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[Abstract]

In this paper, we propose a smart automated warehouse to maximize space utilization. Previous elevator-type 

automatic warehouses were designed with a maximum payload of 100kg on trays, which has the problem 

of extremely limiting the number of pallets that can be loaded within the space. In this paper, we design 

a smart warehouse that can maximize space utilization with a maximum vertical stiffness of 300kg. As a 

result of the performance evaluation of the implemented warehouse, the maximum payload was 500.6kg, which 

satisfied the original design and requirements, the lifting speed was 0.5m/s, the operating noise of the device 

was 67.1dB, the receiving and forwarding time of the pallet was 36.92sec, the deflection amount was 4mm, 

and excellent performance was confirmed in all evaluation items. In addition, the PLC control method, which 

designs the control UI and control panel separately, was integrated into the PC system to improve interoperability 

and maintainability with various process management systems. In the future, we plan to develop it into a 

fully automatic smart warehouse by linking IoT sensor-based logistics robots. 
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[요   약]

본 논문은 공간 활용 극대화를 위한 스마트 자동 적재창고를 제안한다. 기존 수직형 적재창고의 

트레이 최대 강성 하중이 100kg로 설계되어 공간내에 적재할 수 있는 팔레트가 극히 제한적이라는 

문제점을 가진다. 본 논문에서는 최대 수직강성을 300kg으로 설계하여 공간 활용도를 극대화할 수 

있는 스마트 적재창고를 설계하고 구현된 결과를 보인다. 구현된 적재창고의 성능평가 결과를 살펴

보면, 최대 적재하중은 500.6kg으로 당초 설계 및 요구도를 달성하였으며, 수직강하속도는 0.5m/s, 장

치의 작동 소음은 67.1dB, 팔레트의 입출고 시간은 36.92초, 트레이 처짐량은 4mm로 모든 평가항목

에서 우수한 성능을 보였다. 또한, 제어부와 조작 패널의 UI를 별도로 설계하는 PLC 방식의 제어방

식을 PC 시스템으로 통합하여 다양한 공정관리 시스템과의 연동성과 유지보수성을 증대하였다. 향

후 IoT 센서기반의 물류 로봇을 연동하여 완전 자동화된 스마트 적재창고로 발전시키고자 한다. 

▸주제어: 스마트 적재창고, 스마트팩토리, 수직형 타입, 강성보강
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I. Introduction

기업은 제조공정에서 원가를 절감하기 위해 생산계획 

수립, 자재 입/출고, 원/부자재 수불, 작업 실적관리의 관

리 효율화를 위해 MES(Manufacturing Execution 

System)를 도입하여 전산 재고와 현물의 불일치로 발생하

는 손실을 최소화하기 위한 업무 프로세스 도입을 추진하

고 있는 추세이다. 스마트창고는 물류센터 내 정보시스템 

출입과 솔루션을 구성하여 기존의 단순 보관 기능을 하던 

창고가 공급 사설망 관리 및 부가가치를 창출할 수 있는 

창고로 단순한 업무를 처리하던 물류창고의 기능이 복잡

해지고 고도화되고 있어 다양한 시스템 및 기계장치 도입

이 가속화되고 있다. 하지만, 국내에서는 자동 적재 창고

를 제조하는 업체가 없고 전량 수입에 의존하고 있어 국산

화가 절실한 실정이다. 2026년까지 6,200억 달러의 시장 

규모로 성장이 예상되는 글로벌 스마트 시장은 2023년에

는 더 많은 제조업체가 디지털 전환을 가속화하고 산업 자

동화를 도입하여 친환경 기반을 마련할 전망이다[1].

