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ABSTRACT

RFID management system for the reuse of construction 

materials

Kim, TeaYun

Advisor : Prof. Hwang Suk-seung, Ph.D.

Dept. of Electronic Engineering

Graduate School of Chosun University

Using the radio wave, RFID(: Radio Frequency IDentification) wirelessly transmits 

the unique information saved in a tag attached on the specific object. The study and 

experiment of the conventional construction management system based on RFID only 

focus on for managing the used amount and location of the construction materials in 

the construction stage, but they do not consider the status management system for 

the recycling materials in the construction stage or the building deactivation. Also, 

the management system with a function of identifying and managing the location 

information of the construction materials, employing RFID for reusing it, is not 

actively developed. 

 In this thesis, we propose the effective RFID system for managing the status of 

the construction materials during the construction stage or the building deactivation. 

Employing RFID with the frequency of 900MHz, the proposed system consists of the 

reader unit, communication unit, and memory unit. In addition, we propose the system 

with a function of estimating and saving the location information of the specific 

construction materials, based on the estimated distances between the sub distance 

measurement unit and reader. The localization algorithm employed in this thesis is 

based on traditional TOA(: Time of Arrival) trilateration technique.
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제1장 서론

제1절 연구배경

RFID(: Radio Frequency Identification)는 라디오파를 이용하여 태그의 고유정보를 식

별하는 자동식별 기술[1]로서 원격지에서 사물에 부여된 태그의 정보를 인식하여 관련 

정보를 교환 할 수 있으며[2], IT산업[3][4], 건설[5][6][7], 교통[8], 의료[9][10], 유통

[11][12], 물류[13][14], 공공기관[15] 등 산업전반에 사용되고 있다[16]. 특히 건축, 토목 

분야에서 건설자재의 재고관리, 건축물 시공 시 건설자재의 투입량 조사 등의 자재관

리를 위해 RFID를 다양하게 활용하고 있는 추세이다. 기존의 건축자재를 관리하는 방

식은 자재창고 입구 혹은 건축물 입구에 RFID 리더기를 설치하여 자재의 입고, 출고 

상태를 확인하거나 고유 번호가 부여된 지게차를 이용하여 지게차가 입차, 출차 할 때 

카운트하는 방식, 혹은 자재 자체에 부착되어있는 라벨형식의 RFID 태그를 작업자가 

리더기를 통해 인식하여 데이터베이스에 기록하는 방식 등이 있다[17][18][19]. 이는 건

축물 시공 시 자재가 얼마나 투입되었는지, 자재창고에 재고가 얼마나 남았는지에 대

한 양적인 데이터는 얻을 수 있지만, 건물의 재건축시 다시 사용할 수 있는 자재의 이

력을 알 수 없다. 본 연구에서는 기존의 입, 출력 방식의 자재관리 시스템의 단점을 

보안하기 위해 재건축 시 자재의 효율적인 재사용이 가능하도록 RFID를 사용한 자재

관리 시스템을 제안한다.
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제2절 연구목적 및 방법

본 연구에서는 기존의 입, 출력 방식의 자재관리 시스템의 문제점들을 해결하기 위

한 RFID 자재 관리 시스템을 제안한다. 또한, 제안된 시스템은 자재의 효율적인 재사

용을 위해 자재의 위치정보 인식 기능을 포함한다. 연구수행 방법은 다음과 같다.

1. RFID 기반 건축자재관리 시스템 구현

기존의 RFID를 이용한 자재관리 시스템은 건물이 신규로 지어지는 상황만을 위한 

자재 관리 시스템이고, 건물의 신축과 해체 시 발생하는 자재의 상태 관리시스템은 전

무한 실정이다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 일정거리에서 인식이 가

능한 RFID 리더를 구현하여, 자재의 상태를 데이터베이스에 무선으로 전송하고 저장하

는 효율적인 건설자재 관리 RFID 시스템을 제안한다. 

2. 자재 위치정보 인식 시스템 구현

건축자재의 효율적인 재사용을 위해 자재의 위치정보를 제공하는 시스템은 활발히 

개발되고 있지 않은 실정이다. 본 연구에서는 자재의 위치를 측정하고 저장할 수 있는 

기능을 포함한 시스템을 제안한다. 제안된 시스템은 TOA(: Time-of-Arrival) 기술을 이

용하여 측정된 거리 값을 기반으로 삼각변(Trilateration) 측량법을 사용하여 RFID 리더

의 위치를 추정하여, 그 좌표를 자재의 위치로 결정한다.



