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요 약

본 논문에서는 롤투롤 프린팅 공정을 위한 분산 처리 장력 관측 방법을 제안한다. 제안된 분산 처리 장력 관측기는 최소 차

수 관측기 이론을 이용하여 설계된다. 제안된 방법은 인접 공정 영역의 속도와 장력 정보를 바탕으로 해당 공정 영역의 장력

을 관측하는 특성을 가지고 있어 분산 제어 구조에 사용이 가능하다. 또한 제안된 방법은 슬라이딩 모드를 채용하여 모델 변

동에 대해서도 효과적인 추정 성능을 갖는다.

Abstract

In this paper, distributed tension observer for R2R process is proposed. The minimal order observer theory is utilized to

design the distributed tension observer. The proposed method estimates the tension of a specific sub-process based on the

speed and tension information from its adjacent sub-processes. Utilizing its properties, the proposed method can be applied

to decentralized control structure. In order to achieve high estimation accuracy, sliding mode technique is also adopted to

the proposed method.

Keywords : Tension Observer, Sliding Mode, Distributed Observer

Ⅰ. 서  론

유연 전자 소자(flexible electronic device) 제조에 있

어 최근 관심을 끌고 있는 롤투롤(roll-to-roll) 인쇄 공

정에서 생산 품질의 향상을 위해서는 고수준의 장력 제

어가 요구된다. 이러한 장력 제어를 위해서는 로드 셀

(load cell)이나 덴서 롤(dancer roll)등의 장력 측정 센

서가 필수적이다[1]. 그러나 이러한 장력측정 방식은 이

동하는 웹(web)에 직접 접촉이 필요하므로 고속의 생
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산에서는 웹의 품질을 떨어트리는 등의 문제가 있다
[2]

.

이러한 문제를 해결하기 위해 롤투롤 공정에서의 장

력 관측 방법에 대한 다양한 연구가 수행되어 왔다.

Song 등
[3]

은 롤러 스탠드(roller stand)의 토크 균형을

기반으로 한 장력 관측을 제안했고 Lin 등[4]은 마찰 등

의 보상 기능을 갖는 관측기 기반의 궤환 제어 구조를

제안하였다. 또한 Lynch 등
[5]

은 장력 관측을 위해 비선

형 관측기에 대해 연구하였다.

한편, 대부분의 롤투롤 공정은 복잡한 대규모

(large-scale) 시스템이어서 집중화된 다변수 제어 구조

의 채용은 실용적이지 못한 경우가 많기 때문에 분산

또는 계층 제어 구조가 널리 사용되고 있다
[6～8]

. 따라서

장력 관측기도 분산 처리 형태로 설계되는 것이 바람직

하다. Angermann등[8]은 두가지 유형의 분산 자기 동조
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(self-tuning) 관측기를 제안하였고, Claveau등
[6]

은 인접

한 두 개의 국부 관측기 기반 제어기를 중첩함으로써

집중화된 제어기만큼의 효율성을 확보할 수 있음을 보

였다.

일반적으로 관측기의 성능은 대상 시스템의 모델의

정밀도에 큰 영향을 받는다. 그러나 너비 길이(span

length)와 같이 장력에 영향을 미치는 변수들을 일정하

게 유지시키는 것은 매우 어렵다.

따라서 본 논문에서는 최소 차수 관측기 이론을 적용

하여 분산처리가 가능한 장력 관측기를 설계하고 설계

된 관측기에 슬라이딩 모드 방법을 적용하여 모델 변동

에 대해서도 우수한 추정 성능을 갖는 분산 처리 장력

관측기를 제안하고자 한다.

Ⅱ. 롤투롤 공정의 장력 모델과 가관측성

그림 1에서 나타난 바와 같이 일반적인 롤투롤 공정

은 웹을 풀고 감는 unwind/rewind 영역과 다수의 공정

영역으로 나뉘게 된다. 각 공정 영역에 질량 보존 법칙

을 적용한 각 공정의 동적 모델은 다음과 같다[5, 7].



             (1)



               (2)

여기서  ,  , 과 는 각각 -번째 공정에서의

roll의 관성(inertia), 직경, 회전 속도 및 선속도를 나타

내며 와 는 각각  번째와 번째 roller 사이

의 장력과 웹의 너비 길이(span length)를 나타낸다. 식

(1)에서 와 는 각 roll을 구동하는 모터의 토크와

마찰 계수이며, 식(2)에서 는 웹의 단면적이고 는

웹 재료의 탄성 계수(modulus of elasticity)이다
[5, 7]

.

장력에 관련된 식(2)를 재정리하면 다음과 같다.

그림 1. 일반적인 웹 처리 라인

Fig. 1. Example of Web Processing Line.
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식(3)에서      ⋯    
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이다.

전체 공정이 정상 상태에 도달하여 각 선속도가 적절

히 유지되고 있을 때 장력 가 측정된다고 가정하자.

