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Yokogawa는 1962년 시트 제조 공정을 위한 최초의 온라인 두께 게이지를 출시한 이래

로 종이 및 필름과 같은 시트 제품의 품질과 생산성을 향상시키기 위해 측정 및 제어 기술을 계

속 개발해 왔습니다. 현재 제품 라인업은 종이용 “B/M9000VP”, 종이 이외의 범용 필름 및 시트용 

“WEBFREX NV”, 배터리 전극 시트용 “WEBFREX3ES”이 있습니다. 최근 자동차의 동력원이 화석

연료에서 전기로 옮겨 감에 따라 리튬이온 배터리 플랜트에 대한 투자가 급증하고 있으며, 이 분야

에 “WEBFREX3ES”가 널리 사용되고 있습니다. 특히 해외 시장에서 리튬이온 배터리의 주성분인 

분리막 수요가 증가하고 있습니다. 시장의 요구 사항을 충족하기 위해 Yokogawa는 다양한 국가의 

규정을 준수하고 사물 인터넷(IoT)과 호환되는 유지 보수성이 향상된 새로운 플랫폼인 “WEBFREX 

NV QC1F16(F16 프레임)”을 개발했습니다. 이 보고서는 F16 프레임의 기능과 기술에 대해 설명합

니다.

도입

Yokogawa의 온라인 두께 게이지(그림1)는 필름 시트의 교차 

방향(cross direction: CD) 및 기계 방향(machine direction: 

MD)을 따라 필름 두께를 온라인으로 정밀하게 측정하고 두께 분

포 그래프(프로파일)를 표시하고 시트 제조 공정의 “필름 두께 균

일성(film thickness uniformity)”을 자동으로 제어하는 시스템입니

다. Yokogawa는 1962년 최초의 온라인 두께 게이지를 출시한 이

래로 측정 및 제어 기술을 지속적으로 개발하면서 변화하는 환경과 

사회적 요구에 유연하게 적응하여 종이 및 필름과 같은 시트 제품

의 품질과 생산성을 개선했습니다. 현재 제품 라인업은 종이용 “B/

M9000VP”, 종이 이외의 범용 필름 및 시트용 “WEBFREX NV”, 배

터리 전극 시트용 “WEBFREX3ES”가 있습니다.

오늘날 세계는 “지속가능한 개발 목표(sustainable development 

goals: SDGs)”의 채택에 따라 탈 탄소사회로 빠르게 이동하고 있습니

다. 자동차 산업은 전기차(EV)로 전환하고 있으며, 이를 'EV 시프트'

라고도 합니다. 이에 따라 전기차용 리튬 이온배터리(LiB) 시장이 빠

르게 성장하고 있습니다. 리튬 이온배터리 제조사들은 증가하는 수요

에 부응하기 위해 전기차 제조사들에게 선적하기 편리한 위치에 플

랜트를 건설하고 있습니다. 자본 투자는 특히 유럽과 중국에서 활발

합니다.

“온라인 두께 게이지(Online Thickness Gauge)”는 리튬 이온 배

터리의 주요 구성 요소인 배터리 전극시트 제조에 널리 사용됩니다. 

WEBFREX3ES Dedicated Coat Weight Measurement System for 

Battery Electrode Sheets (WEBFREX3ES 배터리 전극판 전용 코팅 

중량 측정 시스템)(1) 보고서를 참조하십시오. 리튬 이온 배터리 제조

업체와 마찬가지로 리튬 이온배터리의 또 다른 주요 구성품인 분리

막(separator sheets) 제조업체는 “현지 소비를 위한 현지 생산(local 

*1 ‌�Yokogawa 제품본부(Products Headquarters) 산하 센싱센터(Sensing Center)의 
분석기기획부(Analyzer Planning Department)

*2 ‌�Yokogawa 제품본부(Products Headquarters) 산하 센싱센터(Sensing Center) 개
발본부(Development Division)의 분석기부서(Analyzer Department)

*3 ‌�Yokogawa 제품본부(Products Headquarters) 산하 영업센터(Sales Center) 분석
기영업부문(Analyzer Sales Division)의 P&W솔루션영업부(P&W Solution Sales 
Department)
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following a policy of local production for local consumption 
and are rushing to build new factories in various countries. 
Along with the expanding demand for LiB supply volume, 
demand is also rising for even higher capacity and greater 
safety of LiBs. To meet such demands, thinner separator 
sheets with higher heat resistance and larger-scale f ilm 
manufacturing equipment are required. At the same time, the 
demand for measurement and control by online thickness 
gauges is increasing to support the manufacturing of separator 
sheets. These online thickness gauges must conform to the 
regulations in each country.

