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1 서 론.  

고강도강은 보통 탄소 당량 이 (carbon equivalent)

높고 합금원소를 첨가하여 인장강도(tensile strength)

를 높인 강이다 내후성강은 구조물이 주변 환경. 

에 의하여 부식되지 않도록 일반강에 P, Cu, Cr, 

등의 내식성이 우수한 원소를 첨가하여 일반Ni 

강 대비 약 배 정도 대기 부식에 강한 강이다8 . 

고강도 내후성강은 주로 컨테이너와 같이 강도와 

내식성이 중요한 제품에 사용되며 최근에는 , 

이하의 얇고 인장강도가 이상의 1.6mm 500MPa 

강들이 제조되고 있다 이 강종은 다른 고강도강. 

과 유사하게 가공성 용접성 등이 쉽지 않다 이, . 

는 압연 강판의 길이방향으로 변태(transformation) 

등으로 인하여 균일하게 온도가 제어되지 않아서 

재질이 불균일 하기 때문이다 강의 재질을 결정. 

하는 중요한 공정 중의 하나는 열연 ROT 

공정이다 본 논문의 제어대상 공(run-out table) . 

정인 공정은 온도제어에 의하여 강의 조직ROT , 

재질 강도 등을 결정한다, .(1)

공정에서 고강도 내후성강의 온도 및 재ROT 

질제어의 문제점은 크게 세 가지로 요약된다 첫. 

째 고강도강의 특성상 공정의 중간에서 변, ROT 

태에 의한 발열 때문에 온도 편차가 발생한다. 
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초록 본 논문에서는 열간압연 공정에서 고강도 내후성강을 대상으로 압연 강판의 길이방향의 온: ROT 

도와 재질을 제어하기 위하여 독립냉각제어 라는 새로운 제어개념을 제안하였다 공정을 전(ICC) . ROT 

단냉각 및 후단냉각으로 분리하였으며 각각의 독립공정에 대하여 온도제어 모델을 개발하였다 제, . ICC 

어는 열간압연 공장의 온라인 데이터 제어상의 문제점 및 내후성강의 선도로부터 도출하였다 제, TTT . 

안된 제어의 알고리즘은 변태발열에 의한 온도 외란을 이용하여 타당성을 검증하였다 또한 열연공ICC . 

장에서 온라인으로 테스트 결과 강판의 온도제어 정도가 향상되었음을 입증하였다.

Abstract: In this paper, we propose an independent cooling control (ICC) scheme for high strength and 

atmosphere corrosion resisting steel to obtain the desired temperature and properties along the longitudinal 

direction of the steel in the run-out table (ROT) process. A temperature model of the independent process is 

developed to divide the ROT into front and back sections. The control concept uses field data, problem 

analysis, and a time-temperature transformation diagram. The effectiveness of the proposed control is verified 

using simulation results under a temperature disturbance by the transformation in the middle of the ROT. The 

results of a hot strip mill field test show that the temperature control performance is significantly improved 

by the proposed control scheme.
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온도제어는 입측과 출측의 실측 온도로부터 ROT 

냉각수량을 결정하고 압연 속도에 따라 냉각수량

을 제어하는 방식이다 이와 같은 제어 방법을 . 

연속냉각 이라고 하며 냉각 (continuous cooling) , 

전에 냉각패턴을 미리 설정한다 그러나 기존의 . 

방식은 공정에서 발생하는 온도 변동을 실ROT 

측 할 수 없어서 정확한 온도제어가 어렵다 또. 

한 미리 설정된 냉각패턴은 최대 냉각수량을 제

한하기 때문에 압연 강판의 길이방향 온도제어에 

문제가 있다 둘째 온도제어에 사용되는 온도모. , 

델은 기존의 연속냉각제어에 한정해서 개발되어 

확장성이 떨어진다 따라서 새로운 제어방식에 . 