    ⋯ ⋯     (4)

이 때 식(3)의 가관측성을 확인하면 다음과 같다.
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(5)

식(5)에서 가관측성 행렬의 rank는 이다. 만약

rewind 영역에서의 장력  이 측정된다고 하면 가관

측성 행렬  의 rank는 이 되어 장력  을 제외한

나머지 장력들은 모두 관측가능하다.

Ⅲ. 축소 차수 장력 관측기

본 절에서는 축소 차수(reduced order) 관측기 이론
[9]

을 식(3)에 기술된 장력 모델 식에 적용하여 특정 공정

의 장력을 추정하는 관측기를 설계하고자 한다. 이를

위해 다음과 같이 변환된 장력 벡터 를 정의하자.

     ⋯ 
 




 





  (6)
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여기서  는 장력 벡터 에서 를 제외한

  × 벡터이다. 식(6) 변환 행렬 를 이용하여

식(3)의 장력 모델 식을 변환하면 다음과 같다.
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(7)

식(7)을 와  로 구분하여 정리하면 다음과 같다.



 


 










 













 









 








(8)

 는 측정이 가능하다고 가정하고 측정된  를 통해

를 관측하는 최소 차수 관측기를 설계하기 위해 새로

운 신호 를 다음과 같이 정의하자.

  

   (9)

식(9)의 와 식(8)을 이용하면 다음과 같은 관측기를

생각할 수 있다.


 



 

 (10)

여기서 는 식(10)의 관측기에 의한 장력 의 추정

치이다. 이제 추정 오차를    
로 정의하고 식

(8), (9), (10)에 의해 를 구하면 다음과 같다.



 
 

 

 

 

 
  

(11)

식(11)에서 알 수 있듯이 만약  의 고유

치가 음수이면 식(10)의 관측기는 장력 추정이 가능하

다. 한편,은 -번째 행만 값을 갖고 나머지는 모두

0인   × 벡터이므로 행렬 는 -번째 열에서

만 값을 갖고 나머지는 모두 0인 ×   벡터이어

도 식(10)의 관측기가 수렴 가능하다. 이에 행렬 를

다음과 같이 정의하자.

    ⋯  ⋯  (12)

식(12)의 행렬 에 의해




 







 
(13)

이 되며 식(10)의 관측기는 다음과 같이 정리된다.


  

 

 
      (14)

여기서

 







  (15)

이며 는 수렴 속도를 조절하는 설계 변수이다.

한편 식(15)의 는 식(2)에 의해 다음과 같다.

 




 


 (16)

즉 는 식(14)의 장력 관측기의 추정 오차이다. 따라

서 식(14)의 관측기는 식(2)의 장력 관련 식에 오차 항

가 추가된 형태로 구성된다.

Ⅳ. 슬라이딩 모드를 이용한 분산 처리 장력 

관측기 

식(14)의 장력 관측기는 -번째 공정 영역의 장력을

추정하기 위해 모든 공정 영역의 장력 정보  를 사용

하는 것이 아니라 인접한 영역에서의 속도와 장력 정보

만을 사용한다. 즉 식(14)에서, -번째 공정 영역의 장

력()은  번째 공정 영역에서의 속도( )및

장력(  )정보와  번째 공정 영역의 속도

( ) 및 장력( ) 정보만을 이용하여 추정된다.

본 논문에서는 제안된 장력 관측기의 이와 같은 성질

을 이용하여 그림 2와 같은 분산 장력 관측 방법을 제

안한다. 그림 2에서 개별 국부(local) 장력 관측기는 인

접한 국부 장력 관측기와 속도 및 장력 정보를 서로 교
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그림 2. 분산처리 장력 관측기

Fig. 2. Distributed Tension Observer.

환하고 교환된 정보를 바탕으로 해당 장력 정보를 추정

한다. 따라서 제안된 분산 장력 관측 방법은 대규모 롤

투롤 공정에서 일반적으로 채용되고 있는 분산 또는 계

층 제어 구조에 적합한 장력 추정 방식이다. 또한 인접

공정 영역에서 로드 셀이나 덴서 롤 등의 장력 측정 센

서가 사용되어 국부 장력 관측기를 대처한다 하더라도

제안된 방식은 적용이 가능하여 실용적이다.

한편 일반적으로 관측기는 대상 시스템에 대한 모델

을 사용하는 까닭에 모델의 정확성 등에 의해 그 관측

기의 성능이 크게 좌우된다. 또한 장력에 영향을 미치

는 너비 길이 등을 일정하게 유지 시키는 일은 매우

어렵다. 이와 같은 모델 변동에 강건하게 하여 궁극적

으로 관측기의 추정 성능을 높이기 위해 본 논문에서는

다음과 같이 슬라이딩 모드 방법
[10]

을 채용한 장력 관측

기를 제안한다.