To optimize customers’ plant operations, foresee failures, 
identify causes of troubles, and predict product quality, 
the data from devices of an online thickness gauge must 
be digitized for easier data analysis. This will also support 
customers’ digital transformation (DX).

To meet the requirements above, Yokogawa has developed 
the WEBFREX NV QC1F16 (“F16 frame” hereafter, Figure 2) 
as the next-generation platform that meets the requirements of 
conformance to the regulations of each country, compatibility 
with the Internet of Things (IoT), improved maintainability 
and measurement accuracy, and ease of replacement. This 
report describes the features and technologies of the F16 
frame.

Figure 2 F16 frame (QC1F16)

FRAME

The frame for thickness measurement is a f ixture 
supporting sensor heads that scan the film sheets. To enable 
the sensors to deliver their full performance, the frame must 
have a highly rigid basic structure and high-precision drive 
mechanism, and must also be maintained regularly to keep its 
performance for a long period. With appropriate maintenance, 
the frame is expected to function for more than a decade.

Frame Configuration
The configuration of the standard O-type frame is 

described, with the standard F6 frame (Figure 3), used for the 
previous models, as an example.

Figure 3  Configuration of the standard F6 frame 
(WG51F6B)

The O-type frame is a platform on which various sensors 
are mounted, such as Beta-ray detectors and X-ray detectors. A 
sensor is composed of an upper sensor head and a lower sensor 
head as a pair. Commands from the measurement operator 
station to the control board built into the frame B stand control 
the movements of the sensor heads, including round-trip scan, 

Figure 1  System configuration example of online thickness gauge
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production for local consumption)” 정책을 따라 여러 국가에 신규 

플랜트 건설을 서두르고 있습니다. 리튬 이온 배터리 공급량에 대한 

수요 증가와 함께 리튬 이온배터리의 더 높은 용량과 더 높은 안전성

에 대한 수요도 증가하고 있습니다. 이러한 요구를 충족시키기 위해

서는 더 높은 내열성(heat resistance)을 지닌 더 얇은 분리막 시트와 

더 큰 규모의 필름 제조 장비가 필요합니다. 동시에, 분리판의 제조를 

지원하기 위해 온라인 두께 측정 및 제어 게이지에 대한 수요도 증가

하고 있습니다. 이 온라인 두께 게이지는 각 국가의 규정을 준수해야 

합니다. 

 고객의 플랜트 운영을 최적화하고, 고장을 예측하고, 문제의 원

인을 식별하고, 제품 품질을 예측하려면 온라인 두께 게이지 장치의 

데이터를 디지털화하여 데이터 분석을 더 쉽게 해야 합니다. 이는 또

한 고객의 디지털 변환(DX)을 지원합니다.

위의 요구 사항을 충족하기 위해 Yokogawa는 각 국가의 규정 

준수, 사물 인터넷(IoT) 호환성 요구 사항을 충족하는 차세대 플랫폼

으로 “WEBFREX NV QC1F16”(이하 “F16 프레임”, 그림2)을 개발

했습니다. 유지 보수성 및 측정 정확도가 향상되었고 교체가 용이합

니다. 이 보고서는 F16 프레임의 기능과 기술에 대해 설명합니다.

프레임(Frame)

두께 측정용 프레임은 필름 시트를 스캔하는 센서헤드(sensor 

head)를 지지하는 고정 프레임(fixture)입니다. 센서가 완전한 성능을 

발휘하려면 프레임이 매우 견고한 기본 구조와 고정밀 구동 메커니

즘을 가져야 하며 장기간 성능을 유지하기 위해 정기적으로 유지관

리(maintenance)되어야 합니다. 적절한 유지관리를 할 경우 프레임

은 10년 이상 작동할 것으로 예상됩니다.

프레임 구성

표준 O형 프레임의 구성은 이전 모델에 사용된 표준 F6 프레임

(그림3)을 예로 들어 설명합니다.