- 3 -

제2장 건축자재 재사용을 위한 RFID 관리시스템

지구 온난화로 인해 온실가스 배출에 대한 규제가 강화 되고 있다[20]. 온실가스의 

대표적인 성분은 로 전체 온실가스 비율의 88.8%를 차지하고 있다[21]. 온실가스 

배출을 줄이기 위해 건설 분야에서는 건설폐기물의 최소화와 재사용[22]이 중요한 이

슈가 되고 있다. 최근 건축물의 저탄소 장수명화가 진행됨에 따라 건물 신축 시 건설

자재의 관리를 위해 RFID가 활발히 사용되고 있다. 이 밖에도 RFID는 사물의 정보를 

수집, 가공하여 객체 간 정보교환, 측위[24][25], 원격관리[26], 출입관리, 위치추적, 유

통물류분야, 자동차 분야 등 다양한 분야에서 활발히 사용되고 있다[27].

RFID를 사용하여 건축자재를 관리하는 시스템들이 개발되고 있지만, 기존의 RFID를 

이용한 자재관리 시스템은 건물이 신규로 지어지는 상황만을 위한 자재 관리 시스템이

고, 건물의 해체 시 발생하는 자재의 재사용 여부와 자재의 위치 및 상태 관리를 위한 

시스템은 전무한 실정이다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 일정거리에서 

인식이 가능한 RFID 리더를 구현하여, 자재에 부착되어 있는 RFID 태그를 인식하고 

태그가 인식되면 거리측정을 통해 태그 근처에 위치하고 있는 RFID 리더의 좌표를 추

정하고 추정된 리더의 위치와 태그정보를 데이터베이스에 무선으로 전송하고 저장하는 

건설자재 재사용을 위한 RFID 관리시스템을 제안한다. 위치정보 제공을 위한 좌표 값

은 TOA 기법을 이용하여 측정된 거리 값을 기반으로 삼각변 측량법[28]을 사용하여 

계산 된다.
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연구원 자재 연구내용

한재구 외 2인 마감자재
RFID를 이용한 마감자재 모니터링 

시스템 개발

이민우 외 5인 철근
철근공사를 대상으로 RFID 적용을 위한 

기초 실험

문성우

홍승문
콘크리트 RFID를 활용한 콘크리트 타설모델 제시

구도형 외 4인

콘크리트

벽돌

철근

모래

RFID 적용을 위한 공정 및 자재 특성 

분석

표 2.1  RFID를 활용한 국내 자재관리 선행연구 

제1절 RFID를 활용한 건설자재 관리 선행연구

RFID 기술이 여러 분야에서 다양하게 활용되고 있으며, 건축분야에도 RFID 기술을 

적용한 사례가 증가하고 있다. 해외의 경우 미국 카네기 멜론대학에서 RFID를 이용한 

자재관리 시스템을 제시하였고, Bechtle사의 Red Hills 건설현장 실험에서 RFID를 활용

하여 자재의 위치추적과 관리를 수행한 결과 30% 능률 향상을 확인할 수 있었다[29]. 

국내의 경우 커튼월, 마감자재, 철골, 콘크리트 등 주요 자재에 RFID를 활용한 연구 및 

현장실험 사례가 있다[30][31][32]. 표 2.1은 RFID를 적용한 국내 자재관리 선행연구들

을 요약해 놓은 것이다[33].
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제2절 건축자재 관리를 위한 RFID시스템

기존의 건축 분야에서 RFID를 활용한 연구 및 현장실험은 대부분 건물 신축 시 자

재의 위치와 양을 관리하는데 초점을 맞추었고, 건물의 해체 시 재사용 할 수 있는 자

재의 상태관리에 대한 연구는 전무한 실정이다. 본 절에서는 건설자재용 RFID 시스템

에 적합한 주파수를 선정하고, 건축물의 조립과 해체 시 건설자재에 부착되는 RFID ID 

및 추가정보를 관리할 수 있는 건설자재용 RFID 시스템을 제안한다.

1. 건설자재용 RFID 주파수 선정

RFID 시스템에서 RF 주파수로 저주파(LF : low frequency)는 125kHz, 고주파(HF : 

high frequency)는 13.56MHz, 극초단파(UHF : ultra high frequency)는 900MHz가 사용

되고 있다[34][35]. 저주파 대역의 RFID는 인식거리가 짧은 반면 태그의 크기가 작고 

가격이 저렴하며 외란과 재질의 간섭을 거의 받지 않아 동물관리, 자동차제어, 보건 

응용 등에 사용되고 있다. 고주파 대역의 RFID는 저주파 대역의 RFID의 단점을 보완

했으며, 스마트카드, 물건추적, 도서관, 제품인증 등에 사용되고 있다. 극초단파 대역의 

RFID는 인식거리가 3~5m로 다소 긴 편에 속하고 태그의 크기와 가격은 보통이지만 외

란과 재질의 간섭을 받는다는 단점을 가지고 있으며, 판매와 물류 등에 사용되고 있다

[36][37]. 각 주파수대역의 태그 크기, 가격, 읽기 속도, 범위, 외란 및 재질간섭의 6가

지 특징은 표 2.2에 정리되어 있다[38].

