브 구동 루틴을 호출하OPEN/CLOSE 

고 이와 병행하여 유량 센서 펄스 계수 롱키 타이밍 관리 부저 타이밍 등 시간 의존 기능을 처리한다, , , . 

또한 저전압 감지 및 무활동 조건에 따른 절전모드 진입은 관련 플래그를 중심으로 메인 인터럽트가 협/

조하여 수행한다.

 

표시 장치 제어2.7.1(b) 

제어부의 표시 장치는 자리 로 구성되어 있으며 사용자는 이를 통해 누적 출수량과 목표 출수4 FND , 

량을 직관적으로 확인할 수 있다 표시 과정은 크게 데이터 분해 단계와 출력 제어 단계로 이루어진다. .

먼저 데이터 분해 단계에서는 내부에 저장된 유량 데이터를 천 백 십 일 자리로 분리한다 이 과정은 , · · · . 

단순한 나눗셈 연산 대신 단위 값을 반복적으로 감산하는 방식으로 수행된다 예를 들어, 1000·100·10 . , 

값이 이라면 제어부는 우선 을 몇 번 뺄 수 있는지 계산하여 천의 자리 값을 정한다 이후 남2753 1000 . 

은 값 에서 다시 을 반복적으로 빼서 백의 자리 값을 결정하고 남은 수에서 단위 감산을 반753 100 , 10 

복하여 십의 자리를 구한다 마지막에 남는 값이 일의 자리가 된다 이러한 방식은 연산 자원이 제한적. . 

인 마이크로컨트롤러 환경에서 매우 효율적이며 나눗셈 연산 없이도 정확한 자리 분해를 가능하게 한, 

다.

출력 제어 단계에서는 자리 분해를 통해 얻은 각 숫자를 에 맞는 세그먼트 신호 패턴으로 변환한FND

다 변환된 신호는 출력 버퍼에 저장되며 제어부는 고속의 멀티플렉싱 방식을 사용하여 네 자리를 순차. , 

적으로 점등시킨다 사람의 눈에는 네 자리가 동시에 점등되는 것처럼 보이기 때문에 사용자는 실시간. , 

으로 출수량이나 목표량을 안정적으로 확인할 수 있다.

결과적으로 이 과정은 단순히 숫자를 표시하는 수준을 넘어 제한된 연산 능력을 가진 제어 환경에서 , 

효율성과 정밀성을 확보하면서 사용자가 직관적으로 시스템 상태를 파악할 수 있도록 하는 핵심 기능, 

을 수행한다.

작동 메커니즘2.7.1(c) 

Fig 11 을 통해 네 개의 스위치 를 통해 출수 모드와 목표 유량을 제어함을 알 수 있다(SW1~SW4) .   

각 스위치의 기능은 다음과 같다.

수동 출수 누적량 초기화SW1( / ) 출수량 계량 초기화를 담당한다 사용자가 을 누르면 내부 유량  : . SW1

누적 버퍼가 으로 리셋되고 표시 장치도 으로 초기화된다 이후 출수 중 유량 센서 펄스가 새0 , FND “0” . 

롭게 적산되며 에 누적 사용량이 실시간으로 표시된다 출수 중이라도 을 다시 누르면 밸브 제, FND . SW1

어와 무관하게 누적량과 디스플레이만 초기화된다.

목표 유량 증가SW2( ) 목표 출수량을 증가시키는 기능을 수행한다 버튼을 짧게 누르면 단위로  : . 0.1 L 

목표량이 증가하며 에 즉시 반영된다 롱키 기능도 구현되어 있어 버튼을 길게 누르면 단위, FND . 0.5 L 

로 연속적으로 빠르게 증가한다 목표량은 최대 까지 설정 가능하며 범위를 벗어나면 자동으로 . 999.9 L , 

보정된다.

목표 유량 감소SW3( ) 목표 출수량 감소 기능을 수행한다 짧게 누르면 단위로 감소하며 롱키  : . 0.1 L , 

기능을 통해 버튼을 길게 누르면 단위로 빠르게 연속 감소한다 시스템에는 목표량이 이하0.5 L . 0.1 L 

로 내려가지 않도록 하는 보호 로직이 적용되어 있다.

자동 정량 출수SW4( ) 자동 출수 모드의 시작과 정지를 담당하는 다기능 스위치이다 사용자가  : . SW4

를 눌러 자동 모드에 진입하고 와 버튼으로 목표량을 설정할 수 있다 설정 후 다시 를 , SW2 SW3 . SW4
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누르면 출수가 시작되며 솔레노이드 밸브가 개방된다 출수 중 다시 를 누르면 출수를 강제로 종료, . SW4

할 수 있으며 유량 센서의 펄스 적산값이 설정된 목표량에 도달하면 시스템이 자동으로 밸브를 폐쇄하, 

여 출수를 종료한다.

저전력 제어 및 절전 모드  2.7.1(d) 

  

해당 제품은 배터리를 사용하는 제품으로 에너지 효율성을 극대화하기 위해 저전력 관리 기법을 도, 

입하였다 특히 장시간 무활동 상태에서의 불필요한 소비 전력을 최소화하기 위하여 절전 모드가 구현. , 

되었고 전원 공급 불안정 상황에 대응하기 위한 저전압 감지 기능이 함께 적용되었다, .

