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유량 마취를 한 자제어식 기화기 개발

A Developmentoftheelectroniccontrolledvaporizerfor

low flow anesthesia
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Abstract

Fortheenvironmentalsafetyoftheoperatingroom andpatienthealthcare,the

closedtyperebreathingsystem iswidelyadopted.Inordertoreducetheanesthesia

gasduringsurgery,themixingratioofanesthesiagaswithbreathingairshouldbe

preciselycontrolled.Generally,thebreathing airpassesthroughthevaporizerto

mixtheanesthesiagas,butthereisadifficultyincontrollingthemixingratio

precisely.In this paper,the stand-alone style vaporizeris designed and the

operatingcharacteristicsareinvestigated.Thevaporizermeasuresthetemperature

and pressurein thevaporizing chamberand chambertemperatureis precisely

controlledbyproportionalcontrolledheater.Exactquantityofanesthesiamediais

feeded by PID controlled peristaltic pump and vaporized gas is mixed with

breathing airflow by PWM controlled solenoid valve.Theexperimentalresult

showsthatthevaporizerhasanexcellentcommandfollowingperformancesthatit

canbeappliedtothelow flow anesthesiasystem.

키워드 : 유량 마취,기화기,온도,압력

Keywords:lowflowanesthesia,vaporizer,temperature,pressure

1.서론1)

최근 환경오염에 한 인식,작업환경 안 에

한 엄격한 규제는 차 필요성을 더해가고 있다.

인간의 질병을 다스리는 방편의 하나로 수술을 하

는데 이때 마취를 해 사용하는 마취가스의 양을

이기 한 마취기구의 명한 사용도 아주 요
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하다.염화불화탄소인 마취제는 아직 규제를 받지

않고 사용되며 기로 방출되고 있지만 매년 생산

소비되는 염화불화탄소의 비율이 증가하고 따

라서 기로 방출되는 마취가스가 환경에 미치는

향에 하여 심각하게 고려할 단계에 와 있다.

신 마취에 사용되는 마취제인 할로탄,엔푸루란,

이소푸루란 등은 기로 방출될 시에 상당한 향

을 미친다. 신 마취제에 세보푸루 과 데스푸루

도 속하는데 이 마취제 들은 오존층 괴력이

훨씬 약하다고는 하지만 이들도 상당한 온실효과

를 가지고 있어서 결코 환경 친화 이라고 할 수

없다. 한 신선가스의 유량을 1L/min 이상으로

하는 고유량 마취기법으로 와 같은 마취제를 사

용하는 것은 비경제 이어서 경제성을 높이기
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해서는 유량 마취 기법이 합하다[1].

마취 기법은 신선가스의 유량에 따라 고유량,

등도 유량, 유량,최소유량 마취로 나뉘게 되

며,이 유량 는 최소유량 마취기법은 마취

제 사용이 경제 이고,작업환경의 개선과 기오

염의 감소를 수 있기 때문에 선호되고 있다.

따라서 본 논문에서는 유량 마취방법을 이용

하는 마취기에 사용될 기화기에 해 근하 다.

일반 으로 많이 사용되고 있는 기화기와는 달

리,마취제와 기화실이 분리된 형태로 온도와 압력

을 피드백 제어한 자제어식 기화기를 개발하

다.

2.이론 배경

2.1흡입마취와 유량에 따른 마취기법

흡입마취제는 폐를 통하여 투여되고,폐 류를

통해 흡수 되며 심장을 통해 결국 각각 장기의

류를 따라 조직에 도달하고 조직에서 흡수된다[2].

흡입마취는 기화기를 통하여 공 되는 흡입마취

제와 유량계를 통하여 공 되는 신선가스를 폐로

공 함으로써 이루어진다.이때 이용되는 신선가스

사용량은 자발호흡 혹은 조 호흡 등과 같은 환자

의 호흡 상태,마취회로의 종류,마취과 의사의 습

등에 따라 달라지 게 된다[3].

신선 가스는 아산화질소(N2O)와 산소(O2)로 구

성된 가스로 수술시 마취와 호흡에 이용된다.이

신선가스의 유량에 따라서 마취기법이 나 어지게

되며,Table1과 같다.