본 연구에서는 건축 환경의 특성상 재질의 영향을 적게 받는 RFID가 필요하지만, 많

은 데이터를 처리하는 작업 특성상 빠른 읽기 속도와 장거리 인식이 가능한 UHF 대역

의 RFID를 사용한다.
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  단위(Hz)
주파수

특징
125k 13.56M 900M

태그 크기 작음 다소 작음 보통

태그 가격 저렴 다소 저렴 보통

읽기 속도 느림 다소 느림 빠름

읽기 범위 1m 이하 1m 이하 3~5m

외란 간섭 적음 다소 적음 보통

재질 간섭 적음 다소 적음 보통

표 2.2 RFID 주파수 특징

2. 시스템 구조

본 연구에서 제안된 건축자재 관리를 위한 RFID 시스템은 각종 자재에 삽입 혹은 

부착되어 있는 RFID 태그의 정보를 일정 거리에서 인식하고 인식된 태그의 정보를 무

선으로 전송하여 주 시스템에 장착되어 있는 데이터베이스에 저장한다. 태그는 콘크리

트나 다양한 자재 표면 또는 내부에 부착되므로 직접적인 접촉에 의한 태그 정보 인식

이 불가능하여 일정 거리에서의 인식이 필요하다. 따라서 일정거리에서 데이터 인식이 

가능한 UHF 대역인 900MHz RFID 태그를 사용한다.

본 연구에서 제안된 RFID 시스템은 극초단파 RFID 태그의 인식을 위한 극초단파 

RFID 리더, 시스템 통합제어를 위한 MCU(Micro Control Unit)[39], 정보 전송을 위한 

RF 장비 등으로 이루어진 RFID 리더부, 태그의 정보를 RF 통신으로 수신받기 위한 

RF 장비, 정보제어를 위한 MCU, 태그의 정보를 저장할 수 있는 데이터베이스가 포함

된 저장부로 구성되어 있다.
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그림 2.1 시스템 구성도 

그림 2.1은 제안된 시스템의 전체적인 구성도 이다. 본 시스템은 자재에 부착되어 있

는 RIFD 태그 정보를 읽어드리고 비접촉식 RFID 리더의 위치를 계산함으로써 건축자

재의 위치를 추정한다. 건축물이 완성된 후 휴대용 RFID 리더를 이용하여 자재에 부착

되어 있는 태그 정보를 읽어드린다. 태그의 정보가 리더기를 통해 인식되면, 세 개의 

거리측정 유닛을 사용하여 리더와 각 거리측정 유닛 사이의 거리를 측정하고 위치추정 

알고리즘에 의해 리더의 위치를 추정하게 된다. 추정된 리더의 위치와 태그의 ID를 저

장부로 전송하게 되고 저장부에서는 수신된 정보를 데이터베이스에 저장한다.
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그림 2.2 RFID 리더부 흐름도

그림 2.2는 제안된 시스템의 RFID 리더부 흐름도를 나타낸다. 최초 전원 인가 시 시

스템 초기화를 진행하고 초기화가 완료되면 RFID 태그를 인식하고 태그 존재 여부를 

확인한다. 태그 존재가 확인되면 거리측정을 실시하고, 인식된 태그가 없을 시 태그를 

인식 할 때까지 태그 인식을 반복한다. 거리측정값이 유효하다고 판정되면, 태그 ID와 

측정된 거리 값을 전송한 후 추가인식이 필요 없을 경우 작업을 종료한다. 추가적인 

인식이 필요할 경우 태그 인식단계로 돌아가 일련의 과정을 수행한다. 리더부의 RFID 

리더로 건축자재에 부착 되어 있는 태그 정보를 인식하고, 인식이 완료되면 거리측정 

모듈을 통해 거리를 측정한다. 측정된 거리를 기반으로 자재의 위치를 추정한 후, 태

그정보와 위치정보를 무선통신 모듈을 통해 저장부로 전송한다.
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그림 2.3 저장부 흐름도

 

그림2.3은 제안된 시스템의 저장부 흐름도를 나타낸다. 전원이 인가되면 시스템을 초

기화 한다. 초기화 완료 후 데이터의 존재여부를 확인하고 데이터가 존재할 경우 저장

부는 전송된 데이터를 데이터베이스에 저장한다. 데이터가 존재하지 않는 경우 계속 

데이터의 수신여부를 확인한다. 

그림 2.4 RFID 리더부 구조

그림 2.4는 제안된 RFID 시스템의 리더부 구조이다. 리더부는 시스템의 전체적인 제

어를 위한 MCU, 태그 정보를 읽기 위한 RFID 리더 모듈, 거리측정을 위한 거리측정 

모듈, 데이터를 무선으로 전송하기 위한 RF 모듈로 구성된다.
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그림 2.5 저장부 구조

그림 2.5는 제안된 RFID 시스템의 저장부 구조이다. 저장부는 무선으로 데이터를 전

송받기 위한 RF 통신모듈, 데이터 제어를 위한 MCU, 데이터를 수집하여 저장하기 위

한 데이터베이스로 구성된다. 
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3. 테스트 베드 제작

건축자재 관리를 위한 테스트 베드 제작을 위해 RFID 리더모듈, MCU, 무선통신모듈

을 포함한 리더부와, 무선통신모듈, MCU, 데이터베이스를 포함하는 저장부를 구성하였

다. 

