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            초록
          
        

        
          Recently, there has been increasing demand for flexible electronic applications such as flexible displays, foldable smartphones, and flexible batteries based on flexible substrates. The roll-to-roll additive process has attracted tremendous attention regarding manufacturing such flexible electric devices because of its characteristics of eco-friendliness, large area of compatibility, and high flexibility, in contrast to traditional lithography or vaper evaporation methods. The mass production of roll-to-roll process tension control in precision is the most crucial assignment to be achieved. For the tension control, the load cell and dancer systems are used to regulate tension disturbance. A pendulum dancer system was extensively applied for unwinder or rewinder whose span length varied in the roll-to-roll printing and coating process. However, there have been an inadequate number of studies regarding tension control using the dancer system for mass production. In this paper, we propose a mathematical model of center pivot rotary dancer system revolving dual idle rolls around the pivot. Parametric studies are conducted as a function of inertia, span length, width of substrate, and operation velocity. Additionally, an impulse response was conducted for the time domain analysis. These results can be used for the mass production of roll-to-roll additive process.
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      1. 서론
      최근 플렉서블 디스플레이, 폴더블 스마트폰, 전기자동차용 배터리, 웨어러블 센서 등 유연기판 소재를 기반으로 이용한 어플리케이션에 대한 수요가 높아지고 있다. 유연한 기판 위에 전자소자를 대량 생산하기 위한 여러 방법 중 연속된 롤을 통과하는 유연기판 위에 인쇄 및 코팅을 통해 전자소자를 제작하는 롤투롤 인쇄전자 기술은 플렉서블 디바이스의 제작을 위한 주목받는 기술 중 하나이다.1-7

      롤투롤 공정을 통한 플렉서블 디바이스의 제작을 위해서 정밀한 장력 제어는 필수적인 요소이다. 유연기판에 발생하는 장력 외란은 소재의 인장 혹은 수축의 변형률 변화를 발생시키며, 이는 기판 위에서 제작되는 전자 소자의 인장력, 압축력 혹은 다층 소자의 경우 위치 외란을 발생시키게 되어 최종 생산품의 기능 저하 혹은 기능 불량의 원인이 될 수 있다.8-13

      롤투롤 공정의 장력 제어를 위해서 로드셀과 덴서 시스템이 사용되고 있다.14 이 중, 덴서는 능동형(Active)과 수동형(Passive)으로 분류된다.15 능동형 방식은 넓은 범위의 장력 외란을 제어할 수 있으나, 제어를 위한 액츄에이터(Actuator)의 성능 한계로 인하여 고주파수의 장력 외란에 대한 보상 능력의 한계가 존재한다. 두 번째로 수동형 덴서는 외부 액츄에이터를 사용하지 않고 아이들 롤(Idle Roll) 및 스프링(Spring), 댐퍼(Damper)로 구성되어 덴서의 공진 주파수에 따라 보상 가능한 장력 외란의 주파수 대역이 결정된다.16 그러나 수동형 방식의 덴서는 현장 적용의 한계가 있는데, 이는 덴서의 움직임에 의해서만 장력 외란의 보상이 수행되기 때문에 일정 크기 이상의 장력 외란이 발생할 경우, 덴서 롤의 물리적 이동 한계에 도달할 경우 제어기 성능이 낮아지게 된다.17-19