의하여 온도편차를 줄일 수 있는 온도모델의 개

발이 필요하다.(2,3) 셋째 생산된 고강도강은 폭  , 

방향으로 양단 에지부에 균열이 흔히 발생되며 

이를 에지 크랙 이라고 한다 에지 크(edge crack) . 

랙은 냉각 시에 에지부가 폭방향으로 중심부보다 

열전달이 크고 과냉되어 연성이 낮고 취성이 큰 

조직으로 변태되기 때문에 발생한다 특히 고강. 

도강의 경우 변태 발열을 미리 예측하여 냉각수, 

량을 증가시키면 폭방향으로 중심부의 온도는 제

어가 되지만 에지부는 과냉되어 온도제어에 문제

가 발생할 뿐 아니라 에지부의 절단으로 인하여 

생산성도 크게 저하되는 문제가 있다 따라서 고. 

강도 내후성강의 생산에 있어서 변태 발열 등에 

의한 온도 편차를 줄이고 재질을 균일하게 제어

하는 새로운 제어방법이 필요하다. 

최근 공정에서 온도제어의 정도를 향상시ROT 

키기 위한 연구들이 활발히 진행 중에 있다. 

출측의 속도 상하부 헤더 의 응답 시ROT , (header)

간 압연 강판의 위치를 추적 하여 오프, (tracking) 

라인 온도예측 모델을 개발하고 이로부터 피드포

워드 제어기를 제안하였다.(4~6) 공정의 온도 ROT 

제어 문제를 점 경계문제2 (two-point boundary 

로 정의하고 전도와 복사에 의한 온도강problem)

하량 모델을 차분모델로 제안하였고 온도변동을 , 

최소화시키기 위하여 DP(dynamic programming) 

알고리즘을 적용하였다.(7~9) 압연 강판의 길이 방 

향으로 열유속을 변경하는 정밀 온도제어 방법을 

제안하였고,(10) 고강도강에서 변태발열량에 의한  

상변태 지연 문제를 제어하기 위하여 권취온도인 

대신 냉각정지 온도 CT (coiling temperature) CST 

를 제어하는 방법이 개발(cooling stop temperature)

되었다.(11) 공정에서 차분모델 등의 방법으 ROT 

로 보다 정확한 온도모델을 개발하여 모델 예측

제어와 다변수 적응제어 등의 최적 예측제어 방

법들이 개발되었다.(12~14)

본 논문에서는 고강도 내후성강의 온도제어 문

제들을 해결하기 위하여 전후단 독립냉각 ROT 

제어 라는 새로운 (ICC: independent cooling control)

개념을 제안한다 제어는 연속냉각에서 발생. ICC 

하는 변태발열 등에 따른 온도 변동을 최소로 하

기 위하여 공정에 중간온도계를 설치한 뒤ROT , 

전단 뱅크와 후단 뱅크로 나누어서 독립적인 피

드포워드 제어가 가능하도록 제안한 제어기 구조

이다 즉 개발된 제어는 기존의 공정을 . , ICC ROT 

개의 공정으로 각각 제어하는 개념으로 여기에 2

사용된 수냉강하량 및 공냉강하량 등의 온도제어 

모델도 본 논문에서 제안한다.

이 논문의 구성은 다음과 같다 장에서는 제. 2

어대상 프로세스에 대하여 설명하고 고강도 내후

성강의 제어상의 문제점들을 데이터를 통하여 자

세히 분석한다 장에서는 독립냉각을 위한 온도. 3

제어 모델과 제어 알고리즘에 대하여 서술한ICC 

다 장에서는 개발된 알고리즘을 현장과 같은 . 4

조건에서 시뮬레이션하고 그 결과를 바탕으로 , 

실시한 온라인 테스트 결과를 장에서 분석한다5 . 

이 논문의 결론은 장에서 요약한다6 .

제어대상 프로세스와 온도제어 문제2. 

