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1. 서론 

 
R2R(Roll-to-roll)시스템은 전통적으로 인쇄, 제지, 연속 

주조, 압연 등의 분야에 적용되어 왔으며, 연속으로 대량생

산이 가능한 이점 때문에 최근에는 인쇄전자소자의 저가격 
대량 생산을 위한 대안으로 부상하고 있다. 전통적인 종이

매체 인쇄와는 달리 인쇄전자소자는 10 미크론(micron)의  
인쇄 정밀도가 요구되기 때문에 정밀한 장력 제어가 필요

하다.2 
댄서 시스템은 R2R 시스템 내의 서브 시스템으로써 스

프링-질량-댐퍼를 이용하여 웹의 장력 변화를 제어하는데 
사용한다. 진자(pendulum) 방식의 댄서 시스템은 Fig. 1 과 
같이 댄서 아이들 롤, 회전 댄서 암(arm), 스프링이 내장된 
공압 실린더로 구성되며, 댄서 전∙ 후 웹의 장력과 댄서 
암의 모멘트 평형에 의해 장력을 일정하게 유지하도록 설
계한다. 댄서 암의 변위는 전위차계(potentiometer)를 이용하

여 측정하며, 측정된 변위는 PI 제어기를 통해 댄서 아이들 
롤 전∙ 후의 구동 롤로 되먹임하여 속도제어에 사용된다. 
이 때 PI 제어기의 튜닝에 따라 장력 외란 제어 성능이 결
정된다. 본 논문에서는 최적제어기법인 LQR 제어를 이용

한 정밀 장력 제어에 대해 연구를 수행하고, 단일 변수 되
먹임과 다변수 되먹임에 대해 천이구간에서의 동특성을 비
교하였다.  

 
2. Mathematical model  

댄서의 수학적 모델은 댄서 전∙ 후의 스팬 모델과 댄서 
암의 모멘트 방정식, 댄서 아이들 롤의 토크 방정식으로 
구성된다. 각각의 모델은 장력 T, 속도 V, 댄서 암의 변위 θ
가 작다는 가정 하에 선형화 된 모델이다.1 

식(1), (2)는 각각 댄서 아이들 롤 상류(upstream) 및 하
류(downstream)의 장력 모델을 나타낸다. 장력 모델은 롤의 
선속도 변화 V, 장력 변화 T 로 구성되며, 댄서 아이들 롤
의 변위로 인해 발생하는 2l q& 로 인한 장력의 변화량이 고
려되어있다. 

식 (3)은 댄서 아이들 롤 양단의 장력 차이로 인해 발
생하는 힘에 대한 토크 방정식이다. 댄서 아이들 롤은 구
동 롤이 아니기 때문에 식 (3)을 통해 댄서 아이들 롤의 선
속도를 계산한다. 

식 (4)는 댄서 암의 모멘트 방정식이다. 공압 실린더에

서 발생하는 스프링 력과 공기 압력, 댄서 암 끝에 작용하

는 장력의 모멘트 합에 의해 댄서 변위 θ를 계산한다. 
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Fig. 1 Schematic of the dancer system and its primitive components 
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다변수 제어인 LQR 제어를 위해서는 댄서 시스템의 상

태공간 모델이 필요하다. 식 (5)와 같이 상태공간모델을 정
의하였을 때, 상태벡터 x, 입력벡터 u, 행렬 A, B, C는 각각 
식 (6), (7), (8), (9)와 같다. 
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3. LQR controller design  

시스템의 극점 위치에 따라 시스템의 안정성과 응답속

도가 결정이 되며, 시스템이 가관측, 가제어 한 경우 LQR 
제어기 설계를 통해 최적 제어 게인을 얻을 수 있다 .이 
때 최적 게인은 폐루프 시스템의 극점을 최적의 위치에 배
치한다. 최적 게인은 다음의 식 (10)의 2 차형 평가함수 J
를 최소화하는 설계변수 Q 와 R 을 결정하여 얻을 수 있다. 
Q 는 상태변수 x 를 최소화하는 양반한정(semi-positive 
definite) 행렬이며, R 은 제어입력 u 를 최소화하는 양한정