      기존의 연구에서 덴서의 구조는 외팔보 방식의 단일 아이들 롤을 힌지점(Hinge Point) 중심으로 회전시키는 형태이며, 이는 덴서 아이들 롤의 회전 각도에 따라 자중으로 인한 토크가 발생되는 원인이 된다.17 이러한 자중 효과를 상쇄하기 위해서 힌지점 기준으로 양단에 아이들 롤을 설치하여 자중에 의한 모멘트를 보상할 수 있는 센터 피봇 로터리 덴서(Center Pivot Rotary Dancer)를 통해 장력을 제어할 수 있으나, 현재까지 이에 대한 충분한 연구는 수행되지 않은 상태이다. 이에 본 논문에서는 자중에 의한 모멘트를 상쇄할 수 있는 센터 피봇 로터리 덴서에 대한 동특성을 분석하였다. 센터 피봇 로터리 덴서는 언와인더, 리와인더와 같이 스팬의 길이 변화가 발생하는 구간에서 이를 보상할 수 있는 특징을 갖고 있으며, 어큐물레이터(Accumulator)를 설치하기에 공간상 제약이 있거나 소재 길이 변화가 상대적으로 크지 않을 경우에도 활용할 수 있다.

    

    

  
    
      2. 센터 피봇 로터리 덴서의 수학적 모델링
      
        2.1 장력 모델링
        센터 피봇 로터리 덴서 시스템은 Fig. 1과 같이 회전 중심인 힌지점과 양단 덴서 로드에 장착된 2개의 이동형 아이들 롤로 구성된다. 유연기판은 총 5개의 스팬을 통과하게 되는데, 각 스팬의 장력은 질량 보존의 법칙을 통해 유도할 수 있다.16

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of center pivot rotary dancer
          
          

          

        

        다음 Fig. 1에서 V1과 V2로 구성되는 스팬의 입측 질량 변화율과 출측 질량 변화율은 다음의 식(1)과 같다. 또한 스팬 내의 질량 변화율은 식(2)와 같이 계산할 수 있다. 이때, 스팬 길이와 각도의 관계(L2(t) = L20 + l2θ(t)) 및 장력과 변형율의 관계(t2(t) = AEε2(t)) 그리고 식(3)을 식(1)과 식(2)에 대입 정리하고, 선형섭동법을 통해 선형 장력 모델인 식(4)를 얻는다. 마찬가지 방법으로 나머지 스팬의 장력을 구하면 식(5)에서 식(8)과 같이 정리할 수 있다. 이때, 식(6)의 장력 T4(t)은 각도 변화량 θ˙t이 없는데, 이는 덴서 로드의 회전과 무관하게 고정된 위치의 입출측 아이들 롤로 구성되는 스팬이기 때문이다.
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        2.2 아이들 롤 및 덴서의 회전 속도 모델링
        센터 피봇 로터리 덴서를 구성하는 아이들 롤은 롤 표면을 지나가는 유연기판의 구동력에 의해 회전 운동을 하게 된다. 이때, 기판과 롤 표면 사이에 미끄러짐 운동은 없다는 가정 하에 롤의 회전 속도가 계산된다. 만약 미끄러짐이 존재할 경우는, 운전 장력에 비하여 고속으로 소재가 이동하기 때문이다. 이는 유연기판과 롤러 표면 간에 발생하는 공기층 두께 모델을 고려하여 속도를 계산하여야 한다.19

        아이들 롤의 회전 중심에 대한 토크 방정식은 식(9)와 같이 전방 장력과 후방 장력의 차이 및 베어링 마찰, 아이들 롤의 관성에 의해 결정된다. 이를 평형점 근처에서 운전 장력과 운전 속도로 선형화하여 접선속도에 대해 정리하면 식(10)을 얻는다.17
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        센터 피봇 로터리 덴서의 힌지점에 대한 회전 속도를 계산하기 위하여 식(11)의 토크방정식을 이용한다. 힌지점 기준으로 작용하는 힘은 덴서 로드의 상하부 아이들 롤에 작용하는 장력과 공압 실린더에 의한 압력 및 스프링력이다. 공압 실린더는 식(12)와 같은 스프링력을 발생한다고 가정하였다. 식(12)를 식(11)에 대입한 후, 작동점 근처에서 선형화하면 덴서 로드의 회전 운동 방정식을 식(13)과 같이 얻는다. 이때, 자중에 의한 힘은 상하부 아이들 롤에서 각각 λ2mgsinθ(t)로 발생하지만 반대 방향으로 동작하여 상호 간에 상쇄되었다.
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      3. 센터 피봇 로터리 덴서의 동특성 분석
      