제어대상 프로세스2.1  

은 제어대상 프로세스인 연속냉각 Fig. 1 ROT 

공정을 나타낸다 는 열간압연의 마무리압연. ROT

후단에 위치해 있으며 주로 압연(finishing mill) 

강판의 온도와 상변태를 제어한다.

일반적으로 공정은 약 개 정도의 주수 ROT 16

뱅크 가 설치되어 있다 공정의 길이가 (bank) . ROT 

길수록 강의 변태를 제어하기 용이하여 특수강이

나 합금강 등을 제조하기 쉽다 공정의 전단부에 . 

위치한 개의 뱅크는 피드포워드 뱅크 후단부14 , 

의 개는 피드백 뱅크이다2 . 

은 공정의 가지 제어 모드와 제Table 1 ROT 4

어기능을 요약하였다 보다 자세한 제어기능에 . 

대해서는 본 저자의 이전 논문을 참고하기 바란

다.(11) 압연 강판이 마무리 압연기의 번 압연기 3

를 통과하면 뱅크는 프리셋 제어라고 ROT (preset) 

하는 초기 설정을 한다 이는 압연 강판의 두께 폭. , , 

마무리압연 공정의 출측 온도인 FDT (finishing 
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공정의 출delivery temperature), ROT 측 온도인 CT 

등을 이용하여 몇 개의 뱅크와 몇 개의 헤더를 

주수에 이용할 것인가를 결정한다 피드포워드 . 

뱅크와 피드백 뱅크에는 상하부에 각각 개와 6 12

개씩의 주수 헤더가 있어서 압연 속도와 공ROT 

정의 입측 온도인 온도를 읽어서 목표 를 FDT CT

얻기 위한 뱅크 수와 헤더 수를 결정하게 된다. 

공정의 온도는 주로 압연 강판의 길이를 주ROT 

기 로 하여 제어한다 이때의 제어주기를 (period) . 

펄스 라고 하며 보통 압연강판의 길이 (pulse) 

등의 주기로 제어한다11.5m, 5.4m . 

압연강판이 를 통과하면 펄스별로 입력 데FDT

이터를 이용하여 수냉 강하량과 공냉 강하량 등

을 계산하여 매 펄스마다 필요한 뱅크와 헤더 수

를 계산하여 피드포워드 제어한다. 

또한 목표 와 실측 와의 편차를 이용하여 CT CT

후단에 설치되어 있는 피드백 뱅크를 활용ROT 

하는 피드백제어 모드가 있다 이때의 제어는 주. 

로 기법을 이용한다PID .

마지막으로 압연 강판의 길이 방향으로 실CT 

Table 1 Temperature control modes of ROT process

제어모드 제어기능 주요역할

제어Preset 초기설정

압연강판이 마무리 압연기를 통

과할 때 기동 명령과 실적 . CT 

정보로부터 밸브 패턴 초기치 

결정.

피드포워드

제어

다이나믹

제어

제어시점의 데이터를 수집하여 

온도강하량을 예측하고 온도변, 

화에 따른 밸브 패턴을 펄스별

로 설정.

피드백제어 오차제어
목표와 실적으로부터 오차를 CT 

피드백하여 제어함.

학습제어
강판간의 

모델학습

길이 방향 실측치로 부터 

간 온도변화를 계산하여 FDT~CT

모델 학습항을 수정함.

#1 #2 #3 #4 #15 #16#13 #14
FDT … CT

F7

FeedForward Bank FeedBack Bank

…

Fig. 1 Configuration of ROT in continuous cooling 
of hot strip mills

측값의 평균값과 목표값의 편차로부터 온도 모델

의 초기 설정치를 보정하는 학습제어 모드가 있

다. 

2.2 고강도 내후성강의 제어 문제점 

고강도 내후성강을 기존의 공정에서 생산ROT 

할 때 많은 문제점이 있다 이는 기존의 제어 방. 

법들이 주로 저탄소강이나 중탄소강을 대상으로 

개발되었기 때문에 고탄소강을 포함하는 고강도

강을 제어할 때 강의 특징을 반영하지 못하기 때

문이다.

