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Abstract 

Converting technology has developed to print information for the decades. Recently, this technology (like 
gravure, gravure-offset) is rising as an alternative way for mass production of printed electronics such as 
RFID, solar cell. For the width of printing line is under 10 microns, registration error should be minimized 
less than several microns. Tension disturbance is main cause of registration error and this should be 
minimized before the substrate is transported into printing zone. With PI controller, it is possible to suppress 
the disturbance within 2% of operating tension. But register error appears more than 10 micron using PI-
controller considering noise. So LQG controller is needed as an alternative control method. In this paper, the 
comparision of PI and LQG controller in the converting machine including measured noise and tension 
disturbance is presented. It is shown that the LQG controller is more suitable for precision tension control in 
printed electronics. 

기호설명 
A : 웹의 단면적( 2m ) 
E : 웹의 탄성계수 (GPa) 
J : 2차 평가함수 
Jd: 댄서 질량관성 모멘트( 2kg m× ) 
Jeq: 댄서기구 등가 질량관성 모멘트( 2kg m× ) 
Q, R : LQR 가중 행렬 
Q0, R0 : 칼만필터 가중 행렬 
T : 장력 변화량(N) 
V : 속도 변화량(m/s) 
q : 댄서 암 각도 변화(deg) 
b : 베어링 마찰계수( 2 /kg m s× ) 
l : 스팬 길이(m) 

l1: 힌지에서 실린더까지 댄서 암 길이 (m) 
l2: 힌지에서 댄서 아이들롤 까지 암 길이(m) 
rd: 댄서 아이들 롤 반지름(m) 
v : 운전속도(m/s) 
wd: 외란 
wn: 측정잡음 

1. 서 론 

컨버팅 머신은 대표적인 R2R(Roll-to-Roll) 
시스템이며, 전통적인 인쇄에서부터 최근의 RFID, 
solar cell 등의 전자소자 인쇄에 이르기 까지 그 
적용분야가 점차 넓어지고 있다. 컨버팅 머신은 
언와인더(unwinder), 리와인더(rewinder)로 구성되며 
생산제품의 종류에 따라 인쇄, 코팅, 건조 등의 
공정이 추가된다. 각 공정에는 드리븐 롤(driven 
roll)이 위치하여 웹을 연속적으로 이송하게 된다. 
생산되는 제품의 인쇄품질은 레지스터 
에러(register error)에 의해 결정되며, 레지스터 

† 회원, 건국대학교 기계설계학과 
E-mail : jwseong@konkuk.ac.kr 
TEL : (02)3436-0321  FAX : (02)447-5886 

  *  건국대학교 기계설계학과 

** 건국대학교 기계공학부 



   
 

에러는 웹의 변형율 (strain)의 함수이다.(1),(2),(3) 
따라서 레지스터 에러는 웹의 장력제어와 
밀접하게 연관된다. 한편 공정 내로 공급되는 
웹의 장력을 제어하기 위해 산업현장에서는 
댄서(dancer)시스템을 활용하여 장력을 제어하고 
있다. 장력 외란은 언와인더의 편심에 의해 
발생하는 주기적인 외란과, 공정 중 닙(nip), 웹의 
미끄러짐(slip) 등에 의한 비 주기적 외란이 있다. 
댄서 시스템은 댄서 아이들 롤(dancer idle roll)과 
공압실린더, 댄서 암(dancer arm)으로 구성되며, 
댄서 아이들 롤을 지나는 웹의 장력을 제어할 
목적으로 설치한다. 액츄에이터가 없는 
패시브(passive) 댄서는 스프링의 탄성력과 댐퍼의 
감쇠력, 댄서기구의 질량관성모멘트에 의해 
장력을 수동적으로 감쇠시키는 반면 액츄에이터를 
장착한 액티브(active) 댄서는 댄서기구의 변위를 
직접 변화시켜 능동적으로 장력을 제어한다.(4) 
대부분의 산업용 컨버팅 머신에서는 Fig. 1 과 
같이 패시브 댄서를 장착하고 댄서 롤 전, 후 
구동 롤의 속도를 변화시켜 장력제어를 달성하고 
있다. 이 경우, 댄서 출력 신호를 필터링 하여 PI 
제어기를 이용해 장력제어를 수행하며 운전장력 
대비 2% 이내로 장력 외란을 감쇠시킬 수 있다. 
그러나 PI 제어기는 최적화된 제어기가 아니기 
때문에 미크론(micron) 단위의 레지스터 제어에 
적용하기에는 한계가 있다. 전자 소자 인쇄를 
위해 요구되는 최소 선폭은 10 미크론이며(5),  
레지스터 에러는 이에 따라 수 미크론 이내로 
제어되어야 한다. 본 논문에서는 언와인더에서 
댄서를 거쳐 인쇄 공정 내로 공급되는 웹의 
장력을 제어하기 위해 LQG 제어기를 이용한 
장력제어를 제안하였다. 
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Fig. 1 Schematic of the dancer system 