그림 2.6 RFID 리더 모듈

그림 2.6은 테스트 베드 제작에 사용한 900MHz 대역의 RF ENGINE사의 UMR-02 리

더 모듈이다. MCU에서 태그 읽기 명령을 송신하면 리더기의 인식범위 내에 존재하는 

태그의 정보를 인식한다. 인식된 태그가 존재하는 경우 응답코드 RC_DATA(0x01)을 전

송하고 인식된 태그가 존재하지 않는 경우 응답코드 RC_NO_TAG(0xF2)를 전송한다.
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그림 2.7 리더기 프로토콜

그림 2.7은 리더기 프로토콜이다. 호스트 명령어에서 01은 패킷의 시작을 나타내고, 

02는 패킷의 순서를 나타내며, 03과 04는 해당 명령어를 보내는 주체를 나타내는데, 

호스트에서 송신하는 것이므로 0B 01이 된다. 05와 06은 해당 명령어를 수신하는 주체

를 나타내고, 리더모듈이 수신하는 것이므로 0E 01이 된다. 07은 태그를 읽기위한 명

령어이고, 08과 09는 데이터의 길이, 10과 11은 02~09까지의 CRC16을 나타낸다. 마지

막으로 12는 패킷 종료를 나타낸다.

리더기 응답에서 01은 패킷의 시작을 02는 패킷의 순서를 나타내고, 호스트로부터의 

응답으로 02를 응답한다. 03과 04는 해당 명령어를 송신하는 주체를 나타내는데, 리더

기 에서 송신하는 것이므로 0E 01이 된다. 05와 06은 해당 명령어를 받는 주체를 나타

내고, 호스트가 수신하는 것 이므로 0B 01이 된다. 07은 태그를 읽기위한 명령에 대한 

응답이고, 08과 09는 데이터의 길이를 나태나고, 10은 데이터의 존재 유무를 타나낸다. 

데이터가 존재하는 경우 01, 존재하지 않는 경우 F2로 응답한다. 11은 읽은 태그의 개

수이고, 12는 태그 ID의 길이, 13~24는 태그 ID이며, 25와 26은 02~24까지의 CRC16을 

나타내고, 27은 패킷의 종료를 나타낸다. 
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그림 2.8 MCU(Arduino MEGA 2560)

그림 2.8은 ATmaga2560 칩이 내장되어 있는 Arduino MEGA 2560의 외관이다. 

Arduino MEGA의 작동전압은 5V이고, 보드를 가동하기 위해 외부전원이 7-12V인가되

면 안정적으로 작동하게 되며, 54개의 입출력 핀(15개의 PWM 출력 핀)과 16개의 아날

로그 입력 핀을 가지고 있고, 핀당 최대 허용 전류는 40mA이다. 4개의 UARTs(하드웨

어 시리얼)핀을 가지고 있으며, 3.3V와 5V의 내부출력 전압을 사용할 수 있으며, 3.3V 

출력 시 최대 전류는 50mA이다. 플래시 메모리는 256KB를 사용 할 수 있으며, SRAM

은 8KB, EEPROM은 4KB를 사용 할 수 있고, 16MHz 오실레이터 등으로 구성되어 있

다. 다수의 시리얼제어가 필요한 경우 아두이노 우노 보다 효과적으로 사용 될 수 있

고, 하드웨어 시리얼의 경우 300 baud 부터 115200 baud 까지 폭넓게 통신 속도를 제

공하므로 115200 baud의 고속 통신이 필요한 경우 소프트웨어 시리얼 보다 안정적이

다.
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그림 2.9 호스트 명령

그림 2.10 호스트 메시지 포맷

그림 2.9는 MCU로부터 RFID 리더 모듈로 태그 읽기 명령을 송신하는 그림이다. 메

시지 포맷은 그림 2.10과 같고, STX는 메시지 시작, Seq.No는 일렬번호, Sender Index

는 전송단말의 고유번호, Receiver Index는 수신단말의 고유번호, Command Code는 명

렁어 코드, Data Length는 전송데이터 길이, Request Data는 요구 데이터, CRC는 패킷

에 대한 CRC값, ETX는 메시지 종료를 의미한다. 표 2.3은 호스트 메시지 필드를 정리

한 것이다.
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필드명 크기 설명 기본값

STX 1 메시지 시작 0x02

Seq.No 1 일렬번호 0x01~0xFF

Sender Index 2 전송단말 고유번호 0x0B 0x01

Receiver Index 2 수신단말 고유번호 0x0E 0x01

Command Code 1 명령어 코드 0xB1(태그읽기)

Data Length 2 전송 데이터 길이 패킷 길이

Request Data 가변 요구 데이터 가변

CRC 2 패킷에 대한 CRC값 X16 + X15 + X2 + 1

ETX 1 메시지 종료 0x03

표 2.3 호스트 메시지 필드
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그림 2.11 리더기 응답

