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서론1.

신문 섬유 필름 등에 적용되는 기존의, , Roll-to-Roll(R2R)

인쇄방식을 안테나RFID , MLCC (Multy-Layer Ceramic

등의 전자소자 생산에 적용하여Capacitor), Flexible Display

공정을 단순화 시키고 비용을 줄이기 위한 연구가 최근 활발히

진행되고 있다 폭방향 위치 제어는 공정을 진행하는 과정에. R2R

서 이송하는 소재에 발생되는 폭방향 위치 변위를 보정하는

곳에 일반적으로 사용된다 폭방향 위치변위는 그라비어 인쇄. ,

코팅 건조 등과 같은 여러 단계의 프로세스를 지나면서 소재가,

받게 되는 속도 장력 온도 등의 운전 조건이 변하게 될 때, ,

발생될 수 있다 전자소자를 생산하기위해서는 기존의 폭방향.

위치 제어기들의 성능을 뛰어넘는 폭방향 위치 제어기술이 요구

된다.

본 논문은 특정 조건에서 발생되는 소재의 폭방향 변위를

제어하기 위해 퍼지 제어 방법을 적용한 시뮬레이션 결과를

소개하고 있다 운전속도 외란의 크기와 형태에 따른 폭방향. ,

위치 변위를 제안된 퍼지제어 기법을 이용한 제어 방법으로

소재를 이내로 제어할 수 있도록 하였고 제어 장치의0.1mm

성능을 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

수학적모델2.

웹의 폭방향 위치 변위를 모델링하기 위해 여러 가지 수학적

모델 중 웹의 폭방향 위치를 묘사하기에 적합한 Shelton의
차 모델을 이용하였다 차 모델 은 웹의 질량과 폭방향1 . 1 (Fig.1)

강성을 무시하여 폭방향 탄성 거동을 단순화시킨 기본적인,

모델로 식 과 같다(1) .

Fig. 1 First Model of Idealized Web Behaviour

(1)

여기서 ∆y는 폭방향 변위, z는 롤러의 축방향 변위, 은
롤러와 y축 사이의 각도, 은 웹과 x축 사이의 각도를 나타낸
다.

퍼지제어기법이적용된가이드시스템3.

3 퍼지 제어 기법.1

퍼지 라는 단어는 에 의해 처음으로 소개되었고‘ ’ Zadeh

퍼지이론은 수학적인 언어의 유용성에 한계를 해결할 수 있는

좋은 해를 제공한다 폭방향 위치 제어 문제의 경우 시스템에.

발생될 수 있는 에러를 줄이면서 성능을 개선시키기 위해서

제어 방법과 비교하여 여러 장점이 있는 퍼지 제어방법을PID

고려하게 되었다 퍼지 제어 방법의 장점은 다음과 같다. .

퍼지로직의 수학적 개념이 매우 단순함으로 임베디드 제어-

시스템에 적합하다.

퍼지 로직은 선형이나 비선형 제어 모두 적용가능하다- .

주어진 시스템에서 퍼지제어는 프로그램을 수정할 수 있어-

시스템에서 매우 유연하다.

퍼지 로직은기존의제어방법과결합될수있다 이특징으로- .

퍼지 제어의 장점과 기존제어의 분명한 장점을 동시에 실현

시키는 것이 가능하다.

퍼지 집합은 멤버십 함수에 의해 표현된다 퍼지 제어 시스템.

에서 퍼지 제어기는 입력 값과 출력 값을 맵핑하는 블랙박스와

같은 역할을 하게 된다 맵핑을 하는 과정을 퍼지 인터페이스라.

고 하며 Mamdani inference type과 Sugeno type(or
이 잘 알려져 있다 본 논문에서Takagi-Sugeno-Kang inference) .

는 입력 맴버십 함수들이 퍼지 집합으로 출력되는 퍼지Mamdani

인터페이스를 사용하였다 는 모터 모델 웹의 폭방향. Fig.2 DC ,

변위 모델과 퍼지 컨트롤러를 결합한 블록다이어그램을 보여주

고 있다.

Fig.2 Fuzzy Controller Block Diagram

퍼지 시스템의 입력 변수에는 에러 와 에러 율(e) ( e 그리고)
에러의 합 이 있다 이 입력 변수들은 아래 식 와 같이( e ) . (2)∑

계산 되어 진다.