Table 1.anesthesia methodsbyfresh gasflow

rate,Baker

Anesthesiamethods Freshgasflow rate

Highflow 2～ 4 L/min

Mediumflow 1～ 2 L/min

Low flow 0.5～ 1 L/min

Minimalflow 0.25～ 0.5 L/min

마취 시스템에서 신선가스 유량을 증가시킬수록

흡입마취제의 소모량이 증가 된다.재호흡 마취 시

스템에서 유량 마취는 고유량 마취에 비하여

산소증 재호흡의 험성이 있기는 하지만 마취

제의 소모량을 이고,수술실 내 공기 오염을 감

소시킬 수 있으며,환자 기도의 가온 가습이 가

능한 장 들이 있다[3].

유량 는 최소유량 마취를 해서는 안 장

치와 반폐쇄식 는 폐쇄식 호흡회로를 가지는 재

호흡 장치에서 사용 되어야 한다.

Fig1.은 신선가스 유량에 따른 마취제의 시간

당 비용을 보여주고 있다.

Fig1.Costofthreeinhalantsasafunctionof

freshgasflow[4]

2.2호흡장치의 방식에 따른 분류

호흡장치는 신선가스,호기가스와 주 공기들

간의 역동 인 과정으로 환자가 흡입하는 가스혼

합물을 결정하는 기능 인 요소이다.호흡장치들은

유량조 기구,혼합물과 기화기에 의해 환자에게

신선가스를 수동 으로 제공하는 구성요소일 뿐

아니라 최종 으로 마취가스 구성을 결정하는

요한 요소이다[1].

Table2.Comparisonsofrebreathingsystem and

non-rebreathingsystem

Re

breathing

system

-Merits

․Decreasesofagentsconsumption

․Reducethecostbyincreasingthe

efficiencyofanesthesiagasand

vapor

․Decreasesoftheworkplaceandair

pollution

․Warmingandhumidificationof

anesthesiagas

-Demerits

․Complicatedconstructionanddevice

․Difficult that obtain the detail

information ofanesthesia gasand

lackofcontrolability

Non-re

breathing

system

-Merits

․Thesimpleconstruction

․Greatthecontrolability

-Demerits

․Extremelyhighconsumptionof

agents

․Highcostbythelow efficiencyof

anesthesiagas

․Workplaceandairpollution
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호흡장치는 크게 재호흡장치,비재호흡장치 두

가지로 나 수 있다.먼 재호흡장치에는 신선가

스의 양이 흡수된 양과 같고,이산화탄소의 흡수가

뒤따르며 한 호기가스가 완 히 환자에게 재호

흡 되는 폐쇄식 호흡장치와 신선가스유량이 흡수

량보다 많으나 분당호흡량보다 고 일부 재호흡

을 하는 반폐쇄식 호흡장치가 있다.

다음으로 비재호흡장치는 재호흡이 안되며 호기

가스는 배출되고 신선가스가 흡입 시 공 되게 설

계되어 있다[1].

Table2는 재호흡 장치와 비재호흡 장치의 장단

을 정리한 것으로 재호흡 장치가 경제 ,그리고

환경 으로 장 이 많음을 알 수 있다.

2.3일반 인 기화기의 원리

기화기는 마취기의 한 요부분으로 휘발성 액

체흡입 마취제를 기화시키는 역할을 한다.최근의

마취회로와 기화기는 유량계에서 흘러나오는 가스

량과 기화기 속의 액체 마취제량의 다소와 계없

이 그리고 기화열로 인한 내부온도의 변화에 상

없이 일정하게 표시된 농도를 정확하게 지속 으

로 유지시키도록 정 한 장치로 설계되어 있다[5].

일반 인 마취 기화기들은 으로 농도를 조

할 수 있는 가변의 바이패스 형태로 설계되어

있다. 가변의 바이패스 기화기(Variable-bypass

vaporizer)에서 마취장비의 유량계로부터 흐르는

모든 신선 가스는 기화기로 흐른다.기화기는 들어

오는 가스를 포화증기 농도의 마취제가 들어 있는

기화실로 들어가는 작은 흐름과 다이얼로 농도를

조 할 수 있고 기화실 출구와 섞이는 큰 바이패

스 흐름으로 분리한다[6].