(positive definite) 행렬이다.  LQR 문제를 풀면 식 (11)와 같
은 최적 제어 입력을 얻을 수 있다. 식 (12)의 K 는 최적 
게인을 의미하며, X 는 식 (13)의 대수 리카티 방정식
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(algebraic Riccati equation)을 만족하는 양한정 행렬이다. 3,4 
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가중치 행렬 Q 와 R 은 식 (14)과 같이 결정한다. 일반

적으로 댄서를 이용한 장력제어는 장력의 직접 제어가 아
닌 θ 값의 변화를 최소화 하는 간접적인 장력 제어 방법으

로써, 장력변화로 인한 θ 변화를 빠르게 정상상태로 수렴시

켜 장력 제어를 구현한다. 제안하는 LQR 제어기는 다변수 
제어의 특성을 이용하여 θ, T1, T2 를 모두 되먹임에 고려하

기 때문에 행렬 Q 는 상태벡터 x 의 θ, T1, T2성분에 곱해지

는 성분인 Q11, Q22, Q44를 제외하고 모두 0 으로 둔다. 장력

제어를 위한 입력 u 는 행렬 R에 의해 결정된다. R2R 시스

템에서 장력제어를 위한 입력은 댄서 상류의 모터에 입력

되므로 입력벡터 u 의 속도 성분 V0의 제어입력이 커지도록 
가중치를 선정한다. 
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4. Simulation  

제안된 LQR 제어기의 성능을 다른 제어기와 비교하기 
위하여 Table 1 의 파라미터를 이용하여 시뮬레이션을 수행

하였다. 이 때 제어 성능은 출력 T2 가 운전장력 대비 ±1% 
이내로 수렴하는 것을 목표로 한다. 

 
Table 1 Comparison of measured roughness data 

 
Op. tension 50N l2 0.3m 

Op. velocity 50mpm lu 2.2.m 

Disturbance 30N ld 3.2m 

Jeq 1.0004 kg m2 E 4GPa 

l1 0.15m A 14μm2 
 

Fig.2 에 PI 제어기와 LQR 제어기의 T2 계단응답과 사인

응답을 나타내었다. 두 가지 제어기 모두 운전장력 50N 에 
대비하여 정상상태구간에서 ±1% 이내로 외란을 수렴시키

는 것을 확인하였다. 그러나 LQR 제어기의 경우 θ, T1, T2되
먹임이 고려된 최적제어이기 때문에 PI 제어기와 비교하여 
장력 T2 가 천이구간에서 오버슛 없이 매우 작은 값으로 수
렴한다. Fig. 3 에 θ 되먹임만 고려한 LQR 과 θ, T1, T2되먹임

을 고려한 LQR 제어 성능을 비교하였다. 시뮬레이션 결과 
θ 되먹임만 고려한 LQR 제어는 PI 제어를 했을 때와 비슷

한 수준의 오버슛을 보이나 더 빠르게 정상상태로 수렴한

다. 그러나 상태 되먹임에 장력 T 를 고려하는 경우 천이

구간에서의 오버슛을 효과적으로 줄이는 것을 확인할 수 
있다.  

 
5. 결론  

본 논문에서는 R2R 시스템의 서브시스템인 댄서 시스

템에서의 LQR 장력 제어에 대해 연구하였다. SISO PI 제어

기와 MIMO LQR 제어기의 제어성능을 비교하였으며 다음

과 같은 결과를 얻었다. 
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Fig. 2 Response comparision between PI and LQR controllers  
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Fig. 3 Response comparision between single and multiple state 

feedback of LQR controller 
 

(1) 최적 LQR 게인을 이용하여 θ 되먹임을 할 경우 PI 
제어와 비교하여 천이구간에서 정상상태로 수렴하

는 속도가 빠르다. 
(2) LQR 제어 시 장력 T, 댄서변위 θ 를 고려하여 되먹

임 할 경우 천이구간에서의 오버슛을 효과적으로 
상쇄한다.  

(3) 미크론 수준의 정밀 인쇄공정에서는 천이상태에서

의 오버슛에 의해 인쇄품질이 영향 받을 것으로 예
상되며, 따라서 정밀 장력제어를 위해 다변수 되먹

임을 고려해야 한다.  
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