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초록 이 논문은 목표치 정형화 필터와 외란관측기를 활용하여 연속 냉간압연 시스템의 스트립 두께 및:

장력에 대한 자유도 최적 제어기 설계에 관한 연구를 수행한다 먼저 게이지 미터식과 후크 법칙을2- .

이용하여 스트립 두께 및 장력에 관한 동적모델을 각각 구축한다 다음에는 동적모델을 기반으로 자. 2-

유도 제어기를 설계한다 여기서 피드포워드 제어기는 목표치 정형화 필터와 외란 관측기를 활용한 제.

어기로 구성되며 피드백 제어기는 역 최적 제어기로 설계된다 끝으로 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 이, .

논문에서 제안한 자유도 최적 제어기가 연속 냉간압연 시스템의 기존 제어기보다 스트립 두께 및 장2-

력에 대한 목표치 추종성능과 외란 제거성능이 매우 우수함을 보인다.

Abstract: This paper studies the design of a two-DOF optimal controller for the strip gauge-tension of cold

tandem mill processes, that uses a reference shaping filter and a disturbance observer. First, a mathematical

model of the strip gauge and tension system is constructed using the gauge meter equation and Hooke’s law,

respectively. Next, a two-DOF controller considering of a feedforward controller and a feedback controller is

designed. The former is based on the reference shaping filter and the disturbance observer, and the latter is

based on the ILQ optimal control algorithm. Finally, it is shown through a computer simulation that the

proposed optimal controller is able to improve the strip gauge accuracy and the tension variation more than

the conventional MV-AGC controller.
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서 스트립 두께 및 장력 제어를 위한 자유도2-

최적 제어 알고리즘 개발에 관한 연구를 수행한

다 이를 통해 냉연 제품의 스트립 두께 품질 사.

양을 만족시키고 동시에 스탠드 간 스트립 장력

제어를 통하여 스트립 통판성을 안정화하는데 그

목적을 둔다.

연속 냉간압연 시스템은 개의 연속 스탠드로5

이루어지며 여기서는 개의 스탠드 가운데 인접, 5

하는 두 개의 스탠드만을 고려한다 인접한 두.

개의 스탠드를 통과하는 스트립의 두께 및 장력

제어 시스템을 시스AGC(Automatic Gage Control)

템이라고 하는데 이는 입력 출력을 가지는, 2- /2-

다변수 제어 시스템으로서 각 입력은 후방 스탠,

드 메인 밀 모터의 속도와 전방 스탠드의 롤 갭,

그리고 각 출력은 스탠드 간 스트립 장력과 전방

스탠드의 출측 두께로 정의된다.

이러한 연속 냉간압연 시스템은 스트립AGC

두께 변동이 장력에 그리고 장력 변동이 두께에

영향을 주는 상호 간섭 현상이 매우 강한 특성을

가진다 그래서 기존 시스템은 입출력 간의. AGC

상호 간섭 현상을 고려하여 설계된 교차 제어기

를 기본으로 하여 제어기가 결(cross controller) PI

합된 구조를 가지고 있다 이하( Conventional

라고 한다MV-AGC controller ).
(1)

기존 제어기에서 교차 제어기는 제어MV-AGC

대상의 전달함수에 대한 역함수로부터 얻어짐으

로 인해 각 제어기 요소들은 상수가 아닌 동특성

을 가지고 있어 실제 구현하기가 다소 어려운 단

점을 가지고 있다.
(2) 그래서 실제 현장의 냉간압

연 제어 설비에서는 각 제어 요소들을 주파수역

에서의 게인으로 즉 상수값으로 근사화하여DC

사용하고 있다 결과적으로 기존 교차 제어기는.

정상상태에서의 응답은 양호하지만 스트립의 가,

감속 등을 수반하는 비정상구간 또는 과도 상태

에서는 제어 성능이 그다지 양호하지 않는 문제

점을 가지고 있다.
(1~4)

그래서 제어기나 상태 피드백 제어기를 결PI

합하여 교차 제어기의 성능을 보완하고 있지만,

이 또한 제어 게인의 설정법이 명확하지 않고,

두께 장력 제어 성능이 최적이라고 할 수 없는-

실정이다 특히 제어대상의 시스템 파라미터 변.