Fig.2Variablebypassvaporizerprinciple

이러한 기화기는 액체 마취제를 기화기에 넣을

때 규정선 이상으로 채우거나,기화기 자체를 수직

으로 놓지 않으면 기화기에 유입된 가스가 액체

속을 기포상태로 통과하여 기화된 마취제 농도가

계기의 농도보다 높아질 수도 있다[7].

이 논문에서는 고정되어 있는 기술에서 벗어나

일반 으로 많이 사용되는 기화기와는 다른 새로

운 방식으로 근하여,액체 마취제에서 기화된 마

취가스가 따로 장된 후 배출되는 방식의 기화기

를 개발하 다.

3.연구 방법

3.1연구 개발 방향 설정

기화기의 개발에 있어서 기존의 기화기와 차별

성을 두기 해 마취제와 기화실을 분리하는 새로

운 방식으로 근을 하 다.기화실의 온도와 압력

을 일정하게 제어를 하고,기체 상태의 마취가스

만이 존재하도록 하여,솔 노이드 밸 를 통하여

일정량의 가스만이 배출 되도록 하 다.

Fig.3Schematicofflowarrangementsof

anesthesiamachine

Fig.3은 마취 시스템의 흐름도를 간략하게 보

여주고 있다.온도는 히터를 이용해 비례 제어를

하 고,압력은 유량 펌 를 이용하여 비례, 분,

미분 제어를 하 다.

3.2기화기 설계

액체 마취제가 기화실 내부에는 최종 으로 기

체 상태로만 남게 하기 해서 기화실 몸체를 거

쳐 지나가며 기화가 되도록 Fig.7에서와 같이 U

자 배 을 가공하 다.가열된 기화실의 U자 배

을 통과 하면서 기화가 된다.기화기 몸체의 크기

는 가로,세로,높이가 100mm ×100mm ×100mm

이고,내부에 직경 80mm의 원으로 몸체를 통하

도록 가공하여 내부에 약 500ml의 부피를 갖도록

하 다.몸체의 ,아래로는 두께 10mm의 과

오링을 통해서 을 하 다.

상 에는 압력센서와 온도센서를 장착할 부분과

마취제의 입구와 출구를 가공하 고,U자 배 의

가공 후 생긴 필요 없는 부분은 무두 볼트와 에폭

Fig.43Dmodeling(left)andrealview(right)ofthe

designedvaporizingchamber



산업기술연구(강원 학교 산업기술연구소 논문집),제29권 B호,2009.

오 택,박 재 훈,장 인 배

-110-

시로 하여 마취가스가 출되는 것을 방지하

다.

3.3계측 제어 시스템 구축

3.3.1온도 계측

기화기 내부의 온도를 측정하기 해서 실용화

되어 있는 온도 검출 소자 에서 온도 변화에 따

른 기 항치 변화가 민감하고,안정성 재

성이 우수하고,내구성이 매우 높은 백 측온 항

체(Pt-100)를 사용하 다.측온 항체 재료로 백

을 이용하는 것은 백 이 온도변화에 따라 직선성

이 좋고, 항 변화율이 커 사용하기 편리하기 때

문이다.

Fig.5는 측온 항체와 온도- 항 값 변화의 특

성을 보여 다.측온 항체는 사용온도 범 에서

좋은 선형성을 보여주며,이는 온도 값의 변화에

따라 선형 으로 비례하는 압 값으로의 변환을

용이하게 해 다.

Fig.5Pt-100temperaturesensorandanalog

calibrationofthetemperaturesensor

센서에서 나오는 압 값과 압 분할기를 통해

나오는 압 값을 비교하여,차동 증폭기를 통해

증폭 시켜,0～5V의 압 신호로 변환 된다.

100℃의 끓는 물에서부터 물의 온도를 낮춰가며

백 측온 항체의 항 값을 테스터기로 측정하

고,그 항 값에서의 온도를 읽고 압을 측정하

다.

Fig.6Thetemperaturemeasuringcircuit

3.3.2온도 제어

기화기를 가열시키는 요소로 형 실리콘 히터

를 이용하 다.이 히터는 기화기의 몸체에 붙이

고,무 릴 이를 이용하여 마이크로 로세서로

PWM제어를 하 다.그리고 이 PWM은 다시 비

례제어를 하여 히터의 발열량을 제어하 다.