는 고강도 내후성강의 전형적인 온도 데Fig. 2

이터이다 그림에서 실선은 온도 점선은 . FDT , CT 

온도를 각각 나타낸다 는 열간압연의 마무리 . FDT

압연에서 공냉에 의해서만 온도 강하가 있기 때

문에 유효 펄스인 펄스에서 온도 편차가 20~100 

로써 크지 않은 것을 볼 수 있다 그러나 5.1 . ℃

온도는 수냉에 의한 온도 강하량이 함께 존CT 

재하기 때문에 그림에 보는 것처럼 온도 편차가 

크게 나타난다 또한 에서 강의 특성을 고려. ROT

하지 않고 연속냉각에 의해서 온도를 제어하기 

때문에 공정 가운데에서 발생하는 온도 변동을 

제어하기 쉽지 않다 그림에서 압연 강판의 전체 . 

길이에 대한 평균 온도는 유효 펄스인 CT 

펄스에서 이며 표준편차는 20~110 487 , 9.2℃ ℃ 

이다 목표 가 이므로 온도 평균과 편차. CT 500℃ 

가 크게 나타나고 있다 이와 같이 온도 편차가 . 

큰 강판에서는 길이 방향으로 조직과 강도에 편

차가 있기 때문에 가공 및 제조공정에서 많은 문

제점들이 발생하게 된다.

Fig. 2 Temperature deviation by continuous cooling 
of high strength and atmosphere corrosion 
resisting steel
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Fig. 3 TTT diagram of temperature control in high
strength and atmosphere corrosion resisting 
steel

Start of cooling

Time

T
em

p
er
at
u
re

Ms

Bainite
Bainite

Ferrite

Pearlite

End of cooling

은 고강도 내후성강의 일부 강종에 대한 Fig. 3

선도를 나타TTT(time temperature transformation) 

낸다 냉각이 시작되는 온도는 일반적으로 . FDT 

온도에 해당하며 수냉과 공냉의 냉각이 종료되, 

는 온도는 온도이다 고강도강의 일부 강종은 CT . 

냉각 시작부터 종료까지 연속적으로 수냉각되는 

것이 아니라 냉각 중간에 공냉에 의하여 변태시

간을 확보하는 것이 중요하다 즉 냉각의 시작점. , 

과 종료점만 온도를 맞추면 되는 것이 아니라 냉

각곡선 자체의 이력 을 제어함으로써 강의 (history)

조직과 강도를 확보할 수 있다 그러나 현재의 . 

공정에서는 그림과 같이 전단부와 후ROT ROT 

단부를 독립적으로 냉각할 수 없다 따라서 . ROT 

공정 중에 변태 발열에 의해 온도변동이 발생하

는 경우 압연강판의 길이방향으로 조직과 강도, 

를 일정하게 제어하는데 많은 어려움이 있다. 

이상에서 보는 바와 같이 고강도 내후성강의 

온도제어에 있어서 공정의 전단부와 후단부ROT 

를 각각 제어할 수 있는 제어 방법과 제어 모델

의 개발이 필요하다는 것을 알 수 있다. 

3. 독립냉각을 위한 알고리즘 개발ICC 

3.1 독립냉각을 위한 온도제어 모델 개발 

고강도 내후성강의 온도제어 문제를 해결하기 

위하여 공정을 전단과 후단으로 나누어 온ROT 

도를 정밀 제어한다 이를 위하여 본 논문에서는 . 

전단과 후단을 독립공정으로 하는 온도제어 모델

을 개발하였다.  

먼저 공정에서 압연 강판의 온도는 뱅크ROT 

의 헤더에서 주수되는 냉각수에 의한 수냉과 복

사에 의한 공냉에 의하여 다음과 같이 결정된다.

