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요  약  본 제철 공장의 후판 재고관리 자동화는 오래전부터 해결하지 못한 난제이었으며, 현재도 효율적인 후판 재고관리를 
위해 제철업계에서 부단히 노력 중에 있다. 그동안 후판 적재의 환경적 특성 상 후판의 자동 인식을 위해 진보된 기술 적용이 
쉽지 않았다. 본 논문에서는 자동 인식이 어려운 적재 상태에서 후판의 RFID 태그를 자동으로 스캔하여 인식한 후 후판 정보
를 취득함으로써 신속하고 정확한 후판의 재고관리가 가능한 RFID기반 후판 스캐닝 로봇 시스템을 제안한다. RFID기반 후
판 스캐닝 로봇 시스템은 후판을 끌어올려 이동시키는 크레인에 장착되어 운용된다. 후판에 부착된 태그 정보를 자동으로 
식별하기 위해 후판 태그 전용으로 개발된 후판 전용 리니어 다이폴 안테나를 탑재하였고, 후판 전용 리니어 다이폴 안테나
가 x축과 y축을 이동하면서 후판 태그의 위치를 스캐닝함으로써 태그의 정보를 취득한다. 시스템에 의해 취득된 태그 정보는 
개발된 후판 재고관리 소프트웨어에 의해 재고 및 적치관리에 이용된다. 제안한 시스템은 개발되어 현장 성능평가를 통해 
시스템의 효율성을 검증하였으며, 후판태그 인식율은 99.9%, 최대 인식거리는 320cm의 실험 결과를 보여 기존 상용 안테나
에 비해 개발된 후판 전용 안테나의 성능이 우수한 것으로 나타났다.

Abstract  Automation of inventory management in a steel plate factory was a difficult problem unresolved for a long
time. And now, it is also necessary to work diligently in the steel industry on efficient inventory management of thick
plates. So far, the environmental characteristics of stacked thick plates means it is not easy to apply advanced 
technology for their automatic identification. In this paper, we propose a thick-plate robotic scanning system based
on radio-frequency identification (RFID) that can provide quick and accurate inventory management by acquiring plate
information after the scanning automatically recognizes the RFID tags under difficult load conditions. This system is
equipped with a crane to move the plates in a pulled-up operation. It is equipped with a plate-only linear dipole 
antenna only for scanning the position of the plate tag. Only the linear dipole antenna, while moving the x-axis and
y-axis information, automatically identifies the tag information attached to the plate. The tag information acquired by
the system is used for stockpiling and is managed by steel plate inventory control software. The effectiveness of the 
proposed system is verified through field performance evaluation. As a result, the recognition rate of the plate tags
is 99.9% at a maximum distance of 320 cm. The developed thick-plate antenna showed excellent performance 
compared to an existing commercial antenna.
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1. 서론 

내 제철회사의 주력 수출 상품 중의 하나인 후판

(Thick Plates)은 열간압연 강판의 두께 6mm이상의 두
꺼운 철판을 말하며, 주로 선박, 보일러, 압력용기, 교량 
등의 대형 구조물의 소재로 사용된다. 
압연 과정을 통하여 연속적으로 나오는 후판은 공정

상 롤러에서 다른 라인의 롤러로, 롤러에서 크레인에 의
해 야적장으로 또는 야적장에서 크레인에 의해 롤러로 

이동하게 된다. 그리고 야적장에 쌓여진 후판들은 소비
자의 수요에 맞는 판을 공급하기 위해서 야적장에서 다

른 야적장으로 재배치되고, 최종적으로 야적장에서 고객
사로 출하하기 위해여 크레인에 의해 선박에 적재되어 

운송된다[1].
후판은 생산공정에서 생산된 후 제품 창고 및 야적장

으로 이동될 때 크레인으로 이동하여 적재되며, 그림 1
과 같이 서로 다른 후판 크기와 두께가 혼재되어 적재되

므로 작업자들이 일일이 육안식별에 의존하여 제품을 식

별해야하는 어려움이 있으며, 야간의 경우 야적장에서 
후래시를 비추어 인쇄된 제품번호를 힘들게 찾아야 겨우 

식별이 가능한 제품이 많이 있다.