마이크로 로세서에서 정한 목표온도 값과 센서

로부터 받은 재온도 값의 차인 에러 값에 비례

게인을 곱해 으로써 PWM의 펄스폭을 제어 하

다.펄스폭의 변화에 따라 0～5V의 압 값이 나

Fig.7Theheatercontrolcircuit

오게 되는데,0V일 경우에 히터는 거의 발열하지

않고,5V가 되었을 때 최 로 발열을 하게 된다.

비례제어기만 사용할 경우에는 언제나 비례 가

0보다 크게 되므로 정상상태에서 잔류편차가 존재

하게 된다.하지만 이 시스템에서는 매우 정말한

온도제어를 요하지 않기 때문에 비례제어기만으로

도 충분하다.

Fig.7은 무 릴 이와 히터를 연결하여 마

이크로 로세서로 제어하기 한 회로이며,Fig.8

은 회로를 마이크로 로세서로 제어하기 한

블록선도 이다.

Fig.8Theblockdiagram oftemperaturecontrol

3.3.3압력 계측

압력센서는 기본 인 물리량의 하나인 압력을

감지해서 기신호로 변환시키는 목 으로 사용된

다.특히 반도체 압력센서는 최근 실용화가 가속화

되고 있는 센서로 크리 상이 없고,직선성이 우

수하며 압력감도 고유진동수가 높고 소형,경량

으로서 가격화와 량생산이 가능하며 직 화가

용이하다는 장 이 있다.

이 논문에서 사용된 압 항형 압력센서는 모든

분야에 응용이 가능하며,물질이 가지는 물리 특

성 의 하나인 압 항 효과(Piezo-resistiveeffect

:물질이 외부의 응력을 받아 그 고유 항 값이

변하는 상)를 이용한다.
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Fig.9Structureofthesiliconpressuresensor

(Piezo-resistivetype)

사용한 압력센서에서는 압력의 변화에 따라 +,

-두 개의 출력신호가 나오게 된다.이 출력 압

값은 매우 작은 값이기 때문에 차동 증폭기를 이

용하여 출력 값을 크게 하 다.

Fig.10Thepressuremeasuringcircuit

압력센서의 보정은 공압 귤 이터를 이용하

다.공압 귤 이터로 공기의 압력을 일정하게 유

지시킨 후 해당 압력에서 센서의 압 값을 측정

하여,각 압력에 따른 압 값을 측정하 다.

Fig.11은 압력센서의 압력에 따른 압 그래

이며,선형 인 결과를 얻을 수 있음을 확인하

다.

Fig.11Theanalogcalibrationofthepressure

sensor

3.3.4압력 제어

액체 마취제는 가열된 기화실의 몸체를 지나면

서 기화되어 기화실에 장되며,압력을 발생시킨

다.일정량의 마취가스만을 내보내기 해서는 일

정한 압력이 필요하다.이 시스템에서 압력을 제어

하는 방법은 입력되는 액체 마취제의 양을 조 하

는 것이다.액체 마취제는 튜 연동식 펌 를 통

해 들어오며 펌 모터의 속도제어를 통해 입력되

는 마취제의 양을 조 하 다.

펌 모터를 제어하기 해 PWM방식을 사용하

으며,PID제어를 하 다.

Fig.12Theblockdiagram ofpressurecontrol

PID 제어는 기본 으로 PD제어의 성능과 PI제

어의 성능을 합한 것이다.PD제어는 주로 과도 응

답의 형상을 구성하고 시스템을 안정화하는데 사

용되며,PI제어는 정상상태 오차를 이기 해

사용된다[8].

3.4솔 노이드밸 제어

마취가스를 분사하기 해 유량제어밸 와 솔

노이드 밸 를 사용하 다.성인의 분당 호흡수는

평균 12～25회로 Fig.13과 같이 흡기와 호기의 비

율이 약 1:2정도가 된다.

Fig.13Cycletimeofnormalrespiration[8]

따라서 솔 노이드 밸 를 아날로그 PWM제어

를 하여 온,오 주기를 결정하 다.아날로그

PWM 제어는 555멀티바이 이터 칩을 이용하

다.Fig.14에서 표시된 커패시터의 용량을 조

하여 펄스폭의 주기를 조정할 수 있고,가변 항을

조 함으로서 펄스폭을 조정할 수 있다.

