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열간 사상압연기의 장력 연산모델과 루퍼-장력 ILQ 서보 제어

Tension Modeling and Looper-Tension ILQ Servo Control 

of Hot Strip Finishing Mills
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Abstract：This paper designs a looper-tension controller for mass-flow stabilization in hot strip finishing mills. 
By Newton's 2nd law and Hooke's law, nonlinear dynamic equations on the looper-tension system are firstly 

derived, and linearized by a linearization algorithm using a Taylor's series expansion. Moreover, a tension 

calculation model  is obtained from the nonlinear dynamic equations which is called as a soft sensor of strip 

tension between two neighboring stands. Next, a looper-tension servo controller is designed by an ILQ(Inverse 

Linear Quadratic optimal control) algorithm, and it is combined with a minimal disturbance observer which to 

attenuate speed disturbances by AGC and operator interventions, etc.. Finally, it is shown from by a computer 

simulation that the proposed ILQ controller with a disturbance observer is very effective in stabilizing the strip 

mass-flow under some disturbances, moreover it has a good command following performance.
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1. 서  론

  : 루퍼각도[radian]    

  : 스트립 단위장력[   ]

J  : 루퍼 2차 관성모멘트[  ] 

  : 루퍼 감쇠 계수

   :스트립 단면적(As=bh)[
], 두께

[ ], 폭[ ]

    :스탠드간 거리[ ], 루퍼 길이[ ], 루

퍼 롤 반경[ ]

   : 전후방 스탠드와 루퍼간 거리[ ]

  : 루퍼의 무게중심 위치[ ]

   :중력 가속도[ ], 스트립 밀도

[  ], 영률[  ] 

 : 루퍼 질량[ ], 스트립 질량[ ]

   : 선진율, 루퍼 모터 토크상수

  :스탠드 롤 속도[rpm], 스트립 속도[ ]

  :메인 롤 모터의 속도 차, 루퍼모터 전류[A]

T ASR, T LCC
 : ASR 및 LCC 시정수  

  : 스트립 자중에 의한 부하토크[  ]

  : 스트립 굽힘력에 의한 부하토크[  ]

  : 루퍼 자중에 의한 부하토크[  ]

  :장력 부하토크를 제외한 전체 루퍼 부하토

크[  ]  

   : 스트립의 기하학적인 길이 증가량[ ]

   : 루퍼 각도와 스트립 장력간의 영향 계수

   : 적분 제어기와 상태 피드백 제어기 게인


 

  : 기준 적분 및 상태 피드백 제어게인

  : 게인 조정 파라미터   

1. 서  론

열간 사상압연공정에서는 스트립 통판성 확보를 

위하여 루퍼를 사용하고 있다. 루퍼는 인접하고 있

는 두 스탠드 사이에 설치되어 스트립 장력을 설정

치에 유지하게끔 함으로써 스트립의 통판성을 원활

하게 하는 역할을 수행하게 된다. 이러한 루퍼-장력 

시스템은 루퍼 모터와 각 스탠드의 구동 모터를 입

력으로 하고, 루퍼 각도와 스트립 장력을 출력으로 
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하는 2-입력/2-출력 다변수 시스템으로 기술되어, 이

에 대한 제어 알고리즘 연구가 활발히 진행되고 있다
1-5)
. 특히 비선형성과 외란요소, 루퍼 각도와 스트립 

장력 간에 발생하는 상호 간섭현상 등을 제어 할 수 

있는 알고리즘 개발에 많은 노력을 기울이고 있다. 

지금까지 국내외 대부분의 제철소 열간 사상압연

기에 적용되고 있는 루퍼-장력 제어 알고리즘은 주

로 비간섭화된 PI 제어기법이었지만, 최근 수학모델

에 기초한 최적제어(LQ, ILQ, ∞ ), 모델예측제어

(MPC) 등과 같은 다변수 최적제어 기법을 적극적

으로 적용하고 있는 추세이다. 특히 역 최적제어

(ILQ) 알고리즘이 적용된 압연 제어설비가 주목을 

받고 있다5). 