절전 모드는 일정 시간 동안 사용자 입력이나 유량 센서 이벤트가 발생하지 않을 경우 자동으로 활  

성화된다 내부 타이머를 기반으로 무활동 시간을 계측하며 설정된 임계치에 도달하면 제어부는 절전모. , 

드 플래그를 세팅하고 중앙 처리부의 클럭 및 불필요한 주변 회로를 차단한다 이로써 시스템의 소비 . 

전류는 정상 동작 대비 극적으로 감소하며 대기 상태에서의 에너지 소모를 최소화할 수 있다 절전 모, . 

드 해제는 외부 이벤트에 의해 이루어진다 사용자가 스위치를 조작하거나 유량 센서에서 펄스가 발생. 

하면 인터럽트가 즉시 발생하여 지연 없이 정상 동작 루프로 복귀한다 이러한 설계는 사용자가 절전 , . 

모드를 인지하지 못할 정도로 자연스러운 전환을 제공한다.

저전압 감지 기능은 시스템 전원의 안정성을 보장하기 위해 상시적으로 동작한다 전압이 기준치   . 

이하로 하락하면 제어부는 Fig 12. 저전압 경고 신호 및 부저 를 출력하여 사용자에게 알림을 제공 (LED )

한다 동시에 솔레노이드 밸브의 강제 폐쇄 루틴을 실행하여 불안정한 전압 상태에서 출수가 지속되는 . , , 

것을 방지한다 이는 전기적 기계적 손상을 예방하는 동시에 사용자 안전성을 강화하는 역할을 수행한. · , 

다.

따라서 본 시스템의 저전력 관리 기법은 단순한 절전 기능을 넘어 에너지 효율성과 안전성 확보라는 , 

Fig 11. Power Saving and Low-Voltage Control Flowchart
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두 가지 목표를 동시에 달성한다 절전 모드는 대기 전력의 극소화를 가능하게 하여 장시간 운용 시 . 

에너지 지속성을 보장하고 저전압 감지는 전원 이상 상황에서도 안정적인 동작을 유지하도록 한다 이, . 

러한 설계는 제한된 자원 환경에서의 유량 제어 시스템에 있어 신뢰성과 지속 가능성을 향상시키는 중

요한 기술이라고 할 수 있다.

시장분석2.8 

산업 및 시장 개요 2.8.1 

정밀 유량 제어 장치는 유량 센서와 솔레노이드 밸브를 결합하여 원하는 물의 양을 자동 또는 수동으

로 제어하는 장치로 식음료 급식 농업 건설 등 다양한 분야에서 활용된다, , , , .

글로벌 관점에서 플로우미터 유량계 시장은 년 약 억 달러 규모로 추정되며 년까지 , ( ) 2024 106~121 , 2030

연평균 성장이 예상된다 솔레노이드 밸브 시장 역시 년 약 억 달러 수준으로 향후 6~9% . 2024 51 , 

성장할 것으로 전망된다 이러한 추세는 정량 제어 및 자동화 수요 확대와 맞물려 장치형 계량 3.8~4.5% . 

노즐 제품의 시장성을 뒷받침한다.

국내 시장 현황 2.8.2 

국내에서는 대용량 정수 급식 외식 건설 현장을 중심으로 정량 제어 수요가 꾸준히 증가하고 있다, , , .  

집단급식소는 전국 약 개소가 운영 중이며 학교 병원 산업체 구내식당 등에서 대용량 조리 시 80,000 , , , 

정밀 계량이 요구되고 있다 학교급식의 경우 약 개교에서 급식이 시행되고 있으며 일일 수천 명 . 12,000 , 

규모의 식수 급수 조리에 대한 정량 제어의 필요성이 매우 크다, , .  

외식업 분야에서는 전국에 약 만 개의 음식점 사업체가 존재하며 이 중 중대형 주방 및 프랜차이56 , 

Fig 12. Low voltage warning light
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즈를 중심으로 자동 계량 장치 도입 여력이 확대되고 있다.  

건설 및 레미콘 산업에서는 국내에 약 여 개의 레미콘 공장이 운영 중이며 콘크리트 배합 시 배1,000 , 

합수의 정량 관리가 중요성이 더욱 커지고 있다.  

이와 같이 다양한 산업 현장에서 정량 제어 기술에 대한 수요가 점차 확대되고 있다.

수요처분석 2.8.3 

  

학교 급식소2.8.3(A) 

전국 초 중 고 및 특수학교는 약 교가 운영되고 있으며 대부분이 급식소를 갖추고 있다 학교 · · 12,000 , . 

급식은 하루 수백에서 수천 명 단위의 대량 조리를 필요로 하며 이 과정에서 육수 국물 세척수 등 물 , , , 

사용량을 정량적으로 관리하는 수요가 존재한다 본 제품을 적용하면 정밀 계량과 자동 제어가 가능하. 

여 조리 효율과 위생 관리 수준을 동시에 향상시킬 수 있다.

집단 급식소 2.8.3(B) 

식약처 및 행정안전부 전국 집단급식소 표준데이터에 따르면 국내에는 약 개소의 집단급식소가 , 80,000

등록되어 있다 이는 기업 구내식당 병원 사회복지시설 어린이집 등 다양한 유형을 포함한다 이들 시. , , , . 

설은 상시적으로 대규모 인원에 식사를 제공해야 하므로 대량 출수와 정량 제어 장치의 필요성이 높다, . 

특히 자동화 장치 도입 시 조리 인력의 부담을 줄이고 물 낭비를 방지하며 조리 표준화를 실현할 수 , , 

있다.

