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측정지연이 있는 ROT 공정의 외란제거를 위한

SPDR 제어기 설계

SPDR Scheme for Disturbance Reduction in ROT Process
with Measurement Delay
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(Cheol Jae Park1,*)
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Abstract: In this paper, we propose an SPDR (Smith Predictor for Disturbance Reduction) scheme to improve the temperature 
control by reduction of the disturbance in ROT process with measurement delay. The proposed controller is a combination of 
Astrom’s modified Smith predictor with a disturbance reduction controller and a grey predictor. The grey prediction is used to 
calculate the inverse of the measurement delay and to predict future variations and tendencies of system output. The simulation 
results demonstrate the successful performance of the proposed disturbance reduction controller and enhance the robustness of 
the proposed control scheme.
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I. 서론

열간압연 ROT (run-out table) 공정에서 압연 강판의 길이

및 폭 방향으로 온도균일 제어는 강판의 재질을 제어하는

데 필수적이고 중요한 기술이다[1,2].
ROT 공정에서 온도제어는 크게 다음과 같이 네 가지 제

어모드가 있다. 첫째, 압연 판이 마무리 압연기(finishing 
mill) 3번에 도달할 때, 온도설정 정보와 압연정보로부터 주

수(注水) 뱅크(bank)와 헤더(header)를 결정하는 설정제어 모

드가 있다. 둘째, 온도 피드포워드(feedforward) 제어로써 펄

스별(pulse)로 마무리 압연기 출측의 온도(FDT: finishing 
delivery temperature), 압연속도 실적, 목표 CT (Coiling Tem- 
perature)로부터 뱅크별로 온도 강하량을 예측하여 사용 뱅

크와 헤더의 개수를 제어한다. 셋째, 피드백(feedback) 제어

모드로써 실측 CT와 목표 CT 간의 온도편차를 제어하기

위하여 펄스별로 피드백 뱅크의 헤더 수를 제어한다. 넷째, 
강판의 길이방향에 대해서 마무리 압연과 ROT 공정의 실

측 데이터를 수집하여 목표 CT를 추종하기 위하여 온도모

델의 보정량을 계산하는 학습제어 모드가 있다[3,4].
일반적으로 장주기성 온도편차는 피드포워드 뱅크, 단주

기성 온도편차는 피드백 뱅크를 이용한 제어가 효과적이다. 
그러나 CT 온도계는 마지막 뱅크인 피드백 뱅크로부터

10m 정도 떨어져 있어서 측정지연에 따른 온도편차가 발생
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하고 다양한 외란에 의해 온도제어의 정도가 떨어지게 된

다. 이와 같은 이유로 ROT 공정에서 온도를 제어하는데 다

음과 같은 문제점들이 있다. 첫째, CT 온도의 측정지연은

온도가 측정되는 지점과 실제 뱅크에 의해서 주수되는 지

점 간의 차이로 인하여 안정된 온도제어를 어렵게 할 뿐

아니라 제어의 방향성에 심각한 문제를 발생시켜서 압연

강판의 길이방향에 따른 재질편차를 유발할 수 있다. 둘째, 
자동차용 DP (Dual Phase) 강과 같은 고강도 강의 경우에는

뱅크의 헤더 1개에 따른 열유속 변화가 커서 온도편차를

과도하게 발생시킬 수 있다. 셋째, ROT 공정은 많은 롤러

테이블에 의해 압연강판을 이송하며 주수뱅크의 막힘과 같

은 다양한 외란이 존재한다. 이는 정밀한 온도제어에 의한

재질제어를 방해하는 요소로 작용하기 때문에 외란제거를

위한 제어기술의 개발이 필요하다.
ROT 공정에서 고강도 강의 온도 및 재질을 제어하기 위

한 기존의 연구는 주로 설비, 냉각모델, 제어분야로 나눌

수 있다. 이 중에서 제어분야의 연구를 고찰하면 다음과 같

다. FDT와 압연속도를 이용하여 온도를 제어할 때 공정의

특성을 모델링하고 MPC (Model Predictive Control) 제어와

DP (dynamic programming) 같은 최적제어 기법을 이용하는

연구가 진행되고 있다[5-7]. 기존 ROT 공정의 럼프 모델

(lumped model)이 강판의 두께방향의 온도를 예측하기 어렵

고 변태제어가 불가능하기 때문에 열역학 이론을 이용한

에너지 방정식으로부터 유도한 비선형 온도제어 모델을 개

발하여 복열과 강판 두께방향으로의 온도 예측이 가능하게

하였다[8,9]. 또한 다변수 제어기법을 이용하여 적응제어기

를 개발하는 연구도 진행되었다[10-12]. FDT와 CT 간의 2
점 온도제어 문제를 극복하기 위하여 온도 이력제어(history 
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그림 1. ROT 프로세스및측정지연시스템.
Fig. 1. ROT process and measurement delay system.
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(a) Control problem in rising temperature range.
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(b) Control problem in falling temperature range.

