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1. Intorduction 
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웹이란 필름, 제지, 철강, 섬유 등과 같이 유연하고 길
이 방향으로 연속적인 소재를 의미하며, 많은 산업 현장에

서 웹의 형태로서 압연 코일 혹은 필름, 제지등과 같은 중
간 혹은 최종 단계의 생산품을 저장하고 있다. 이러한 웹 
소재를 이송, 가공 및 저장하기 위한 연속공정시스템은 와
인더 (winder), 언와인더  (unwinder), 여러 개의 드리븐 롤
러 (driven roller) 및 아이들롤 (idle roll)로 구성된다. 

Fig. 2 Block Diagram of Infeed Control Loop 종이 혹은 OPP, LDPE, PET 같은 필름에 다중 컬러 인쇄

를 하는 인쇄시스템의 국내 기술력은 미국이나 독일 같은 
유럽지역에 비해 많이 뒤져있다. 미국 및 유럽 지역의 인
쇄산업은 500mpm(m/min)이상의 고속 인쇄 기술을 보유하

고 있으나, 국내의 인쇄산업은 300mpm 이하의 운전 속도 
구현만을 하고 있는 실정이다.  
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국내 인쇄산업에서는 생산성 제고를 위한 공정 속도 향
상이 대두되고 있으며, 최근에는 알에프아이디 태그(RFID 
tag), 사이니지(signage), 플렉서블 디스플레이(flexible display)
등을 롤투롤(Roll-to-Roll) 인쇄 방식으로 생산하기 위한 전
자인쇄 (printed electronics) 기술이 주목 받고 있다. 이러한 
인쇄기술의 개발을 위해서 연속공정 기초연구를 통한 각 
부분별 수학적 모델의 개발 및 제어이론에 대한 연구가 필
요하다. 

Fig. 3 Linearized Block Diagram of Infeed Systems 
 

전체 인쇄기는 언와인더, 인피드, 프린팅, 아웃피드, 리
와인더의 5 구간으로 구성된다. 인피드 구간에서는 프린팅

롤의 속도가 마스터속도(master speed)로 고정되고, 인피드롤

의 속도를 조절하여 장력을 제어한다. Fig. 2 의 블록선도는 
PI(proportional-integral) 제어기를 사용하여 인피드 구간의 
장력제어를 구현한 상업적 인쇄시스템의 제어기구성을 나
타내며, 인피드 모터 모델, 로드셀 모델, 증폭기 모델을 추
가하여 선형화하면 Fig. 3 의 선형화된 인피드시스템의 블록

선도를 얻을 수 있다. 이때 식(1)은 선형화된 장력모델, 식
(2)는 로드셀과 증폭기의 모델이며, 식(3)은 인피드 모터모

델이다. 인피드 모터는 속도제어모드로 운전되며, 2 차시스

템으로 가정하여 라이징타임(rising time) 10ms, 오버슛

(overshoot) 7%를 갖는다고 가정하였다. 또한 마스터 운전속

도는 식(4)와 같다. 

인쇄시스템은 언와인더, 와인더, 인피더, 아웃피더 등으

로 구성되며 인피더와 아웃피더 사이에 프린팅, 드라잉 
(drying)과 같은 공정이 존재한다. 이때, 일정한 수준 이상

의 프린팅 품질을 유지하기 위해서 프린팅 공정으로 유입

되는 웹 소재를 균일한 장력으로 유지하는 것이 필수 조건

이다. 현장에서는 운전장력 대비 정속운전시 ±2%, 감가속

시 ±5%의 장력외란 제어성능을 요구한다. 
장력제어는 주로 로드셀과 덴서시스템을 통하여 구현되

며, 전통적 인쇄기에서는 패시브 덴서시스템(passive dancer 
systems)을 사용하여 장력외란을 제어하였다. 하지만 고속

운전에서는 로드셀을 사용하여 장력외란을 제어하는 추세

이며, 이는 요구되는 운전속도에서의 장력제어성능을 만족

하는 능동적 제어기 설계를 위한 방향으로 풀이된다.  본 
논문은 상업적 인쇄기의 고속운전을 위한 인피드 구간 로
드셀 장력제어기 설계 기법을 제안하였다. 