동이나 외란 등의 불확실성을 극복할 수 있는 견

실 제어 성능이 약해 스트립 강종이나 조업 조건

이 변화할 때마다 각 제어 게인들을 재 설정해야

하는 등 조업 상 많은 문제점이 발생하게 된다.

따라서 이 논문에서는 위에서 언급한 기존

제어기의 문제점을 극복하기 위하여 최MV-AGC

적화된 새로운 제어 알고리즘 개발에 관한AGC

연구를 수행하고자 한다 이를 위하여 적분기와.

상태 피드백 제어기를 포함한 역 최적 제어기

와(Inverse Linear Quadratic(ILQ) optimal controller)

목표치 정형화 필터와 외란 관측기를 활용한 피

드포워드 제어기가 결합된 형태의 자유도 최적2-

제어기를 제안한다.

결과적으로 본 논문에서 제안한 자유도 최적2-

제어기는 구조 및 제어 게인의 설정법이 매우 명

확하고 특히 목표치 정형화 필터를 이용한 피드,

포워드 제어기는 과도상태에서의 오버슈트량을

줄이는데 매우 효과적이며 외란 관측기를 활용,

한 피드포워드 제어기는 스키드 마크(skid mark)

나 모재 판두께 변동 파라미터 변동 등으로 인,

한 장력 외란 제어에 매우 효과적임을 보인다.

이 논문의 연구내용을 간략히 요약하면 다음과

같다 제 장에서는 냉간압연 시스템의 동특성. 2

수학모델 도출하고 제 장에서는 각각 최, 3, 4 ILQ

적 피드백 제어기와 피드포워드 제어기를 설계한

후 컴퓨터 시뮬레이션 용 기반 제어 시, MatLab

뮬레이터를 통하여 제어 성능을 고찰하고 제, 5

장에서는 논문의 결론을 간략히 요약한다.

시스템 동적 수학모델2.

2.1 AGC 시스템 개요

은 냉간압연 두께 및 장력 제어 시스템의Fig. 1

개략도를 나타낸다 그림에서 번째 전방 스탠. (i)

드( 와 번째 후방 스탠드) (i-1) (   사이)

의 스트립 장력과 번째 스탠드의 스트립 두께(i)

는 제어대상의 출력이며 이들은 입력변수인 전,

후방 스탠드의 입출측 스트립 속도 차와 전방 스

탠드 롤 갭에 의해서 제어된다 여기서 스트립.

속도와 롤 갭은 각각 밀 모터의 자동 속도조절장

치 과 유압 구동 위치(ASR:Auto Speed Regulator)

제어장치(HPC: Hydraulic Position Control system)

에 의해 구동된다 이때 스트립 장력은 텐션미터.

스트립 속도는 속도센서(TM:Tension Meter), (SM:

그리고 롤 갭은 두께센서Speed Meter) (TG:

로 측정된다Thickness Gauge meter) .

그리고 제어기는 현재 대분 교차 제어기와 PI
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Fig. 1 A configuration of the control system for cold
tandem mills

제어기가 결합된 제어기가 적용되고 있으며 최,

근에는 최적화 이론에 기초한 다변수 최적 제어

기 또는 모델링 오차나 외란 등의 불확실성을 고

려한 견실 제어기가 상용화되고 있다.
(3,4)

시스템 선형화 동적모델2.2

이 절에서는 문헌(2)에서의 비선형 두께 장력 동-

특성 모델을 임의의 동작점에서 테일러 급수로

근사화한 선형 동적모델을 간략히 기술한다 먼.

저 동작점에서의 상태변수 입출력 변수들을 각,

각   라고 하면 이때 상태 및 입출력 변,

수들은 다음과 같다.








     



      


 











  
  











  

   



 










  















      



 





 

  







(1)

2.2.1 스트립 두께 및 모델HPC

실제 압연하중은 모재 판두께 입출측 두께 전, ,

후방 장력 변형저항 마찰계수 등과 같이 다수의, ,

압연 파라미터들에 의해 영향을 받지만 여기서,

는 단순화하여 후방 장력과 출측 두께에만 영향

을 받는다고 가정한다 이때 동작점에서 압연하.