그림 2.12 응답 메시지 포맷

그림 2.11은 RFID 리더 모듈로부터 MCU로 태그 읽기 명령에 대한 응답을 보내는 것

이다. 메시지 포맷은 그림 2.12와 같고, STX는 메시지 시작, Seq.No는 일렬번호, 

Sender Index는 전송단말의 고유번호, Receiver Index는 수신단말의 고유번호, 

Command Code는 명렁어 코드, Data Length는 전송데이터 길이, Res.Code는 응답코드, 

Reply Data는 응답 데이터, CRC는 패킷에 대한 CRC 값, ETX는 메시지 종료를 의미한

다. 표 2.4는 응답 메시지 필드를 정리한 것이다.
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필드명 크기 설명 기본값

STX 1 메시지 시작 0x02

Seq.No 1 일렬번호 0x01~0xFF

Sender Index 2 전송단말 고유번호 0x0E 0x01

Receiver Index 2 수신단말 고유번호 0x0B 0x01

Command Code 1 명령어 코드 0xB1(태그읽기)

Data Length 2 전송 데이터 길이 패킷 길이

Res.Code 1 응답코드
0xF2(데이터 없음)

0x01(데이터 있음)

Request Data 가변 요구 데이터 가변

CRC 2 패킷에 대한 CRC값 X16 + X15 + X2 + 1

ETX 1 메시지 종료 0x03

표 2.4 응답 메시지 필드
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그림 2.13 RF통신모듈(Air-BonF400)

그림 2.13은 제안된 시스템에 사용된 데이터 전송을 위한 ㈜칩센 사의 Air-Bon F400 

RF 모듈이다. UART, IIC, SPI 인터페이스를 지원하고 저비용 무선데이터 전송에 적합

하다. 

그림 2.14 데이터베이스 프로그램(PLX-DAQ)

그림 2.14는 데이터베이스 제작을 위한 PLX-DAQ 엑셀 프로그램이다. MCU로부터 시

리얼로 데이터를 전송받으면 전송된 데이터를 한 바이트씩 엑셀시트에 저장한다. 읽혀

진 태그가 없는 경우 응답코드인 0xF2와 함께 노란음영의 응답 패킷 데이터를 전송하

고, 읽혀진 태그가 존재하는 경우 응답코드 0x01과 함께 녹색 음영의 응답 패킷 데이

터를 전송하게 된다.
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그림 2.15 아누이노 코딩(송신)

그림 2.15는 시스템의 제어를 위해 MCU인 아두이노를 코딩한 것이다. 시리얼 2번 

포트는 AirBonF400과 연결되고 시리얼 3번 포트는 RFID 리더 모듈과 연결되어 Mega

의 시리얼 포트를 사용하기 때문에 setup문에서 시리얼 2,3번 포트사용을 선언 하였다. 

loop문에서는 각 모듈별로 제어를 하기 위해 시리얼 3번 포트로 RFID 리더 모듈이 태

그를 읽도록 읽기 패킷을 보내고, 인식된 정보를 시리얼 3번 포트로 불러와 할당된 저

장 공간에 저장하게 된다. 할당된 저장 공간의 10번째 데이터가 0x01일 경우(태그가 

인식된 경우) 태그 ID와 해당 응답 패킷을 송신하고 할당된 저장 공간의 10번째 데이

터가 0xF2일 경우(태그가 인식되지 않은 경우) 해당 응답 패킷을 송신한다. 
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그림 2.16 아두이노 코딩(수신)

그림 2.16은 수신데이터를 저장하기 위해 MCU인 아두이노를 코딩한 것이다. 수신 

부는 아두이노 우노를 사용하고, 우노는 시리얼 포트가 한 개 존재하므로 디지털 2,3

번 핀을 소프트웨어 시리얼 포트로 선언하여 RF모듈과 연결하여 사용한다. 전송된 데

이터는 바이트 단위로 저장이 되고, 저장된 데이터는 16진수로 출력되어진다. 
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4. 테스트

그림 2.17 메탈 타입 RFID 태그 인식
     

그림 2.18 스티커 타입 RFID 태그 인식

그림 2.17과 2.18는 제작된 테스트베드 RFID 리더부를 활용하여 실험실 기둥과 실험

실 벽면에 부착되어 있는 메탈 타입 RFID 태그(좌)와 스티커 타입 RFID 태그(우)를 인

식하는 과정을 보인 것이다.

그림 2.19 인식된 태그 ID 및 전송패킷

그림 2.19는 리더부에서 인식된 RFID 태그의 ID 및 전송 패킷을 기록한 것이다. 콘

크리트 안쪽이 아닌 바깥쪽에 RFID 태그를 부착함으로써 전파방해 없이 태그의 ID 및 

전송패킷이 정상적으로 전송되었다. 
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그림 2.20 금속자재에 대한 RFID 인식 실험환경

 

그림 2.20은 타입별 RFID 태그에 대한 금속자재에서의 인식을 위한 실험 환경이다. 