              (1)

여기서 은 실측 온도CT , 는 실측 FDT 

온도, 는 수냉에 의한 온도 강하량, 은 

공냉에 의한 온도 강하량을 각각 나타낸다. ROT 

공정에서 압연 강판의 온도를 예측하는데 사용되

는 비정상상태 열전달 방정식은 다음과 같다.(10,11)






 
 

 
       (2)

여기서 와 는 압연 판의 길이 방향과 두께 

방향, 는 온도, 는 밀도, 는 비열, 는 열전

도도 를 각각 나타낸다(conductivity) .

번 뱅크의 수냉과 번 뱅크의 공냉에 의(i+1) (i)

한 온도 강하량은 각각 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

    
              (3)

   
              (4)

여기서 는 압연 강판의 두께, 는 냉각수 

온도, 는 대기온도, 는 압연 강판의 속도, 

와 은 각각 수냉과 공냉 시간을 나타낸다.

수냉구간에서 온도 강하량은 압연 판의 길이 

에 대한 열 손실율( 과 온도 변화의 함)

수로써 구할 수 있다.(10) 

 


 
 



    (5)

여기서 는 열확산율 이다(heat diffusivity) .

공냉구간에서 복사에 의한 열 손실은 수냉과 

유사한 방법으로 다음과 같이 구할 수 있다.(10)

 


  

  (6)

여기서 는 스테판 볼쯔만 상수, 는 방사율

(emisivity), 은 표면적을 각각 나타낸다.

번 뱅크의 입측 온도는 를 이용하면 다(i+1) (4)

음과 같이 구할 수 있다.

 
   

              (7)

마찬가지로 번 뱅크의 출측 온도는 식 (i+1) (3)

을 이용하면 다음과 같이 구할 수 있다.

 
   

           (8)
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여기서  은 제어를 위한 보정계수이며ICC , 

본 논문의 독립냉각에서는 공정의 전단과 ROT 

후단을 독립제어하기 위하여 보정계수를 다음과 

같이 정의한다.

       
            (9)

즉 전단과 후단 뱅크 사이에서 변태 시간과 , 

강의 조직을 확보하여 원하는 강도를 얻을 수 있

다.

최종적으로 전단과 후단 뱅크를 독립적으로 제

어하는 제어를 위한 온도 모델은 다음과 같ICC 

이 얻을 수 있다.

  
  

 

  
  

  

      (10)

    
    

 

  
   

  

    (11)

여기서 은 보통 번과 번 뱅크 사이에 설7 8

치된 중간온도계에서 실측한 온도, 은 중간온

도계가 설치된 지점 이전의 뱅크 번호, 는 피

드포워드 마지막 뱅크를 각각 나타낸다. 

제어에서는 압연 강판이 공정을 통과ICC ROT 

할 때 식 을 이용하여 , (10), (11) 과 을 예측

한 후 냉각뱅크와 헤더수를 결정하여 냉각한다.

3.2 독립냉각 제어 알고리즘 개발ICC  

제어는 강의 조직이나 강도를 결정하는 ICC 

공정에서 연속냉각에 의한 온도제어 문제를 ROT 

해결하기 위하여 전단 뱅크와 후단 뱅크를 이용

하는 독립적인 냉각제어기를 개발하는 것이다.

는 제어를 위한 시스템 개략도를 나Fig. 4 ICC 

타낸다 그림과 같이 공정의 중간 뱅크 . ROT 7~8

번 사이에 중간온도계 를 (MT: middle temperature)

설치한다 는 편의상 가상의 세 개의 제어구. ROT

간 으로 구분한다(zone) . 

#1 #2 #7 #15 #16#8 #14
FDT

…

CT

F7

…

…

…MT

FF by FDT
FF by MT FB by CT

Zone A Zone B Zone C

Fig. 4 System layout of ICC control

첫 번째 구간 에서 입측 온도인 (zone A) ROT 

와 압연 강판의 속도를 입력으로 하고 중간FDT

온도인 을 제어하기 위한 냉각수량을 계산하

게 된다 이때 수냉에 의한 온도 강하량과 공냉. 