Fig. 1. Global Smart Manufacturing Market Forecast, 

2022~2026 - TrendForce, Aug. 2022[1]

스마트 적재창고의 기능이 다양해지면서 복잡해지고 고

도화되고 있어 MES, ERP(Enterprise Resource 

Planning), PLM(Product Lifecycle Management)와 같

은 다양한 시스템 및 기계장치들이 도입되어 자동화가 이

루어지고 있다[2]. 또한, 다양한 시장 요구사항으로 인한 

물품의 종류와 수량의 증가로 인해 창고의 공간적 효율성

과 유연한 관리 시스템이 요구되고 있다. 창고는 공간 활

용의 최적화를 요구하는 동시에 높은 수준의 비용 효율성

을 달성해야 한다. 또한, 자동화된 애플리케이션이 창고 

및 공급망 운영보다 중요해지고 있으며 스마트 자동적재

창고는 스마트 팩토리와 연계하여 부품의 재고파악과 입

고 및 출고를 효율적으로 담당하여 작업현장의 공간적 효

율과 보안을 향상시키는 이상적인 해결책이 될 것이다[3]. 

논문의 구성은 2장에서 다양한 적재창고의 특징에 대해 살

펴보고 3장에서 구체적인 설계 및 구현에 대해 기술한다. 

4장에서 구현된 적재창고의 요소별 성능측정의 결과에 대

해 상세히 설명하고 5장에서 결과에 관해 기술한다.

II. Background

1. Related works

다양한 시장 요구 사항으로 인한 물품의 종류와 수량의 

증가로 인해 창고의 공간적 효율성과 유연한 관리시스템

이 필요하다. 창고는 공간 활용의 최적화를 요구하는 동시

에 높은 수준의 비용 효율성을 달성해야 한다[4]. 제조 생

산 공정에서 모델 변경으로 단위 부품이 공정에서 보관되

어야 하는 상황에 적합한 수직 타입 스마트창고 도입 검토

에 있어 설치공간을 확보하기 위해 높이강성을 보강하여 

공간효율성을 확보해야 한다[5]. 스마트 적재창고는 크게 

Staker 타입, Elevator 타입, Rotary 타입으로 구분되어 

입출고 적재물의 특성에 따라 적절한 모델을 선정하여 활

용한다면 기업의 경쟁력 강화를 목적으로 근래에 들어서 

선진기업을 필두로 도입을 검토하여 수요가 증가하고 있

는 현실이다[6]. 

Stacker Elevator Rotary

Fig. 2. Type of Smart Warehouse

기존 개발된 수직형 자동적재창고 Tray의 최대 강성 하

중이 100kg으로 설계되어 공간활용이 제한적이다. 이를 

극대화하기 위해 수직강성을 증가시켜 최대 300kg까지 견

디도록 설계하여 Tray 및 전체 하중을 견디는 몸체의 안

정적인 동작을 위한 설계 및 개발을 수행하고자 한다.

기존 적재창고는 효율적인 물류관리를 위하여 자동화 

형태로 개발되었으나 물품 입출고에 많은 시간이 소요되

는 단점이 있다. 이를 해결하고자 로터리형 자동창고가 개

발되었으나 이는 구조가 복잡하고 내구성이 약하다는 문

제점을 가진다[7]. 본 연구에서 제안하는 스마트 적재창고

는 안내 가이드가 형성되어 체인에 가해지는 하중 및 하중

의 방향을 모니터링 및 위치를 제어하여 체인의 파손을 방

지하는 기술을 적용한다. 또한 기존 고무벨트 타입의 픽업

장치는 벨트의 마모 및 손상의 문제점이 있으며, 재질의 
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한계로 인한 하중의 한계가 있어 기존 벨트를 체인타입으

로 변경하여 벨트의 마모 및 손상의 문제점을 보완하여 구

동 안정성 확보와 적재하중의 향상을 기대할 수 있다. 

Type Key Features and Performance

Stacker 

- Possible to load heavy items

- High load item: over 1 ton

- Pallet-based packing products

- Based on box packaging

- Logistics movement: forklift

Elevator

- Real-time status management based VISION

- Shipment of up to 2 trays

- Ergonomic design

- Intuitive by loading unit parts

- The loading part can be adjusted according 

  to the size of the product

Rotary 

- Applied touch screen control

- Product box suitable for user's convenience

- Up to 20 rotary pallets

- Loading based on small box

- High loading efficiency per unit area

- Appropriate for uniform product size

Table 1. Key Features of Smart Warehouse

III. Design & Implementation

1. Design of Main Frame

메인 프레임 구조해석을 통한 취약부 파악 및 강성보강

은 상부 또는 측면에 확장시 다른 바디장치가 안정성 있게 

체결 유지될 수 있도록 체결부를 설계하고 트레이 간격이 

100mm가 되도록 설계하였다. 그리고 전체 적재 하중이 

10,000Kg 이상에서도 견고 및 안정성을 유지하게 하였다. 