2. 댄서시스템의 수학적 모델(6) 

2.1 댄서 상류, 하류의 선형 장력모델 
질량보존법칙과 후크의 법칙을 이용하여 유도

한 댄서 상류, 하류 스팬 장력모델은 식 (1), (2)
와 같으며, 스팬 전 후 롤의 속도차, 현 스팬 및 
이전 스팬의 장력, 댄서 암의 움직임으로 인한 
장력이 고려되어 있다. 
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2.2 댄서 아이들 롤의 선형 속도 모델 
댄서 아이들 롤은 비구동 롤이며, 웹과 롤의 

마찰에 의해 미끄러짐 없이 회전한다. (Fig. 2 (a)) 
토크 방정식을 이용하여 식 (3)과 같은 형태의 
모델을 얻을 수 있다. 
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2.3 댄서 암의 선형 모델 
댄서 암은 힌지를 기준으로 회전하는 진자

(pendulum) 방식이며 모멘트 평형식을 이용하여 
식 (4)의 모델을 얻을 수 있다. 
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(a)                  (b) 
Fig. 2 Free body diagram of the dancer idle roll (a) and 

the dancer arm (b) 
 

2.4 댄서 시스템의 상태공간 모델 
상태 되먹임 제어를 위해 상태공간 모델을 식 

(5)와 같이 정의한다. 이 시스템은 외란 wd 와 측
정 잡음 wn을 고려하였다. 
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시스템의 상태벡터 x 및 입력벡터 u, 출력벡터 

y는 식 (6)~(8)과 같다. 
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시스템의 행렬은 식 (9)~(12)과 같다. 
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식 (5)의 행렬 G 는 외란 동특성을 나타내며, 

입력 u 와 동일하게 시스템이 입력되므로 식 (12)
와 같이 가정하였다.  

 
G B=     (12) 

3. 최적 상태 되먹임 설계 (LQR) 

3.1 최적 되먹임 게인 설계 
시스템의 안정성와 응답속도는 시스템의 극점

위치에 의해 결정되며, 시스템이 가제어

(controllable), 가관측(observable)한 경우 극점 배
치를 통해 임의의 지점으로 극점을 배치하여 시

스템의 응답성능을 조절할 수 있다. 이 때 식 
(13)의 2 차형 평가함수 J 를 최소화하도록 가중
치를 결정하여 최적의 극점배치를 달성하는 제어
방법이 LQR이다.(7), (8) 
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식 (13)을 최소화 하는 최적해 u 는 식 (14)와 

같으며, 게인 Kr 은 식 (15)와 같다. 이 때 X 는 
대수 리카티(Riccati) 방정식 (16)의 유일한 양한
정 해, Q는 양반한정 행렬, R은 양한정 행렬이다. 
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일반적인 PI 제어기는 Fig. 3 과 같이 댄서암의

각도를 측정 후, 속도입력에 되먹임하여 장력을 
제어한다. 따라서 동일한 되먹임 입력에 대해 
LQR 제어와 PI 제어의 성능을 비교하기 위해 가
중행렬 Q 를 선정할 때 Fig. 4 와 같이 θ 항에만 
가중치를 주어 되먹임한다. 마찬가지 방법으로 R
을 선정할 때 제어기 출력 T0, V2 에 가중치를 주
어 제어기 출력 V0 만 시스템에 입력되도록 만든
다. 

 
3.2 시뮬레이션 
잡음이 없는 이상적인 시스템에 대해 PI 제어

기와 LQR 제어기의 성능을 비교하기 위해 시뮬
레이션을 수행하였다. 제어 성능은 운전장력 50N
인 시스템에 대해 T0 에 30N 크기의 장력 외란 
입력 시 T2 에서 운전장력 대비 ±1%(0.5N) 이내 
감쇠를 목표로 한다. 시뮬레이션 결과를 Fig. 5에 
비교하였다. 이 때의 수렴 값은 LQR 제어 시 약 
±0.4N, PI 제어 시 약 ±0.7N 이내로 각각 수렴하
며, 최적제어인 LQR 제어가 PI 제어보다 성능이 
우수한 것을 확인할 수 있다. 되먹임 시 사용된 
V0 제어입력을 Fig. 6 에 비교하였으며, LQR 제어
는 PI 제어와 비교하여 작은 입력과 작은 시정수
를 가지고 T2 출력을 빠르게 수렴시키는 것을 확
인할 수 있다. 이 때 사용한 Q, R 행렬은 (17), 
(18)과 같다. 
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Fig. 3 Schematic of PI controller 
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Fig. 4 Strategy for selecting weighting matrix Q 

 
식 (17)의 Q44 성분은 θ 만 가중치를 주었음을 

나타내며, 식 (18)의 R의 대각성분은 각각 T0, V0, 
V2에 대한 가중치를 나타낸다.  
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Fig. 5 Step response of PI and LQR controller 
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Fig. 6 Controller output of PI and LQR controller 
 