 
10

2 1 2
20 20

( ) ( ) [ ( ) ( )]v EAT s T s V s V s
Ls v Ls v

= + −
+ + 1  (1) 

& 2

-0.2522 s + 15.76( )
s  + 22.66 s + 788.1Loadcell ampG s =   (2) 

 
2. System Modeling nd Control Scheme a 2
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언와인더부터 프린트 구간까지의 인쇄기 시스템은 다음

의 Fig. 1 과 같이 구성되며, 제어기 블록선도는 Fig.2 와 같
다. infeed

.
6600 D
5121 60

op velocityn master π− =    (4) 

 

unwinder
dancer loadcell

printing

infeed

L1 L2

V0

V1 V2

T1 T2

 

3. Design of Infeed ension Controller T 
인피드 구간의 장력제어기 설계를 위하여 근궤적선도

(Root Locus)기법을 이용하여 제어기 이득을 결정한다. 인쇄

시스템의 제어기 구현은 설치된 모터드라이버의 제작사에 
따라서 결정지어진다. 본 논문에서 사용한 시스템은 PI 제
어기를 갖는 폐루프 시스템으로서 그 제어로직은 Fig. 3 에 
나타난 바와 같다. 인피드 기준장력 대비 인피드 장력의 Fig. 1 Schematic of Printing Systems (unwinder to printing) 
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전달함수를 식(5)와 같이 정리할 수 있다. 
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위의 식 (5)의 전달함수를 통하여 PI 제어기를 갖는 인

피드 시스템의 근궤적 선도를 Tn 의 변화에 따라 도시하여 
극점이 가장 작을 경우의 이득을 정리하면 다음의 Table 1
을 얻는다. Fig. 4 는 Tn=10 일 경우의 근궤적 선도를 나타낸

다. Table 1. 과 같이 I 이득을 변경시킬 때의 근궤적 선도를 
통하여 가장 큰 극점의 위치가 가장 좌측에 위치하는 제어

기 이득을 찾게 되면, 최적의 제어기 이득을 결정할 수 있
으며 본 시스템의 경우에는 Tn=10, Kp=0.037 을 결정할 수 
있었다. 

Table 1 Dominant Pole of varying Kp & Tn Gain 
 

Tn 1 10 100 1000 

Kp 0.00043 0.037 0.0113 0.01 

Dominant 
Pole -1.5 -8.13 ± 23i -5.52 -5.44 

 
 

 
Fig. 4 Root Locus of Infeed Systems (Tn=10) 
  

4. Simulation & Experimental Study  
인피드 장력제어기의 검증을 위하여 인피드 롤러의 속

도증가를 통해 장력외란을 발생시키고, 이에 대한 제어기

의 성능을 평가하였다. 실험조건은 다음의 Table 2 와 같으

며, 시뮬레이션 및 실험 결과는 Fig .5 에 도시하였다.  
인피드 롤의 속도입력을 각각 20N, 50N 의 장력외란에

해당하는 값으로 증가시킬 때, 시뮬레이션에서는 6N, 17N
의 장력외란이 발생했으며, 실험에서는 12N, 32N 이 발생하

였다. 
 

Table 2 Simulation and Experimental Conditions 
 

Operation Velocity(mpm) 200 

Operation Tension(N) 100 
Step Input of Infeed 

Velocity(RPM) 1.8597 4.6494 

Input Time(sec) 223~235 253~273 
Equivalent Tension 

Disturbance(N) 20 50 
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Fig. 5 Simulation and Experiment of Infeed Tension Variation by 
Step Input of Infeed Velocity at 223, 253sec 

 
장력외란의 크기 차이 발생은 2 차 시스템으로 가정한 

인피드 모터 모델의 오차와 롤 관성의 원인 등으로 사료된

다. 장력변화의 경향과 시정수 등은 실험과 시뮬레이션이 
일치하는 것을 확인할 수 있다.  

고속(500mpm)에서의 장력제어 성능을 확인하기 위하여 
470mpm 의 운전조건에서 인피드 구간의 장력제어 성능을 
확인하였다. 다음의 Fig. 6 은 등속운전조건의 인피드 장력

을 도시하고 있다. 
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Fig. 6 Infeed Tension at 470 mpm Operating Speed 
 
 Fig. 6 을 통해서 알 수 있듯이 고속 운전(470mpm)시에

도 ±2N 이내로 장력제어기가 동작함을 확인 할 수 있다. 
 

5. Summary  
본 논문에서는 상업적 인쇄기의 고속운전(500mpm)을 

위한 인피드 구간의 장력제어기 설계 기법에 대하여 제안

하였다. 인쇄기 시스템에 대한 수학적 모델 및 제어기 구
현 방법을 파악하여 시스템 모델을 정리하였고, 근궤적 선
도기법을 통하여 고속운전 조건을 만족하는 제어기 이득을 
설정하였다. 또한 시뮬레이션 및 실험을 통해 고속운전 조
건에서 장력제어 요구성능을 만족함을 검증하였다. 
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