Fig. 3은 본 연구에서 제안하는 자동적재창고의 3차원 개

념도를 보인 것이다. 구조 프레임의 설계는 소비자의 요구

사항에 따른 보관 물품의 무게 증량을 증가하는 반면, 설

치공간의 최소화를 위한 강성 및 수직 타입의 수직설치를 

위한 구조로 공간효율화를 우선하였다. 또한, 로드셀을 활

용한 무게측정 시스템 내에 모터 구동에 따른 도어 개폐 

기어와 사용자의 움직임 감지 센서를 통한 인터페이스를 

추가적으로 설계하였다. 적재를 위한 팔레트 공간은 Fig. 

4와 같이 최대 70개 팔레트 부품을 적재할 수 있는 엘리베

이터 타입의 오토매틱 스토리지로 설계하였으며 기본 선

반의 공간 한계성을 극복한 수직형 스토리지로 수평 공간 

대비 공간 효율성을 우선하여 설계하였다.

Fig. 3. 3D Structure Diagram of Automatic Loading Warehouse

조작 장치는 PC 기반의 터치스크린 컨트롤 콘솔을 통해 

제품 적재와 호출이 가능한 사용자 중심의 인터페이스를 

제공하여 운영자가 편리하게 제품을 입출고할 수 있도록 

설계하였다. 지능형 높이 측정 센서로 제품 적재 시 맞춤 

적재를 할 수 있는 편리하며 다양한 하중의 제품들을 적재

할 수 있게 팔레트를 규격화함으로써 공간 효율성이 매우 

높은 시스템이다. 제품 출고 시에는 바코드 및 QR코드 리

딩 또는 직접 위치 팔레트 및 다중 키워드를 통하여 적재

된 제품을 검색할 수 있도록 설계하여 쉽고 신속하게 제품

을 출고 시킬 수 있게 하였다.

Fig. 4. Elevator Type Automatic Storage

2. Implementation of Elevating Device

적재창고의 승하강장치는 트레이 저장 위치에 따른 이

동 시 등가속도를 제어하는 모터 드라이버를 이용하여 구

동되며 모터 구동의 소음은 70dB 이하, 수직 강하속도는 
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0.4 m/s 이상이 되도록 구현하였다. 또한, 적재하중 

300Kg 이상에서 동작되며 물품 적재 시 수직형의 Y축 유

닛이 원활하게 구동되도록 최적의 모터 RPM을 적용하고 

물체 이동 시 흔들림이 5mm 이하로 적재물의 무게 균형

을 제어하도록 설계 및 구현하였으며 최종 구현한 결과는 

Fig. 5와 같다.

Fig. 5. Final Implemented Elevating Device

승하강장치의 구동방식은 구동 부품의 내구성과 구동 

안정성을 확보하기 위하여 기존의 유압식 구동방식을 Fig. 

6과 같이 체인타입 구동방식으로 개선하여 적용하였다. 기

존 유압식에 비하여 생산 단가가 낮고 고장시 문제해결이 

용이하다는 장점이 있으며, 일정한 승하강 속도를 유지할 

수 있기 때문에 유압식에 비하여 팔레트의 안정적인 입출

고가 가능하다.

Fig. 6. Drive Device of Chain type

안정적인 승하강이 가능하므로 수직강하 속도를 기존 

0.3m/s에서 0.5m/s로 40%가량 향상시켜 최상단부에 적

재된 트레이의 이송시간을 단축하였으며 Fig. 7과 같이 팔

레트를 2단으로 구성하여 입출고를 동시에 진행할 수 있도

록 구조를 개선하였다.

