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Abstract：In general, 20-high Sendzimir mills(ZRM) use small diameter work rolls to provide massive rolling 
force. Because of small diameter of work rolls, steel strip has a complex shape mixed with quarter, edge and 
center waves. Especially when the shape of the strip is controlled automatically, the actuator saturation occurs. 
These problems affect the productivity and quality of products. In this paper, the problems in automatic shape 
control of ZRM were analyzed. In order to evaluate the problems for the automatic shape control in ZRM, 
recognition performance was analyzed by comparing the measured shape and the recognized shape. The 
actuator positions by the shape recognition and the manual operation were compared. From the analysis results,
the necessity of the improvement of recognition performance in ZRM is suggested.
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1. 서  론

고강도재의 압연을 위한 목적으로 사용되는 20단 

젠지미어 압연기(Sendzimir mill; ZRM)는 이송방향

의 변경이 가능한 가역식 압연기로서 스테인레스 강

판, 전기강판과 같은 특수강의 냉간압연에 널리 사용

되고 있다. 20단 압연기는 4단 압연기나 6단 압연기

에 비하여 변형저항 값이 매우 큰 강판을 압연하기 

때문에 직경이 작은 롤을 사용한다. 큰 압연하중으로 

인한 작업롤(work roll)의 변형을 막기 위해 ZRM은 

여러 개의 보조롤을 가지며, 상하 10개씩 총 20단의 

롤 배치로 구성되어있다. ZRM은 길이(barrel)에 비

해 작업롤의 직경이 매우 작으므로 롤의 휨발생이 

용이하며 이로 인해 쿼터 웨이브(quarter wave)나 

극 엣지 웨이브(deep edge wave)와 같은 복합 웨이

브 형상이 발생한다. 높은 평탄도 품질을 요구하는 

냉간압연 제품의 경우 이러한 복합 웨이브의 발생은 

제품의 생산성 및 품질 측면에서 큰 장애요인이 되

고 있다. 특히, 전기강판과 같은 취성이 강한 소재의 

경우 복합 웨이브 형상의 발생은 강판의 이송을 위

한 장력 인가시 불균일한 장력이 강판에 제공되는 

원인이 된다. 이는 냉간압연시 생성된 잔류응력을 제

거하기 위한 후행 공정인 열처리 공정에서 강판의 

용접된 부위에 판파단을 발생시키는 원인을 제공하

기도 한다. 판파단의 발생은 조업을 정지하게 만들며 

결국 생산성의 감소로 이루어진다.

ZRM은 강판에 인가되는 상하방향의 압연하중을 

조절할 수 있는 AS-U 롤, 강판의 폭방향으로 이동

가능한 1차 중간롤과 1차 중간롤의 끝부분을 테이퍼

(taper) 가공하여 냉간 압연시 발생하는 복합형상 문

제를 해결하고 있다. ZRM에서 발생된 형상오차는 

일반적으로 2차원 형태로 나타낸다. 그리고 형상오차

를 제어하기 위한 기법으로는 퍼지제어(fuzzy 

control), 2차원 형상정보를 구체적인 값(crisp set)으

로 나타내기 위한 도구로는 신경회로망(neural 

network)을 사용하고 있다.

1968년 Shohet 와 Townsend가 4단 압연기에 적

용한 영향 계수법(influence coefficient method)을 

ZRM에 적용하면서 ZRM에서의 형상제어 연구가 시
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작되었다.1,2) 이후 다변수 형상제어 모델이 개발되고 

이에 대한 특이값분해(singular value decomposition)

법 등 다변수 제어기법을 적용한 형상제어기가 제안

되었다.3) 1981년 Gunawardene는 백업롤의 크라운을 

인가하는 AS-U 랙의 기구학적 해석과 각 롤의 탄성

변형을 고려한 ZRM의 형상제어 모델을 제안하였

다.4) 1980년대에는 일본에서 롤 변형 해석 연구가 활

발히 진행되었다.5) 특히, 판의 엣지 웨이브, 쿼터 웨

이브 등과 같은 형상 불량 문제를 해결하기 위해 

ZRM의 엄밀한 롤 변형 해석에 관심을 가졌다. 그 

이후 1992년 Hattori에 의해 ZRM을 위한 퍼지-신경

회로망 제어시스템이 개발되었다.6)