  

외식업 프랜차이즈 및 중대형 주방2.8.3(C) ( )

농림축산식품부 외식산업정보시스템에 따르면 년 기준 국내 일반 음식점 사업체 수는 약 , 2023 562,916

개소에 달한다 이 중 프랜차이즈 및 중대형 업소 약 개소 전체의 약 는 레시피 표준화와 조리 . 28,000 ( 5%)

효율성이 중요한 분야로 정밀 유량 제어 장치의 도입 잠재력이 크다 특히 커피 음료 즉석식품 프랜차이, . · ·

즈 업종에서는 레시피별 동일한 물량을 반복적으로 계량해야 하므로 본 제품은 일관된 품질 유지에 기, 

여할 수 있다.

 

레미콘 배치 플랜트2.8.3(D) 

한국레미콘공업협동조합연합회 에 따르면 국내 레미콘 공장은 약 개소 운영되고 있다(KRMCA) , 1,088 . 

콘크리트 배합 공정에서 배합수의 정량 계량은 품질 안정성과 직결되므로 정밀 유량 제어 장치는 필수, 

적이다 본 제품은 간단한 인터페이스와 자동 제어 기능을 제공하여 기존의 수동 계량 방식 대비 품질 . , 

균일성 향상 및 작업 효율 개선에 기여할 수 있다.

 

농업 스마트팜2.8.3(E) ·

농림축산식품부 및 농촌진흥청 발표에 따르면 국내에는 약 개소의 스마트팜 시설이 있으며 이 , 7,000 , 

중 약 개소는 수경재배 등 물 관리가 핵심인 분야이다 작물 생육 단계별로 정량 급수가 필요하므2,000 . 

로 본 제품을 적용할 경우 노동력 절감 자원 절약 생산성 향상 효과를 기대할 수 있다, , , .

 

수영장2.8.3(F) 
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문화체육관광부 체육시설 통계에 따르면 국내 공공 및 사설 수영장은 약 개소가 운영되고 있다, 2,000 . 

수영장은 대규모 풀장을 운영하기 위해 정기적으로 대량의 물을 급수 및 보충해야 하는데 본 제품을 , 

도입하면 급수량을 자동으로 제어하여 운영 효율성과 안전성을 높일 수 있다 또한 살균 순환 시스템 관. ·

리에도 보조적으로 활용 가능하다.

 

목욕탕 사우나2.8.3(G) ·

보건복지부 및 지자체 자료에 따르면 전국 목욕장업 등록업체는 약 개소 이상이다 대중탕과 사, 7,000 . 

우나는 욕조와 탕마다 정해진 용량의 물을 반복적으로 채워야 하며 과급수나 미급수 시 고객 불편 및 , 

자원 낭비가 발생한다 본 제품을 활용하면 정량 급수와 자동 차단 기능을 통해 물 절약 에너지 절감. , , 

관리 효율성을 동시에 달성할 수 있다.

종합 2.8.3(H) 

국내 주요 수요처는 학교 급식소 개 집단 급식소 개 외식업 중대형 약 개 레미콘 (12,000 ), (80,000 ), ( 28,000 ), 

공장 개 농업 스마트팜 개 수영장 개 목욕탕 사우나 개 로 파악된다(1,088 ), · (2,000 ), (2,000 ), · (7,000 ) .

이를 종합하면 본 제품은 교육 외식 건설 농업 레저 등 다수 산업군에서 활용 가능하며 국내에서, , , , , , 

만도 수만 개 시설이 잠재 고객층으로 존재한다 특히 급식 건설 농업과 같은 분야는 정책적 지원이 활. , · ·

발하고 수영장 목욕탕은 생활 밀착형 시설이라는 점에서 도입 효과가 명확하다, · .

제품 특성 및 차별성2.8.4. 

본 제품은 단순한 유량 제어 장치가 아니라 전기를 사용할 수 없는 환경에서도 안전하고 안정적으로 , 

작동 가능한 배터리 구동형 정밀 유량 제어 솔루션이라는 점에서 기존 제품과 뚜렷한 차별성을 가진다.

첫째, 전원 인프라 의존성이 없다 .

일반적인 유량 제어 장치는 외부 전원에 의존하기 때문에 설치 위치와 환경이 제한된다 반면 본 제. , 

품은 자체 배터리로 구동되며 초저전력 와 슬립 모드 설계를 통해 장시간 안정적인 사용이 가능하, MCU

다 이는 야외 현장 이동식 시설 전원 인입이 어려운 환경에서도 활용할 수 있다는 강점을 제공한다. , , .

둘째 정밀한 대용량 계량이 가능하다, .

리터 단위로 목표량을 설정할 수 있어 소규모 실험실 수준의 소량 제어가 아닌 리터 단위 대용량 0.1 , 

급수 및 정량 관리에 최적화되어 있다 이를 통해 학교 급식 집단급식 레미콘 배합 스마트팜 급수 수. , , , , 

영장 목욕탕 등 대량의 물을 반복적으로 공급해야 하는 환경에 특화된 솔루션을 제공한다· .

셋째 사용자 친화적인 인터페이스를 구현하였다, .

개의 스위치 수동 출수 초기화 시작 정지 목표량 증감 와 자리 디스플레이로 구성된 단순한 4 ( / , / , ) 4 FND 

구조를 채택하여 비숙련자도 직관적으로 사용할 수 있다 또한 롱프레스 기능을 통해 목표량을 빠르게 , . 

조정할 수 있어 작업 효율성을 높였다.

