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금속 표면 실장용 RFID 태그를 이용한

변압기 자재 관리 시스템 설계

( Design of Electric Transformer Supply Chain System using Metal

Surface Mountable RFID Tag )
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요 약

본 논문은 금속 표면에서 안정적으로 동작하는 메탈 접착 RFID 태그를 제안한다. 제안한 방법은 일반 상용 RFID 태그를

이용하는 것으로, 스티로폼103.7을 RFID 태그 뒷면에 부착하였다. 비유전율 1.03인 스티로폼103.7을 2.5mm 두께로 RFID 태그

뒷면에 부착하였다. 제안한 방식의 성능을 확인하기 위하여 RFID를 적용한 변압기 물류 시스템을 제안하여 실험을 수행하였

다. 변압기 물류 시스템의 실험에서 제안한 태그는 2m 이상에서 리더기와 통신이 가능하였다. 인식율에서도 일반 금속용 태그

와 유사한 성능을 나타내었다.

Abstract

This paper described a metal mount RFID tag that works reliably on metallic surface. The proposed method is to use

commercial RFID tags, Styrofoam103.7 material is attached on back side of RFID tag. Styrofoam103.7 material which has

2.5 mm thickness and 1.03 relative permittivity, was attached on back side of RFID tag. In order to verify the

performance of proposed method, we evaluated the experiment on the supply chain system of electric transformers using

RFID. The experimental results on supply chain of electric transformers show that the proposed tags can communicate

with readers from a distance of 2 m. The results of recognition rates are comparable to commercial metallic mountable

tags.

Keywords :RFID 태그, 변압기 자재 관리, 금속 태그, 금속 부착

Ⅰ. 서  론

RFID는 소매업, 운송, 제조, 물류 등과 같은 다양한

응용분야에서 개체를 식별하는 데 사용되는 기술이다.

RFID는 리더기와 태그라 불리는 트랜스폰더로 구성된

다. RFID 태그는 두 부분으로 구성된다. 한 부분은 정
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보 저장과 처리, RF 신호의 변복조, 디지털 로직 기능

들을 담당하는 집적회로이고, 다른 부분은 신호의 송수

신을 담당하는 안테나 부분이다.

RFID를 통신에 사용하는 전파의 주파수로 구분하기

도 한다. 낮은 주파수를 이용하는 RFID를 LFID

(Low-Frequency IDentification)이라 하는데, 120∼

140kHz의 전파를 사용한다. HFID (High-Frequency

IDentification)는 13.56MHz를 사용하며, 그보다 한층

높은 주파수를 이용하는 장비인 UHFID (Ultra

High-Frequency IDentification)는 868∼956 MHz 대역

의 전파를 이용한다[1～4].

일반적으로 RFID 태그는 배터리가 없는 수동태그이
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고 능동 태그보다 간단하면서 저가이다.

만일 RFID 태그를 금속물체에 직접 붙이면 동작이

안 되는 경우가 많다. 이것은 안테나의 리액턴스가 변

화되기 때문에 안테나 성능이 급격히 감소하기 때문이

다. 금속은 RFID 태그의 전파를 반사시키기 때문에 태

그를 금속용으로 설계하거나 금속에 닿지 않게 특수한

스페이서를 붙여야 한다
[5～7]

. 2008년 이후에 금속용

UHF RFID 태그 제품들이 출시되었다. 특히 ODIN

technologies에서는 기존 금속 태그들을 벤치마킹하여

25 feet의 인식 거리 성능의 제품을 생산하고 있으나 매

우 고가인 단점이 있다[8].

본 논문에서는 금속물체에 사용이 가능한 유전체 부

착 구조의 RFID 태그와 이를 적용한 변압기 자재관리

시스템을 제안한다. 제안한 방식은 일반 저가의 상용

RFID 태그 뒷면에 스티로폼103.7을 부착하는 방식으로

원통형 변압기 물류 관리에 적용하여 인식 성능을 확인

한다.

논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 제안하는 시

스템 구성을 살펴보고, Ⅲ장에서는 제안한 RFID 태그

의 설계와 성능 결과를 설명한다. Ⅳ장에서는 변압기

물류 관리에 적용한 실험을 수행하고, Ⅴ장에서 결론을

맺는다.

Ⅱ. 시스템 구성

제안한 시스템은 변압기를 자재 창고에서 입․출고

시에 RFID를 이용하여 관리하는 시스템으로 RFID 안

테나와 미들웨어로 구성된다.

그림 1. 재 창고 출입문

Fig. 1. Warehouse gate.

그림 1과 같이 변압기가 자재 창고의 문을 지날 때

설치되어 있는 4개의 안테나를 통과하도록 한다. 인식

성능을 향상시키기 위해, 900MHz 대역의 두 개의 선형

안테나를 자재 창고의 문 양 옆면에 설치하고, 두 개의

원형 안테나를 자재 창고의 문 위에 설치한다.