Fig. 7. The Two-Stage Palette for Simultaneous 

Receiving and Forwarding

또한 트레이에 적재된 부품들로 인한 트레이의 처짐량

을 개선하기 위하여 기존 연구에서 확인된 물성치를 통한 

탄소성 해석결과를 인용하여 트레이 하단에 SS400 재질

의 지지부를 추가적으로 구성하였다[8]. Fig. 8에서 트레이 

처짐량을 측정하기 위한 실험을 보이고 있으며, 실험결과

는 4장에서 보인다.

Fig. 8. Experiments to Improve Tray Deflections

3. Implementation of Control UI

자동적재창고는 Sensor Data 수집 컨트롤러 및 표준화

된 인터페이스와 센서 등을 활용하여 통합 장치별 

Controller HW 제작 및 SW 개발하였다. 장치 제어와 화

면구성은 작업 사용자의 제어 시스템 편의성 및 간소화 극

대화를 위하여 PC 타입 시스템으로 개발하였다. PC 제어 

프로그램을 적용하여 스마트 팩토리 대응 시스템 구현, 자

재창고 관리, 생산공정 관리, 외주 관리, 품질 관리, 납품 

관리 등 제조 생산공정 전반적인 정보 제공 및 대응 시스

템 개발의 확장성을 고려하였다. 개발환경은 Table 2와 

같이 PC 환경에서 호스트 언어는 Visual C++를 사용하였

고 사용자 요청에 따른 입출고 동작을 위한 정보관리용 데

이터베이스는 MS-SQL을 적용하였다. 또한 동작을 위한 

서보모터 및 입출력 신호 등도 모두 PC에서 제어하도록 

하였다.
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Items Description

OS Windows 10

CPU Intel(R) CPU @1.60GHz

RAM 8GB

Language Visual C++, MFC

Database MS-SQL

Table 2. Software Development Environment for 

Device Operation

먼저, Fig. 9와 같이 디스플레이 패널을 조작하기 위해

서는 매니지먼트 프로그램에서 서버에 등록된 사용자만 

각 기능을 정상적으로 사용할 수 있으며 사용자와 관리자

의 권한을 설정할 수 있다. 사용자는 AUTO 기능만 사용

이 가능하며 관리자의 경우는 MANUAL, SETTING, LOG 

등의 기능을 활성화하고 사용 할 수 있다. 

Fig. 9. The Screen for Login

구현된 스마트 적재창고의 조작을 위한 화면 인터페이

스 설계는 Fig. 10의 상단과 같이 크게 세 가지의 주요 기

능과 동작을 위한 추가적인 버튼으로 구성되어 있다.

Fig. 10. Main Functions of the UI

Fig. 10의 ① AUTO 기능은 일반 작업자가 사용하는 메

뉴로서 팔레트의 투입 및 배출, 제품 적재 가능을 수행한

다. 세부적인 화면 인터페이스는 Fig. 11과 같으며 ①은 

실 적재 상태를 표시하는 영역이며 ②는 AUTO 메뉴의 메

인 기능으로서 팔레트의 입출고 및 제품 입출고를 설정하

는 영역이다.

Fig. 11. Main Screen of AUTO Menu

Fig. 11 ②의 상세화면은 Fig. 12와 같으며 배출된 팔레

트가 있을 경우 자동으로 팔레트를 입고하는 메뉴(①)와 

선택된 팔레트가 있을 경우 자동으로 팔레트를 출고하는 

메뉴(②), 팔레트 자동 검색 메뉴(③), 신규 팔레트 입고를 

위한 신규 메뉴(④), 배출된 팔레트에서 제출을 출고하는 

제품 출고 메뉴(⑤)와 선택된 팔레트의 제품 적재 리스트

를 표시하는 영역(⑥)으로 구성되어 있다.

