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1. 서론

   Roll-to-Roll(R2R) 공정 중에서 풀림롤, 이송 롤러 및 감김 

롤러를 중심으로 웹을 이송시키는 과정에서 웹의 폭 방향으로의 

운동을 폭방향 위치 변위라 한다. 폭방향 위치 변위는 기본적으

로 소재에 작용하는 장력과 마찰력에 의하여 발생하는데 여러 

단계의 프로세스(그라비아,코팅, 건조등)를 지나면서 받게되

는 온도, 습도의 변화와 장력, 속도등의 조건이 급격히 변화할 

때 폭방향 변위가  발생 한다. 이송중인 웹에는 롤의 정렬 불량, 

롤의 직경변화, 소재의 폭방향거동, 소재 특성 변화 등의 여러 

가지 원인에 의하여 폭방향 변위가 발생할 수 있다.  

   R2R방식으로  전자소자를 생산하기 위해 여러 분야에서  

연구들이  활발하게 진행되고 있으며 기존의 전통적인 인쇄공정

보다 더욱 정밀하게 폭방향 변위를 제어할 수 있는 제어기법이 

필요하다.
     본 논문은 이송하는 웹의 폭방향 위치 변위를 제어하기 

위해 개발된 시뮬레이션 기법(PID 과 그래픽 기반의 시뮬레이션 

모델, 폭방향 제어 알고리듬을 하나의 인터페이스로 연결한 

소프트웨어(LACOSIM)를 소개하고자 한다.

2. 수학적 모델

  웹의 폭방향 위치 변위를 모델링하기 위해 여러 가지 수학적 

모델 중 웹의 폭방향 위치를 묘사하기에 적합한 Shelton의 

1차 ,2차 모델을 이용하였다. 

2.1 Shelton의 1차 모델
  1차 모델(Fig.1)은 웹의 질량과 폭방향 강성을 무시하여,  

폭방향 탄성 거동을 단순화시킨 기본적인 모델,식(1)이다.

Fig. 1 First Model of  Idealized Web Behaviour
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여기서 ∆y는 폭방향 변위, z는 롤러의 축방향  변위, 은 

롤러와  y축 사이의 각도, 은 웹과 x축 사이의 각도를 나타낸
다.   

2.2 Shelton의 2차 모델
   2차 모델(Fig.2)은 움직이는 웹의 강성과 여러 가지 물리량

들을 포함하여 폭방향 변위의 탄성변형을 고려한 것으로 롤러를 

지나는 웹에 대해 식(2)와 같은 전달함수로 표현된다.

                                                 

                                                 

Fig.2  Second Model of Web passing Two Rollers
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여기서 는이고   로 는 장력, 는 웹의 
탄성계수, 는 단면에 대한 관성 모멘트이다.

3. 폭방향 위치제어

  웹의 폭방향 위치 변위를 시뮬레이션하기 위해 평행한 롤러

를 동일한 중심점을 기준으로 회전시키는 변위형 가이더

(Displacement Guider, Fig.3)모델을 적용하였다.  
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Fig.3  Displacement Guider Model

  식(3)은 변위형 가이더의 수학적 모델을 나타내고 있으며 

는 변위형 가이더의 길이, 는 동일한 중심을 기준으로 

이동된 가이더 롤러의 거리를 나타낸다. 
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Fig.4는 DC모터 모델, 웹의 폭방향 변위 모델과 PID 컨트롤러

를 결합한 블록다이어 그램을 보여주고 있다.  

Fig.4 PID Control Block Diagram for Web Simulator 

  모델링하기위해 사용된 Simulink는 다양한 기능들을 제공

하지만 시뮬레이션을 시각화 하거나 실제 하드웨어와 연결하는 

일은 쉽지 않다.  

C++ 기반으로 제작된 LACOSIM은 움직이는 웹이나 
DC모터의 수학적 모델을 구현할 수 있고, 가이더 시스템을 

제어하기 위한 여러 가지 제어 알고리듬 (PID, Fuzzy, etc)을 

적용할 있으며, 실제 가이더 시스템과의 연동 위한 제어 

소프트웨어이다(Fig.5). 
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Fig.5 Structure of LOCOSIM

LACOSIM의 특징은 제어기의 출력 값과 수학적 모델들에 

의해 생성된 출력 값들을 결합하여 그래픽 환경의 웹과 가이더의 

움직임을 시각적으로 확인할 수 있다(Fig.6).  

Fig. 6 Web lateral motion and control simulation software

3.3 시뮬레이션 결과

   LACOSIM의 성능을 측정하기 위해 사인(Sine)과 스텝

(Step) 신호를 입력하여 시뮬레이션이 수행되었으며 결과는 Fig.7 
과 같다.

                 
                    

(a)

(b)  
                            
Fig.7 Simulation Results of Web Guide in LASOSIM with Sins(a), 

Step(b) Input

4. 결론

움직이는 웹의 폭방향 위치 제어를 위한 제어방법을 제시하고 

시뮬레이션을 수행 하였다. 모델링, 시뮬레이션, PID 제어기법 

결합한 LACOSIM 소프트웨어를 이용하여 효과적으로 폭방향 

변위를 제어하였고 이는 가이더 시스템의 중요한 이정표를 보여

주고 있으며 R2R공정에서 매우 유용한 기능을 할 것이다.
그러나 시스템에 발생될 수 있는 error를 줄이면서 성능을 

개선시키기 위해서 개선이 요구되며 차후에는 Fuzzy 컨트롤러를 

LACOSIM에 적용하고, 실제 실험을 통한 시뮬레이터의 성능을 

검증할 계획이다.      
후기
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