그림 2. 온도계의측정지연에따른제어문제.
Fig. 2. Control problem of measurement delay by CT.

control) 기법을 개발하고 냉각정지 온도제어 기술을 개발하

여 고강도 강에서 상변태를 제어하였다[13].
스미스 예측기(Smith predictor)는 ROT 공정과 같이 시간

지연이 있는 공정에서 제어기를 설계할 때 시간지연을 무

시하고 설계할 수 있는 보상방법이다[14,15]. 그러나 종래의

예측기는 외란제거 성능이 열악하다는 단점이 있다.
본 논문에서는 측정지연이 있는 ROT 공정에서 CT 편차

와 강판의 재질을 균일하게 제어하고 다양한 외란을 제거

하기 위한 SPDR (Smith Predictor for Disturbance Reduction) 
제어기를 개발한다. 이를 위하여 열연공장의 온라인 데이터

를 이용하여 측정지연과 외란이 고강도 강의 온도 및 재질

에 미치는 영향을 분석한다. 측정지연을 제어하기 위한 뱅

크의 응답성이 중요하므로 냉각뱅크를 모델링하고, 외란제

거 성능을 향상시킨 Astrom의 스미스 예측기를 개발한다. 
또한 스미스 예측기의 시간지연 항을 보상하기 위하여 그

레이 예측기법(Grey prediction)을 사용한다. SPDR 제어모델

을 바탕으로 하는 컴퓨터 시뮬레이터를 개발하고, 그 결과

로부터 알고리즘의 정당성을 분석한다.