        3.1 덴서의 블록선도 구성
        센터 피봇 로터리 덴서에 대한 신호 흐름 선도는 Fig. 2와 같이 도시할 수 있다. V1과 V6는 구동롤로서 운전 속도에 따라 회전하게 된다. 덴서 로드의 회전 각도는 포텐시오미터(Potentiometer)를 통해 측정되어 PI (Proportional-Integral) 제어기로 입력된다. PI 제어기 출력은 V6 모터드라이버로 입력된다. 결국, 덴서 로드가 일정한 각도 값을 갖도록 V6의 회전 속도를 제어하게 된다. 이를 블록선도를 나타내면 Fig. 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Control signal flow of center pivot rotary dancer
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Block diagram of center pivot rotary dancer
          
          

          

        

      

      
        3.2 덴서의 동특성 분석
        센터 피봇 로터리 덴서에 대한 동특성 분석을 위해 Fig. 3의 블록선도를 MATLAB SIMULINK (Version 9.2, R2018b, MathWorks®)를 사용하여 구현하고, 덴서 시스템의 입력(V6)과 출력(θ)의 상관관계를 극점-영점 그래프를 통해 조사하였다.

        사용된 파라메터는 Table 1과 같다. 구동 조건 및 설계 변수의 영향을 운전 속도, 관성, 스팬 거리, 기판의 폭 방향 길이 변화에 대한 극점-영점 그래프를 Fig. 4에서 Fig. 7에 도시하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Operating conditions and dancer parameters
          
          

        

        
          
            	l1 [m]
            	l2 [m]
            	rd [m]
            	
              b
            
            	W [m]
          

          
            	0.15
            	0.3
            	0.06
            	0.05
            	1
          

          
            	l20 [m]
            	l30 [m]
            	l40 [m]
            	l50 [m]
            	l60 [m]
          

          
            	3.2
            	2.2
            	0.9
            	2.2
            	3.2
          

          
            	H
[μm]
            	Jeq,SD
[kg.m2]
            	Jeq,CPRD
[kg.m2]
            	Vop
[m/min]
          

          
            	12
            	1.0
            	2.0
            	300
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Pole-zero map as a function of dancer operating velocity from 200 m/min to 500 m/min
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Pole-zero map as a function of dancer inertia from 1*Jeq to 8*Jeq
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Pole-zero map as a function of dancer span length from 1*length to 8*length
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pole-zero map as a function of width of substrate from 1*width to 8*width
          
          

          

        

        Fig. 4에서 기판의 이동속도가 200에서 500 m/min으로 증가함에 따라 지배 극점(Dominant Pole)은 화살표와 같이 극좌표상의 왼쪽으로 평행이동을 하게 된다. 이는 운전 속도 증가에 의해 덴서 롤의 외란 수렴 속도가 빨라지며 진동(Oscillation)은 유사하게 발생함을 의미한다.

        Fig. 5에서 센터 피봇 로터리 덴서의 관성이 기준 대비 2-8배까지 증가할 때의 지배 극점이 극좌표상의 오른쪽으로 이동하며 실수축에 더 가까이 움직임을 알 수 있다. 이는 덴서의 관성이 증가함에 따라 외란 수렴 속도가 느려지며, 진동은 줄어드는 효과를 의미한다.

        Fig. 6에서 덴서의 스팬 길이가 증가함에 따른 극점의 변화를 파악 할 수 있다. 스팬 길이가 기준 대비 2-8배로 증가함에 따라 지배 극점은 극좌표상의 오른쪽으로 평행이동을 하게 된다. 이는 스팬 길이 증가로 인해 덴서의 외란 수렴 속도가 느려짐을 의미한다.

