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본 발명은 롤투롤 공정에서 분산 처리 장력 관측 방법에 관한 것으로, 특히, 롤투롤 공정의 변수  ,  ,

를 측정하는 제1 단계와, 상기 롤투롤 공정의 인접섹션에서 선속도와 장력 정보를 입수하는 제2 단계와, 제2

단계에서 입수된 선속도 정보와 장력 정보와 하기의 (식 2)를 이용하여 와  을 계산하는 제3 단계와, 제3

단계에서 계산된 결과를 이용하여 추정 오차 를 하기의 (식 4)를 이용하여 계산하는 제4 단계와, 계산된 ,

와 인접 섹션의 선속도와 장력 정보를 이용하여 하기의 (식 5)를 이용하여 장력을 추정하는 제5 단계를 포함
하는 구성에 의하여 대규모 롤투롤 공정에 적용할 수 있고, 공정 변수의 변화에도 정밀한 장력을 관측할 수 있는

효과가 있다. 

대 표 도 - 도3
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특허청구의 범위

청구항 1 

롤투롤 공정의 변수  ,  ,  를 측정하는 제1 단계; 

상기 롤투롤 공정의 인접섹션에서 선속도와 장력 정보를 입수하는 제2 단계; 

제2 단계에서 입수된 선속도 정보와 장력 정보와 하기의 (식 2)를 이용하여 와  을 계산하는 제3 단계;

제3 단계에서 계산된 결과를 이용하여 추정 오차 를 하기의 (식 4)를 이용하여 계산하는 제4 단계; 및 

계산된 , 와 인접 섹션의 선속도와 장력 정보를 이용하여 하기의 (식 5)를 이용하여 장력을 추정하는 제5

단계; 를 포함하여 이루어지는 롤투롤 공정에서 분산 처리 장력 관측 방법.

[식 2]

  

 와  는 각 섹션의 선속도와 웹 스팬(span)길이, 

 와  는 웹의 단면적과 탄성 계수.

[식 4]

 

[식 5]

 

청구항 2 

제1항에 있어서, 

상기 선속도는 인접 섹션에서 작동하는 모터의 엔코더로부터 입수가능한 것을 특징으로 하는 롤투롤 공정에서

분산 처리 장력 관측 방법.

청구항 3 

제1항에 있어서, 

상기 장력 정보는 인접 섹션에서 사용되는 장력 측정 센서 또는 장력 관측을 통해 입수가능한 것을 특징으로 하

는 롤투롤 공정에서 분산 처리 장력 관측 방법.

 

명 세 서

발명의 상세한 설명

    기 술 분 야

본 발명은 고품위의 전자소자 롤투롤 인쇄 공정에서 요구되는 장력 제어를 구성함에 있어서 장력 측정센서를 대<1>
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신하는 장력관측방법에 관한 것으로, 보다 상세하게는 웹 장력 방정식에 근거하여 분산 처리가 가능한 구조를

가지므로 다변수 롤투롤 공정에 적용이 가능한 잇점을 가지는 롤투롤 공정에서 분산처리 장력관측방법에 관한

것이다.  

    배 경 기 술

유연 전자 소자 제조에 있어서 최근 관심을 끌고 있는 롤투롤(roll-to-roll) 인쇄 공정에서 생산 품질의 향상을<2>

위해서는 고수준의 장력 제어가 요구된다. 

이러한 장력 제어를 위해서는 로드 셀(load cell)이나 덴서 롤(dancer roll) 등의 장력 측정센서가 필수적이다.<3>

그러나 이러한 장력측정 방식은 이동하는 웹(web)에 직접 접촉이 필요하므로 고속의 생산에서는 웹의 품질을 떨

어트리는 등의 문제가 있다.

이를 해결하기 위해 장력 측정센서를 대신하는 장력 관측 방식이 제안되고 있으나 기존의 공정과 달리 유연 전<4>

자 소자 제조에 있어서는 대규모의 공정이 요구되므로 분산 처리가 가능한 장력 추정 방식이 요구된다. 

또한, 통상의 추정기는 공정의 모델에 의존하는 방식으로 이를 위해서는 정확한 공정 변수의 측정이 요구되나<5>

일반적으로 공정 변수는 공정이 운영됨에 따라 변화하는 까닭에 이의 정확한 관측이 어려운 문제가 있다. 

    발명의 내용

        해결 하고자하는 과제

본 발명은 상기와 같은 종래 기술의 문제점을 해결하기 위하여 안출된 것으로서, 고품위의 전자소자 롤투롤 인<6>

쇄 공정에서 요구되는 장력 제어를 구성함에 있어서 장력 측정센서를 대신하는 장력 관측방법을 제공하고자 하

는데 그 목적이 있다. 