O형 프레임은 베타선 감지기, X선 감지기 등 다양한 센서가 탑

재되는 플랫폼입니다. 센서는 상부 센서헤드(sensor head)와 하부 센

서헤드(sensor head)가 한 쌍으로 구성되어 있습니다. 측정 오퍼레이

터 스테이션에서 프레임 B 스탠드에 내장된 제어 보드로의 명령은 왕

그림1 온라인 두께 게이지의 시스템 구성 예

그림3 표준 F6 프레임(WG51F6B)의 구성

그림2 F16 프레임(QC1F16)
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travel to designated positions, and stop, to make measurements 
for controlling the thickness of the film sheets to be measured.

Frame Requirements and Background
The frame must meet the following requirements to be 

used as the next-generation platform.
 � Conformance to regulations and standards in major LiB 

manufacturing countries
Along with the projects of new manufacturing plants 
for separator sheets to be shipped to Europe and China, 
where the LiB market is expected to expand, the number 
of business inquiries for online thickness gauges is 
increasing. In line with the accelerating shift to EVs, 
plants for manufacturing separator sheets are expected 
to be built in more areas around the world. Therefore, 
online thickness gauges must conform to the regulations 
and standards of the countries in which they are used. For 
example, machinery directives must be met to ensure safe 
operation, because the drive parts of the frame are exposed 
to the outside due to the configuration of the frame. The 
mechanism of emergency shutdown during operation is the 
key requisite for acquiring certification.

 � Compatibility with IoT
The soundness of a frame is checked during maintenance 
performed when the factory is shut down, and so can be 
checked only several times a year. To check the frame 
soundness more frequently, a system to grasp the frame 
conditions remotely in real time is required. With such 
a system, service engineers and technical support staff 
at regional offices can remotely share information with 
the customer engineers at the site, which will strengthen 
cooperation between them and help identify the causes 
quickly.

 � Improving maintainability
Frame maintenance is performed by regional service 
engineers in each country, which requires professional 
skill, knowledge, and experience. However, cultivating 
such service engineers takes a long time and it is hard to 
keep pace with the rapidly growing market. To solve this 
problem, a system that simplifies parts replacement, sensor 
adjustment, etc. and can be done by anyone is needed.

 � Improving measurement accuracy
Separator sheets are becoming thinner to improve LiB 
performance and being coated by ceramics to improve 
heat resistance, while sheet manufacturing equipment 
is becoming larger to increase production capacity. 
Along with such trends, online thickness gauges are 
required to improve measurement accuracy and maintain 
machine accuracy of the frames. To enable high-accuracy 
measurement under various environments, auxiliary 
sensors are required to adjust measurement values 
according to the changes in environment. A system that 
facilitates the mounting of new sensors is also required.

 � Considerations for replacement
The environment in which a frame is installed differs 
from factory to factory among customers. Customers 

often request that a frame be designed with the minimal 
footprint. Replacement must also be considered to enable 
customers who have installed many frames in the past to 
replace their frames easily.

FEATURES OF THE F16 FRAME

To fulf il l the requirements above, Yokogawa has 
developed the new F16 frame with the following features.

Conformance to Regulations and Standards in Major LiB 
Manufacturing Countries

At the time of publication of this report, the F16 frame 
has been certified for the CE marking and the Chinese GB 
standards. Yokogawa plans to acquire certifications for other 
regulations and standards in turn in the future.

Structural Design of the Frame (Improving Maintainability 
and Measurement Accuracy)

The I-type steel used for the standard F6 frame has been 
replaced by an H-type steel to make the frame lighter, reduce 
the impact of frame deformation on measurement accuracy 
due to self-weight, and improve manufacturability. I-type 
steels were used in a tapered structure with the thickness 
decreasing from the center toward both ends between two 
flanges. Therefore, the drive mechanism included many parts 
tailored to fit the tapered structure, and assembling the frame 
took a long time. In contrast, an H-type steel allows a planar 
structure which reduces the number of parts, assembly man-
hours, and environmental loads during transportation.

During frame designing, the impact of the change of steel 
type on frame deflection was evaluated by using structural 
analysis software, and the optimum beam structure was 
selected among several candidates to achieve the maximum 
beam stiffness. As a result of the light-weight beam with 
an H-type steel and the improved beam stiffness, the frame 
deflection has been reduced by 30% as compared with the 
previous frames (Figure 4).

Figure 4  Structural analysis of the frame 
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복 스캔, 지정된 위치로 이동, 정지를 포함한 센서헤드의 움직임을 제

어하여 필름 시트 두께 제어를 위한 측정을 수행합니다.