(a) (b)

Fig. 1. Thick plates (a) Load Stack (b) Management

또한 일반적인 RFID 기술을 후판에 적용할 시 제품
의 크기 및 두께 등 사양이 서로 상이한 제품들이 한 곳

에 적재되어 후판 사이에 이폭이 발생하여 부착된 태그 

인식율이 현저히 떨어져 적용하기 쉽지 않다.
후판이 적재된 구조를 전파환경 측면에서 분석해 보

면 그림 2와 같이 개방, 단면, 양면 오픈 적층 구조로 분
류할 수 있다.
따라서 이러한 적층구조로 적재되어 있는 후판을 자

동 인식 및 식별하기 위해 RFID 기술을 적용하기 쉽지 
않으며, 특히 그림 2의 (b)와 (c) 적층 구조가 많은 후판
의 적재 상태에서는 일반적인 RFID 기술이 아닌 후판에 
특화된 기술 적용이 필요하다.

(a) (b) (c)

Fig. 2. Layered structure Type (a) All Open (b) One-side 
Open (c) Both-sides Open

본 논문에서는 후판 재질 및 적재 보관 환경을 분석한 

결과 이폭이 많고 적층이 균일화 되어있지 않아 일반적

인 Circular 안테나는 반사파 및 노이즈 등으로 인하여 
적용이 불가하며, 이에 따라  태그의 인식률 및 안정적인 
리딩과 안테나 자체의 전파파형을 분석하여 반사파 및 

노이즈가 적은 형태의 안테나를 개발하기 위하여 후판 

이동 과정 및 이송형태를 파악하여 태그와의 전파 발진 

방향성을 고려하여 후판 전용 Linear Polarized 안테나
를 설계 및 개발하였으며, 개발된 안테나를 적용한 자동 
스캐닝 로봇을 개발하여 시스템화 하였다.

2. 관련 연구

2.1 후판 식별 자동화 기술

후판을 식별하기 위한 관련 연구를 살펴보면 영상인

식기반의 제품 번호 검출방법이 있다. 이 기법은 후판의 
제품번호를 추출하기 위해서, 먼저 개별 후판을 분리하
며, 이를 위해 후판의 직선 에지를 검출하고 군집화를 수
행한다. 다음으로 분리된 개별 후판을 대상으로 배경 정
보를 제거하여 후판의 제품번호 문자열을 검출한다. 후
판의 배경은 철판의 어두운 부분과 제품번호를 출력하기 

위한 흰색 페인트 부분으로 구성되며, 제안하는 방법에
서는 두 부분을 구분하여 두 단계로 배경을 제거한다. 배
경을 제거한 영상에 대해서 후판의 제품번호 문자열의 

특성을 고려하여 개별 문자열을 추출한다[2-5]. 
영상인식기반의 후판 제품 번호 검출 기법은 카메라

와 문자인식 소프트웨어로 구현 가능한 기술이지만 제품

번호가 인쇄되어 있는 측면이 적측 구조에서 이폭이 없

이 모두 동일하게 오픈되어 있어야 영상 취득이 용이하

며, 제품 이동 시 이물질이 묻을 경우에는 제품 번호 식
별이 쉽지 않은 단점이 있다[10].
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Fig. 3. Detecting Product Number of Tick Plates based on 
Image Processing

2.2 후판 태그 기술

후판 태그 기술로서는 후판 측면에 부착이 용이한 후

판 전용 RFID 태그 기술이 연구되었다. 

Fig. 4. RFID Tag for Thick Plates only

본 태그는 6~10mm 두께의 후판 측면에 부착할 수 있
도록 소형으로 설계된 제품으로 액티브 방식의 RFID 태
그이다[6,7]. 후판 전용 RFID 태그는 본 연구의 선행 연
구로서 후판 전용 RFID 태그 개발 후 이를 인식하기 위
한 전용 RFID 안테나 기술개발이 필요하였으며, 전용 
안테나 개발 및 후판에 부착된 RFID 태그를 자동으로 
스캐팅하여 인식할 수 있는 크레인 부착형 RFID기반 후
판 스캐닝 로봇 시스템을 개발하여 후판 적재 및 재고 

관리를 자동화 할 수 있도록 시스템화 하였다[8,9,11,12].

3. RFID기반 후판 스캐닝 로봇

시스템 설계

3.1 후판 스캐팅 로봇 시스템 구성

후판 스캐닝 로봇 시스템의 구성은 그림 5와 같이 후
판을 들어 올려 옮기는 크레인에 부착 가능한 스캐닝 로

봇 머신과 이를 구동하는 소프트웨어로 구성되며, 후판 
스캐닝 로봇 머신으로부터 취득된 후판 태그 정보는 무

선 AP를 통해 후판관리 서버에 전송된다. 전송된 후판 
태그 정보는 MES와 WMS의 생산관리정보와 재고관리
정보와 연동되어 관리자와 조업자에게 PC와 모바일 단
말기를 통해 적치정보, 재고정보를 제공한다.