Fig. 12. A Detailed Screen of the Main AUTO Menu

Fig. 12의 ③에 해당하는 팔레트 검색화면은 Fig. 13과 

같다. 적재 제품의 바코드 인식 또는 품명으로 검색하여 

해당 제품이 적재된 팔레트를 검색할 수 있고 입출고 팔레

트를 선택할 수 있다. 배출 조건이 맞을 경우는 자동으로 

리스트에 추가되지만 배출 조건이 부합되지 않을 경우에

는 추가되지 않는다. 배출 조건은 두 가지 이며, 첫째는 작
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업 공간에 해당 팔레트가 배출될 수 있는 높이이고 두 번

째는 미리 선 배출된 팔레트가 없어야 한다.

Fig. 13. A Detailed Screen for Pallet Search

Fig. 10의 ② MANUAL 기능은 관리자 메뉴로서 설비를 

수동으로 동작하고 I/O 모니터링을 수행하는 기능으로 구

성된 메뉴이다. 먼저, 설비 동작을 위한 Motion 기능은 

Fig. 14와 같으며 ①은 각 축별 상태를 표시하고 액추에이

터를 특정 위치로 이동시키기위해 모터를 반복적으로 움직

이는 조그(Jog) 기능을 가진다. 세부적으로는 Servo 의 

On/Off 및 Alarm Clear 기능과 Jog 버튼을 누르는 동안 

정속 구동하는 기능, Position 값으로 정속 구동을 조절하

는 기능이 있다. Fig. 14의 ②는 설정된 입력 각도값 만큼 

축 별로 Pitch 이동, 원하는 팔레트 번호값으로 팔레트 이

동, Door의 열림과 닫힘 기능을 수행할 수 있다. Fig. 14의 

③은 Teaching 기능으로 모터 구동에 관련된 Pitch 이동 

값으로 이동 및 설정값을 저장하는 기능과 현재 팔레트의 

실제 위치를 입력시키는 Get Position 버튼을 가지고 있다.

Fig. 14. Function of Motion in the MANUAL Menu

MANUAL 메뉴의 I/O 모니터링 기능은 Fig. 15와 같으

며 버튼 클릭 시 동작 테스트가 가능하고 Output Signal

이 있을 경우 녹색으로 표시되는 Digital Output Signal 

기능(①)과 Input Signal 발생 시 녹색으로 표시되는 

Digital Input Signal 기능(②)으로 구성된다.

Fig. 15. Function of I/O Monitoring in the MANUAL Menu

Fig. 10의 ③ SETTING 기능은 설비 구동에 관련된 설

정값을 입력하거나 수정한다. 관련 설정값에는 전면 도어 

센서, Z축 낙하 방지 안전 센서, 엘리베이터 팔레트 위이 

감지 센서, 팔레트 높이 감지 센서 등의 사용유무에 대한 

정보로 구성된다. 그 외에도 바코드 리더기 포트 설정, 

Teaching 데이터의 미세 조정 등의 기능을 가지며 엘리

베이터의 각 축별 모터 속도 설정 기능을 가지며 해당 인

터페이스는 Fig. 16과 같다.

Fig. 16. The Screen of Motor Speed Setting in the SETTING Menu

IV. Experiments and Results

1. Results of Performance Measurement

구현된 스마트 적재창고의 성능을 평가하기 위한 시험

은 5개의 항목으로 진행하였다. 시장성을 고려한 목표값을 

설정하고 각 항목에 대해 5회 이상의 측정을 통하여 성능

평가값을 지정하였으며, 결과는 Table 3과 같다.

Evaluation Items Unit Target Value Result

Payload kg 300 500.6

Lifting Speed m/s 0~0.4 0.5

Noise dB 70 67.1

Receiving & Forwarding sec 0~40 36.92

Tray Deflections Limit mm 5 4

Table 3. Performance Evaluation of Smart Warehouse
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적재하중에 대한 시험은 벽돌 500kg을 적재하여 시스

템의 로드셀을 확인하고 입고 및 출고 작동여부를 확인하

였다. 시험 전경과 시험결과화면은 Fig. 17과 같다.