중에 대한 미소 변동량은 다음 식과 같이 선형화

된다.

 ≈

 


 
 (2)

위의 식에서 편미분항들은 영향인자를 나타내

며, ∂
∂ 

      인 것으로 가정하면,

게이지 미터식으로부터 스트립 두께의 선형 동적

모델식은 아래 식 과 같이 주어진다(3) .

  
 

 ∂
∂  (3)

그리고 롤 갭 구동부 에 대한 동특성을 다(HPC)

음과 같이 차 지연 시스템으로 간략화하여 나타1

내기로 한다.




 

  (4)

여기서 는 의 시정수를 나타낸다HPC .

스트립 장력 및2.2.2 ASR 모델

스트립 슬립율 선진율 후진율 이 후방장력에만( , )

영향을 받는 것으로 가정하면 후방장력에 대한,

선형화 모델은 아래와 같이 주어진다.




  

 












 
 










 


 
  





  

(5)

그리고 밀 모터 구동부 은 다음과 같이ASR 1

차지연 시스템으로 나타낸다.



  

        (6)

여기서 는 의 시정수를 나타낸다ASR .

2.2.3 시스템 상태공간 방정식

식 으로부터 냉간압연 두께 장력 시스템(2)-(6) -

의 상태공간 방정식은 다음 식과 같이 주어진다.




    (7)

 











  
  
  

  










 
 
 

  



 


  

  
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 


  

    
 



  
 

 










   
 



  






  


 

  

  
  
 

  
 

 










   
 



  






  
 

 




 


   




 
   

    

다음 는 식 에서 주어진 냉간압연 시스Fig. 2 (7)

템의 선형화 모델에 대한 블록선도를 나타낸다.

자유도 최적 제어기 설계3. 2- AGC

이 장에서는 연속 냉간압연 시스템의 기존

제어 시스템을 간략히 소개하고 이 논MV-AGC ,

문에서 제안하는 자유도 최적 제어기를 설계하2-

기로 한다 여기서는 각 제어기 설계법에 대한.

구체적인 알고리즘은 생략한다 이에 대한 자세.

한 내용은 문헌(5~7)를 참고 바란다.

기존 제어기3.1 MV-AGC

기존 제어 시스템은 과 같다MV-AGC Fig. 3 .

그림에서 교차 제어기(    와)

출력 선행 비례 제어기(  가 결합된 형태)

의 제어기로 구성됨을 알 수 있다 여기서 제어.

Fig. 2 Block diagram of the thickness and tension
model

시스템의 제어성능은 게인조정 파라미터 

에 의해 조정되며 특히 기존 는 적분 제어, MV-AGC

기와 상태 피드백 제어기가 결합된 형태와 매우 유

사함을 알 수 있다 이때 교차 제어기의 제어게.

인들은 각각 다음과 같이 주어진다.

  
  

  





 
 

    

 




 
   







 




(8)

위의 식에서     는 각각 장력 제어와

두께 제어 시스템의 목표 응답 성능지수를 나타

낸다 반면에 출력 선행 비례 제어게인들의 설정.

법에 대해서는 명확히 주어져 있지 않고 경험적,

으로 주어지는 것으로 간주한다.

3.2 2-자유도 최적 제어기

이 논문에서 제안한 연속 냉간압연 시스템의 2-

자유도 최적 제어 시스템은 와 같다 그림에Fig. 4 .

서 는 목표치 정형화 필터와 외란 관측

기를 활용한 피드포워드 제어기를 나타내며,

 는 각각 최적 서보 제어기의 적분ILQ

및 상태 피드백 제어기를 나타낸다 이 절에서는.

이들 각각의 제어기를 정의하고 이들에 대한 구체,

적인 설계 알고리즘은 문헌(5~7)을 참고 바란다.

3.2.1 목표치 정형화 피드포워드 제어기

목표치 정형화를 위한 피드포워드 제어기는 다

음과 같이 주어진다.

