
Abstract 

This paper presents the design and development of Web control 

algorithm of continuous process control system using torque 

controlled vector inverter. Web algorithm used tension control 

with the tension sensor, and it is to calculate diameter of motor 

speed with maintain Web tension. The performance of Web 

control in this paper is verified by experiment 

 

1. 서론 
 

여러 대의 전동기가 동시에 운전하는 철강, 제지 등의 

연속공정은 공정 라인의 선속도(Line Speed)를 일정하게 

유지함과 동시에 소재의 장력을 유지해야 한다[1],[2]. 

일반적인 연속공정 시스템에서의 장력 제어는 상위 

제어기에서 지령 선속도, 직경 연산 및 장력 제어의 

결과를 이용하여 전동기 지령 속도를 연산한 후 인버터 

속도를 제어하거나, 장력을 제어하기 위한 전동기 지령 

속도를 자체적으로 연산하여 속도 제어 한다[3].  

본 논문은 장력 센서를 이용한 연속공정 라인의 상위 

제어기에서 자사 인버터(SV-iV5 Series)에 선속도 및 기준 

장력을 인가하였을 때 소재의 직경 연산 및 장력 제어에 

필요한 전동기 기준 토크를 연산한 후 소재의 파단 및 

사행이 발생하지 않도록 장력 제어하고, 토크 제어를 

통해 연속 공정 제어 기능이 가능하도록 구현하였다. 

 

2. 토크 제어 연속공정 알고리즘 
 

일반적으로 속도제어 연속공정 알고리즘은 속도 및 

장력 응답성이 빠른 고성능 시스템에 적용하며, 토크제어 

연속공정 알고리즘은 관성이 큰 시스템의 빠른 장력 

응답성을 요구하는 시스템에 적용한다[4]. 

 

2.1 직경 연산 

토크 제어를 이용한 연속공정 제어 알고리즘은 선속도 

지령에 따른 소재의 직경을 연산하여야 한다[4]. 식(1)은 

직경을 구하는 수식을 나타낸다. 이 때, 기어비(GR)는 

전동기와 구동 롤러 사이의 비이다.  
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2.2 기준 토크  연산 

토크제어 연속공정에서의 기준 토크 연산은 다음과 

같다. 지령 선속도(V), 전동기 속도(ωr), 및 기어비(GR)를 

이용하여 소재의 직경을 연산한다. 기준 장력(Tref)을 

인가하면 연산된 직경에 비례하는 기준 토크(Trqref)를 

연산하며. 기준 장력(Tref)과 장력 센서의 출력 신호인 

장력 피드백(TFbk)으로 PID 제어를 한다. 전동기에 

인가되는 최종 지령토크(TrqFinal)는 연산된 기준 토크와 

PID 제어 출력의 합으로 설정하여 전동기를 구동한다. 

그림 1은 토크 제어를 하기 위한 기준 토크를 연산하는 

블록선도를 나타낸다. 소재 직경이 증가할수록 전동기 

부하는 증가하므로 일정한 장력이 유지되기 위해서 

직경이 증가함에 따라 전동기에 인가되는 토크지령은 

증가하여야 하며, PID 제어는 연속 공정 라인의 장력을 

일정하게 제어하기 위해 직경 증가에 따라 최종 지령 

토크(TrqFinal)를 보상하는 역할을 한다. 

 

 
그림 1. 기준 토크 연산 

Fig. 1 Calculation of Torque Reference 

 

3. 실험 결과 
  

그림 2는 토크 제어 연속 공정 시스템을 실험하기 

위해 와인더롤, 언와인더롤, 닙(Nip)롤, 로드셀 및 측면 

제어용 전용 장치로 구성된 모의 시험 장치이며, 설계 

사양은 표 1과 같다. 웹 기능을 구현한 자사의 벡터제어 

인버터 SV022iV5-4로 롤 전동기를 구동하며 상위 

제어기를 별도로 두지 않고 아날로그 입력 단자를 

이용하여 선속도지령을 하였다. 장력 기준치는 10[kgf]에 

해당하는 50[%]로 설정하였으며, 이때 장력 피드백량은 

5[V]에 해당한다. 웹 재료는 종이를 사용하였다. 
 와인더/언와인더롤 닙롤 

전동기 용량 1.5[kW] 0.7[kW] 