프레임 요구 사항 및 배경

프레임은 다음 요구 사항을 충족해야 차세대 플랫폼으로 사용됩

니다.

   ‌�주요 리튬 이온 배터리 제조 국가의 규정 및 표준 준수

리튬 이온 배터리 시장이 확대될 것으로 예상되는 유럽과 중국에 

분리막 제조 플랜트를 신설하는 프로젝트와 함께 온라인 두께 게

이지에 대한 문의가 증가하고 있습니다. 전기차로의 전환이 가속

화됨에 따라 전 세계적으로 더 많은 지역에 분리막 제조 플랜트가 

건설될 것으로 예상되고 있습니다 따라서 온라인 두께 게이지는 

사용되는 국가의 규정 및 표준을 준수해야 합니다. 예를 들어, 프

레임의 구성으로 인해 프레임의 구동 부품이 외부에 노출되기 때

문에 안전한 작동을 보장하기 위해 기계류 지침을 충족해야 합니

다. 작동 중 비상 정지 메커니즘은 인증 획득의 핵심 요건입니다.

   ‌�IoT와의 호환성

프레임의 건전성은 플랜트 정지 후 유지보수 시에 점검해야 하므

로 1년에 몇 번만 점검할 수 있습니다. 프레임의 건전성을 더 자주 

확인하기 위해서는 프레임의 상태를 실시간으로 원격으로 파악할 

수 있는 시스템이 필요합니다. 이러한 시스템을 통해 지역 사무소

의 서비스 엔지니어 및 기술 지원 담당자는 현장의 고객 엔지니어

와 원격으로 정보를 공유할 수 있으므로 협력이 강화되고 원인을 

신속하게 파악할 수 있습니다.

   ‌�유지보수성 향상

프레임의 유지 보수를 위해서는 전문 기술, 지식 및 경험이 필요

하며 각 국가의 지역 서비스 엔지니어가 이를 수행합니다. 그러나 

이러한 서비스 엔지니어를 양성하는 데는 오랜 시간이 걸리므로 

빠르게 성장하는 시장을 따라가기가 어렵습니다. 이 문제를 해결

하기 위해서는 부품 교체, 센서 조정 등을 단순화하고 누구나 유

지보수를 할 수 있도록 해 주는 시스템이 필요합니다.

   ‌�측정 정확도 향상

분리막(Separator Sheet)은 리튬 이온 배터리의 성능 향상을 위해 

얇아지고, 내열성(heat resistance) 향상을 위해 세라믹 코팅이 요

구되고 있고, 시트 제조 장비는 생산능력 증대를 위해 대형화되고 

있습니다. 이러한 추세와 함께 측정 정확도를 높이고 프레임의 기

계 정확도를 유지하기 위해 온라인 두께 게이지가 필요합니다. 다

양한 환경에서 고정밀 측정이 가능하기 위해서는 환경의 변화에 

따라 측정값을 조절하는 보조 센서가 필요합니다. 새로운 센서의 

장착을 용이하게 하는 시스템도 필요합니다.

   ‌�교체 시 고려사항

프레임이 설치되는 환경은 플랜트마다 고객마다 다릅니다. 고객은 

프레임의 설치 공간을 최소화할 수 있는 설계를 요청하는 경우가 

많습니다. 또한 많은 프레임 설치된 기존 고객들이 쉽게 프레임을 

교체할 수 있도록 하는 교체의 용이성 등도 고려해야 합니다.

F16 프레임의 기능

위의 요구사항을 충족하기 위해 Yokogawa는 다음 기능을 갖춘 

새로운 F16 프레임을 개발했습니다.

주요 리튬 이온 배터리 제조 국가의 규정 및 표준 준수

이 보고서 발행 당시 F16 프레임은 “CE 마킹” 및 “중국 GB 표

준”에 대한 인증을 받았습니다. Yokogawa는 향후 다른 규정 및 표준

에 대한 인증도 차례로 획득할 계획입니다.

프레임 구조 설계 (유지보수성 및 측정 정확도 향상)

표준 F6 프레임에 사용되는 I형강을 H형강으로 교체하여 프레

임을 경량화하고 프레임 변형이 자중(self-weight)으로 인한 측정 정

확도에 미치는 영향을 줄이고 제조성(manufacturability)을 향상시킵

니다. I형강은 두 플랜지 사이의 중심에서 양단으로 갈수록 두께가 감

소하는 “테이퍼 구조(tapered structure)”로 사용되었습니다. 따라서 

구동 메커니즘은 “테이퍼 구조”에 맞게 조정된 많은 부품을 포함하고 

프레임을 조립하는 데 오랜 시간이 소요되었습니다. 이에 반해 H형

강은 판상구조로 부품 수, 조립 인력 투입, 운송 시 환경부하를 줄일 

수 있습니다.