또한, 본 발명의 다른 목적은 웹 장력 방정식만을 사용하여 대규모의 롤투롤 공정에 적합한 방식인 분산 처리가<7>

용이한 롤투롤 공정에서 분산 처리 장력관측방법을 제공하고자 하는 것이다. 

또한, 본 발명의 다른 목적은 가변 구조를 채용함으로 공정 변수 변화에도 장력 관측이 가능한 롤투롤 공정에서<8>

분산 처리 장력관측방법을 제공하고자 하는 것이다. 

        과제 해결수단

상기와 같은 목적을 달성하기 위하여 안출한 본 발명은, 롤투롤 공정의 변수  ,  ,  를 측정하는 제1<9>

단계와, 상기 롤투롤 공정의 인접섹션에서 선속도와 장력 정보를 입수하는 제2 단계와, 제2 단계에서 입수된 선

속도 정보와 장력 정보와 하기의 (식 2)를 이용하여 와  을 계산하는 제3 단계와, 제3 단계에서 계산된

결과를 이용하여 추정 오차 를 하기의 (식 4)를 이용하여 계산하는 제4 단계와, 계산된 , 와 인접 섹션

의 선속도와 장력 정보를 이용하여 하기의 (식 5)를 이용하여 장력을 추정하는 제5 단계를 포함하여 이루어지는

롤투롤 공정에서 분산 처리 장력 관측 방법을 제시한다. 

        효 과

상기와 같은 구성의 본 발명은 웹 장력 방정식만을 사용하여 대규모의 롤투롤 공정에 적합한 방식인 분산 처리<10>

가 용이하므로 대규모 롤투롤 공정에 적용할 수 있는 산업적 이용효과가 있다. 

또한, 본 발명은 가변 구조를 채용함으로 공정 변수 변화에도 장력 관측이 가능하므로 공정 변수의 변화에도 정<11>

밀한 장력을 관측할 수 있는 사용상 편리한 효과가 있다. 

    발명의 실시를 위한 구체적인 내용

이하, 상기와 같은 구성의 본 발명에 의한 것으로, 롤투롤 공정에서 분산 처리 장력관측방법의 바람직한 실시예<12>

를 첨부된 도면을 참조하여 상세히 설명한다. 

실시 예 <13>

본 발명을 설명하기 위하여 첨부된 것으로, 도 1은 본 발명의 일실시예에 의한 것으로 롤투롤 공정도이고, 도 2<14>
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는 본 발명의 일실시예에 의한 것으로 수식을 예측할 수 있는 롤투롤 공정 기능 구성도이며, 도 3은 본 발명의

일실시예에 의한 것으로 롤투롤 공정에서 분산 처리 장력관측방법 순서도이다. 

본 발명의 일예를 설명함에 있어서, 본 발명과 직접적으로 관련 없고, 잘 알려져 있는 기술 내용에 대하여서는<15>

도면 도시 및 설명을 생략하므로, 본 발명의 요지를 흐리지 않고 명확하게 전달한다. 

도 1 은 본 발명의 일실시예에 의한 것으로 롤투롤 공정도이며, 이를 참조하여 설명하면, 롤투롤 공정에서 장력<16>

관련 식을 하기와 같이 정리할 수 있다.  

           (식 1)<17>

여기서   는 각 공정 섹션의 장력을 모아 놓은 벡터이다.<18>

또한 하기와 같은 식을 정리한다.<19>

                                            (식 2)<20>

여기서,  와  는 각 섹션의 선속도와 웹 스팬(span)길이를 나타내며,  와  는 웹의 단면적과 탄성 계<21>

수(modulus of elasticity)이다.

장력 벡터 T를 재구성하여 상기 (식 1)을 정리하면 다음과 같다. <22>

     (보조식 1)<23>

위의 식을 다시 정리하면 다음과 같다.<24>

    (보조식 2)<25>

여기서 x는 장력 벡터 T에서  를 제외한 벡터로 (보조식 2)의 각 요소의 차원 및 정의는 다음과 같다. <26>
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  (보조식 3)<27>

한편 (보조식 2)를 나눠쓰면 다음과 같다.<28>

     (보조식 4)<29>

이때 (보조식 4)를 이용하여 다음과 같은 관측기 (보조식 5)를 고려할 수 있다. <30>

    (보조식 5)<31>

여기서,   이다.<32>

(보조식 5)의 관측기에서 관측 오차  를 고려하면 다음과 같이 정리된다. <33>

 (보조식 6)<34>

만약  의 eigen-value가 음수이면 관측 오차  는 0으로 수렴하고, 한편  는 (보조식<35>

1)과 (보조식 2)에서 k 번째 행에서 값을 가지고 나머지는 모두 0이므로 E 는 k번째 열에서만 값을 가지고 나머

지는 모두 0으로 처리하더라도 문제가 없다. 따라서 E 의 k 번째 열의 값을 α라 하면

     (보조식 7)<36>

이 되고,   <37>

                              (보조식 8)<38>

이므로 (보조식 7)과 (보조식 8)을 (보조식 5)에 대입하면 하기의 (식 3)이 유도된다. <39>

즉, 상기 (식 2)에 축소 차수(reduced order) 관측기 이론을 적용하면 다음과 같은 관측 방식을 얻는다.<40>

                               (식 3)<41>

여기서  는 추정 오차를 보정하기 위한 궤환 신호로 다음과 같이 정의 된다. <42>
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                        (식 4)<43>