하지만 이런 퍼지-신경회로망 알고리즘의 적용에

도 불구하고 현재 ZRM 형상제어의 경우 완전 자동 

형상제어가 이루어지지 못하고 있다. 왜냐하면 ZRM

의 형상제어를 완전 자동제어로 할 경우 AS-U 롤과 

같은 구동기에서 포화가 발생하기 때문이다. 구동기 

포화의 발생은 품질저하의 직접적인 원인이 되므로 

작업자들이 수동으로 개입하여 구동기의 포화를 막

고 있는 실정이다. 따라서 지속적인 완전 자동운용을 

수행하기 위해서는 자동조업 성능을 개선해야만 한다.

본 논문에서는 ZRM의 자동제어 시 발생하는 문제

점을 파악하기 위해 신경회로망의 출력 값을 이용한 

인식형상과 형상측정기를 통한 측정형상을 비교함으

로써 인식성능을 평가하여 현재 ZRM에 적용중인 형

상 인식 알고리즘의 문제점을 도출하였다.

2. ZRM의 구성과 판 형상의 정의

2.1 ZRM의 구성 

Fig. 1과 Fig. 2는 각각 20단 가역식 압연기인 

ZRM의 롤 배치와 ZRM의 형상제어를 위한 구동기

의 개략도 이다. ZRM은 20단 압연기로서 상 하부가 

분리된 형태이고, 상부에 롤 10개 하부에 롤 10개가

있다. 롤 구조는 벡베어링롤(backing bearing roll) 4

Fig. 1 Layout of ZRM

 Fig. 2 Shape actuator of ZRM 

개, 2차 중간롤 3개, 1차 중간롤 2개, 작업롤 1개가 

상, 하부에 각각 10개씩 있고, 2차 중간롤의 양쪽 두 

개의 롤만 모터와 연결되어 구동된다. 1차 중간롤은 

시프트 기능이 있어 판의 형상제어에 사용된다. 

AS-U는 새들(saddle)에 있는 편심링의 회전을 통해 

롤에 벤딩을 인가하며, 폭 방향으로 7개 변위에 대한 

개별 제어를 통해 판의 형상제어에 사용된다. 

2.2 판 형상의 정의 및 측정방법 

강판의 형상은 압연 작업 시 강판이 이송 방향으

로 늘어나는 길이의 불균형으로 인해 발생한다. 강판

의 형상은 판폭방향에 대한 장력을 이용하여 측정이 

가능하다. 형상 측정 데이터는 보통 -단위로 표시된

다. -단위는 강판을 압연하였을 시 강판이 길이 방

향으로 100m당 1mm 늘어난 것을 의미한다. Fig. 3

에서 보듯이 형상측정롤에 미치는 힘이 클수록 그 

구간의 강판의 연신은 상대적으로 작음을 알 수 있

다. 즉 연신을 나타내는 형상 커브는 형상 측정 롤에 

미치는 힘(장력) 분포와 상하 대칭형태를 이룬다. 

 

(a) center wave

(b) edge wave

Fig. 3 Relations between elongation and acting 
force in a strip shape 



이문희․신종민․한성익․김종식

- 85 -

Fig. 4는 형상측정기와 측정구간을 나타낸 그림이

다. 형상측정기는 판폭 방향에 대하여 일정한 간격으

로 배치된 장력 센서를 가지며, 중심영역은 52mm 

간격으로 14개, 엣지영역은 26mm 간격으로 12개씩 

양쪽으로 센서가 배치되어 있다. 즉, 판폭방향으로 

배치된 38개의 장력 센서를 이용하여 하나의 형상을 

나타낸다. 

(a) Layout of the shape detecting roll

(b) Zone classification of the shape detecting roll

Fig. 4 Layout and zone classification of the shape 
detecting roll 

2.3 ZRM의 형상 거동 지표

다양한 형태로 발생되는 강판의 형상을 보다 쉽게 

판정하기 위해 형상을 정량적인 값으로 표현할 필요

가 있다. 그래서 형상정보를 정량적인 지표로 나타내

기 위해 일반적으로 형상정보를 식 (1)과 같은 8차의 

다항식으로 근사화한다.7) Fig. 5는 측정형상의 8차 

근사에 대한 적절성을 보여준다. 