II. ROT 프로세스와 온도제어 문제

1. ROT 프로세스

그림 1은 열간 압연에서의 마무리 압연(F7) 및 ROT 냉
각 시스템의 개략도를 나타낸다. ROT공정은 보통 17개의

주수뱅크가 설치되어 있고, 피드포워드 뱅크는 모두 14개
(#1~#14), 피드백 뱅크는 3개(#15~#17)가 있다. 각 뱅크는

주수 헤더가 설치되어 있으며, 피드포워드, 피드백 뱅크는

상하 각각 6개, 12개의 헤더가 설치되어 있다. 피드백 뱅크

는 상하 12개의 헤더로 정밀한 주수제어에 의하여 온도를

제어한다.
ROT 공정에는 길이방향의 온도계로 보통 2개 이상의 파

이로미터(FDT, CT)가 설치되어 온도를 계측하고 있다. 피
드포워드 뱅크는 FDT 온도편차와 압연 강판의 속도로부터

목표하는 CT 온도를 확보하기 위하여 유량을 온도 예측모

델에서 계산한다. 온도제어 모델은 위의 두 변수와 수온, 
강판의 열물성치 및 변태정도 등을 입력변수로 이용하여

각 뱅크의 주수량을 계산한다[13].
2. 온도제어의 문제점

그림 1의 ROT 공정에서 CT 온도계는 일반적으로 주수

뱅크에서 주수하는 냉각수와 이로 인하여 발생하는 수증기

로 인하여 온도를 측정하는데 방해를 받지 않을 목적으로

마지막 뱅크에서 약 10m 전후로 떨어지게 설치한다. 온도

계를 마지막 뱅크에서 떨어진 위치에 설치하면 ROT 공정

의 열악한 환경으로부터 정확한 온도를 측정하는데 도움이

될 뿐 아니라, 제어에 사용하는 온도도 안정된 온도를 사용

하게 되므로 안정된 제어를 하는데 장점이 된다.
그러나 이와 같은 측정에서의 지연은 실제 온도를 제어

하는데 있어서는 방향성이 다른 제어를 할 수가 있고, 최악

의 경우에는 온도 편차를 가중시킬 수 있는 방향으로 제어

가 될 수도 있다.
그림 2는 온도계의 측정지연으로 인한 피드백(FB) 제어

의 문제점들을 나타내었다. 그림의 (a)는 온도가 상승하는

구간에서의 문제, (b)는 온도가 하강하는 구간에서의 문제

들을 각각 도시하였다. 
먼저 그림 (a)에서 온도계에서 측정되는 온도 편차는 실

선 부분으로 나타내었다. 온도계는 피드백 뱅크보다 약

10m 거리에 떨어져 있고 온도 편차가 상승하는 구간이므로

실제로 피드백 뱅크 위치에서는 온도계가 측정한 온도보다

는 훨씬 더 큰 온도 편차가 생기는 것을 알 수 있다. 최악

의 경우에는 그림 (a)와 같이 온도 편차가 최대인 지점이

피드백 뱅크 상에 위치하게 될 수도 있다. 그렇지만, 온도

계에서 측정한 온도 편차는 실선과 같이 점선의 위치보다

는 작은 온도 편차를 측정하므로, 실제 피드백 뱅크는 작은

온도 편차를 제어하기 위하여 적은 량의 냉각수를 주수하

게 된다. 최종적으로는 온도 편차의 많은 부분이 그대로 존

재하게 되고 이로 인하여 온도 편차는 완전히 줄어들지 않

고 편차가 계속 유지되는 현상이 발생하게 된다.
그림 (b)에서 온도가 감소하는 구간에서는 실선의 위치

에서 온도계가 온도편차를 측정한다면 온도 편차는 크게

측정된다. 하지만 온도가 감소하는 구간이므로, 실제 피드

백 뱅크에서는 점선의 위치에서 보는 것과 같이 적은 량의

온도 편차가 존재한다는 것을 알 수 있다. 피드백 뱅크의

제어는 온도계가 측정한 온도 편차만큼 제어하게 되므로

피드백 뱅크가 위치하는 구간에서는 실제보다는 훨씬 큰

온도 편차를 제어하기 위하여 냉각수를 과다하게 주수함으

로 인하여 오히려 온도 편차가 (-) 방향으로 더 증가하는

결과를 가져오게 된다.
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(a) Actual data of middle temperature.
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(b) Actual data of CT temperature.

그림 3. 고강도강의외란에따른온도제어문제점.
Fig. 3. Control problem for disturbance of high strength steel.

그림 3은 고강도 DP강의 외란에 따른 온도제어 문제점

을 나타내었다. 그림 (a)는 7~8번 뱅크 간에 설치된 중간온

도계의 실적이고 (b)는 CT 온도실적이다. DP강은 특성상

1~3번 뱅크까지 수냉(水冷)하고 4~11번 뱅크는 공냉(空冷), 
12~13번 뱅크는 수냉하여 생산한다. 중간온도 실적은 약

650oC로 정확히 제어되고 있다. CT 온도는 강판의 선단부

는 약 300oC로 제어되고 있으나 중간부 이후에는 100oC 이
하로 온도제어 실적이 악화되는 것을 볼 수 있다. 이 강판

의 주수실적을 보면 선단부와 중간부의 헤더 개수는 1~2개
정도밖에 차이가 없으나 온도는 약 200oC 이상 차이가 발

생한다. 이는 ROT 공정에서 이송롤의 진동과 체류수, 수증

기 등의 열악한 환경 등과 같은 불확실한 외란의 영향이

크다. 또한 DP강과 같은 고강도 강을 생산하는데 있어서

헤더 1개의 차이가 온도 편차를 제어하는데 중요한 역할을

한다는 것을 알 수 있다.
따라서 CT 온도계에서 측정된 온도를 제어하기 위해서

는 온도계의 측정지연 요소와 외란의 특성을 반영한 제어

가 필요하다는 것을 알 수 있다.

III. 외란제거 및 SPDR 제어기 설계

1. Astrom의 수정된 스미스 예측기[14]

스미스 예측기는 그림 4와 같이 시간지연 항이 있는 시

스템을 제어하기 위하여 흔히 사용된다. 시간지연 항이 존

재하는 시스템의 입력 과 출력 의 전달함수는 다음과

같다. 여기서 은 시간지연 항이다.







(1)

외란 와 출력 간의 전달함수는 식 (2)와 같이 나타낼

수 있다. 스미스 예측기는 식 (2)에서 보는 것과 같이 외란

에 취약한 구조를 가지므로 Astrom은 스미스 예측기를 보

완하여 그림 5와 같은 구조를 제안하였다[16].

그림 4. 시간지연항이있는스미스예측기의구조.
Fig. 4. Block diagram of Smith predictor with time delay.

그림 5. Astrom의수정된스미스예측기.
Fig. 5. Block diagram of Astrom’s modified Smith predictor.

그림 6. 제안된외란제거제어기의블록선도.
Fig. 6. Block diagram of disturbance reduction controller.










 

(2)

그림 5에서 외란에 대한 응답은 다음과 같다.