넷째, 신뢰성과 안전성을 확보하였다.

유량 센서와 솔레노이드 밸브 제어를 연계하여 정확한 계량이 가능하며 목표량 도달 시 자동으로 출, 

수가 차단된다 이는 물 낭비 방지 과급수 예방 위생 관리 강화에 효과적이다 특히 전원 차단이나 갑. , , . 

작스러운 상황에도 안정적으로 동작할 수 있어 안전성이 중요한 공공 산업 현장에서도 신뢰할 수 있다, · .

다섯째 확장성과 응용성이 크다, .

모듈형 구조로 설계되어 연동이나 원격 제어 기능을 추가할 수 있으며 스마트 급식 스마트 건IoT , , 

설 스마트 농업 등 정책 트렌드와 연계된 산업군으로 확장 가능하다, .
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경제성 분석2.8.5 

부품원가2.8.5(A) 

임가공비 2.8.5(B) 인건비 원 시간 원 분( 12,000 / = 200 / )

총 제조원가 : 26508.3 +3000 = 29508.3

판매가 선정 2.8.5(C) 

제품의 특성과 시장 경쟁성을 고려하여 소비자 판매가를 원으로 책정하였다75,000 .

공정 세부내용 기준 시간/ 단가 기준( ) 산출식 금액 원( )

납땜SMT(PCB ) 외주 조립SMT - 대1000/ 외주단가 1000

케이스 조립 하우징 결합 체결, 분7 분200/ 7 × 200 1400

기능 테스트 동작 확인 기본 , QC 분2 분200/ 2 × 200 400

박스 포장 완제품 포장 동봉물 삽입· 분1 분200/ 1 × 200 200

총합 3000

Table 2. Modular flowmeter Nozzle retail price

구성품 규격 용도/ 단가 원( )

래칭 솔레노이드 밸브 정격 DC2.7V~4.5V 4500

유량 센성 홀센싱( ) 범위1~30 L/min 4000

마이크로컨트롤러 등(PIC/AVR ) 소형 비트 8 MCU 1000

세그먼트 4-digit 7 FND 멀티플렉싱 드라이버 포함 1400

부품PCB 참조partlist (MOQ 3000) 8808.3

리튬 셀 배터리1 /BMS 보호회로3.7V/5000mAh, 3000

외관 사출 케이스 사출 플라스틱 2000

PCB - 800

회로부품 참조partlist (MOQ 3000) 1000

총합 26508.3

Table 1. Modular flowmeter Nozzle component cost
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원가 대비 약 배 가격 설정2.54

단위당 이익 원 대: 45,492 /

매출총이익률: 60.7%

학교 급식 레미콘 농업 등 시장을 타깃으로 할 경우 유지보수 보증 비용을 포함하더라도 충분히 · · · B2B , ·

경쟁력 있는 가격이다.

 2.8.5(D) 매출 전망 도입률 기준 ( 10% )

주요 수요처별 시설 규모와 평균 설치 대수를 고려하여 도입률 를 적용하였다10% .

순이익 전망 2.8.5(E) 

전망은 도입률 와 판매가 원을 기준으로 산출하였다 제조원가는 대당 원이며 여기10% 75,000 . 1 29,508.3 , 

에 물류 보관 아웃소싱 비용 원 대와 보증 충당금 원 대를 포함하여 변동비를 총 · (3PL) 2,000 / ·A/S 1,500 /

원으로 반영하였다 이에 따라 단위당 기여이익은 약 원으로 산출된다 매출액의 를 마케33,008 . 41,992 . 5%

팅비로 책정하고 관리 운영비는 연간 천만 원을 가정하였다, · 5 .

이 조건에서 예상 판매량 대 도입률 를 적용하면 총 매출은 약 억 원 매출총이익은 약 46,218 ( 10%) 34.7 , 

억 원으로 추정된다 여기서 마케팅비 억 원과 관리 운영비 억 원을 차감할 경우 영업이익은 19.4 . 1.7 · 0.5 , 

약 억 원 수준이다17.2 .

금형비는 메인코어 기준 약 만 원으로 이는 매년 발생하는 고정비가 아닌 초기 투자자금 NAK80 3,500 , 

성격에 해당한다 따라서 손익분기점 산정에는 포함하지 않고 초기 투자 회수 기간 관점에서 별도로 고. , 

려하는 것이 적절하다 금형비와 개발 인증비용 약 만 원을 합산하면 총 초기 투자금은 약 만 . · 2,500 6,000

원 수준이다.

종합하면 아웃소싱 구조를 통해 고정비 부담을 최소화하면서도 초기 투자비 금형비 및 개발 인증비, , ( · )

를 포함한 상황에서 년 차 도입률 기준 약 억 원 수준의 순이익을 달성할 수 있는 것으로 분석1 10% 17

된다 이는 변동비 고정비 초기 투자비까지 모두 고려한 보수적 시나리오임에도 불구하고 사업성이 충. , , , 

분히 확보됨을 보여준다.