Fig. 17. Payload Test and Results Screen

수직강하 속도에 대한 시험은 자동적재창고 엘리베이터 

모듈 좌측의 사다리 1 Pitch(0.3m) 수직 강하 영상을 촬영

하고 1 Pitch 수직 강하 시 소요되는 시간을 측정하여 이

를 속도로 환산한 결과이다. 총 10회의 시험결과 1Pitch 

이동시간은 0.6sec, 수직 강하 속도는 0.5m/s로 동일하게 

측정되었다. 소음에 대한 시험은 입출고 시 도어로부터 

1m 위치에서 사운드 레벨메타(CENTER 322, CENTER 

TECHNOLOGY CORP.)를 이용하여 소음을 측정하였다. 

시험 전경과 시험 결과 측정은 Fig, 18과 같고 최저 

65.2dB에서 최고 67.1dB까지의 결과를 보여 최대값을 성

능측정값으로 지정하였다.

Fig. 18. Testing for Noise Measurement

입출고시간 항목의 시험은 트레이를 도어 입수에서 위

치시킨 후 타코메타(PLT200, MONARCH)를 이용하여 입

구에서부터 적재 창고내로 입고되는 시간과 출고되는 시

간을 측정하였다. 시험측정을 Table 4와 같으며 측정결과

의 평균값을 성능측정값으로 지정하였다.

Items
Number of Tests

1 2 3 4 5

Receiving 25.3 25.8 25.4 26.0 25.1

Forwarding 11.5 11.6 10.9 11.2 11.8

Total 36.8 37.4 36.3 37.2 36.9

Table 4. Result of Measuring Receiving and 

Forwarding Time(unit : sec)

마지막으로 트레이 처짐량은 미적재 상태 및 벽돌 

500kg 적재 상태에서의 트레이 상단에서 바닥면까지 높이

를 측정하여 두 상태의 오차를 트레이 처짐량으로 판단하

였고 시험 데이터의 미적재 높이(140 mm)와 적재 높이의 

차이 중 최대값 4mm를 성능측정값을 지정하였다. 

Fig. 19. Measurement Image of Tray Deflections Height

Fig. 19는 중량물 적재 전후의 높이를 측정하는 장면이

고 상세한 측정 결과값은 Table 5와 같다. 

Items
Test Data

1 2 3 4 5

L 137 137 137 136 136

M 137 137 137 136 136

R 137 137 136 136 136

Table 5. Measurement Result of Tray Deflections 

Height(unit : mm)

트레이 처짐량 측정은 전체 트레이를 기준으로 왼쪽과 

오른쪽 끝, 정 중앙의 세 지점에서 측정하였으며, 측정 위

치는 Fig. 20과 같다.

Fig. 20. Position for Measuring Deflection

Fig. 21은 본 연구에서 제안하는 스마트 적재창고의 최

종 구현결과를 보인 것이다.

Fig. 21. Final Implementation Result of Smart loading 

Warehouse
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V. Conclusions

본 논문은 공간 활용을 극대화하기 위하여 수직 승하강

방식과 트레이의 최대 수직강성을 증대시켜 다수의 팔레

트를 보관할 수 있는 자동적재창고를 제안하였다. 또한, 

수직강하 속도를 향상시키고 팔레트를 2단으로 구성하여 

입고와 출고를 동시에 진행할 수 있도록 설계하여 트레이

의 이송시간을 단축하도록 하였다. 그리고 트레이 하단에 

로드셀을 부착하여 팔레트의 무게를 측정하고 임계치 초

과 시에는 알람으로 사용자가 알림으로서 적재의 안정성

을 확보하였다. 사용자의 조작을 위한 패널은 PC시스템 

기반으로 구현하여 향후 관련 프로그램과의 연동과 유지

보수성를 고려하여 구현하였으며 QR코드 및 다차원 내용 

검색을 통한 대상 팔레트를 신속하게 지정할 수 있도록 인

터페이스를 구현하였다. 향후, 최적의 보관 위치 탐색을 

위한 알고리즘 개발과 물류 로봇과 연동한 센서 기반의 자

율 동작이 가능한 전자동 스마트 적재창고에 대한 연구를 

지속할 예정이다.
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