조립식 창고의 H-beam 기둥에 RFID 태그를 부착시켜 인식실험을 진행하였다. 스티커 

타입, 패드 타입, 메탈 타입 등 총 세 가지 타입의 RFID 태그를 대상으로 실험을 진행

하였다.

그림 2.21 금속자재에 대한 메탈 타입 RFID 태그 인식 실험

그림 2.21은 금속자재에 대한 메탈 타입 RFID 태그 인식 실험을 위한 실험 환경이

다. H-beam 표면에 메탈 타입 RFID 태그를 부착시키고 테스트베드 RFID 리더를 사용

하여 정상적으로 인식 되는지에 대한 실험을 진행하였다.
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그림 2.22 금속자재에 대한 메탈 타입 RFID 태그 인식 실험 결과

그림 2.22는 금속자재에 대한 메탈 타입 RFID 태그 인식실험 결과이다. 메탈 태그 

ID는 038200000000182 이고 근거리 인식 시 정상적으로 태그의 ID가 전송됨을 확인하

였다.

표 2.5는 태그 타입별 금속자재에서의 인식률을 기록한 것이다. 금속자재에 스티커 

타입의 태그를 부착 하였을 경우는 태그가 제대로 인식 되지 않았는데, 이는 금속자제 

표면에 스티커 타입의 태그를 직접적으로 부착시키는 경우 금속표면이 리더로부터 전

송되어진 전파를 반사시켜 안테나의 성능이 저하되기 때문이다[40]. 패드 타입 RFID 

태그의 경우 패드의 공간으로 인해 10%의 인식률을 보였고, 메탈 타입 RFID 태그의 

경우 금속표면에서도 동작이 가능하도록 설계되어 95%이상의 인식률을 보였다.  
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실험에 사용된 

태그
태그 ID

시도횟수

(회)

성공횟수

(회)

인식률

(%)
태그타입

E2 0 68 6 0 0 0 0 

0 0 0 0
100 0 0 스티커

0 0 0 0 0 0 0 0 C0 

0 20 48
100 0 0 스티커

30 8 33 B2 DD D9 

1 40 0 0 0 0
100 10 10 패드

20 8 95 0 0 0 0 0 

0 0 0 EE
100 95 95 메탈

0 3 82 0 0 0 0 0 0 

0 18 2
100 97 97 메탈

표 2.5 태그 타입별 금속자재에서의 인식률 
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그림 2.23 개선된 RFID 리더부

그림 2.23은 개선된 RFID 리더부이다. 개선된 RFID 리더부는 테스트 베드 RIFD 리더

부의 휴대성 문제를 해결하기위해 적층형태로 제작되었고, 극초단파 RFID 태그 인식을 

위한 극초단파 RFID 리더, 시스템 통합제어를 위한 MCU, 무선정보 전송을 위한 RF 

통신모듈로 구성된다.

그림 2.24 개선된 저장부

그림 2.24은 개선된 저장부이다. 개선된 저장부는 MCU와 RF 통신 모듈로 구성되어 

있고, 데이터베이스 작성을 위해 PC와 유선으로 연결된다.
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그림 2.25 데이터 터미널 프로그램

그림 2.25는 기존의 데이터베이스 작성 프로그램인 PLX-DAQ에 비해 데이터베이스 

작성의 편의성 향상을 목적으로 하는 데이터 로그 작성을 위한 터미널 프로그램이다. 

기본적으로 제공되는 통신 속도를 지원하며, 통신 속도 설정 후 연결하고자 하는 포트

번호를 선택하여 연결하면 수신 창에 수신된 데이터가 기록되게 된다. 데이터 로그를 

작성하기 위해 스타트로그 버튼을 누르면 시리얼통신으로 전송되는 데이터 값이 Text 

형식의 파일로 16자리 단위로 기록된다. 
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그림 2.26 데이터 로그 작성

그림 2.26은 개선된 RFID 리더부로 각각의 부착된 태그들을 인식하고, 인식된 태그

의 ID를 데이터베이스 로그에 기록 한 것이다. 12자리의 태그 ID와 부가정보 입력이 

가능한 4자리의 데이터들이 Text파일 형식으로 저장되었다. 개선된 RFID 시스템에 대

한 실험은 조선대학교 전자정보공과대학 적응신호처리 실험실에서 수행되었다. 실험실 

기둥과 벽면에 RFID 태그를 부착시키고 구현된 RFID 리더기로 태그 정보를 정상적으

로 인식하고 저장하는 실험을 수행하였다. 표 2.3은 실험에 사용된 각각의 태그와 태

그 ID 및 태그의 타입을 정리한 것이다. 스티커 타입, 패드 타입, 두 종의 메탈 타입 

등 총 네 종류의 태그가 사용되었다.
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태그 ID 태그타입