Fig. 3 A conventional MV-AGC control system
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Fig. 4 2-DOF optimal AGC control system

   



 




 

 
  

   

  
(9)

위의 목표치 정형화 필터에서      는

각각 스트립 장력과 두께의 목표값을 정형화하는

설계 파라미터로서 만약 목표값이 일정하다고,

하면 다음과 같은 역할을 수행한다, .

-  최종 목표값 대비 초기 설정값의 비율을:

결정하는 파라미터이고,

-  초기 설정값에서 최종 목표값까지 도달할:

때까지의 속응성을 나타내는 파라미터이다.

이들 값은 과도상태 응답에서 오버슈트량이나

응답 속도를 보면서 임의로 결정할 수 있지만,

일반적으로  ≤ ≤   ≤  ≤  사이의 값을

취하는 것이 적절한 것으로 잘 알려져 있다.
(5)

3.2.2 ILQ 최적 서보 피드백 제어기

이 절에서는 자유도 제어 시스템에서 최2- ILQ

적 피드백 서보 제어기를 설계한다 여기서. ILQ

최적 제어는 최적 제어를 역으로 설계하는LQ

제어기법으로서 자세한 내용은 참고문헌(6)을 참

고하기 바란다 는 피드백 서보 제어. Fig. 5 ILQ

시스템의 블록선도를 나타내며 이는 적분 제어,

기(    와 상태 피드백 제어기)

(    로 구성된다 그리고 제) .

어 시스템 성능은 게인 조정 파라미터(  로)

조정된다 이때 각 제어 게인들은 다음과 같이.

주어진다.

Fig. 5 ILQ optimal control system

적분 제어게인(∎  )

     
 

  

 


   

     
 

(10)

∎ 상태 피드백 제어게인()
  

  








   


  

  

 

  

 









  

     



  

   
     

 

  

 

(11)

위의 식에서    는 다음과 같으며,

        

여기서    는 각각 제어 시스템의 목표

특성을 나타내는 파라미터들이다.

외란관측기 활용 피드포워드 제어기3.2.3

이 절에서는 스트립 장력에 직접적으로 영향을

미치는 외란에 대한 외란제거성능을 향상시키기

위하여 와 같이 외란 관측기를 이용한 피드Fig. 4
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포워드 제어기를 설계한다 여기서 외란은 조업.

자의 수동개입이나 모재 판두께 변동 등과 같이

스트립 장력에 직접적으로 영향을 미치는 불확실

성 요소 라고 정의한다.

즉 식 로부터 외란을 고려한 장력식은 다음, (7)

과 같이 주어진다.



         



(12)

여기서 외란 관측기 설계법은 Gopinath
(7)의 전 상

태 관측기 구성법을 이용한다 이를 위하여 외란.

은 다음 조건을 만족하는 것으로 가정한다.




  (13)

또한 식 의 제어대상 상태변수들은 모두 관(1)

측 가능한 것으로 가정한다 이러한 가정 하에서.

외란 관측기는 다음과 같이 주어진다.




  

  

(14)

여기서 외란 관측기 게인    는 각각

다음과 같이 주어진다.

 


       


 

  





 


 




(15)

위에서 는 외란 관측기의 시정수를 나타낸

다 따라서 추정된 외란. 를 이용하여 피드포워

드 제어기를 구성하면 다음과 같다.

   (16)

여기서 는 피드포워드 제어기로서 장력,

외란 변동과 밀 스탠드 속도와의 상관 관계에 따

라 결정되는 상수의 값을 가진다.

컴퓨터 시뮬레이션 결과 및 고찰4.

이 장에서는 제 장에서 설계된 자유도 제어3 2-

시스템에 대한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 기술하

고 그 결과를 고찰한다 컴퓨터 시뮬레이션 시, .

이용한 시스템 파라미터 제원은 생략하고 단지,

그 결과만을 고찰한다 이 때의 응용 는. S/W

를 이용하였다MatLab Ver.7.5(R2007b) .