(3)

2. 외란제거 제어기 개발

그림 6은 제안된 외란제거 제어기의 블록선도를 나타낸

다. 여기서  는 공칭 전달함수의 역함수를 나타낸다. 

그림에서 보상 외란 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

  







 

  





 




(4)

여기서 는 적분 게인이고

 

 
(5)
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오차함수 를 식 (6)과 같이 정의하면 식 (4)는 식

(7)과 같이 나타낼 수 있다.

 


 (6)

  









(7)

식 (3)의 전달함수 를 식 (8)과 같이 정의하면 외란

에 대한 응답은 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.

 


 (8)

 



≈ (9)

3. 그레이 예측기(Grey Predictor) 개발

식 (8)의 시간지연 항 의 역수는 그레이 예측기법으

로 구할 수 있다[17]. 그레이 예측기법은 과거와 현재의 정

보로부터 미래의 정보를 예측하며 커브 피팅(curve fitting) 
방법을 사용한다. 따라서 기본적으로 4개 이상의 데이터가

필요하다.
식 (10)과 같은 랜덤 시퀀스 를 고려하면, 1차 AGO 

(Accumulated Generating Operation) 시퀀스 은 점진적으

로 증가한다.

     ⋯ ∀≥  (10)

1차 AGO 시퀀스를 이용하면 다음과 같이 그레이 예측

모델로 나타낼 수 있다.

   ∀ ⋯ (11)

여기서 는 와 의 평균을 나타내

며, 파라미터  는 최소자승법을 사용하여 다음과 같이

예측할 수 있다.




 





  (12)

여기서













 

 
⋮ ⋮

 

 














⋮



(13)

식 (11)로부터 의 해는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 



 

 




 (14)

식 (12)를 식 (14)에 대입하면 예측된 출력은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.



 







 
 



 

 


 (15)

그림 7. 외란제거와그레이예측기를포함하는SPDR 제어기.
Fig. 7. Block diagram of SPDR controller with disturbance 

reduction and grey  predictor.

표 1. SPDR 제어기의시뮬레이션조건.
Table 1. Simulation conditions for SPDR algorithm.

Parameter Value Parameter Value
두께(mm) 2.0 CT(oC) 640
폭(mm) 1000 압연속도(mpm) 680
FDT(oC) 870 열유속계수(W/m2 oC) 1.0

그림 7은 본 논문에서 제안된 외란제거 제어기와 그레이

예측기를 포함하는 SPDR 제어기의 블록선도를 나타낸다. 
식 (8)의 시간지연 항 의 역수를 구하기 위하여 최근 5

개의 출력 시퀀스,  ,  ,  , 
 , 가 축적된다. 따라서 그레이 예측기는 다음 단

계의 출력()을 예측할 수 있다.

IV. 시뮬레이션을 통한 알고리즘 검증

1. 주수뱅크의 응답성을 고려한 뱅크 모델링

ROT 공정에서 강판의 온도를 제어하는데 있어서 측정지

연 외에도 냉각뱅크 자체의 응답지연이 있다. 냉각뱅크의

응답성은 주수명령으로부터 정상적으로 주수가 되는 시간

까지를 측정하여 모델에 반영하였다. 
열연공장에 설치된 주수뱅크에 스텝(step)으로 주수명령

을 인가하여 정상 응답까지의 시간을 측정한 결과 약 1.2초
의 응답지연을 나타내었다. 본 논문에서는 주수뱅크를 1차
지연계로 다음과 같이 모델링하였다.

 

 (16)

여기서 는 시정수, 는 감도계수를 각각 나타낸다. 
정상상태 값의 90%에 도달하는 응답시간을 측정하면 열

연공장의 주수뱅크는 약 1초의 응답시간을 나탄다. 따라서

식 (16)의 시정수 는 0.45, 는 1로 설정할 수 있다.
2. 시뮬레이션 및 결과분석

제안된 SPDR 제어 알고리즘의 효과를 검증하기 위하여

시뮬레이터를 개발하여 결과를 분석하였다. 시뮬레이션에

사용된 압연 및 냉각조건은 표 1과 같다.
시뮬레이션을 위하여 오픈 루프의 안정한 1차 지연 시스

템은 식 (16)으로부터 식 (17)과 같이 설정하였다. 여기서

측정지연에 의한 시간지연 항은 압연속도를 고려하여 1.5로
두었다.
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그림 8. SPDR 제어기의외란과보상외란.
Fig. 8. Disturbance and compensative disturbance of SPDR.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

Time(sec)

y-
S

P
D

R
 &

 y
-h

at

 

 
y-SPDR
y-hat

그림 9. SPDR 제어기의출력과출력의예측값.
Fig. 9. Output and estimated output of SPDR.