E2 0 28 46 46 4 1 2 20 30 43 F4 스티커

30 8 33 B2 DD D9 1 40 0 0 0 0 패드

20 8 95 0 0 0 0 0 0 0 0 EB 메탈

0 4 16 0 0 0 0 0 0 0 40 CE 메탈

표 2.6 RFID 태그
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제3절 위치정보 획득

1. 위치추정 모델

건축자재에 대한 위치추정 알고리즘의 개략도는 그림 3.1과 같다. 리더로부터 세 개

의 거리측정 모듈로 거리측정 신호를 송신하고 거리측정값을 반환한다. 반환된 거리값

을 반지름으로 갖는 원을 그려 세 원의 교차점을 건축자재의 위치(=리더의 위치)로 결

정한다.

그림 3.1 위치추정 알고리즘 개략도

리더의 위치는 다음 식을 이용해 추정 할 수 있다[41][42].

 
   

    
   

 
   

    
   

 
   

    
  

여기서    은 각각의 거리측정 모듈을 통해 측정된 거리 값이고, 

    은 각각의 거리측정 모듈의 좌표, 는 리더의 위치이다.
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2. 거리측정 실험

그림 3.2 거리측정 모듈(GMP-513)

그림 3.2는 거리측정에 사용된 GMP-513 거리측정 모듈이다. 2.4GHz RF 칩을 사용하

며, 1m 이내의 오차율을 가지는 안정적인 거리측정이 가능하다. 또한, 시리얼 통신이 

가능하여 외부 디바이스와의 확장성이 용이하다.

동작 외부(NT) 리턴(RT)

통신확인 # Command Error

초기화(리셋) NTREST# SYSTEM RESET

ID확인 NTSRID? RTSRID=000000

ID셋팅 NTSRID=000000# RTSRID=000000

거리측정(측정실패) NTRGID=000000S!# PHY NO ACK

거리측정(측정성공) NTRGID=000000S!# 측정 값(실수)

표 2.7 GMP-513 프로토콜

표 2.7은 GMP-513 거리측정 모듈에서 사용되는 프로토콜이다. 버퍼 초기화 및 통신 

연결확인을 위해 #을 입력하게 되면 Command Error가 전송된다. 시스템을 초기화(리

셋)하게 되면 SYSTEM RESET과 함께 모듈의 초기상태가 전송된다. 거리측정 시 장애

물 등으로 인해 RF 링크가 연결되지 않으면 PHY NO ACK가 전송되고, RF 링크가 연

결된 경우 모듈 간 거리측정값이 실수로 측정되어 전송된다.
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그림 3.3 모듈 ID 지정

그림 3.3은 거리측정 모듈에 각각의 고유 ID를 지정한 것이다. ID지정 프로토콜인 

NTSRID=000000#을 사용하여 1번 모듈은 NTSRID=000001#, 2번 모듈은 

NTSRID=000002#, 3번 모듈은 NTSRID=000003#, 4번 모듈은 NTSRID=000004#

로 각각의 ID를 지정하였고, ID 01번으로 지정된 모듈이 RFID 리더에 탑재 되는 메인 

거리측정 모듈이 되고, 02, 03, 04번으로 지정된 모듈은 서브 거리 측정 부로써 메인 

거리측정 모듈로부터 거리측정 명령이 수신되면 거리측정을 수행하게 된다.
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그림 3.4 거리측정 실험 환경

거리측정 실험은 조선대학교 전자정보공과대학 전자공학과 아날로그시스템설계 실험

실에서 수행되었다. 그림 3.4는 거리측정 실험 환경이다. 실험실 선반위에 구현된 세 

개의 서브 거리측정모듈을 설치하고, 컴퓨터를 이용하여 거리측정 실험을 진행하였다.
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제4절 성능평가

본 장에서는 측정된 거리 데이터를 기반으로 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 가상자재에 

대한 위치추정 성능을 평가한다. 7.2m X 3.5m의 2차원 공간에서 메인 모듈과 각 서브

모듈 사이의 거리를 측정하고, 측정된 거리 값을 기준으로 시뮬레이션을 진행하였다. 

또한, 이론적으로 구해진 위치 값과 측정된 거리 값을 기반으로 계산된 위치 값의 오

차를 비교한다. 성능 평가를 위해 각 거리측정 모듈과의 거리측정은 36회 수행되었고, 

리더의 위치는 측정된 거리 값의 평균을 기준으로 삼각변 측량법을 사용하여 추정한

다.

그림 4.1 메인모듈: (1, 6.3)

그림 4.1은 메인모듈이 (1, 6.3)에 위치하고 있는 경우의 각 모듈 간 측정결과이다. 