제어 모드 Torque/Speed Speed 

기어비 5 : 1 5 : 1 

최대 선속도 100[mpm] 100[mpm] 

최소 직경 95[mm] 135[mm] 

최대 직경 440[mm] 135[mm] 

LoadCell 사양 정격용량:20[kgf], 정격출력:0.5[V/kgf] 

 

표 1. 와인딩 시스템 모의 시험 장치 사양 

Table 1. Parameters of Winding System 

벡터 인버터의 토크 제어를 이용한 연속공정 제어 시스템 개발 

변성훈, 정정윤, 홍찬욱, 김경서 
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그림 2. 와인딩 시스템 모의시험 장치 

Fig 2. Simulator of Winding System 

 

 
그림 3. 선속도 50[mpm]일 때 와인더 인버터의 시험파형 

Fig. 3 Result of Winder Inverter at Line Speed 50[mpm] 

 

그림 3은 와인더 인버터의 제어모드를 토크제어로 

설정한 후 50[mpm] 선속도를 지령하였을 때 장력 지령, 

장력 피드백, PID 출력 및 직경을 나타낸 파형이다. 

10[kgf]의 장력 지령일 때 PID 출력은 최종 토크 지령을 

보상해 주는 역할을 하여 시간이 지남에 따라 PID 제어 

출력은 줄어들면서 장력 피드백이 일정하게 제어됨을 알 

수 있다. 

 

 
그림 4. 장력을 변화하였을 때 와인더 인버터의 시험파형 

Fig. 4 Result of Winder Inverter at Tension Change 

 

그림 4는 50[mpm] 선속도지령에서 10[kgf], 6[kgf], 

10[kgf], 14[kgf], 10[kgf]으로 장력 지령을 변화하였을 

때 토크 제어 와인더 인버터의 장력 지령, 토크 지령, 

속도 피드백 및 직경을 나타낸다. 장력 지령의 변화에 

따라 속도 피드백과 직경 연산에는 영향을 주지 않으며 

장력 제어가 됨을 알 수 있다. 

 

 
그림 5. 선속도를 변화하였을 때 와인더 인버터의 시험파형 

Fig. 4 Result of Winder Inverter at Line Speed Change 

 

그림 5는 10[kgf]의 일정한 장력지령에서 50[mpm], 

70[mpm], 50[mpm], 30[mpm], 50[mpm]으로 

선속도지령을 변화하였을 때 토크 제어 와인더 인버터의 

선속도지령, 장력 피드백, PID 출력 및 직경을 나타낸다. 

선속도지령이 변화하여도 장력 피드백은 일정하게 

유지하며, 속도 변화에 따른 토크 변화는 PID 제어 

출력으로 보상하여 줌을 알 수 있다. 또한 선속도 변화에 

따른 직경 연산 증가율의 변화량을 볼 수 있다. 

 

4. 결 론 
 

연속 공정 라인의 롤러를 구동하는 시스템에서 상위 

제어기 또는 인버터에 내장된 웹 제어 기능을 이용하여 

소재의 직경을 연산하면서 장력 제어가 가능하며, 

전동기의 지령 속도를 연산하여 속도 제어를 한다. 

본 논문은 상위 제어기가 선속지령과 장력지령을 

인가하였을 때, 소재의 직경과 전동기에 필요한 

토크지령을 연산한 후, 토크제어 벡터 인버터를 구동하여 

연속 공정 라인을 구동하였다. 연속공정 모의 실험 

장치에서의 다양한 시험을 통해 제안된 토크제어 벡터 

인버터의 연속 공정 기능의 동작 특성이 우수함을 보였다. 
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