수요처 시설수 시설당 설치 대수 예상 판매대수 매출액

학교 급식소 12,000 대5 대6,000 억 원45.0

집단 급식소 80,000 대4 대32,000 억 원240.0

외식업 중대형( ) 28,000 대2 대5,600 억 원42.0

레미콘 플랜트 1,088 대2 대218 억 원1.64

농업 스마트팜· 2,000 대3 대600 억 원4.50

수영장 2,000 대2 대400 억 원3.00

목욕탕 사우나· 7,000 대2 대1,400 억 원10.50

합계 132,088 — 대46,218 억 원346.6

Table 3. Modular Flowmeter Nozzle Revenue forecast



- 20 -

손익분기점2.8.5(F) 

손익분기점은 제품 판매를 통해 발생하는 단위당 기여이익으로 연간 고정비를 회수하는 시점을 기준

으로 산정하였다 본 제품의 단위당 기여이익은 판매가 원에서 제조원가 원 아웃소싱 물. 75,000 (29,508.3 ), 

류비 원 보증 충당금 원 을 제외한 약 원으로 계산된다 연간 고정비는 아웃소싱 구조를 (2,000 ), (1,500 ) 41,992 . 

통해 최소화하였으며 관리 운영비 약 만 원을 기준으로 설정하였다 이에 따라 손익분기점은 약 , · 5,000 . 

대 판매 시점으로 산출된다1,200 .

금형비는 메인코어 기준 약 만 원으로 매년 반복되는 비용이 아닌 초기 투자자금 성격에 NAK80 3,500 , 

해당한다 따라서 손익분기점 산정에는 포함하지 않지만 투자 회수 관점에서는 약 대 판매 시 금. , 1,330

형비까지 모두 회수할 수 있다.

판매 속도를 월 대 보수적 대 중간 대 공격적 수준으로 가정할 경우 손익분기점 도달500 ( ), 1,000 ( ), 2,000 ( ) , 

까지 소요되는 기간은 각각 약 개월 개월 개월로 추정된다 초기 투자비인 금형비까지 회수하2.4 , 1.2 , 0.6 . 

는 데에도 최대 개월 이내가 소요될 것으로 분석된다 이는 본 제품이 상용화 후 짧은 기간 내 투자 3 . 

회수가 가능한 고수익 아이템임을 보여준다.

결과 및 토의3.  

자동 정량 출수 실험 결과 분석 및 보정 방안3.1 

를 목표 체적으로 설정하여 자동 정량 출수를 수행한 결과 2L (Fig 13 페트병으로 실제 출수량을 ), 2L 

측정한 바 설정치보다 약 부족한 것으로 나타났다 이에 따른 절대오차는 이며 상대오차는 10mL . 10mL , 

약 로 목표량보다 실제 출수량이 적은 언더필 현상을 의미한다0.5% , (underfill) .  −

오차 원인은 크게 네 가지로 추정된다 첫째 유량 센서의 펄스 상수가 과대 설정되어 누적 체적이 과. , 

대 추정되는 경우 둘째 센서 신호의 펄스 검출이나 디바운싱 과정에서 일부 신호가 손실되는 경우 셋, , , 

째 노즐 말단부 및 배관 내 체류 부피와 배관 높이 차이에 따른 유체 전달 손실 넷째 유량 감소가 발, , , 

생하는 종단부 구간에서 누적 오차가 쌓이는 경우이다.  

Fig 13. Experimental Result of 2L Automatic Dispensing
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보정 방안으로 현재 조건에서 차 추정된 보정계수는 약 로 산출되었다 즉 센서 펄스 상수2L 1 1.005 . , 

를 약 상향 보정하면 동일 조건에서 발생하는 언더필 현상을 개선할 수 있다 다만 단일 지점에서0.5% . , 

의 보정은 다른 용량 구간에서 오차가 커질 위험이 있으므로 등 다양한 용량에서 다, 0.5L, 1L, 2L, 5L 

점 시험을 실시하여 선형 회귀 분석을 통해 오프셋과 기울기를 분리하여 보정하는 것이 더 신뢰성 있는 

방법이다.  

추가로 페트병의 공칭 용량과 실험 환경 온도에 따른 물의 체적 변화도 오차를 확대하는 요인이 될 , 

수 있다 따라서 후속 시험에서는 전자저울을 이용해 물의 질량을 정확히 측정하고 표준 온도 를 . , (20°C)

기준으로 부피를 환산하여 보다 정확한 오차 평가 및 보정이 필요하다.  

이번 실험 결과는 모듈형 계량 노즐의 정량 출수 성능이 대체로 우수함을 보여주나 세밀한 오차 보, 

정과 다양한 시험 조건 반영이 정밀도 향상을 위해 중요함을 나타낸다.

 연결부 이상적 조건 계산3.2 

배관 연결부에서 유체가 흐르는 상황을 이상적인 베르누이 방정식을 기반으로 계산하였다 압력 에 . 

너지가 모두 유속 에너지로 변환된다는 가정 하에 최대 유속과 유량을 구하였으며 이후 현실적인 배관 , 

손실을 반영하여 보정하였다.

먼저 압력차: P=750,000Δ  물의 밀도, :   로 가정한다.

배관의 내경 표준값 은 DN15 ( ) ≈  정하고 단면적은   


≈× 을

기준 유량,   ≈××  ≈≈min이다. 

베르누이 방정식에서 압력 에너지가 전부 유속 에너지로 변환된다는 이상 가정을 적용하면,

따라서 이상적 최대 유속 은 이다 이에 따른 체적 유량은 단면적과 유속 곱으로 산출된다(V) 38.7 m/s . .

하지만 현실적으로는 마찰 밸브 피팅 등 손실이 존재하므로 실제 유속과 유량은 이보다 낮다 이를 , , . 

반영하여 유속은 대략 수준으로 제한하는 것이 일반적이며 이에 따른 권장 유량은1~2 m/s , 

로 계산할 수 있다.