프레임 설계 시 강종(steel type) 변경이 프레임 처짐(deflection)

에 미치는 영향을 구조해석 소프트웨어를 이용하여 평가하였고, 최대 

빔 강성(beam stiffness)을 얻기 위해 여러 대안들 중에서 최적 빔 구

조를 선정하였습니다. H형강의 빔 경량화와 빔 강성 향상으로 인해 

프레임 처짐이 이전 프레임에 비해 30% 감소되었습니다(그림4).

 

고밀도 설계(규정 및 표준 준수, 유지 보수성 향상 및 교체 고려)

프레임 제어보드(frame control board)에는 많은 보호 회로가 

필요하므로 프레임에 장착해야 하는 장치의 수가 증가했습니다. 장치

의 소형화, 기능의 펌웨어 내장 및 고밀도 설계로 F16 프레임의 경우 

표준 F6 프레임과 동일한 크기임에도 불구하고 필요한 장치들을 제

어 보드에 탑재할 수 있습니다. 따라서 F16 프레임은 기존 시장에 “교

체 가능성(replaceability)”을 제공합니다.

요구 사양에 대한 유연성 향상(교체 고려)

설치 공간에 대한 다양한 요구 사항을 충족하기 위해 표준 F6 

프레임의 경우 길이를 달리하는 20가지 변형 스펙이 있었던 것과 비

교하여 F16 프레임의 길이는 각각 100mm씩 차이가 나는 55가지 변

그림4 표준 F6 프레임(WG51F6B)의 구성
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High-Density Design (Conformance to Regulations and 
Standards, Improved Maintainability, and Consideration 
for Replacement)

The number of devices to be mounted on the frame has 
increased, because many protection circuits are required on 
the frame control board to meet the safety standards. The 
small size of devices, embedding of functions in firmware, and 
high density of design have enabled the required devices to be 
mounted on the control board for the F16 frame, even though it 
is the same size as that of the standard F6 frame. Thus, the F16 
frame offers replaceability in the existing market.

Improved Flexibility to Requirement Specifications 
(Consideration for Replacement)

The length of the F16 frame can be selected from 55 
variations, each one differing by 100 mm, as compared with 
20 variations for the standard F6 frame, to meet various 
requirements for the installation footprint. In many cases 
the film sheets do not pass through the frame horizontally, 
and there are requests for tilted sensor heads. Accordingly, a 
specification of tilted sensor head with the tilt angle within ±8º 
(the gap between the upper and the lower sensor heads must be 
23 mm or less) has been added to the standard lineup.

Digitized Frame Data (Compatibility with IoT and 
Improving Measurement Accuracy)

Monitoring circuits and operating circuits have been 
added on each device in the sensor heads and the frame control 
boards to digitize the data from each device and send them 
digitally. As a result, the amount of data handled remotely has 
increased more than 50-fold as compared with the previous 
models (Figure 5). Thus, information on the soundness of 
the frame can be checked in real time on the screens in the 
operator station without interrupting the operation. This makes 
it easier to identify the causes of troubles and reduces the 
downtime significantly. It also reduces the sensor tuning time 
during start-up and maintenance of the frame and improves 
accuracy.

The digitization improves noise immunity and reduces 
the impact of noise, which has been a problem in analog signal 
transmission.

Figure 5  Outline drawing of communication  
within the F16 frame  

FUTURE OUTLOOK

An increasingly wide var iety of funct ional sheet 
products are expected to be developed and manufactured in 
the future using new materials and advanced materials, to 
satisfy environmental requirements and for miniaturization. 
To meet such market needs, Yokogawa must keep offering 
optimal solutions for each product category. In order to foresee 
failures, it is also necessary to identify the causes of troubles 
and predict product quality by integrating and analyzing all 
sensing data, to further improve customers’ operations. The 
F16 frame is a platform developed to support digital operations 
meeting such requirements. Using the F16 frame, Yokogawa 
plans to develop new sensors and expand solutions to deepen 
cooperation with other applications. These will greatly help 
customers develop their DX.