위와 같은 다변수 최적제어 기법의 실용성을 높

이기 위해서는 (i) 신뢰성이 확보된 스트립 장력의 

측정법과 (ii) 스트립 두께, 폭, 형상을 제어하는 주

변 제어기기(AGC, AWC, ASC 등)들에 의한 외란 

영향을 최소화할 수 있는 견실(robust) 제어성능 확

보가 우선적으로 요구되고 있다.  

일반적으로 열간 사상압연공정에서 물리적인 센

서(루퍼 로드셀)를 통해 스트립 장력을 엄밀히 측정

한다는 것은 매우 어려운 문제로 인식되고 있다. 왜

냐하면, 열악한 압연 환경, 루퍼 구조 상 로드셀을 

부착하기가 곤란하기 때문이다. 또한 로드셀의 부착

이 가능하더라도 열악한 작업환경으로 인하여 로드

셀의 장력치를 장기간 지속적으로 신뢰하기가 어렵

다. 그래서 기존 루퍼-장력 제어 시스템은 루퍼 모

터 전류로부터 계산되는 스트립 장력의 수학 연산

모델을 이용하고 있는 실정이다. 그런데 아직 스트

립 장력 연산모델의 정확성에 관한 검증이 체계적

으로 이루어지지 않은 상태에서 사용되고 있다는 

것이 문제점으로 지적되고 있다. 따라서 이 논문에

서는 먼저 스트립 장력에 관한 로드셀 실측 데이터

를 이용하여 수학적인 장력 연산모델을 검증하고, 

오차를 보정할 수 있는 방법을 제시하기로 한다.  

다음으로는 위에서 언급한 다변수 최적제어 가운

데 앞에서 기술하였듯이 가장 적극적으로 적용되고 

있는 것이 ILQ 제어 알고리즘5,6)이다. ILQ 제어기는 

구조가 간단하면서, 제어 게인들을 시스템 파라미터

나 바람직한 제어 시스템의 성능지수로 표현할 수 

있어 제어게인의 튜닝이 매우 용이하다는 장점을 

가진다. 반면에 모델링 오차나 외란 등의 불확실성

에 대한 견실성은 이론적으로 충분하지 않는 단점

을 가지고 있다. 특히 스트립 두께를 제어하는 

AGC나 작업자 수동 개입 등으로 발생하는 스트립 

속도 외란에 대한 외란제거성능이 다소 부족하다는 

문제점을 가지고 있다. 따라서 이 논문에서는 기존

의 피드백 ILQ 제어기에 속도 외란을 최소차원 관

측기로 추정한 후 피드포워드 제어하는 구조의 2 

자유도 루퍼-장력 제어기를 설계하기로 한다.

이 논문의 연구 내용은 다음과 같다. 먼저 루퍼-

장력 시스템의 비선형 모델을 통하여 스트립 장력 

연산모델과 검증법을 설명하고, 두 번째로는 테일러 

선형화 모델을 기초로 ILQ 제어기 설계법을 간단히 

소개한 후, 속도 외란 관측기를 통한 피드포워드 제

어기 설계를 수행한다. 끝으로 컴퓨터 모의실험을 

통하여 본 논문에 제안한 루퍼-장력 제어시스템에 

대한 유용성을 고찰하기로 한다.  

2. 루퍼-장력 시스템 모델링

2.1 루퍼-장력 비선형 모델

Fig. 1과 같이 인접 스탠드 사이에 설치된 단일 

루퍼 시스템을 제어대상으로 설정하여, 루퍼-장력 

시스템의 운동방정식을 기술한다. 아래의 식 (1)∼

(4)들은 각각 루퍼 및 스트립 장력, 그리고 구동기

에 대한 운동방정식을 나타내고 있다.  
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Fig. 1 Geometric diagram of looper-tension system
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여기서 

       (5)

     

  


 

   
  

        

    

         


        


 (6)

             (7)

위의 비선형 수학모델에 관한 블록선도는 Fig. 2

와 같다.

Fig. 2 Block diagram of a looper-tension system

2.2 루퍼-장력 시스템의 선형화 

동작점 근방의 미소변위에 대한 상태변수  와 

입출력변수    를 각각 다음과 같이 정의한다.  

