
1. 서 론

라미네미션은 대상이 되는 물체를 기준으로 1겹 이
상의 레이어를 적층하여 표면을 보호하고 강도와 안전
성을 높이는 기술이며, 얇은 재료를 필요로 하는 태양
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전지, 디스플레이, 2차전지, 그래핀 등의 첨단산업에 
활용되고 있다 [1]. 라미네미션은 hot type과 cold 
type으로 구분되며, hot type은 수십 μm 두께의 필름
을 히팅롤러의 열과 회전 접촉으로 부착한다. 부착된 필
름은 내부의 기포발생이 없고 부착상태도 평탄해야 한다. 
이에 따라 태양전지 모듈의 내구수명을 위한 라미네이션 
공정의 가열판, 디스플레이 부품의 FPCB (flexible 
printed circuit board) 절연을 위한 coverlay 공정의 
hot press, 폴리머 배터리의 전극제조를 위한 히팅롤러 
등에서 열 분포 해석, 온도 분포 균일화, 온도 제어 개선
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Abstract: Lamination is used extensively in various industries. The type of lamination applied to the material depends 

on the precision level required, which varies for materials needed for everyday use, materials used in high-tech industries, 

and processes employed to fabricate finished products. Especially in hot lamination, the distribution of the surface 

temperature of the heating roller is very important to avoid the generation of internal bubbles and ensure flatness of the 

attached materials, and thus maintain a good standard of quality and productivity. In this study, we have developed a 

system to monitor the surface temperature of the heating rollerby applying a heterogeneous controller and a non - contact 

temperature sensor. This monitoring system accurately measures the surface temperature of the heating roller and applies 

the RS485 MODBUS communication method for easy expansion. Using this system, a laminated prototype was fabricated, 

and its efficacy for non-contact temperature sensor calibration, Ethernet IP communication, stoppage of the heating roller, 

and determination of temperature distribution with rotation was examined for its potential usage in industries.
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을 위하여 다양한 산업분야에서 연구가 이루어지고 있다 
[2-9]. 이는 히팅롤러의 온도 분포가 생산성과 품질에 중
요한 인자임을 확인할 수 있다. 특히, 대량생산을 위해서
는 면적이 넓은 제품을 라미네이션하여 생산성을 높여야 
한다. 하지만, 히팅롤러 표면온도를 정밀하게 측정하고 
모니터링에 관한 연구는 전무한 실정이다.

따라서 본 논문에서는 다양한 산업분야에 적용되는 
라미네이션을 위하여 비접촉식 온도센서와 이기종 컨
트롤러를 적용하여 구역별 온도를 측정하고, 생산조건
에 따른 트렌드 관리와 알람 확인 및 확장성이 용이한 
모니터링 시스템을 개발하고자 한다.

2. 실험 방법

2.1 히팅롤러 분류 및 선정

 
라미네이션의 hot type은 히팅롤러를 사용하여 그림 1

과 같이 1겹 이상으로 적층한다. 또한, 히팅롤러는 오

일순환방식, 히터삽입방식, 유도가열방식 등으로 그림 
2와 같이 분류된다. 본 논문에서는 히팅롤러 표면온도
에 대한 모니터링과 이벤트 발생을 고려하여 오일순환
방식으로 선정하였다 [10].

2.2 라미네이션 제작

본 논문에서는 라미네이션 히팅롤러 모니터링시스템
을 개발 후 검증을 위해 프로토 타입을 제작하였다. 
프로토 타입의 전체크기는 1,260×655×1,560 mm이며, 
기구부는 그림 3과 같이 히팅롤러 회전을 위한 구동
부, 오일 가열과 순환을 위한 히팅시스템, 가압을 위한 
가압 실린더, 온도와 압력을 측정하기 위한 온도센서와 
로드 셀 등으로 구성하였다. 이에 따른 주요부품의 사
양은 표 1과 같다.

또한, 히팅롤러 표면온도를 측정하기 위한 온도센서
는 비접촉식 센서로 선정하였다. 특히, 히팅롤러 표면
온도를 구역별로 정밀하게 측정하기 위해 신호 확장이 
용이한 RS485 modbus 통신을 적용하였다. 선정된 비
접촉식 온도센서의 특징은 표 2와 같다. 그리고 비접
촉식 온도센서의 아날로그 신호처리를 위한 회로 설계
는 그림 4와 같이 구성하여 제작하였고, 라미네이션 
환경 계측을 위한 다양한 센서 사용이 가능하도록 하
였다. 그림 5는 제작된 라미네미션의 프로토 타입과 
제어 패널의 외형이다.