Fig.14555TimerformssimplePWMmotor

controllercircuit[10]
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Fig.15Awaveform ofPWM controllercircuit

Fig.14회로를 이용하여 흡기와 호기 즉,온과

오 의 주기를 1:2의 비율로 1 간 켜지고,2

간 꺼지도록 제어기를 만들었다.Fig.15는 만든

제어기의 PWM 형을 나타낸 것이다.

4성능실험

4.1실험장치

제어를 한 마이크로 로세서는 ATmega128을

사용하 고,정량의 마취제를 기화기에 공 하기

하여 튜 연동식 펌 (Watson-Marlow 社)를

사용하 다. 한 기화된 마취가스를 분출시키기

해서 유량제어밸 와 솔 노이드 밸 를 사용하

다.마취가스는 신선가스가 흐르는 에 분사되

기 때문에 신선가스의 흐름을 모사하기 해 로

트 유량계(dwyer社)와 공압을 이용하 다.

(a)Frontview

(b)Innerview

Fig.16Experimentalsetup

4.2실험결과

설계된 실험 장치의 온도와 압력에 한 제어기

성능 실험을 해 온도와 압력을 바꿔가며 실험을

하 다.온도는 실제 수술에 사용되는 마취제와 실

험에 사용한 에탄올의 끓는 에 하여 실험을 하

다.수술 시에 사용되는 마취제와 에탄올의 끓는

은 아래 표와 같다.압력은 3에서 6psi까지의

압력에 해 실험을 하 다.

Table.3Boilingpointsateachagent

Agents Boilingpoint

Isoflurane 48.5℃

Enflurane 56.5℃

Sevoflurane 58.5℃

Ethanol 78.5℃

(a)Boilingpoint:49℃

(b)Boilingpoint:57℃

(c)Boilingpoint:59℃

(d)Boilingpoint:80℃

Fig.17Stepresponseofeachtemperature

온도 제어는 가열만 가능하고,냉각은 자연으로

냉각되는 방식이다.그리고 기화실 외부를 단열을

하여 온도가 격히 떨어지는 것을 방지 하 다.

Fig.17과 같이 비례제어로 일정한 온도를 유지
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할 수 있음을 확인하 다. 폐된 기화실의 온도가

어느 정도 존재하기 때문에 그래 상에서 수직으

로 상승하는 구간이 생기게 되었다.제어된 온도는

±1℃의 분해능을 갖으며,정상상태에서 정 도 역

시 ±1℃가 되도록 하 다.

(a)3psi

(b)4psi

(c)5psi

(b)6psi

Fig.18Stepresponseofeachpressure

압력제어는 가스가 솔 노이드 밸 를 통해 가

스가 일정하게 배출되는 가운데 입력되는 유량을

조 하여 제어를 하 다.입력되는 액체 마취제의

양이 많아지게 되면 다 기화하지 못하고 액체 상

태로 기화실 내부에 남게 되어 압력제어에 향을

주게 되므로,펌 모터의 최고 속도를 제한하

다.

Fig.18는 배출되는 가스의 양을 최소로 했을

때의 결과 그래 로 일정한 압력을 유지하는 것을

확인 하 다.제어 압력의 분해능은 ±0.1psi이며,

정상상태에서 정 도는 ±0.3psi를 갖도록 하 다.

5.결론

본 논문에서는 유량 마취를 한 자제어식

기화기의 개발에 련해,새로운 방식의 기화기를

개발하고,마취제를 기화시킬 수 있는 온도로 제어

하는 것과 기화실 내부의 마취가스에 한 압력을

일정하게 하도록 제어하는 것에 하여 논하 다.

액체 마취제를 기화시켜 일정한 압력으로 마취

가스를 기화실에 장할 수 있음을 확인 하 으며,

기존의 기화기와는 다른 방식으로도 마취가스를

공 할 수 있음을 보여주었다.

6.후기

본 연구는 강원 학교 산학연 공동기술개발 지

역컨소시엄센터와 BK21사업의 지원으로 수행되

었습니다.
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