 

 ≒        ∈ × 

 ≒     ∈ ×   ≒    ∈ × 

여기서, × 은 실수를 요소로 하는 ×  크

기의 행렬 집합을 의미한다. 이때 테일러 급수 전개

를 이용하여 식 (1)∼(4)의 비선형 방정식을 선형화

하면, 다음과 같은 상태공간방정식이 얻어진다.   

                      (8)  

  여기서 ∈ ×  ∈ ×  ∈ × 는 각각 

다음과 같다. 

 

    
    

    

    

    



 
    

    
  

    
    

 

여기서,  

  

     


 

  

    


  

  



    
  

  

   




 


  




     

   

단, 는 동작점에서의 값을 의미한다.

 

3. 장력 연산모델  보정

이 절에서는 루퍼-장력 시스템에 대한 운동방정

식을 이용하여, 루퍼 모터의 전류로부터 스트립 장

력을 계산하는 연산모델과 루퍼 로드셀로부터 측정

된 하중으로부터 장력을 연산하는 모델에 대하여 

각각 기술하고, 그 결과를 비교, 고찰한다. 그리고 

해석 결과를 통하여 현재 현장에서 실제 사용되고 

있는 루퍼 모터 전류를 이용한 장력 연산모델을 보

정하기로 한다.  

3.1 루퍼 모터 류로부터의 장력 연산모델

루퍼 모터 전류로부터의 스트립 장력 는 식 

(1)∼(7)로부터 아래 식 (9)와 같이 주어진다. 

   

  

 

 
 (9)

위의 식에서  (=식 (5)의  )는 루퍼에 작

용하는 전체 부하토크에서 스트립 장력에 의한 부
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하토크를 제외한 나머지 부하토크를 나타낸다.   

  

3.2 로드셀 측정치로부터의 장력 연산모델

아래 Fig. 3은 루퍼에 설치된 로드셀의 기구학적

인 메커니즘에 대한 개략도를 나타내고 있다. 

Fig. 3에서 로드셀을 지지하는 봉이 없다고 가정

하면, 즉   이 되며, 이때 로드 셀에 검출되는 힘 

는 다음 식과 같이 수직분력(  )과 수평분력

(  )으로 나타내어진다. 

  
    (10) 

HF
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φ
γ

θ

'AA −

'BB −

HF
VF

φ
γ

θ

'AA −

'BB −
    

Fig. 3 Schematic diagram of a looper load-cell 
mechanism

      

따라서 식 (10)으로부터 스트립 장력 연산모델은 

아래의 식 (11)과 같이 주어진다. 

 


                           (11)

여기서

            

          

         

단, 위의 식에서      는 참고문헌5)를 참

고하기 바란다.   

3.3 장력 연산모델의 검증  보정 

이 절에서는 루퍼 로드셀로부터 측정된 루퍼 하

중을 이용하여 계산된 스트립 장력(식 (11)과 루퍼 

모터 전류로부터 계산된 장력(식 (9))을 비교하기로 

한다. 단, 여기서는 정상상태에서 동작하는 스트립 

중앙부에서의 장력만을 고려하여 루퍼의 각속도 및 

각가속도는 0으로 가정한다. 

Fig. 4는 루퍼 모터의 전류와 루퍼 로드셀로부터 

계산된 스트립 장력과 보정된 스트립 장력을 각각 

나타낸다. 

Fig. 4에서 루퍼 모터 전류로부터 계산된 스트립 

장력은 로드셀에 의한 검출치보다 약 1.8배정도 작

음을 알 수 있다. 이는 실제 스트립에는 많은 장력

이 작용하고 있음에도 불구하고, 스트립 장력 연산

모델의 부정확성으로 인하여 장력이 작은 것으로 

잘못 인식되고 있음을 의미한다. 실제 생산 현장에

서 이러한 측정 오차는 루퍼 각도 및 장력 제어 시

스템의 성능 저하를 초래시켜, 스트립의 제품 품질

(두께, 폭, 형상 등)에 매우 악 영향을 초래하게 된

다.    

위와 같이 장력 측정 오차는 식 (9)의 스트립 장

력 연산모델에서 부하토크( )의 부정확성에 기

인하는 것으로 생각할 수 있다. 즉 무시된 힘(가속

력, 원심력 등)들에 의한 부하토크의 영향으로 해석

할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 무시된 부하토크

()를 고려하여 식 (9)를 아래와 같이 보정하기

로 한다. 