Fig. 3. Configuration of the mechanical part of the prototype.

Fig. 1. Lamination operating principle.

(a)

(b)

(c)

Fig. 2. Classification of heating roller. (a) An oil circulation system,

(b) a heater insertion system, and (c) an induction heating system.
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Component Model Characteristic

Heating 
roller

Making Size φ160×1,078 mm

Heating 
system

HTBC-2320AT
Working 

temperature
45~255℃

Contactless 
temperature 

sensor
DTPML-485

Measuring 
temperature 

section
-20~200℃

Contact 
temperature 

sensor
TPK-04

Measuring 
temperature 

section
-50~500℃

Pressure 
cylinder

CA2D80-50 Bore size φ80

Load cell MNC-1K Rated capacity 500 kgf

Motor 
reducer

M2135
RPM

(reduction ratio)
1,800 (1/60)

Inverter iG5A Frequency 0~400 Hz

Ethernet card QJ71E71-100 Data transfer rate 100 Mbps

Table 1. Main specifications of the prototype.

(a)

(b)

 

(c)

Fig. 4. Analog signal processing circuit. (a) Differential analog 
& load cell input section, (b) digital analog converter section, 
and (c) expandable temperature sensor section.

Classification
Contactless temperature 

sensor

Measuring temperature section -20 ~ 200℃

Resolution digital 0.1℃

Accuracy ± 2%

Emission coefficient 0.95 ε

Temperature measurement time 2 ms

Input voltage 5 V

Communication interface RS485 modbus RTU

Table 2. Specification of contactless temperature sensor.

(a)

(b)

Fig. 5. Lamination prototype. (a) Outline of prototype and (b) 

outline of control panel.
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2.3 라미네이션 제어 프로그램과 ethernet IP 통신

라미네이션 제어를 위한 컨트롤러와 개발환경은 이기종
으로 구성하였다. 히팅롤러 표면온도의 구역별 정밀한 측
정을 위한 확장성과 이에 따른 데이터베이스 생성 및 트
렌드 관리의 용이성을 고려하여 PC (personal computer) 
기반 제어의 C++로 GUI (graphical user interface)를 
구성하였다. 그리고 구동부와 연계된 히팅롤러의 속도제
어와 운영 프로그램은 PLC (programmable logic 
controller) 기반의 개발환경을 적용하여 제어프로그램
을 작성하였다. 구성된 컨트롤러는 그림 6과 같으며, 
컨트롤러 간 ethernet IP 통신을 적용하였다.

Fig. 6. Controller configuration of the prototype.

3. 결과 및 고찰

3.1 히팅롤러 표면 온도 측정

히팅롤러 표면온도 측정은 비접촉식 온도센서(DTPML- 
485)를 사용하였다. 히팅롤러 표면온도의 정밀한 측정을 
위해 작업영역 570 mm 중 센터 기준 520 mm를 65 
mm 간격으로 측정영역을 8등분하였다. 그리고 비접촉식 
온도센서를 히팅롤러 표면으로부터 11.8 mm 위치에 그
림 7과 같이 구성하였다. 측정결과 히팅시스템(HTBC- 
2320AT)의 온도와 히팅롤러 표면의 온도 차이가 발생하
였다. 이와 같은 발생 원인은 비접촉식 온도센서가 방사
율을 활용하여 측정하기 때문에 재료와 표면 광택 등에 
따라서 약간의 오차가 있음을 알 수 있었다. 본 논문에
서는 히팅롤러 재료로 강(KS D 3517)을 사용하였다. 강

의 방사율은 흑체를 기준으로 0.6이기 때문에 이에 따른 
온도 보정이 요구된다. 이를 위해 접촉식 온도센서(TPK- 
04)를 추가로 적용하였다. 그리고 히팅시스템을 기준으로 
30~75°C까지 5°C 간격으로 접촉식 온도센서와 비접촉식 
온도센서에서 온도를 측정하였다. 측정결과 그림 8과 같
이 선형적인 오차를 확인하고 보정하였다.