에 의한 온도 강하량을 각각 식 으로 계산(5), (6)

하고 제어의 보정계수를 결정하여 식 과 ICC (10)

같이 을 예측한다.

두 번째 제어구간 에서는 중간온도계에(zone B)

서 측정된 실측값과 강판의 속도를 입력으로 MT 

하고 온도를 예측하여 냉각수량을 식 로 CT (5)

결정한 후 제어구간의 뱅크와 헤더수를 계산한, 

다 본 논문에서는 강의 변태시간을 확보하고 강. 

도를 증가시키기 위하여 번까지의 뱅크를 주6~9

로 공냉으로 결정할 수 있는 보정계수를 추가하

였다 수냉과 공냉에 의한 온도 강하량은 이전과 . 

마찬가지로 계산되지만 입측 온도는 가 아니FDT

라 온도가 된다 또한 구간에서의 출측 온MT . B 

도는 식 및 로부터 예측된다(8), (9) (11) .

세 번째 제어구간 에서는 측정된 실(zone C) CT 

측값과 목표 온도로부터 온도편차를 계산한 후, 

제어기를 통하여 피드백 제어를 실시한다PID . 

이때 피드백 뱅크는 미세 온도제어를 위하여 헤

더가 상하부 각각 개씩으로 구성되어 있으며 12

온도계에 강판이 통과한 후 주기로 CT 100msec 

제어한다. 

피드백 제어까지 종료되면 강판의 온도편차를 

이용하여 열전달 계수를 계산하고 이 값을 다음 

강판의 온도제어에 보정값으로 사용하는 학습제

어가 실시된다.

는 이상과 같이 개발된 제어 알고리Fig. 5 ICC 

즘의 순서도를 나타내었다 그림에서 . 는 목

표 온도를 나타내고CT ,   (≈ 는 제어의 정도)

를 높이기 위하여 작은 값으로 설정한다. 

4. 시뮬레이션을 통한 알고리즘 검증

고강도 내후성강의 온도편차를 제어하기 위하

여 알고리즘을 개발하였으며 컴퓨터 시뮬레ICC , 

이션을 통하여 검증하였다 압연 강판이 에. ROT

서 냉각되는 중에 변태 발열에 의하여 온도가 상

승하게 되어 온도편차를 유발하는 외란이 되므로 

본 논문에서 개발한 제어기의 성능을 평가하는 

방법으로 시뮬레이션을 실시하였다.

시뮬레이션을 위하여 현장의 온라인 데이터들
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Read steel grade, rolling 

condition, target temperature

| TN-Tref | < e ?

End of ROT control

No

Yes

Measure actual  FDT, rolling speed

Measure actual CT

Start of ROT control

Calculate ∆Td, ∆Tr

Calculate T1, TN

Start ICC control  ?

Yes

No

Learning control

Temperature control 

with feedback bank

Fig. 5 Flowchart of ICC control algorithm

로부터 시뮬레이터의 최적화 및 데이터 검증작업

이 필요하다 이는 온라인에서 뱅크의 하드웨어적. 

인 상황을 시뮬레이터에서 변수로 최적화하는 작

업이며 이를 통하여 보다 온라인과 유사한 시뮬레

이션 결과를 얻을 수 있다 는 시뮬레이션. Table 2

을 위한 대표적인 압연 조건을 나타내었다 표에. 

서 열유속계수는 시뮬레이터의 변수들을 온라인 

데이터와 일치시키기 위한 최적화 변수이다.

변태 발열에 의한 온도 상승은 공정에서ROT 

는 외란으로 간주되므로 온라인에서 측정한 발열

량을 고려하여 다음과 같이 외란( 을 정의한다) .

   sin   sin   
sin   

  (12)

여기서 은 계단 입력으로써 계단입력 (step) 

시간 은 입력 온도는 이다(step time) 7sec, 20 . ℃ 

그리고 사인형태의 외란을 생성하기 위하여 

=2 , ℃ =1 , ℃ =0.5 , ℃ =6rad/sec, 

=12rad/sec, =20rad/sec, == 를 각각 인=0

가하였다.