 


 (17)

시뮬레이션에 사용된 제어기 는 PI 제어기의 형태

로 식 (18), ROT 공정에 인가된 외란은 식 (19)와 같이 각

각 설정하였다.

   

 (18)

   i f ≤  
 i f ≥ 

(19)

식 (9)에서 게인 는 근궤적(root locus) 안정도 방법으로

0.15를 선정하면 식 (8)의 전달함수 는 식 (20)과 같

이 나타낼 수 있고 의 역수는 그레이 예측방법으로 구

할 수 있다.

 



(20)

그림 8은 SPDR 제어기의 외란(dist.)과 식 (4)의 보상된

외란(d-hat)을 각각 나타낸다. 인가한 외란은 식 (19)와 같

다. 그레이 예측기는 최근의 5개 데이터를 이용하여 보상된

외란을 계산하고 그 값이 다음 단계에 적용된다. 그림에서

보상된 외란은 약 3초 이후에 인가한 외란을 정확히 예측

하고 있음을 알 수 있다.
그림 9는 개발된 제어기의 출력(y-SPDR)과 출력의 예측

값(y-hat)을 각각 나타낸다. 외란이 0.5초부터 0.1의 크기로

인가되어 SPDR의 출력은 1.5초의 측정지연 후인 2초부터

외란의 영향이 나타난다. 그러나 그림 8의 보상된 외란이

최근 5개의 데이터를 수집하는 동안에도 출력되기 때문에

약 1.5초부터 제어기의 출력이 나타나는 것을 볼 수 있다. 
출력의 예측값은 측정지연 후 약 3초부터 제어기의 출력을

추종하며, 외란의 영향은 외란 발생 후 약 5초 후에 거의

제거되는 것을 볼 수 있다.
그림 10은 외란에 따른 SPDR 제어기(y-SPDR)와 PID 제

어기(y-PID)를 적용했을 때의 출력을 비교한 것이다. PID 
제어기는 식 (18)과 같이 인가하였다. 그림과 같이 PID 제
어기는 시간지연에 대한 응답성이 떨어지며, 외란을 효과적

으로 제거하지 못하여 인가된 외란이 출력에 그대로 반영

되어 약 0.1의 크기를 갖는 것을 알 수 있다. 이는 그림 11
의 제어입력에도 각각 나타난다. 
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그림10. 외란에따른SPDR 제어기와PID 제어기의출력.
Fig. 10. Output of SPDR and PID with disturbance.
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그림11. SPDR 제어기와PID 제어기의제어입력.
Fig. 11. Control input of SPDR and PID with disturbance.
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그림12. 그레이예측기의입출력.
Fig. 12. Input and output of Grey predictor.

그림 12는 그레이 예측기의 입출력을 나타낸다. 그림 7
에서 그레이 예측기의 입력은 의 출력이며 그림 9
의 SPDR 제어기 출력의 편차로 계산된다. 전술한대로 그레

이 예측기는 시간지연 항의 역수를 계산하여, 인가된 외란

을 제거하기 위한 전달함수 를 식 (8)과 같이 계산하

는데 사용한다.

V. 결론

본 논문에서는 측정지연이 있는 ROT 공정에서 외란을

제거하고 온도제어의 정도를 향상시키기 위하여 외란제거

제어기와 그레이 예측기를 이용한 SPDR 제어기를 개발하

였고 시뮬레이션을 통하여 알고리즘을 검증하였다.
측정지연을 제어하기 위하여 기존의 스미스 예측기에 외

란제거 성능이 향상된 Astrom의 수정된 스미스 예측기를

개발하였다. 그리고 시간지연 항을 효율적으로 계산하기 위

하여 과거와 현재의 정보를 이용하여 미래의 정보를 예측

하는 그레이 예측기법을 사용하였다. 
개발된 제어 알고리즘을 시뮬레이션하기 위하여 먼저 뱅

크의 응답성을 고려하여 냉각뱅크를 1차 지연계로 모델링

하였다. SPDR 제어기는 인가된 외란을 약 2.5초 후에 정확

히 예측하였으며, 외란발생 후 약 5초 이후에 외란을 제거

할 수 있었다. 또한 기존의 PID 제어기와 응답을 비교하였

으며 PID 제어기에 비하여 외란제거 및 시간지연에 대한

보상이 효과적임을 알 수 있었다.
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