Fig. 5. System Diagram

3.2 후판 전용 RFID 안테나 설계

후판 스캐닝 로봇 머신에 부착되어 후판 태그를 인식

할 후판 전용 RFID 안테나는 Linear Patch 안테나, Near 
Field Loop 안테나, Far Field Yagi 안테나, Far Field 
Linear Dipole 안테나 순으로 총 4가지 버전의 안테나를 
설계하여 개발하였으며, 랩테스트를 통해 최종적으로 가
장 안정적인 인식률을 보인 Linear Dipole 안테나를 최
종 제품으로 개발하였다. Linear 다이폴 안테나 설계 도
면은 그림 6과 같다.



한국산학기술학회논문지 제17권 제10호, 2016

4

Fig. 6. Design of Linear Dipole Antenna

3.3 후판 스캐닝 로봇 설계

후판 스캐닝 로봇은 그림 7과 같이 후판 이동 크레인
에 장착되어 후판 크레인 운전석에서 조종이 가능한 로

봇으로 설계되었다.

Fig. 7. Design of Thick Plates Scanning Robot

크래인 운전자가 후판을 3~5개씩 권상하여 이동 시 
상하좌우로 롯봇 암이 이동하여 후판에 부착된 태그를 

스캐팅하여 인식한 후 정보를 취득할 수 있도록 설계하

였다.

3.4 후판 관리 운영 S/W 설계

후판 관리 운영 소프트웨어는 모니터링, 운영, 모바일 
기능으로 구성되며, 모니터링 기능에서는 후판 적치셀 
및 후판종류별 후판 현황조회, 후판 정보관리 등으로 구
성된다. 

Fig. 8. Design of Operation Software

운영 기능에서는 후판의 적재정보와 이동정보 조회 

기능으로 구성되며, 모바일 기능에서는 후판정보, 적재
정보, 환경설정으로 구성된다.

3.5 후판 관리 DB 설계

후판 관리 DB는 그림 9와 같이 태그 ID와 MES에 있
는 후판 생산정보 및 사양정보가 매핑되도록 설계되었으

며, 적치 스케쥴링과 연동할 수 있도록 WMS와 연계되
도록 설계하였다.
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Fig. 9. Design of DB ERD

4. RFID기반 후판 스캐닝 로봇

시스템 구현

4.1 후판 전용 Linear Dipole 안테나 개발

개발된 후판전용 Linear Dipole 안테나는 그림 10과 
같이 개발되었으며, 스캐닝 로봇 머신에 작착된 모습을 
보이고 있다.

Fig. 10. Linear Dipole Antenna

후판전용 Linear Dipole 안테나의 정제파비와 방사패
턴은 그림 11과 같다.

(a)

(b)
Fig. 11. VSWR & 3dB Beamwidth (a) VSWR (b) 3dB 

Beamwidth

후판전용 Linear Dipole 안테나의 spec.은 표 1과 같
다.

Table 1. Spec. for Far Field Linear Dipole Antenna 

Parameter Typical Units Condition/Note

Frequency 902 to 928 MHz

Far Field Gain 9.5 dBi

E-Plane HPBW 45°±0° Deg 3dB beam Width

H-Plane HPBW 113°±0° Deg 3dB beam Width

Polarization Linear

VSWR 1:1.2

Front to Back Ratiio 29 dB Vertical E-Plane

Input Impedance 50 Ω
33dBm absolute 

max

Input Power 30 dBm 33dBm absolute 
max

4.2 후판 스캐닝 로봇 개발

후판 스캐닝 로봇은 그림 12와 같이 후판제품 공장 
마크네틱 크레인에 장착하여 X, Y, Z 축으로 안테나 위
치를 이동하면서 후판에 부착된 태그를 자동으로 정확히 

인식할 수 있는 시스템으로 개발하였다. 
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Fig. 12. Thick Plates Scanning Robot

후판 스캐닝 로봇 하단에 개발된 후판전용 안테나가 

장착된 모습을 볼 수 있다.

4.3 후판관리 운영 S/W 개발

후판관리 운영 S/W는 태그 및 후판 기본 정보 입력 
UI, 후판태그 인식 및 정보조회 UI, 적재 현황 정보 조회 
UI, 후판 제품 관리 통합 UI로 개발되었으며, 그림 13과 
같다.

Fig. 13. Operation Software

또한 조업자 확인용 모바일 정보조회 S/W는 그림 14
와 같이 메인UI, 후판정보조회, 후판상세정보조회, 적재
정보조회, 정보매핑 기능으로 개발되었다.