또한 레이놀즈 는 유속과 특성 길이 점성계수를 이용해 다음과 같이 산출하였다, (Re) , .

max  




∆
 




×
≈

  ×  ×
 × ≈× 

  

  ×  ×
 ×   × 


  



- 22 -

완전 난류 따라서 유동은 완전 난류 상태이며 이로 인한 마찰 및 손실 영향이 클 것으로 (Re > 4000), , 

판단된다.

이상의 계산 결과는 설계 시 이상적 조건과 함께 현실적 손실을 반드시 반영해야 하며 특히 소음 침, , 

식 수격작용 문제로 인해 유속을 범위로 제한하는 것이 안전하고 내구성 확보에 유리함을 나, 1~2 m/s 

타낸다.

일반 가정용 수도관에서도 통상 권장되는 유속 범위가 약 이며 이는 가정의 배관 안전과 내1~2 m/s , 

구성 그리고 소음 발생 최소화를 위해 설정된 표준 범위이다 따라서 본 제품의 유속 제한은 가정용 표, . 

준 수도관의 유속 범위와 부합하여 실제 가정 환경에서도 안전하게 사용할 수 있음을 의미한다.

배터리 충전 시 사용시간3.5 

  

절전모드 배터리 수명 산정 및 비교

 

개요3.5.1 

본 시스템은 절전모드에서 평균 를 소비하며 전원은 27 µA (0.027 mA) , Li-ion 3.7 V / 5000 mAh (5 

배터리를 사용한다 본 절에서는 자체방전 미고려와 자체방전 고려 두 경우로 나누어 배터리 수명Ah) . 

을 산정하고 비교한다.

 

가정 공통3.5.2 ( )

온도 실온: (20 25 °C)–

부하 전류 일정 평균치 적용( )

배터리 정격 용량 기준 종지 전압 도달 시 사용 종료, 

자체방전율 범위 실온 일반 : 1 3 % / month ( , Li-ion)–

 

자체방전 미고려 이론치3.3.3 ( )

배터리 수명은 전류 용량 관계식으로 계산한다. –

수치 대입:

 

환산 시 일 약 년이다7716 , 21 .

 





≈
×



 ××
 ≫ 
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앞선 계산은 부하 전류만을 고려한 이상적 상황으로 실제 운용 환경에서는 과대평가된 값이라 할 수 , 

있다 따라서 자체방전 보호회로 레귤레이터 대기전류 그리고 유효 용량 저하까지 종합적으로 반영한 . , · , 

모델을 적용하여 보다 현실적인 수명을 산정하였다 실제 수명 예측을 위해 다음을 동시에 반영한다. .

   대기전류 레귤레이터 정지전류 분압 센싱 표시부 전류: (Iq), BMS, / /

  유효용량 저하 환경 노화에 따른 용량 감소 : · [0.8,0.9]η∈

  자체방전 잔량에 비례하는 누설 월 비율: ( %/monthr%/)𝑟

총 평균 전류와 유효용량은 

자체방전을 연속 시간 모델로 두면 잔여용량 는 차 선형미분방정식, C(t) 1

을 따른다 여기서 는 월 자체방전율 로부터. k r

 ×

 ln 




로 환산된다 일 월 가정(30 / ).

 

초기조건 

 

에서 종료 시점 을 풀면 (0)= eff C(tend)=0 ,𝐶 𝐶

계산결과

계산조건 :         ln 


절전모드 기준 이론 수명은 약 년이나 자체방전 보호회로 레귤레이터 대기(27 µA) 21.1 , (1 3 %/month), ·–

전류 유효용량 저하 를 동시에 반영한 동적 모델에 따르면 실제 기대 수명은 약 년으, ( =0.8 0.9) 1.9 6.2 η – –

 


 

            




   

  


ln



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로 산정된다 이는 단순 비례식 기반 이론치 대비 큰 편차가 존재함을 나타내며 제품 수명 예측 시 상. , 

기 요소들의 정량 반영이 필수적이다.

 

최종 결과물 및 작동 원리

 

Table 4. Battery Lifetime Calculation Results

Fig 14. Product photo

Fig 15. Product PCB photo
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Fig 14 을 통해 최종 제품이 조립 완료된 모습을 볼 수 있고 사진인 PCB Fig 15, 내부 부품 모습인 

을Fig 16 통해 제품 전체 구성을 확인 할 수 있다 . 유량 센서 솔레노이드 래치밸브 마이컴 회로 등 핵 , , 

심 구성 요소가 단계적으로 드러난다.  

                      (A)                                         (B)

작동 원리는 입력 처리 제어 출력의 단계로 이루어진다 먼저 유량 센서가 유체의 흐름을 감지하여 . – – –

이를 펄스 신호로 변환한다 센서에서 발생한 펄스는 유량 속도에 비례하는 특성을 가지며 본 연구에서. , 

는 오실로스코프를 통해 해당 파형을 직접 관측하였다 측정 결과 센서 내부 임펠러의 회전에 따른 자. , 

속 변화가 일정한 사각파 펄스로 변환됨을 확인할 수 있었고 펄스의 주파수와 유량 사이의 선형적 상, 

관관계를 명확히 검증하였다 의 는 유량이 적을 때의 펄스를. Fig 13 A , Fig 17의 는 유량이 많을 때의 B

펄스를 보여준다.