4. 칼만필터 설계 

4.1 칼만필터 게인 설계 
댄서시스템의 제어를 위해 되먹임 입력으로 θ 

를 고려한 LQR 제어를 기술하였다. 이 때 θ 는 
전위차계(potentio meter)를 이용하여 측정하는데 
측정 잡음을 필터링 하지 않을 경우 잡음에 의해 
시스템의 정밀한 장력제어가 곤란하다. 특히 
LQR 제어기 설계 시 θ 성분에 가중치를 주었기 
때문에 θ 의 작은 변화에도 시스템 출력 T2 가 
민감하게 반응한다. Fig. 7 은 0 ~ 5 sec 구간에서 
T0 입력이 0 인 경우에도 θ 측정시 발생한 잡음
으로 인해 LQR 제어기에서 불필요한 제어신호가 
생성되었음을 나타내며, 이에 따라 T2 제어가 곤
란함을 나타낸다. 따라서 적절한 신호처리를 이
용하여 시스템의 잡음을 배제한 원래의 θ 를 되
먹임해야 LQR 제어를 구현할 수 있다. 
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Fig. 7 Noise corrupted output T2 

 
칼만 필터는 식 (19)와 같이 시스템의 출력 y

와 추정된 출력 ŷ 의 오차와 필터 게인 fK 의 곱

을 고려하여 시스템의 상태를 추정한다. 이 때 



   
 

필터 게인 Kf 는 식 (20)의 필터 리카티 방정식의 
해 Y 와 R0, 출력행렬의 전치행렬 CT 에 의해 식 
(21)과 같이 결정된다. 이 때 리카티 방정식의 해 
Y는 양반한정 행렬이다. (7) 
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Q0와 R0를 단위행렬이라 했을 때 가중치의 비

를 1:10 으로 설정할 경우 Fig. 8 과 같은 필터링 
효과를 얻을 수 있으며 원래의 q  출력을 근사하
게 추종하고 있음을 확인하였다. 이 때 사용한 
Q0와 R0는 식 (22), (23)과 같다. 

 
0 (3 3)Q I ´=    (22) 

 
0 (3 3)10R I ´= ×    (23) 

 
필터링한 θ 출력을 되먹임 하기 위하여 Fig. 9

과 같이 Matlab Simulink를 사용해 시스템을 구성
하여 시뮬레이션 하였다. 운전장력 50N 인 시스
템에 대해 운전장력 대비 ±1%(0.5N) 이내 감쇠를 
제어 목표로 한다. 0T 에 입력된 크기 30N 의 계

단 입력과, 진폭 30N, 주파수 2.01rad/s 인 사인입
력에 대한 T2응답을 Fig. 10 과 Fig. 11 에 도시하
였다. 계단 응답은 운전장력 대비 ±1%(±0.5) 이
내로 수렴하며, 사인 응답은 ±0.3N 이내로 수렴
하므로 ±1% 이내 수렴조건을 만족한다. 두 가지 
응답 모두 측정잡음이 존재하는 상황에서 목표한 
제어성능을 만족하고 있음을 확인하였다. 
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Fig. 8 Tracking performance of filtered output θ 

 
Fig. 9 Block diagram of LQG controller 
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Fig. 10 Step response of LQG controller 
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Fig. 11 Sinusoidal response of LQG controller 

 

5. 결 론 

컨버팅 머신은 그 활용분야가 RFID, solar cell과 
같은 전자소자 생산까지 넓어지고 있다. 
인쇄방식으로 전자소자를 생산하기 위해서 
레지스터 에러를 최소화 해야 하는데 선폭이 10 
미크론인 전자소자 생산을 위해 수 미크론 이내로 
레지스터 제어가 되어야 한다. 본 논문에서는 
미크론 단위의 레지스터 제어를 위해 인쇄 공정 



   
 

내로 공급되는 웹에 대해 댄서를 이용한 LQG 
장력제어 기법을 제안하였다. 
진자 방식의 댄서 시스템에 대하여 상태공간 

모델을 구성하였고 이를 바탕으로 최적 상태 
되먹임(LQR) 게인의 설계 방법을 제안하였다. 
LQR 제어기를 PI 제어기와 비교하였을 때 게인 
가중치 선정에 따라 제어성능이 향상되는 것을 
시뮬레이션으로 확인하였다. 
상태공간 모델에 기반하여 출력을 필터링하는 

칼만필터의 설계 후 추정상태가 원래의 출력을 
근사하게 추종함을 시뮬레이션으로 확인하였다. 
이를 되먹임 하였을 때 측정 잡음이 있는 
조건에서도 2T 출력이 운전장력의 1% 부근에서 

수렴 가능함을 확인하였다. 
 본 연구에서는 PI 제어와 LQG 제어의 비교를 

위해 θ 되먹임만 비교하였으나, 다변수 제어의 
특징을 이용하여 θ, T1, T2도 상태 되먹임 할 경우 
±1% 이하로 장력 외란을 감쇠시킬 수 있을 
것으로 예상된다.  
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