Fig. 14. Mobile Monitoring Software

5. 실험 및 평가

제안한 시스템의 실험은 그림 15와 같이 개발된 후판
전용 안테나를 개발된 후판 스캐닝 로봇에 장착한 시스

템의 통합 테스트로 진행하였다.
통합 테스트 환경은 후판 크레인에 후판 스캐닝 로봇

머신을 장착하고, 로봇머신에 개발된 후판 전용 안테나
를 장착하였으며, 적재된 후판제품에 이격을 두고 선행 
연구로 개발된 후판 태그를 부착하였다. 후판에 부착된 
태그를 후판 스캐닝 로봇머신으로 자동 스캐닝하여 인식

한 후 후판관리 S/W UI로 인식률 및 정보조회 내용을 
확인하였다.

Fig. 15. Performance Test for System
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테스트 장비로는 후판태그, RFID 고정형 리더(Motorola 
FX9500), 휴대형 리더(AT880(Si203)), 후판 전용 RFID 
안테나, 후판 운영 관리 응용 S/W, 후판 스캐닝 로봇머
신이 사용되었다.
기존 상용 제품 안테나와 본 연구를 통해 개발된 후판 

전용 안테나를 각각 후판 스캐닝 로봇에 장착하여 스캔

하여 인식률과 인식거리를 측정하였다.
후판 측면의 태그 부착은 양면 오픈 적층 구조의 후판 

적재 상태에서 광폭 후판 사이 안쪽의 후판 3장 측면(이
폭 1.3m)에 내부에 태그를 10개를 부착하여 테스트를 
진행하였다.

Table 2. Test Results

Test Item

Results

Antenna A
(Existing 

commercial - 
Linear Patch)

Antenna B
(Existing 

commercial - 
Linear Dipole)

Antenna C
(Proposed - 

Linear Dipole)

Detecting Rate 34.2 % 62.7 99.9 %

Multiple Detecting 
Tag Numbers

(Scanning Boundary 
Max)

9 EA 15 EA 32 EA

Detecting Distance
(Max) 99 Cm 150 Cm 320 Cm

Detecting Distance
(Average) 78 Cm 123 Cm 260 Cm

기존 상용 안테나 2종과 본 연구에서 개발된 후판 전
용 안테나로 이폭이 있는 후판의 인식률과 인식거리 및 

후판 스캐닝 시간(45 sec.) 동안 다중 태그 인식 개수를 
비교한 결과는 표 2와 같다.
표 2의 결과에서 나타나듯이 본 연구를 통해 개발된 

후판 전용 안테나를 탑재한 후판 스캐닝 로봇으로 후판

에 부착된 태그를 스캐닝하여 인식한 결과 인식률은 약 

99.9%, 다중인식 태그 개수는 32개, 최대 인식거리는 
320cm, 평균 인식거리는 260cm로 기존 상용 리니어 패
치 안테나와 리니어 다이폴 안테나에 비해 개발된 후판 

전용 안테나의 성능이 우수한 것으로 나타났다. 제안하
여 개발된 후판 전용 안테나는 리니어 특성을 가지고 있

어 인식 너비가 크지 않은 단점이 있으며, 안테나 좌우상
하 각도 이동을 통해 해결할 과제이며. 이는 추후 연구를 
통해 개선해나가고자 한다.

6. 결론

본 연구에서는 후판 적재의 환경적 특성상 자동인식 

기술 적용이 어려웠단 한계를 극복하여 후판 관리의 자

동화를 위해 후판 적치 및 재고관리 자동화를 위해 후판 

태그 인식 전용 안테나와 후판 스캐닝 로봇 및 후판 적

치 및 재고관리 응용 S/W를 설계하고 개발하여 이를 통
합 시스템으로 운영할 수 있는 후판 재고관리를 위한 

RFID기반 후판 스캐닝 로봇 시스템을 개발하였으며, 현
장 필드 테스트를 통해 성능을 검증하였다.
테스트 결과 기존 상용 안테나에 비해 개발된 안테나

를 장착하여 후판에 부착한 태그에 대한 인식률과 인식

거리가 월등히 우수한 것을 입증하였다. 
본 연구결과를 통해 향후 자동 인식이 어려운 적재 상

태에서 후판의 RFID 태그를 자동으로 스캔하여 인식한 
후 후판 정보를 취득함으로써 신속하고 정확한 후판의 

재고관리가 가능하여 후판 재고관리 자동화에 기술적으

로 많은 적용이 예상된다.
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