        Fig. 7에서 사용하는 기판의 폭 방향 길이가 기준 대비 2-8배 증가함에 따른 극점의 변화를 확인할 수 있다. 지배 극점은 폭 방향 길이가 증가함에 따라 극좌표상의 오른쪽으로 이동하게 되며 이는 사용하는 소재의 폭 방향 길이가 증가함에 따라 덴서의 외란 수렴 속도가 느려짐을 나타낸다.

      

      
        3.3 센터 피봇 로터리 덴서와 단일롤 덴서의 동특성 비교
        단일롤 덴서와 센터 피봇 로터리 덴서의 응답 성능을 비교하기 위하여 시간응답 및 극점-영점 지도를 Fig. 8에 도시하였다. 이때, 단일롤 덴서는 Ref. 11의 모델을 불러와 사용하였으며 모든 운전 조건 및 덴서 파라메터는 Table 1과 동일하게 설정하였다. 차이점은 덴서롤의 관성과 기판의 패스(Path) 차이에 따른 스팬 거리이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of center pivot rotary dancer and single roll dancer (CPRD: Center pivot rotary dancer, SD: Single roll dancer)
          
          

          

        

        Fig. 8(a)는 Impulse 입력에 대한 정상 상태까지의 수렴 특성을 나타낸다. 초기 0.5초 이내에서 센터 피봇 로터리 덴서가 단일 롤 덴서에 비해 장력 외란이 크지만 정상 상태 수렴 속도는 더 빠름을 알 수 있다. 이는 Fig. 8(b)의 극점-영점 지도에서 센서 피봇 로터리 덴서의 지배 극점이 단일롤 덴서에 비해 허수축 및 실수축 모두에서 멀기 때문에 더 빠른 수렴 속도 및 더 큰 진동을 발생시키기 때문이다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      센터 피봇 로터리 덴서에 대한 수학적 모델링을 제시하고 이에 대한 동특성 분석을 수행하였다. 유연 전자소자의 롤투롤 인쇄 및 코팅을 구현할 경우 발생할 수 있는 운전 속도 증가, 유연기판의 폭 방향 길이 증가, 덴서의 관성 증가 및 스팬의 길이 변화에 대해서 극점-영점의 경향 분석을 통해 동특성 해석을 수행하였다.

      이는 플렉서블 디스플레이, 폴더블 스마트폰, 전기 자동차용 배터리, 웨어러블 센서 등 유연기판 소재 기반 롤투롤 대량 생산을 위한 장력 제어의 기초 기술로서 활용될 것이다. 또한, 산업용 롤투롤 양산 시스템에서 센터 피봇 로터리 덴서를 적용한 장력 제어 시스템의 구현 및 제어기 설계를 위한 기술로서 활용될 것이다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            m : 
          
          	
            Mass
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            Density
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            Cross sectional area
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            Young’s modulus
          
        

        
          	
            ε : 
          
          	
            Strain
          
        

        
          	
            v(t)
					 : 
          
          	
            Tangential velocity
          
        

        
          	
            V(t)
					 : 
          
          	
            Variation of tangential velocity
          
        

        
          	
            t(t)
					 : 
          
          	
            Tension
          
        

        
          	
            T(t)
					 : 
          
          	
            Variation of tension
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            Radius
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            Angle
          
        

        
          	
            l : 
          
          	
            Length of dancer rod
          
        

        
          	
            Fk : 
          
          	
            Spring force
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
            Bearing friction
          
        

        
          	
            li0 : 
          
          	
            Initial span length at i-th span
          
        

        
          	
            τ : 
          
          	
            Torque
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            Angular velocity
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            Thickness
          
        

        
          	
            vop : 
          
          	
            op
          
        

        
          	
            Jeq : 
          
          	
            Equivalent moment of inertia
          
        

        
          	
            SD : 
          
          	
            Single roll dancer
          
        

        
          	
            CPRD : 
          
          	
            Center pivot rotary dancer
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