( ) ( ) ( )ref ne k y k y k= −

( ) ( ) ( 1)e k e k e k= − −
( ) ( 1) ( )e k e k e kΣ = Σ − +

여기서 y(k 는 기준 또는 바라는 폭방향 위치이고) ,

yn(k 는 센서에서 측정된 소재의 위치이다) .

웹 가이더 시스템의 모터 모델에 전압을 인가하는 아날DC DC
로그 출력이라고 불리는 very negative(VeNeg), neg-

ative(Neg), little, positive(Pos), and very pos-

의 개 출력 변수들 은 퍼지 변수가 된다itive(VePos) 5 (Fig.3) .
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Fig. 3 Five membership functions of analog_out variable

각 퍼지 맵버들은 에 의해서 디퍼지화 된다COG (defuzzify) .

대부분의 의 알고리듬 계산은 수치COG(centroid calculation)

적인 방법에 의해 수행 된다 입력 값이 연속해서 변하게 될.

때 출력 값 역시 연속적으로 변하게 되는데 이것은 의 가장, COG

큰 이점이다 맵버십 함수가 삼각형과 사다리꼴을 형태로만.

가지고 있기 때문에 집합된 영역은 여래개의 기본 요소로 구성되

는 사각형과 사다리꼴의 하위 영역으로 나눠질 수 있다 는. Fig.4

를 결정하기위한 프로세스를 묘사하고 있다COG .

Fig. 4. Defuzzification Process

에서 개의 하위영역이 있다면 하위 영역과 하위Fig. 4 n ,

영역의 번째 중심 위치는i Si와 xi이다 출력 값은 식 에. COG (3)
의해 결정된다.
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3 가이드 시스템.2

시스템에서 소재의 폭방향 위치를 제어하기 위해 가이드R2R

시스템을 일반적으로 사용한다. 웹의 폭방향 위치 변위를 시뮬레

이션하기 위해 평행한 롤러를 동일한 중심점을 기준으로 회전시

키는 변위형 가이더 모델을 적용(Displacement Guider, Fig.5)

하였다 이 모델은 비틀림이나 찢어짐에 민감한 신문 인쇄. , ,

코팅 인쇄 등의 공정에 사용 된다, PP .

(a)

(b)

Fig.5 Displacement Guider Model(a) Top view (b) Side view

시뮬레이션결과4.

성능을 측정하기 위해 사인 과 스텝 신호를 입력(Sine) (Step)

하여 시뮬레이션을 수행하였으며 결과는 과 같다 시뮬Fig.6,7 .

레이션은 동일한 사인과 스텝 외란의 환경에서 수행되었으며,

퍼지 제어 방법은 제어 방법과 비교하여 크게 개선된 결과를PID

보여 주었다 의 주파수에서 의 크기 의 이송. 0.1Hz 10mm , 0.5m/s

속도인 사인 함수를 외란으로 입력하였을 때 퍼지제어로 제어한

외란의 피크 값은 로 제어한 외란 값 보다 배작은PID (1mm) 10

결과 를 나타내었다 그림 비슷한 결과를 스텝 입력에(0.1mm) ( 6).

서도 확인 할 수가 있었다 그림( 7).

Fig. 6. Sine Responses of PID and Fuzzy Control

Fig.7. Step Responses of PID and Fuzzy Control

결론5.

본 연구는 공정에서 발생되는 폭방향 위치 변위의 제어방R2R

법을 제시하였고 제어기법을 결합하여 효과적으로 폭방, Fuzzy

향 변위를 제어하였다.

그러나 전자소자를 방식으로 생산하기 위해서는 여러R2R

가지로 개선되어야 할 부분들이 남아 있다 향후 더욱 정밀하게.

폭방향 위치 변위를 제어하기 위해 시뮬레이션 결과를 실험

결과와 비교하여 실제 공정에서 시뮬레이터의 성능을 검증하고

이를 바탕으로 제어기를 개선 시켜 나갈 계획이다.

후기

본 연구는 서울시 산학연 협력사업의 지원에 의해 수행되었

습니다.
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