자유도 피드백 제어 시스템4.1 1-

이 절에서는 외란을 고려하지 않고 동시에 피,

드포워드 제어를 하지 않은 경우 즉 피드백 제어

기만의 제어 성능을 고찰한다 단 장력과 두께의. ,

목표값은 각각   , 이다.

에서와 같이 제어는 기존 와Fig. 6 ILQ MV-AGC

는 달리 과도상태에서 오버슈트 없이 목표치에 수

렴하고 정상상태에 도달하는 정착시간이 매우 짧음,

을 알 수 있다 그러나 두 제어 시스템 모두 적분기.

를 포함하고 있어 정상상태오차는 모두 거의 으로0

수렴하고 있음을 알 수 있다 결과적으로 이 논문에.

서 제안한 제어가 냉간압연 시스템의 두께 및ILQ

장력 제어에 매우 유용함을 보이고 있다.

4.2 2-자유도 피드백 제어 시스템

이 절에서는 논문에서 제안한 피드포워드 제어

기 즉 목표치 정형화 필터 및 외란관측기의 제어

성능을 고찰하기로 한다.
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Fig. 6 Strip thickness and tension of the conventional
MV-AGC and the ILQ AGC control system
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Fig. 7 Strip thickness and tension of the conventional
MV-AGC with a reference shaping filter

먼저 외란을 고려하지 않고 단지 목표값을 정,

형화한 경우에 대한 제어 성능을 고찰한다 단. ,

제어 시스템은 에서 알 수 있듯이 과ILQ Fig. 6

도상태 응답이 매우 양호하므로 기존, MV-AGC

제어 시스템에만 적용하여 그 성능을 고찰한다.

은 기존 에 스트립 장력과 두께Fig. 7 MV-AGC

모두 목표값을 정형화한 경우에 대한 결과를 나

타낸다 이때 식 의 목표치 정형화 필터 게인. (9)

들은 다음과 같이 설정한다.

장력- :    목표치( 50%),   

두께- :    목표치( 70%),   

에서 스트립 장력과 두께가 과도상태에서Fig. 7

오버슈트가 크게 감소하지만 목표치에 도달하는,

응답시간이 다소 늦어짐을 알 수 있다.

다음은 외란이 존재할 경우 외란관측기를 활,

용한 피드포워드 제어 성능을 고찰하기로 한다.

단 여기서는 목표치 정형화 필터는 적용하지 않

음에 주의하자.

외란관측기를 통한 외란 추정 결과는 과Fig. 8

같다 그림에서 추정하는데 있어 시간지연이 있.
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Fig. 9 Strip thickness and tension of 2-DOF control
system with a disturbance observer

지만 추정 정도는 매우 양호함을 알 수 있다 일, .

반적으로 외란 추정 속도는 시스템의 특성과 관

련이 있지만 이를 줄이기 위해서는 외란 추정기,

의 시정수 를 제어기 하드웨어가 허용하는

범위 내에서 최대한 작게 설정하는 것이 바람직

한 것으로 잘 알려져 있다.
(7) 여기서는 약 초0.02

로 설정하였다.

는 외란 관측기 활용 피드포워드 제어기Fig. 9

가 결합된 자유도 제어 시스템에 대한 외란 제2-

거성능을 나타낸다 그림에서 기존 는. MV-AGC
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외란 제어 효과가 전혀 나타나지 않지만 외란관,

측기를 활용하여 피드포워드 제어를 수행하였을

경우에 기존 제어 시스템도 외란의 영MV-AGC

향이 크게 감소함을 알 수 있다 반면에 제. ILQ

어에서는 외란관측기를 활용하지 않아도 외란 제

어 효과가 매우 양호함을 볼 수 있다.

결 론5.

이 논문에서는 연속 냉간압연 시스템의 스트립

장력과 두께 제어 정도를 향상시키기 위하여 목

표치 정형화 필터와 외란 관측기를 활용하여 2-

자유도 제어 시스템을 제안하였다 컴퓨터 시뮬.

레이션 결과 기존 제어 시스템보다 과MV-AGC

도상태에서 오버슈트량이 크게 감소하였고 장력,

외란에 대해서 외란 제거 성능이 매우 양호함을

확인할 수 있었다.
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