서브 2번 모듈과 거리측정 결과의 평균값은 6.13m, 서브 3번 모듈과 거리측정 결과의 

평균값은 6.08m, 서브 4번 모듈과 거리측정 결과의 평균값은 1.53m이다. 
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그림 4.2 메인모듈: (1, 2.5)

그림 4.2는 메인모듈이 (1, 2.5)에 위치하는 경우의 거리측정 결과이다. 서브 2번 모

듈과 거리측정 결과의 평균값은 3.46m, 서브 3번 모듈과 거리측정 결과의 평균값은 

2.65m, 서브 4번 모듈과 거리측정 결과의 평균값은 5.08m이다. 
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그림 4.3 시뮬레이션 결과

 그림 4.3은 측정된 거리를 바탕으로 측정 평균치를 이용하여 시뮬레이션 한 결과이

다. 좌측 그림은 메인모듈이 (1, 6.3)에 위치하는 경우의 시뮬레이션 결과이고 우측 그

림은 메인모듈이 (1, 2.5)에 위치하는 경우의 시뮬레이션 결과이다. 삼각변 측량법에 의

하면 3개의 원이 정확히 한 점 혹은 3개의 원이 만나는 3개의 점이 생겨야 하지만 RF 

거리측정의 특성상 거리 측정 장소의 장애물이나 안테나의 방향 및 주변의 간섭 등으

로 인하여 시뮬레이션 결과 3개의 원이 한 점에서 만나지 않는 것을 확인 하였다. 
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이론적인 위치 값과 측정된 거리 값을 기반으로 추정된 위치와의 비교분석을 진행하

였다. 측정된 거리 값과 서브 거리측정 모듈의 좌표 값을 위치추정 알고리즘에 적용하

여 다음의 과정을 통해 리더의 위치를 추정할 수 있다. 

 
   

    
   

 
   

    
   

 
   

    
  

위 식의 각 항을 전개해서 정리하게 되면 다음과 같다.


 

   
 

   



 

   
 

   



 

   
 

   


1항과 2항, 2항과 3항을 연립하여 정리한 결과는 다음과 같다.

        


 
 

  
 



        


 
 

  
 



여기서   을 으로    은 으로 


 
 

  
 

는 으로 

  을 로    은 로 



 

  
 

는 로 놓고 정리하면 

   

   

을 얻을 수 있고, 1항을 에 대하여 정리하면 아래 식으로 나타낼 수 있다.

 

  
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이를 2항에 대입하여 에 대하여 정리하면 다음과 같다.

 
 

 

 




위의 정리로부터 리더의 위치인 (x,y)의 좌표 값을 구할 수 있다.

거리측정을 위한 메인 모듈의 실제 좌표 값은 (1, 6.3)과 (1, 2.5)였고, 위치추정 알고

리즘으로부터 구해진 측정된 거리 값을 기반으로 구해진 좌표 값은 (1.66, 6.05)와 

(1.04, 2.64)였다. 메인 모듈의 실제 좌표 값이 (1, 6.3)인 경우 추정된 좌표 값은 (1.66, 

6.05)으로 x좌표 0.66m y좌표 0.25m의 오차를 보였고, 메인 모듈의 실제 좌표 값이 (1, 

2.5)인 경우 추정된 좌표 값은 (1.04, 2.64)으로 x좌표 0.04m y좌표 0.14m의 오차를 보

였다.
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제3장 결론

본 연구에서는 기존의 RFID를 활용한 건축자재 관리 시스템에 자재의 효율적인 재

사용을 위하여 자재의 위치정보까지 포함하는 건축자재 관리 시스템을 제안하였다.

1. 건물의 신축과 해체 시 자재 관리에 적합한 RFID 시스템을 제안하였다. 제안된 

시스템은 RFID 정보를 인식하고, 자재의 상태에 대한 다량의 정보를 리더기에서 주 컴

퓨터에 장착되어 있는 데이터베이스로 전송하여 저장할 수 있도록 설계되어 있다. 

2. 자재의 효율적인 재사용을 위해 건설자재의 위치정보를 얻기 위한 위치추정 모듈

을 포함하는 RFID 자제관리 시스템을 제안하였고, 거리측정값을 기반으로 가상자재의 

위치를 추정하는 시뮬레이션을 실시하였다. 측정된 거리 데이터를 컴퓨터에 전송하여 

필요한 계산을 수행하였다. 시뮬레이션 결과 2m 이내의 비교적 짧은 거리측정 시 다

소 큰 오차가 발생하였는데, 그 원인은 안테나의 방향 및 주변 구조물의 간섭에 의해 

세 개의 원이 정확하게 한 점에서 만나지 않아 발생한 것으로 판단된다. 

 제안된 시스템이 건설현장에 활용될 경우 자재 재사용 시 자재의 사용이력 및 위치

정보를 쉽게 파악할 수 있어 건축자재의 재사용에 매우 효과적일 것으로 판단된다. 

추후, 측정 오차를 줄일 수 있는 개선된 거리측정 기술개발이 필요하며, 거리측정 모

듈과 MCU와의 연동 문제 해결을 위한 기술을 개발하여야 할 것이다. 또한, 다중 태그 

인식에 대한 연구가 진행되어야 할 것이다. 
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