 

 


   (17)

식(17)에서 제안된 관측기는 식(14)의 관측기에 슬라

이딩 모드 항인 이 추가된 형태로 구성되며, 

와 는 각각 관측기의 수렴 속도와 모델 변동에 대한

강인성을 조절하는 설계 변수이다. 제안된 관측기의 특

성을 살펴보기 위해 관측기에 사용되는 장력 모델 식

(8)에 변동이 생겨서 다음과 같이 외부요인 로 표

시된다고 하자.




 
 

 

 


 

  
     

(18)

이 때 식(17)의 관측기를 적용하여 관측 오차 를

살펴보면 다음과 같다.




   




    (19)

한편 식(17)에 의해   이다. 이제 다

음과 같은 Lyapunov function 를 생각하자.

  


⋅ (20)

식(20)의 Lyapunov function 를 미분하면 다음과

같다.
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(21)

관측기 설계 변수 가 모델 변동에 의한 보다 크

게 설정이 되면 식(21)의 우변이 음수가 되어 장력 추

정 오차는 0으로 수렴하게 된다.

Ⅴ. 모의 실험 

제안된 장력 관측기의 성능을 검증하기 위해 참고 문

헌 [7]의 모델식과 상수들을 이용하여 Simulink로 모의

롤투롤 공정을 구성하였고(그림 3), 분산 관측기의 성능

을 확인하기 위해 그림 3의 process 블록은 모두 5개의

공정 영역으로 구성하였다(그림 4). 각 영역의 장력 및

속도 제어기는 참고 문헌의 방식에 따라 구현되었다.

그림 4의 5개 공정 영역에서 2,3,4 번째 장력을 추정

그림 3. R2R 모의 실험 구성

Fig. 3. Simulation of R2R Process.
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그림 4. Process 블록 구성

Fig. 4. Configuration of Process Block.
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그림 5. 제안된 관측기의 오차

Fig. 5. Error of Proposed Observer

하는 3개의 국부 관측기를 설계하여 그림 2와 같은 구

성으로 모의 구현하였다. 장력 관측기 식(17)의 설계 변

수는      으로 3개의 분산관측기 모두에 동일

하게 적용하였으며 슬라이딩 모드에서 생길 수 있는 과

도한 채터링을 방지하기 위해 식(17)의 함수는

쌍곡선 탄젠트 함수로 대치하여 모의실험을 수행하였

다. 그림 5는 3개의 국부 장력 추정기의 오차를 나타내

고 있다. 3개의 장력 제어 목표치가 각각 50, 55, 60 임

을 감안할 때 최대 추정 오차가 1%미만으로 제안된 분

산 처리 장력 관측 방식이 유용함을 나타내고 있다.

또한 슬라이딩 모드를 채용한 제안된 관측기의 강인

성을 살펴보기 위해 다음과 같은 3개의 상황을 상정하

여 슬라이딩 모드가 작동하는 경우(  )와 작동하

지 않은 경우(  ) 각각에 대해 다음 세 가지 경우의

모의 실험을 수행하였다.

- Case 1 : 식(19)의 가 100인 경우

- Case 2 : 관측기 모델에서 가 10% 오차가 있는

경우

- Case 3 : 가 10% 오차가 있으며 2~3초 사이에

가 100인 경우
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그림 6. 관측 오차 비교

((a) Case 1, (b) Case 2, (c) Case 3)

Fig. 6. Comparison of Observer Error.

((a) Case 1, (b) Case 2, (c) Case 3)

그림 6은 각각 Case 1, Case 2, Case 3에 대해

 와   로 하여 장력을 관측하였을 때 추정 오

차를 비교하고 있다. 그림 6에서 알 수 있듯이 슬라이

딩 모드를 채용함으로써 제안된 방식은 관측기 모델의

부정확성이나 장력 외란 등 관측 오차 요인에 효과적으

로 대처하고 있다.

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 대규모 롤투롤 공정에 대해 분산 제어

구조에 적합하고 모델 변동에 강인한 분산 처리 장력

(402)
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관측 방법을 제안하였다. 축소 차수 관측기 이론을 적

용하여 분산 처리에 적합한 장력 관측기를 유도하였고

슬라이딩 모드를 채용하여 모델 변동 등에 강건한 관측

기를 제안하였다. 제안된 방법은 인접한 공정 영역 간

에 서로 장력 및 속도 정보를 교환하는 것으로 구성된

다. 또한 모의 실험를 통해 제안된 방법이 너비 길이의

변화와 외부 외란에 대해서 우수한 장력 관측 성능이

있음을 확인하였다.

제안된 방법은 직접 장력 측정이 어려운 공정에 국부

적으로 사용될 수 있는 장점이 있어 실용적이다. 한편

본 논문에서 보고되지 않았지만 식(15)의 오차 추정에

서 모델의 부정확성이 있을 경우 추정 오차가 발생하는

문제가 있어 추후 이에 대한 연구가 필요하다.
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