상기의 장력 관측 방식에 있어 요구되는 관측 신호를 각 섹션 별로 정리하면 도 2와 같은 관측 방식 또는 예측<44>

수식을 얻을 수 있다. 

도 2 는 본 발명의 일실시예에 의한 것으로 수식을 예측할 수 있는 롤투롤 공정 기능 구성도이다.  <45>

상기 도 2를 참조하여 설명하면, 본 발명에서는 인접한 관측기간의 정보 교환을 통해 각 섹션별 장력을 추정하<46>

는 구조를 가지고 있어 분산 처리가 가능한 장력 관측 방식이다. 

즉, 도 2에서의  vk-1, vk, tk-1, tk를 통해 tk 관측이 가능하다.<47>

또한 가변 구조(variable structure) 이론을 앞서의 장력 관측 방식에 적용하면 다음과 같다.<48>

만약 장력 모델식인 보조식 (4)에 변동이 생겨 외부 요인 d가  아래와 같이 첨가되었다고 가정하면 <49>

                             (보조식 9)<50>

이 되고 이때 관측기(보조식 5)를 적용하여 오차식을 고려하면 다음과 같다.<51>

      (보조식 10)<52>

한편 <53>

 <54>

이므로, 이때 다음과 같은 Lyapunov function V을 생각하고 이를 미분하면 다음과 같다.<55>

 (보조식 11)<56>

만약   이면 (보조식 11)  좌변이 음수이므로 Lyapunov  function  V는 항상 감소하므로  관측 오차<57>

는 0으로 수렴한다. 

따라서, 상기의 (식 3)은 하기의 (식 5)로 정리할 수 있다.<58>

                      (식 5)<59>

 상기의 식에서  는 가변 구조 이론에 의해 추가된 항으로 이를 통해 장력 관측 방법에 사용되는 공정<60>

변수  와  등에 변화가 발생하더라도 장력 관측이 가능하다. 

도 3 은 본 발명의 일실시예에 의한 것으로 롤투롤 공정에서 분산 처리 장력 관측 방법 순서도 이다. <61>

상기 첨부된 도 3을 참조하여 설명하면, 먼저 공정 변수  ,  ,  를 장력 관측 전에 측정한다(S100). <62>
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상기 공정이 운영되는 과정에서 인접 섹션에서 작동중인 선속도와 장력 정보를 입수한다(S110). <63>

여기서 선속도 인접 섹션에 작동하는 모터의 엔코더 등으로부터 입수 가능하며 장력 정보는 인접 섹션에서 사용<64>

되는 장력 측정 센서 또는 장력 관측 등을 통해 입수한다. 

상기 입수된 선속도 정보와 장력 정보와 (식 2)를 이용하여  와  을 계산하고(S120), 상기 계산된 결과<65>

를 이용하여 추정 오차  를 (식 4)를 통해 계산한다(S130). 

상기 계산된  ,   와 인접 섹션의 선속도와 장력 정보를 이용하여 (식 5)에서와 같이 장력을 추정한다<66>

(S140). 

본 발명을 일예로 설명하였으나, 반드시 이러한 일예에 국한되는 것이 아니고, 본 발명의 기술사상을 벗어나지<67>

않는 범위 내에서 다양하게 변형 실시될 수 있다. 따라서 본 발명에 개시된 일예들은 본 발명의 기술 사상을 한

정하기 위한 것이 아니라 설명하기 위한 것이고, 이러한 일예에 의하여 본 발명의 기술 사상의 범위가 한정되는

것은 아니다. 본 발명의 보호 범위는 아래의 청구범위에 의하여 해석되어야 하며, 그와 동등한 범위 내에 있는

모든 기술 사상은 본 발명의 권리범위에 포함되는 것으로 해석되어야 한다. 

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 일실시예에 의한 것으로 롤투롤 공정 도시도, <68>

도 2는 본 발명의 일실시예에 의한 것으로 수식을 예측할 수 있는 롤투롤 공정 기능 구성도, <69>

도 3은 본 발명의 일실시예에 의한 것으로 롤투롤 공정에서 분산 처리 장력 관측 방법 순서도. <70>

도면
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