CONCLUSION

Leveraging the F16 frame, Yokogawa will firmly establish 
its name in the global market of separator sheets for LiB, and 
expand its business into other film markets.

REFERENCES

(1) Takaak i K ish ino, Yosh ih iko Hagiwara , Takeo Harag uch i , 
“WEBFREX3ES Dedicated Coat Weight Measurement System for 
Battery Electrode Sheets,” Yokogawa Technical Report, Vol. 62, 
No. 1, 2019, pp. 9-14

* WEBFREX is a registered trademark of Yokogawa Electric Corporation.
* All other company names, group names, product names, and logos that 

appear in this paper are either trademarks or registered trademarks of 
Yokogawa Electric Corporation or their respective holders.

Upper sensor

Lower sensor

Frame 
control 
board

Operator 
station

Digitization

Digitization

6464

형 중에서 선택할 수 있습니다. 필름 시트가 프레임을 수평으로 통과

하지 못하는 경우가 많아 “센서헤드에 대한 기울임 요구(requests for 

tilted sensor heads)”가 많습니다. 이에 따라 센서헤드 기울임 각도 ±

8º 이내, 센서헤드의 상하 간격이 23mm 이하인 틸트형 센서헤드

(tilted sensor head) 사양이 표준 라인업에 추가되었습니다.

디지털화된 프레임 데이터(IoT와의 호환성 및 측정 정확도 향상)

센서헤드 및 프레임 제어보드의 각 장치에 모니터링 회로 

(monitoring circuits) 및 작동 회로(operating circuits)가 추가되어 각 

장치의 데이터를 디지털 화하여 디지털로 전송합니다. 그 결과 원격

으로 처리되는 데이터의 양이 이전 모델에 비해 50배 이상 증가했습

니다(그림5). 

따라서 프레임의 건전성(soundness)에 대한 정보는 가동 중단

없이 운영 상태에서 운영자 스테이션의 화면에서 실시간으로 확인할 

수 있습니다. 이를 통해 문제의 원인을 쉽게 식별하고 가동 중지 시간

(downtime)을 크게 줄일 수 있습니다. 또한 프레임의 가동 및 유지관

리 시 센서 튜닝 시간을 줄이고 정확도를 향상시킵니다.

디지털화는 노이즈 내성(noise immunity)을 향상시키고 아날로

그 신호 전송에서 문제였던 노이즈의 영향을 줄입니다.

미래 전망

앞으로 환경 요구 사항을 충족하고 소형화를 위해 신소재와 첨

단소재를 이용한 기능성 시트 제품들이 더욱더 다양한 제품들이 개

발/제조는 될 것으로 예상됩니다. 이러한 시장 요구를 충족하기 위해 

Yokogawa는 각 제품 범주에 대해 최적의 솔루션을 계속 제공해야 

합니다. 또한 고장을 예측하기 위해서는 모든 센싱 데이터를 통합 분

석하여 고장의 원인을 파악하고 제품 품질을 예측하여 고객의 운영 

개선에 더욱 노력해야 합니다. F16 프레임은 이러한 요구사항에 따

라 디지털 작업을 지원하기 위해 개발된 플랫폼입니다. Yokogawa는 

F16 프레임을 사용하여 새로운 센서를 개발하고 솔루션을 확장하여 

다른 애플리케이션들과 심도 있는 협력을 더욱 강화해 나갈 계획입

니다. 이는 고객이 DX를 개발하는 데 크게 도움이 됩니다.

결론

Yokogawa는 F16 프레임을 활용하여 리튬 이온 배터리용 분리

막 시트의 세계 시장에서 그 이름을 확고히 확립하고 다른 필름 시장

으로 사업을 확장할 것입니다.

참고문헌 

(1)	‌� Takaaki  Kishino,  Yoshihiko Hagiwara ,  Takeo Haraguchi , 
“WEBFREX3ES Dedicated Coat Weight Measurement System for 
Battery Electrode Sheets,” Yokogawa Technical Report, Vol. 62, No. 1, 
2019, pp. 9-14 

* WEBFREX는 Yokogawa Electric Corporation의 등록 상표입니다. 
* ‌�이 문서에 나오는 기타 모든 회사 이름, 그룹 이름, 제품 이름 및 로고는 Yokogawa 

Electric Corporation 또는 해당 소유자의 상표 또는 등록 상표입니다.

그림5 F16 프레임 내 통신 개요도




