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Dancer-roll을 활용한 웹 장력 제어 시스템에서의 외란제거 성능 해석에 관한 연구
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1. 서론

미국의 오클라호마 주립대학에 있는 웹 핸들링 연구센터(Web 
Handling Research Center-WHRC)는 웹(Web)이라는 용어를 연속

된 유연한 형태의 끈과 같은 형태로 제작 및 프로세스되는 재료라

고 정의하고 있다. 이러한 웹의 범위는 극히 가는 플라스틱에서 

종이, 호일, 섬유, 금속 및 합성수지에 이를 정도로 많은 예를 

들 수 있다. 
이러한 웹 소재를 이용한 프로세스는 오늘날 산업현장에서 

넓게 활용되고 있다. 웹 제조 산업에서 성능과 생산성 향상을 

필요로 하기 때문에 정밀한 모델링과 효율적인 제어기 설계가 

절실히 필요로 하다. 웹 소재의 물성, 속도의 변화, 롤 사이즈의 

변화 등과 따른 광범위한 동역학적 조건하에서의 목표하는 범위

에서의 웹 장력을 유지하는 것은 매우 중요한 일이다. 장력의 

변화는 웹 소재의 파손이나 주름 등의 발생에 영향을 미친다.
특히 대표적인 웹 소재라고 할 수 있는 섬유제조분야에서 

생산성과 품질에 영향을 미치는 장력제어는 대단히 중요한 부분

이 되고 있다. 이렇게 생산성과 품질에 큰 영향을 미치는 웹에 

대한 장력제어의 방식에는 다양한 기구적 형태 및 제어기법개발

의 연구가 활발히 진행되고 있다.
 댄서롤(Dancer-roll)에 대한 연구는 과거의 스프링과 댐퍼를 

이용한 수동 댄서롤(Passive dancer roll)에서 능동 댄서롤(Active 
dancer roll)로 연구영역이 확대되고 있는 실정이다.

댄서롤의 연구에 대해서 살펴보면 Shin[1]은 장력모델을 바탕

으로 스프링과 댐퍼, 아이들롤로 구성된 수동 댄서롤의 모델링을 

제안하였다. Pagilla[2,3]는 넓은 주파수 범위의 장력외란 제어를 

위한 능동 댄서롤을 제안하였다. 
본 연구는 능동 댄서롤에 대한 장력모델을 이용하여 댄서롤시

스템의 수학적 모델을 유도하고, 댄서롤시스템이 가지는 구조에 

따른 외란제거효과에 대해서 시뮬레이션을 통하여 평가한다.

2.  수학적 모델링

다음의 Fig. 1과 같은 일반적인 웹 스팬에 대한 수학적모델식은 

Hooke's law, Coulomb's law 그리고 질량보존의 법칙에 의해서 

식(1)과 같은 일반적인 식을 구할 수 있다. 

  
     

Fig. 1 General web span
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여기서 는 속도변화로 인한 번재 웹 스팬의 변형율을 나타

내고 번째 스팬은 번째 롤러 앞에 있다고 가정한다. 식(1)로부터 

식(2)와 (3)의 선형화된 운동방정식을 구할 수 있다.  
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또한 Fig. 2와 같은 능동 댄서롤에 대한 모델링은 식(4)와 같이 

구할 수 있다.

Fig. 2 Active dancer roll system
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따라서 능동 댄서롤시스템에 대한 전체 운동방정식은 다음과 

같이 쓸 수 있다.
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3. 댄서롤 스팬거리에 따른 안정성 고찰

Fig. 2에서의 댄서롤시스템에서 출력함수를    로 

할 경우와 로 할 경우에 대해서 시스템의 안정도를 평가하면 

Fig. 3과 같다. Fig. 3은   이고   ∼으로 변경하는 경우

의 영점(zeros)의 변화를 본 것이다. 여기서 알 수 있듯이 출력함수

가 의 경우는 항상 좌반면에서 영점이 위치하므로 안정하지만,  
의 경우는 이득에 따라서는 우반면으로 영점의 위치가 갈 

수 있으므로  불안정 시스템이 되지 않도록 적절한 이득설정이 

필요하다.

(a)  (b) 

Fig. 3 Root locus of   vs 
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4. 댄서롤시스템  구조에 따른 외란제거효과

다음의 Fig. 4는 댄서롤이 가질 수 있는 구조를 나열하였다. 
여기서 보여주는 4가지 형태에 대해서 댄서롤의 구조가 외란제거

에 미치는 영향을 분석한다. 

(a) (b) 

(c) (d) 

Fig. 4 Types of active dancer roll system

(1) , 가 일정하고 가 변하는 경우 [Case a, b]
(a)와 (b)의 경우는 많은 연구가 진행되고 있는 가장 일반적인 

경우라고 할 수 있다. 시뮬레이션의 조건은 기준장력 15N, 외란의 

크기 1N 그리고 외란주파수는 24Hz로 하였다.
Fig. 5와 Fig. 6은 댄서롤의 각도 =15°, 45°, 60°, 90°의 경우에 

대한 보데선도와 외란제거효과를 보여주는데 15°에서 효과가 

좋은 것을 알 수 있다.

Fig. 5 Bode diagram[Case a, b]
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Fig. 6 Performance of disturbance attenuation[Case a, b]

(2) , 가 일정하고 의 거리가 변하는 경우 [Case c, d]
(c)와 (d)의 경우는 좌우대칭으로 볼 수 있다. Fig. 7과 Fig. 

8은 출력함수를 로 두었을 경우 외란제거효과를 나타낸다. 
이 경우에 (c)와 (d)는 동일한 결과를 얻는다. 하지만 출력함수

를 로 할 경우에는 (c)의 경우가 성능이 더 뛰어나다. 하지만 

는 실제 실험에서는 측정하기 불가능한 구간이므로 일반적으

로 를 출력함수로 사용하는 것이 일반적이라 할 수 있다.

Fig. 7 Bode diagram[Case c, d]
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Fig. 8 Performance of disturbance attenuation[Case c, d]

5. 결론

본 논문에서는 운전 중 발생할 수 있는 외란의 유입에 대해서 

능동 댄서롤시스템의 스팬 간의 구조를 변경함으로써 외란제거

효과가 달라진다는 것을 확인할 수 있었다.  즉, 댄서롤이 좌우 

아이들롤러와 이루는 각도가 작을수록 그리고 스팬간의 거리 

과 가 크게 날수록 외란제거효과가 좋아진다는 것을 확인할 

수 있었다.  
이러한 시뮬레이션의 결과를 바탕으로 외란의 영향을 최소화

하는 댄서롤시스템을 설계하는데 효과적으로 활용할 수 있을 

것으로 기대된다.
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