RFID 미들웨어 시스템은 유비쿼터스 컴퓨팅 환경에

서 다양한 센서를 통해 입력된 대용량 실시간 정보들을

사용자의 요구에 따라 적절히 처리하여 연계된 서비스

를 자동으로 호출하기 위한 것으로, 위치기반 서비스,

자동화된 상품 관리, 자동화된 의료 서비스, 재해 및 재

난 방지 서비스, 안락한 주거 환경 조성 서비스 등과 같

은 고품질 서비스를 가능하게 한다.

RFID 미들웨어 시스템은 연동된 센서로부터 인식되

는 센서 데이터를 처리 하여 연계된 서비스를 자동으로

호출해 주는 시스템으로 그림 2에서 보는 바와 같이 센

서데이터 처리, 센서 데이터 저장, GUI 관리 도구 도

구성된다. 센서 데이터 처리블럭은 연동된 센서들로부

터 입력 받은 다양한 센서 데이터를 처리하기 위해 센

서 모델관리, 센서 운영관리, 센서 데이터 소스 관리, 센

서 데이터 필터링 관리 의 기능을 처리 한다. 센서 데이

터 저장 블록은 RDBMS를 이용하여 사용자가 관심 있

는 일부 센서 데이터를 저장 및 관리 기능을 처리 한다.

외부 서비스 연계 블록은 센서 데이터 처리블럭에서

넘어오는 센서 데이터를 외부 서비스와 연계를 위해 서

비스를 정의 하는 기능 처리 한다. GUI 관리도구는
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그림 2. RFID 미들웨어

Fig. 2. RFID middleware.
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그림 3. 변압기 자재관리시스템 동작순서도

Fig. 3. The flow chart of the electric transformer

management system.

그림 4. 웹 애플리케이션

Fig. 4. Web Application.

RFID 미들웨어 시스템의 지원하는 주요 기능의 편리한

사용 및 운영 관리의 편이성을 위해 GUI 기반의 사용

환경을 제공하는 처리 블록이다.

이러한 미들웨어 시스템을 활용하여 RFID를 이용한

변압기 자재관리시스템을 설계 및 구축하였으며 그림 3

은 시스템의 동작순서도를 나타내며, 그림 4는 인터넷

을 통해 변압기 자재관리가 가능한 웹 애플리케이션이다.

Ⅲ. 금속 표면 실장형 RFID 태그 설계

대부분의 RFID 시스템은 그림 4와 같이 세부분으로

그림 5. RFId 시스템 구조

Fig. 5. RFID system structure.

그림 6. 두 매질 사이의 경계

Fig. 6. Boundary between two media.

구성된다.

그림 5에서 첫 부분인 태그는 물류 관리에서 추적하

고자 하거나 식별하기 위해 아이템에 붙여지는 부분이

다. 리더는 태그에 무선으로 전원을 공급하고, 태그를

식별하고, 데이터를 읽고 쓰며, 상위 데이터 수집 애플

리케이션과 통신을 수행한다. 데이터 수집 애플리케이

션은 리더로부터 데이터를 전달받고, 데이터베이스에

저장한다. 또한 데이터를 가공하여 다양한 형태로 사용

자에게 제공한다.

RFID 시스템은 전자기파 형태로 통신을 하는데,

RFID 태그를 금속 물체에 붙일 때에는 금속표면 근접

한 거리에서 전자기장의 특성이 입력 임피던스나 이득,

방사패턴 등과 같은 RFID 태그의 안테나 파라미터에

악영향을 미칠 수 있다.

금속 표면 근처에서 전자기장의 특성을 살펴보면 다

음과 같다. 그림 6과 같이 두 매질의 경계면에서 전자

기파의 일반적인 특성은 다음과 같다.

×   (1)

·   (2)

×   (3)

·   (4)

여기서 은 매질2에서 매질1로 향하는 단위 법선 벡

터이고, 는 전기장의 세기(V/m), 는 전기력선의 밀

도(C/m
2
), 는 자기장의 세기(A/m), 는 자기력선의

밀도(W/m2), 는 표면 전하 밀도(C/m), 는 표면 전

류 밀도(A/m2) 이다.

만일 매질1이 금속이라면, 매질1을 전도도가 무한대

인 완전 도체로 가정할 수 있다. 그러면 매질1의 내부
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에서는 전기장이 없는 상태이므로  ,  ,

 이 된다. 이 경우에는 경계조건이 다음과 같다.

×  (5)

·  (6)

×  (7)

·  (8)

위의 식이 나타내는 것은 완전 도체에서는 전기장의

법선(수직) 성분이 없다는 것이다. 다른 말로는 법선 성

분의 자기장만이 완전 도체에 존재한다는 것이다. 그러

므로 전자기장의 모든 요소들이 완전 도체 근처에서는

유효하지 않다. 전자기파의 경계 조건에 따르면 금속표

면에서는 수직 성분의 자기장이 없기 때문에 금속 표면

과 RFID 태그 사이에 간극을 두어 전자기장을 형성할

수 있도록 설계해야 한다.

인식률 향상을 위해 태그에 적용하는 방법으로는 새

그림 7 제안하는 RFID tag 구조

Fig. 7. Proposed RFID tag structure.