   

  

 




 (12)

여기서 보정항 는 다음과 같이 주어지며, 

    
 

    

위의   는 강종과 사이즈에 따라 실험적으

로 구해지는 보정계수를 나타낸다. 

결과적으로 Fig. 4에서 알 수 있는 바와 같이 보

정된 스트립 장력은 로드셀로부터 측정된 장력과 

거의 일치함을 볼 수 있다.

  

  

Fig. 4 Unit strip tensions of looper motor current, 
looper load-cell, compensated looper motor current  
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4. 루퍼-장력 ILQ 제어기 설계

4.1 ILQ 제어기 설계

이 논문에서 설계된 열간 사상압연 루퍼-장력 

ILQ 서보 제어시스템의 구조는 Fig. 5와 같이 적분 

제어기와 상태 피드백 제어기를 가지며, 이때 제어

입력 u는 다음과 같이 결정된다5,6)
.

  

                         (13)

여기서   는 각각 목표입력, 상태, 출력변수

를 나타내며, 각 제어기들은 아래 식 (14)와 같이 게

인조정 파라미터(), 기준 적분 및 상태 피드백 제

어게인 (
 

 )으로 표현할 수 있다. 

     
 

   (14) 

   

KI
o (sI-A)-1B C

KF
o

r e v u x y
+ +

--

Σ1
s

Fig. 5 Block diagram of an ILQ control system

식 (14)의 각 제어게인들은 제 2장에서 구한 테일

러 선형화 모델에 기초하여 구하면 구체적으로 다

음 식 (15), (16)과 같이 주어진다. 이에 대한 위에 

관한 구체적인 설계법은 문헌5,6)을 참고하기 바란다. 

 
 

 
 (15)

K 0
I = [ ]K I011 K I012

K I021 K I022

= [ ]K I011 0
0 K I022

K 0
F = [ ]K F011 0 K F013 K F014 0

K F021 K F022 K F023 0 K F025

 (16)

여기서 

  




  






  


  

  

  
   

 




 


     

 


     

ILQ 제어기는 서론에서 언급한 바와 같이 폐루프 

제어 시스템의 설계 사양을 제어기 설계 단계에서

부터 고려할 수 있고, 동시에 가중행렬을 시행착오

적으로 조정할 필요가 없으며, 항상 최적성이 보장

된다는 장점을 가지게 된다.  

그리고 각 제어 게인들은 제어대상의 모델 파라

미터(       )나 폐루프 제

어시스템의 바람직한 성능지수( )들을 통해 해

석적으로 주어지므로 제어대상의 파라미터의 변동

이 존재하더라도 쉽게 제어 게인들을 튜닝할 수 있

음을 볼 수 있다. 만약 파라미터 변동이 거의 없는 

경우에는 일반적으로 식 (13)의 게인조정 파라미터

()만으로 성능을 튜닝할 수 있다.

      

4.2 외란 측기(DOB) 설계

이 절에서는 루퍼-장력 제어에 있어 작업자의 수

동개입이나 AGC 등에 의한 속도 외란에도 견실 성

능을 가지도록 하기 위하여, 외란 관측기를 설계하

기로 한다. 이 외란 관측기로부터 속도 외란에 대한 

피드포워드 제어가 이루어져 외란제거성능이 향상

된다.   

Fig. 6은 외란 관측기를 이용한 피드포워드 제어 

개념을 나타낸다.

M

F(i) F(i+1)

압하위치
(롤갭)변경

선진율변화

출측판속도
변화 outvδ

압하위치
(롤갭)변경

후진율변화

입측판속도
변화invδ

속도외란

outind vvv δδδ −=

장력변동

Disturbance 
Observer

fδσ

1, +iRvδiRv ,δ
θδδθ &,

Feedforward 
Controller

M

AGCSδ
AGCSδ

 

Fig. 6 Schematic diagram of a feedforward 
controller with a disturbance observer
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Fig. 7 Simulink diagram of ILQ controller with DOB

먼저 AGC나 작업자의 수동개입에 의한 속도 외

란은 각 스탠드 메인 롤 모터로 인가된다고 가정한

다. 즉, 속도외란( )는 제 2장의 구동기 모델식(식

(3))에서 다음과 같이 주어진다. 