3.2 PC와 PLC의 ethernet IP 통신 시험

라미네이션의 이기종 컨트롤러가 데이터 읽기와 쓰
기가 가능하도록 ethernet IP 통신을 그림 9와 같이 
설정하였다. 그리고 mitsubishi에서 제공하는 MX 
component를 사용하여 그림 10과 같이 시뮬레이션 
한 결과 통신이 원활히 진행됨을 확인하였다. 또한, 
PC 기반 제어에서 측정한 비접촉식 온도센서의 측정 
데이터를 PLC에서 읽어 local에서 활용할 수 있도록 
래더를 작성하고 PLC에서 모니터링한 결과 그림 11과 
같이 정상적으로 수신됨을 확인하였다.

Fig. 7. Non-contact temperature sensor configuration for measuring

the surface temperature of the heating roller.

Fig. 8. Results of surface temperature measurement of lamination

heating roller.
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3.3 히팅롤러 표면온도 모니터링 시험

라미네미션의 히팅롤러 모니터링을 위해 디지털 입·
출력 신호에 대한 제어와 모니터링, 히팅롤러 표면온도 
측정에 대한 그래프, PC기반 제어 컨트롤러와 PLC 컨
트롤러와의 통신 설정과 모니터링 등을 포함하여 GUI
를 구성하였다. 그리고 히팅롤러의 구역별 표면온도 평
균 데이터를 기준으로 사용자가 설정한 온도에 따라 
히팅롤러가 저속, 중속, 고속 등으로 자동 변속하여 회
전할 수 있도록 구성하였다. 제작한 프로토 타입에서는 
최저 67℃, 최고 73℃로 설정하여 시험하였다.

시험결과 히팅시스템을 통해 가열된 히팅롤러 표면
온도는 총 9개의 비접촉식 온도센서에서 측정되었다. 
정지 상태의 히팅롤러에서는 ±1℃ 범위에서 온도가 
확인되었다. 하지만, 히팅롤러가 설정된 회전속도로 회
전하면 각 구역별 온도가 최대 12℃ 차이가 발생하였
다. 이는 히팅롤러가 정지 상태에서는 전도에 의한 열 
확산이 발생하지만, 회전 시에는 열 확산보다 회전에 
따른 대류효과가 강하게 발생하여 히팅롤러의 구조에 
따른 열전도 및 열손실 때문으로 사료된다 [2].

또한, 설정한 최저 및 최대값에 따라 알람 이벤트의 
활성화 여부를 시험한 결과 그림 12와 같이 정상적으
로 동작하였으며, 알람 데이터는 구역별, 시간별로 엑
셀에 저장하여 트렌드를 확인할 수 있도록 하였다.

Fig. 9. Set up ethernet IP of the prototype.

(a)

(b)

Fig. 10. Ethernet IP communication of PC-PLC. (a) MX component 

communication setting and (b) ethernet IP communication succeeded.

Fig. 11. PLC readout for PC based data.

(a)

(b)

Fig. 12. Alarms on the heating roller. (a) Lowest temperature 

alarm and (b) highest temperature alarm.
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4. 결 론

본 논문에서는 라미네이션을 위한 히팅롤러 모니터
링시스템을 개발하였다. 모니터링시스템은 PC와 PLC 
컨트롤러의 장점을 연계하여 히팅롤러 작업영역의 구
역별 표면온도와 주변 환경에 대한 정확하고 정밀한 
측정을 위하여 이기종 컨트롤러로 구현하였다. 이기종 
컨트롤러의 데이터 송수신은 ethernet IP로 설정하였
다. 그리고 히팅롤러 표면온도를 중심으로 모니터링 및 
제어를 위해 GUI를 구현하고 시험하였다. 히팅롤러가 
회전할 경우에는 히팅롤러의 구조와 열전달 방식 및 
열손실 등에 따라 구역별 최대 12℃ 차이가 발생하였
다. 또한 개발된 히팅롤러 모니터링시스템은 RS485 
modbus 통신방식을 적용하여 온도센서 확장과 알람 
발생 및 트렌드 관리가 용이하였다.

향후 라미네이션 생산현장 적용에 따른 효과성과 히
팅롤러의 열 분포를 최소화하기 위한 다양한 연구가 
요구된다.
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