그림 8. 제안한 RFID 태그에서의 전자기장

Fig. 8. Electromagnetic field of proposed RFID tag.

그림 9. 제작된 제안한 RFID

Fig. 9. Proposed RFID tag.

그림 10. 스티로폼 두께에 따른 인식거리

Fig. 10. Detection range vs. Styrofoam thickness.

로운 구조의 태그 설계, 안테나 개선, 전압체배기 적용

등의 방법이 있다.[9～10]

이에 반해 본 논문에서 제안한 방법은 기존태그에 변

형없이 다양한 현장에 적용이 가능한 구조이다.

본 논문에서는 그림 7과 같이 구성하였다. 일반 스티

커형 RFID 태그를 사이에 두고 위쪽과 아래쪽에 유전

율이 1.03인 Styrofoam103.7을 일정한 두께로 덧붙이는

형태로 그림 8과 같은 전자기파 특성을 보이게 된다.

제안하는 RFID tag 는 ALL-9354-02를 사용하였으

며, 그림 9와 같다.

RFID 리더기와 스티로폼103.7의 두께를 1mm에서

5mm까지 변화하며 인식거리를 측정한 결과가 그림 10

과 같다. 제안된 RFID 태그는 비유전율 1.03인 스티로

폼103.7을 2.5mm의 두께로 태그 뒷면에 부착하고 2m

거리에서 RFID 리더기와 통신이 가능하였다.

Ⅳ. 실  험

본 절에서는 제안하는 시스템의 성능과 원통형 변압

기 물류 관리에 적용한 인식 성능을 실험을 통해 확인

하였다. 실제 현장에서 변압기는 차량에 의해 정해진
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그림 11. 실제 실험 설치

Fig. 11. Experimental set-up.

그림 12. RFID tag 부착 방향

Fig. 12. Attachment direction of RFID tags.

위치에 야적하고 이를 관리자가 수기로 수량파악 후,

PC를 통해 DB에 저장하는 형태를 보여주고 있다. 이에

비해 본 논문에서 제안한 RFID를 이용한 시스템은 재

고 확인의 자동화와 정확도를 높일 수 있는 대안이다.

실제 실험을 위해 설치한 사진은 사진 11과 같다.

RFID태그는 부착방향 및 리더기 안테나와의 방향에

따라 인식률에 변화가 발생할 수도 있다
[11]

.

본 논문서는 RFID tag를금속 표면의 원통형 변압기

에 가로방향(0도), 세로방향(90도)의 두 방향으로 부착

하였다. 구성은 그림 12와 같다.

제안한 RFID tag와 약 20불에서 30불로 시판되고

있는 Sontec 社, Prenix 社, Smart1 社, AWID 社의

tag를 비교했다. 제안한 RFID 태그는 ALL-9354-02를

이용하여 제작하였으며 개당 약 0.5불의 가격이 소요되

었다.

표 1에서 실험 결과는 RFID 태그의 방향과 인식거리

의 관계를 증명해준다. RFID tag의 인식테스트는 실제

카트의 속도가 0.5 m/sec로 실행하였다. 서로 다른 방

향의 RFID 태그를 부착하고, 총 100회 이동 반복 실험

을 하였다. 총 100회의 이동 반복 실험동안 제안하는

Tags Direction
Range

[m]

Sontec
90° 4.9

0° 6.3

Prenix
90° 7.4

0° 8～

Smart1
90° 7.5

0° 8～

AWID
90° 5.6

0° 6.9

Proposed tag
(ALR'M' +

Styrofoam103.7)

90° 3.8

0° 4.8

표 1. 감지 거리 결과

Table 1. Results of detection range.

태그를 포함해 모든 태그가 인식 성공하였다.

실험 결과를 통해 직선거리 인식률이 게이트 적용시

요구되는 최소 인식거리 2m를 모두 상회함을 알 수 있

었다. 이를 통해 실제 현장 적용 시 요구되는 경제성과

성능 모두를 만족하는 태그는 본 논문에서 제안한

RFID 태그임을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문은 변압기 자재 관리를 위해 금속 표면에서

안정적으로 동작하는 메탈 접착 RFID 태그를 제안한

다. 제안한 방법은 일반 상용 RFID 태그를 이용하는 것

으로, 스티로폼103.7을 RFID 태그 뒷면에 부착하였다.

비유전율 1.03인 스티로폼103.7을 2.5mm 두께로 RFID

태그 뒷면에 부착하였다. 변압기 물류 시스템의 실험에

서 제안한 태그는 최소 상용겨리 2m 이상에서 리더기

와 통신이 가능하였다. 인식률에서도 일반 금속용 태그

와 유사한 성능을 나타내었다.

제안된 태그는 다양한 제품과 물류 시스템 및 자산관

리, 유비쿼터스와 접목되어 그 사용 및 응용이 가능하

다. 향후 보다 다양한 제품에의 적용과 인식하는 안테

나의 높이와 수와 관련하여 추가 연구가 필요하다.
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