    


 (17) 

여기서  는 속도 외란의 시정수를 나타내며, 이

때 최소차원 외란 관측기와 속도 외란 추정치( )는 

각각 다음과 같이 주어진다.  

 



 
 



 




 (18)  

여기서   는 각각 외란 관측기의 상태변수, 

시정수를 나타낸다. 여기서 외란 관측기의 시정수 

 는 루퍼-장력 제어 시스템의 시정수(0.1sec)보다 

매우 작은 값(0.05sec)이 되도록 설정되어야 한다. 

위의 최소차원 관측기에 대한 구체적인 설계 절차

는 문헌7)를 참고 바란다. 

5. 모의실험 결과  고찰 

이 장에서는 컴퓨터 모의실험을 통하여 제 4장에

서 설계된 ILQ 제어기의 성능 결과를 고찰한다. 이

를 위한 제어 시스템의 시뮬링크(Simulink) 블록선

도는 Fig. 7과 같다. 단, 루퍼 각도와 스트립 장력

의 목표치를 각각        로 설정

하여, 이를 동작점으로 하였다. 그리고 시뮬레이션 

시 사용한 주요 시스템 파라미터 제원은 Table 1

과 같다.  

Parameter Value Parameter Value

Ll  [mm] 612.4 b  [mm] 1240

H 1  [mm] 184 h  [mm] 3.13

Rl  [mm] 92 ρ  [kg/mm3] 7.850e-6

L 1  [mm] 2185.2 J  [kg-m2] 1750

L 2  [mm] 3314.8 E  [N/mm2] 1.5e4

Table 1 Values of system parameters

  

Fig. 8과 Fig. 9는 ILQ 제어 시스템의 응답과 기

존 PI 제어 시스템과의 응답을 각각 나타낸다. 

Fig. 8은 외란 관측기를 고려하지 않은 ILQ 서

보 제어기를 각각 테일러 선형모델과 비선형모델

에 적용한 결과를 나타낸다. 그림으로부터 ILQ 서

보 제어기는 루퍼 각도나 스트립 장력이 정상상태

오차없이 매우 양호한 명령추종성능을 보임을 알 

수 있다. 

Fig. 9는 ILQ 서보 제어기와 기존의 PI 제어기와

의 응답을 나타낸다. 그림에서 기존 PI 제어기는 루
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퍼 각도와 스트립 장력간의 상호 간섭현상을 이론

적으로 고려할 수 없어 약간의 정상상태오차를 보

이면서 정착시간이 매우 큼을 알 수 있다.   

 

Fig. 8 Time responses of an ILQ control system 
without a disturbance observer

Fig. 9 Time responses of ILQ and conventional PI 
control systems

Fig. 10은 외란 관측기에 대한 성능을 나타내는 

결과이다. 이때 속도외란은 정현파 함수 형태로 고

려하였다. 그림으로부터 외란 관측기를 고려하지 않

은 결과보다 외란 관측기를 고려한 2 자유도 ILQ 

서보 제어기가 매우 양호한 외란제거성능을 보이고  

있음을 알 수 있다.

  

Fig. 10 Time responses of an ILQ control system 
with a disturbance observer

4. 결  론

이 논문에서는 열간 사상압연기의 루퍼-장력 시

스템의 모델링을 통해, 스트립 장력을 측정 정도를 

보정하였고, 동시에 외란 관측기가 결합된 2 자유도 

ILQ 서보 제어기를 설계하였다. 즉, 열간 사상압연

공정에서 루퍼 모터 전류로부터 스트립 장력을 연

산할 경우 무시된 부하토크를 보다 엄밀히 해석하

여 고려해야 함을 알았다. 그리고 스트립 두께, 폭, 

형상제어기(AGC, AWC, ASC) 및 작업자의 수동개

입으로 인한 속도 외란의 영향을 줄이는 있어 외란 

관측기가 매우 유용함을 확인하였다. 향후, 본 논문

의 결과를  기존 루퍼-장력 제어 시스템에 적용하

는 연구가 필요할 것으로 사료된다.        
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