이 펄스 신호는 마이컴 으로 전달되며 펄스를 단순히 폴링 방식으로 계수할 경우 놓칠 (PIC16F15354) , 

위험이 존재한다 이를 해결하기 위해 본 설계에서는 외부 인터럽트 기반 처리 구조를 도입하였다 즉. . , 

펄스가 발생하는 순간 인터럽트 루틴이 즉시 실행되어 카운터 변수를 증가시키도록 함으로써 모든 펄, 

스를 빠짐없이 계수할 수 있도록 하였다 이러한 방식은 고속 유량 조건에서도 안정적인 측정을 보장하. 

며 오실로스코프 파형 분석 결과와도 정확히 일치한다, .

계수된 펄스는 내부 알고리즘을 통해 자리 분해 방식으로 환산된다 최대 까지 표시할 수 있도. 999.9L

록 자리 분해 연산이 수행되며 계산된 결과는 멀티플렉싱 구동 방식을 이용해 에 출력된다 이 과4 , FND . 

정을 통해 사용자는 누적 유량을 실시간으로 직관적으로 확인할 수 있다 동시에 솔레노이드 래치밸. 

브는 마이컴의 제어 신호에 따라 개폐 동작을 수행하며 일반 솔레노이드 밸브 대비 저전력으로도 안정, 

적인 상태 유지가 가능하다 이는 장시간 구동 환경에서도 에너지 효율성과 신뢰성을 동시에 확보할 수 . 

                              Fig 17. Flow sensor pulse 

Fig 16. .Product internal photo
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있는 중요한 차별점이다.

이상의 과정을 Fig 18 으로 나타내면 센서 입력 마이컴 처리 솔레노이드 래치밸브 제어 표, → → → 

시부 출력의 흐름으로 정리된다 따라서 최종 결과물의 사진 오실로스코프 파형 그리고 작동 원리 플. , , 

로우차트는 각각 구조적 실험적 논리적 근거를 제공하며 본 시스템의 안정성과 상용화 가능성을 동시에 · · , 

뒷받침한다.

장단점 및 기대효과3.4 

  

첫째 배터리 기반 독립 구동으로 전원 인프라가 없는 환경에서도 안정적으로 사용할 수 있다 이는 , . 

건설 현장 농업 이동식 시설 등 기존 제품이 진입하기 어려운 시장까지 확장할 수 있다는 의미를 가진, , 

다.

둘째, 정밀한 대용량 계량이 가능하다 단위로 조절되지만 실제로는 수십 리터 단위까지 안정적 . 0.1L 

으로 제어할 수 있어 급식 레미콘 스마트팜 등 대규모 물 사용 환경에 최적화되어 있다, · · .

셋째, 사용자 친화적 인터페이스를 채택하였다 직관적인 개의 스위치와 디스플레이로 구성되어  . 4 FND 

있어 비전문가도 쉽게 사용할 수 있으며 롱프레스 기능을 통한 신속한 설정 조정으로 작업 효율을 높, 

일 수 있다.

넷째, 안전성과 신뢰성을 확보하였다 유량 센서와 솔레노이드 밸브 연동으로 목표량 도달 시 자동 차 . 

단이 이루어지며 과급수나 물 낭비를 방지한다, .

다섯째 경제성이 우수하다 제조원가 대비 이상의 안정적인 마진을 확보할 수 있고 손익분기점, . 56% , 

이 대 수준으로 낮아 짧은 기간 내 투자금 회수가 가능하다1,200 .

단점 및 한계

첫째 본 제품은 최소 단위가 로 설정되어 있어 소용량 계량에는 적합하지 않다 따라서 실험실이, 0.1L , . 

나 가정용과 같은 소형 계량 용도에는 부적합하다.

둘째 시장 초기 인지도 부족으로 도입 초기에 영업 마케팅 비용이 상대적으로 많이 소요될 수 있다, · .

셋째, 금형 투자비가 초기 진입장벽으로 존재한다 비록 약 만 원 수준으로 낮은 편이지만 . 3,500 ,     

초기 투자자금 조달이 필요한 것은 사실이다.

넷째 배터리 기반이라는 특성상 장기간 사용 시 교체 관리 비용이 일부 발생할 수 있다, · .

기대효과  3.4.2 

Fig 18. Operation principle flowchart
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본 제품은 급식 및 외식 산업의 조리 표준화에 기여한다 일정량의 물을 정밀하게 계량함으로써 레시. 

피의 일관성을 강화하고 위생 관리가 용이해진다.  

자원 절약과 운영 효율 향상도 기대할 수 있다 자동 차단 기능을 통해 물 낭비를 최소화하고 인력 . , 

소요를 줄여 운영 비용 절감에 기여한다.  

산업 현장의 품질 관리에도 도움을 준다 레미콘 농업 등 대규모 물 사용 분야에서 정량 관리가 품질 . , 

안정성과 직결되므로 본 제품은 산업 현장의 신뢰성 강화에 긍정적인 역할을 한다, .  

단기간 투자 회수와 안정적인 수익성 확보가 가능하다 낮은 손익분기점과 높은 마진 구조로 인해 투. 

자자 입장에서도 리스크가 적고 안정적인 수익 창출이 기대된다.

여기에 본론을 입력하시오

 

결 론4.  

현대 산업 가정 외식업 공사 농업 현장 등 다양한 일상 및 산업 분야에서 물의 정량적이고 정밀한 공, , , ·

급은 품질과 효율성에 직결된다 본 설계는 기존의 계량컵 비커 시간계 수동 밸브 조작 등 전통적 방. , , , 

식이 가진 과유량 인적 오류 작업 흐름 단절 품질 불균일 문제를 해소하기 위해 제안되었다 모듈형 , , , . 