Table 2 Simulation condition of ICC control

Parameter Value Parameter Value

두께(mm) 2.3 CT( ) 500

폭(mm) 1100 압연속도(mpm) 640

FDT( ) 880 열유속계수(W/m2 ) 1.327

은 압연 강판의 속도가 일정한 경우 식 Fig. 6 , 

와 같은 온도 외란이 인가되었을 때 종래의 온(12)

도제어에 의하여 냉각에 사용된 뱅크와 헤더의 수

를 나타낸다 를 로 냉각하기 위하. FDT 880 500℃ ℃

여 본 논문에서는 각 뱅크의 상부 개 하부 개의 4 , 5

헤더를 최대 주수가능 헤더로 지정하였다 종래의 . 

제어에서는 연속냉각이기 때문에 공정의 중ROT 

앙에서 변태 발열과 같은 외란과 무관하게 와 FDT

압연 속도를 이용하여 냉각제어를 실시한다 시뮬. 

레이션 결과 번 번 뱅크가 냉각에 사용되었으며1 ~9 , 

상부 헤더 실선 는 총 개 하부 헤더 점선 는 총 ( ) 35 , ( )

개가 사용되어 총 개의 헤더가 사용되었다44 79 . 

은 본 논문에서 제안된 알고리즘에 Fig. 7 ICC 

의한 온도제어에 사용된 뱅크와 헤더의 개수를 

나타낸다 고강도 내후성강의 경우에는 뱅. ROT 

크의 가운데에서 변태에 의한 발열현상이 주로 

발생하고 이는 강판의 온도를 높이는 외란으로 

작용한다 이때 중간온도계에서 실측한 온도를 . 

이용하여 전단과 후단 뱅크를 독립적으로 제어한

다 그림에서 냉각에 사용된 뱅크는 번까지 . 1~5

상부 개 하부 개 번 뱅크까지 상부 20 , 25 , 10~13 15

개 하부 개가 사용되어 상부 합계 개 하부 , 19 35 , 

합계 개로 총 개의 헤더가 사용되어 사용된 44 79

헤더의 개수는 과 같았다Fig. 6 .

은 온도 외란에 대한 최종 온도 시뮬레Fig. 8 CT 

이션 결과를 나타낸다 기존의 연속냉각 제어. 

는 와 속도를 주요 입력으로 제어(Conventional) FDT

하기 때문에 뱅크의 가운데에서 발생한 외란ROT 

을 제어하기 쉽지 않다 따라서 온도 외란이 거의 . 

온도에 반영되는 결과를 나타내었다 기존제어CT . 

에서 유효 데이터인 동안의 온도 평균7~20sec CT 

은 표준편차는 이다 본 논문에서 제514.3 , 9.1 . ℃ ℃ 

안된 제어기 실선 는 중간온도계에서 실측된 온ICC ( )

도를 이용하여 후단 뱅크를 제어하기 때문에 제어 

정도는 기존보다 양호하다는 것을 알 수 있다. ICC 

제어에서 평균은 약 로 목표 CT 500.6 CT 500℃ ℃

와 유사하며 표준편차는 로써 기존제어보다 , 0.3℃

약 정도가 향상된 것을 알 수 있다96.7% .
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Fig. 6 No. of bank & header in conventional control

Fig. 7 No. of bank & header in proposed control

Fig. 8 Simulation result of ICC control algorithm 
for temperature disturbance

온라인 테스트 결과5. 

본 장에서는 시뮬레이션 결과를 바탕으로 고강

도 내후성강에 대하여 열연공장에서 온라인으로 

테스트한 결과를 기술한다. 