계량 노즐은 연결부 유량 센서 래칭 솔레노이드 밸브 제어부 표시 및 알림부로 구성된 단일 시, , , (MCU), 

스템으로 사용자가 설정한 목표 체적까지 물을 빠르고 정확하게 공급하며 이내의 오차 범위에서 , , ±0.5% 

자동 차단한다.  

사용자 인터페이스는 자리 세그먼트 부저 인디케이터 등 직관적인 요소로 구성되어 초보4 7 FND, , LED 

자와 숙련자 모두 쉽게 조작할 수 있다 저전력 래칭 솔레노이드 밸브 멀티플렉싱 방식을 . MCU, , FND 

적용해 배터리만으로 장시간 운용이 가능하며 리튬이온 셀 기준 절전 모드 수명은 자체 방, 1 (5000 mAh) 

전을 고려할 때 약 년에 달한다 자동 출수 모드 외에도 수동 출수 출수량 초기화 실시간 누적량 2~6 . , , 

및 목표량 표시 기능을 제공하여 계량 실수와 인적 오류를 줄이고 작업 흐름 단절 문제를 혁신적으로 

개선한다.  

기술적으로는 방수 설계 소형화 간편 커플러 적용 등 다양한 현장 환경에 유연하게 대응하며, , , 

기반 정 역 펄스 회로와 솔레노이드 구동을 통해 고속 정밀 유량 제어를 안정적으로 구현하였MOSFET · ·

다 실험 결과 자동계량 시 실제 출수량이 약 부족 오차 한 우수한 정량성도 확인되었. 2L 10mL ( 0.5% )−

다 주요 오차 요인 분석과 선형 회귀 보정 온도 등 환경 조건 보정 등을 통해 정밀도를 지속적으로 향. , 

상시킬 수 있다.  

설정값 기반 자동 정량 차단은 다양한 현장에서 작업 흐름 단절을 최소화하고 품질 안정과 경제성 자, 

원 낭비 방지 효과를 기대할 수 있다 본 제품의 가장 큰 차별점은 모듈형 구조와 체적 기반 자동 계량. ·

자동 차단 기능에 있으며 현장 적용성 편의성 범용성 신뢰성 측면에서도 뛰어나다 기존 제품들이 주, , , , . 

로 공간 환경 전원 인프라 또는 대규모 고정형에 한정된 반면 본 제품은 소형 모듈형에 현장 호환성, , , 

이 뛰어나고 초보자와 전문가 모두 즉시 사용할 수 있다 장시간 운전과 절전 저전압 대응 기능으로 유, .. ·

지보수 부담도 크게 줄였다.  

수동 계량 및 시간 제어 방식의 한계 사람 의존성 오차 발생 반복 작업 에너지 낭비 흐름 중단 를 근( , , , , )

본적으로 해결하는 솔루션으로 공업 농업 가정 식당 등 거의 모든 현장에 보급 가능하다 소비자와 , , , , . 

작업자 피드백 시장 조사를 통해 단순 사용 편의성뿐 아니라 정량 이라는 작업 품질 확보와 자원 낭비 , ‘ ’

최소화 요구를 확실히 충족함을 확인하였다 기존 제품 대비 납품 한계가 적어 상용화 및 보급이 매우 . 

용이하며 표준화된 인터페이스 방수 설계 모듈화 구조 유지보수성 높은 회로와 부품 저전력 운용 등, , , , , 
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이 옵션화되어 다수 산업군의 실질적 수요에 대응할 수 있다.

후기

본 제품을 설계하게 된 계기는 일상생활과 다양한 작업 현장에서 물이 빈번히 사용됨 

에도 불구하고 수동으로 수도를 잠갔다 풀었다 하는 반복 작업이 작업 효율을 저해하, 

는 현실에 주목했기 때문이다 이러한 불편과 낭비를 줄이고자 사용자가 원하는 정량. , 

의 물을 정확하게 제어할 수 있는 자동화된 계량 노즐 시스템을 구상하였다 이 제품. 

은 수도전에 간편하게 부착할 수 있는 모듈형 장치로 사용자 입력에 따라 목표 체적, 

에 맞게 자동으로 출수와 차단이 이루어져 작업의 효율성과 정확성을 극대화할 수 있

도록 설계되었다 설계 과정에서는 저전력 구현과 안정적이며 신뢰성 높은 제어 시스.  

템 구축에 특히 많은 노력을 기울였다 디자인 소형화 방수 설계 직관적인 사용자 . , , 

인터페이스 개발 등 다양한 측면을 고려하며 제품 완성도를 높이기 위해 팀원들과 지

속적으로 의견을 교환하고 협력하였다 또한 실제 환경에서의 사용 편의성과 정확한 . 

유량 제어를 검증하기 위해 반복적인 실험과 보정 과정을 거쳐 현실적인 요구를 충분

히 반영할 수 있도록 하였다 어려운 문제들을 함께 고민하고 해결해 나간 팀원들에게 . 

깊은 감사를 전한다 설계를 지도해 주신 한승용 교수님께 감사드리며 프로젝트 방향 . , 

설정과 기술적 완성도 향상에 큰 도움이 되었다 이번 경험을 통해 단순한 기술적 능. 

력뿐만 아니라 협력과 소통 문제 해결 능력 그리고 끝까지 도전하는 인내심을 배울 , , 

수 있었다.
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