는 제안된 제어 알고리즘을 현장에Fig. 9 ICC 

서 온라인으로 테스트한 결과로써 실측값을 CT 

나타낸다 테스트 강판의 두께는 탄소 함. 1.2mm, 

유량은 강도 는 약 0.07%, (tensile strength) 650MPa, 

Fig. 9 Result of on-line test for measured CT

Fig. 10 Result of on-line test for number of header

목표치는 이다 그림에서 기존의 제어CT 500 . ℃ 

점선 은 약 펄스 이후에 변태 발열 등의 이유( ) 60 

로 온도가 약 이상 상승하고 있으며 이는 20℃ 

약 펄스까지 유지되고 있는 것을 볼 수 있100 

다 두께가 얇은 강판의 경우 압연 강판의 선단. 

부는 강판의 진행을 원활히 하기 위하여 냉각수

를 주수하지 않기 때문에 온도가 크게 올라가는 

것을 볼 수 있다 또한 강판의 마지막 부분인 약 . 

펄스 이후에도 선단부와 비슷한 이유로 온도110 

가 올라가는 현상을 볼 수 있다 본 논문에서 제. 

안한 제어기의 경우 실선 에는 동일한 압연 강판( )

에 대하여 중간 온도를 측정하여 피드포워드 제

어를 실시하기 때문에 변태에 의한 온도 상승을 

제어할 수 있으며 이는 온라인 테스트에서 확인, 

할 수 있다 유효 펄스 까지에서 제어. 20~110 ICC 

기 적용 전의 평균은 에서 적용 후 CT 487.8℃

로 목표 에 근접하였으며 표준496.7 CT 500 , ℃ ℃

편차는 에서 로 약 정도 크게 향9.5 4.8 49.5% ℃ ℃

상된 것을 알 수 있다.

은 의 온라인 테스트에서 냉각에 Fig. 10 Fig. 9

사용된 헤더의 수를 나타낸다 열간압연에서는 . 
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압연 강판의 선단부가 마무리 압연기를 통과하면 

압연 속도를 가속하므로 사용된 헤더의 개수는 

속도가 증가함에 따라서 상부 실선 와 하부 점선( ) ( ) 

헤더의 개수가 증가하게 된다 온라인 테스트에. 

서 사용된 헤더는 상부 최대 개 하부 최대 20 , 39

개로써 총 개가 사용되었다 이것은 이전의 시59 . 

뮬레이션 결과의 헤더 수와 차이가 있으며 강판, 

의 두께 압연 속도 등의 압연 조건이 다르기 때, 

문이다. 

결 론6. 

본 논문에서는 고강도 내후성강의 온도변동을 

최소로 제어함으로써 강판의 길이방향으로 균일

한 온도 및 재질을 얻기 위한 독립냉각제어(ICC) 

라는 새로운 제어 개념을 제안하였다 개발된 온. 

도예측 모델과 시뮬레이션을 통하여 제안된 제어 

방법의 정당성을 입증하였으며 열연공장에 온라

인으로 적용하였다.

먼저 온라인 데이터와 선도로부터 제어상, TTT 

의 문제점들을 분석하였다 공정을 전단과 . ROT 

후단으로 나누어서 온도를 제어하기 위하여 독립

공정에 대한 온도제어 모델을 개발하였다 개발. 

된 온도모델은 변태시간과 강의 조직을 확보할 

수 있는 파라미터를 포함한다 온도제어 모델을 . 

통하여 제어 알고리즘을 개발하였다 중간온ICC . 

도 실측값을 이용한 제어로부터 고강도 내후ICC 

성강의 온도변동을 최소로 제어할 수 있었다.

개발된 시뮬레이터를 온라인 데이터로 최ROT 

적화하여 제안된 제어기의 알고리즘을 검증ICC 

하였고 열연공장에서 온라인으로 테스트한 결과 , 

강판의 길이방향 편차는 에서 로 CT 9.5 4.8℃ ℃

감소하였으며 온도제어 정도가 크게 향상되었다, .
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