  
  

  ⋯    (1)

ZRM에서 나타내는 형상을 보다 엄밀하게 분류하

기 위해 형상측정기로부터 측정된 형상을 커브피팅 

하고 대칭 성분으로 분리한다. 대칭 성분의 크기는 

L2와 L4로 나타낸다. 여기서 L2는 대칭 형상의 중심

부를 0으로 하였을 때 엣지부의 형상 크기를 나타내

고, L4는 쿼터부의 형상 크기를 나타낸다. 이 두 값

은 형상 패턴을 통계적으로 분류하는데 유용하게 사

용된다.7) 식 (1)의 근사화된 형상으로부터 대칭 형상

을 식 (2)과 같이 분리 할 수 있다.

   
  

  ⋯ 
  (2)    

 그리고 분리된 형상으로부터 대칭 형상에 대한 

지표L2와 L4를 각각 다음과 같이 계산한다.

     ⋯ 




  


 


 ⋯ 




(3) 

Fig. 6은 형상 지표 값이 나타내는 판폭 방향의 위

치를 보여주며 형상 지표 값으로부터 엣지 웨이브, 

센터 웨이브, W-형태, M-형태와 같은 형상을 분류

할 수 있다.8) 

(a) Actual shape

(b) 8thorder approximation

Fig. 5 Approximation for an measured shape   
 

 

Fig. 6 L2 and L4 positions in symmetrical shape

3. ZRM의 자동형상 제어시스템 

3.1 ZRM의 자동형상 제어시스템의 구조

Fig. 7(a)는 ZRM의 자동형상 제어시스템의 구조

를 나타낸다. 형상측정기로부터 측정된 38개의 신호

는 목표형상과의 비교를 통해 오차형상으로 만들어

진다. 오차형상 신호는 신경망 알고리즘의 입력신호

로 사용하기 위해 몇 가지 신호변환 과정을 거치며 

변환 후 신경망 알고리즘의 입력신호로 사용된다. 이

후 오차형상 신호로부터, 대표패턴을 통해 학습된 신
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경망을 통해 총 14개의 형상 인식 결과를 출력한다. 

신경망에 의해 출력된 14개의 형상 인식 결과는 퍼

지 제어기로부터 퍼지룰에 적용되며 구동기 위치의 

변화를 결정한다. 여기서 자동형상제어의 경우 작업

자의 수동개입이 추가로 포함된다. 완전 자동제어 만

으로 형상제어를 수행할 경우 구동기 포화가 일어나

기 때문이다. 퍼지룰과 작업자의 수동개입을 통한 구

동기 위치정보는 ZRM 형상 플랜트의 입력으로 사용

되며 입력 신호로부터 ZRM 형상 플랜트는 출력 변

화에 대한 38개의 형상 정보를 출력한다. Fig. 7(b)와 

같이 수동제어는 신경망으로 인식된 결과값을 사용

하지 않고 작업자의 경험을 바탕으로 작업자가 구동

기 위치를 조작하여 형상제어를 수행한다.

 (a) automatic operation

(b) manual operation

Fig. 7 Block diagram of the shape control system 
of ZRM

3.2 형상인식

ZRM은 일반적으로 인간이 가진 정성적이고 논리

적인 지식을 이용하여 제어를 할 수 있는 지능형 형

상제어 기법인 신경회로망과 퍼지이론을 적용하여 

형상제어를 수행한다. 특히, 퍼지이론을 적용하면 숙

련된 작업자의 정성적인 지식을 토대로 한 제어규칙

을 이용하여 작업자의 감각이 반영된 제어를 수행하

는 것이 가능하다. 신호변환을 거친 오차형상 신호는 

신경망을 통해 형상을 인식하는데 사용된다. Fig 8은 

형상인식을 위한 신경망의 입출력 채널을 보여준다. 

형상측정기로부터 측정된 38개의 형상데이터는 신호 

변환을 거쳐 32개의 신호로 바뀌며 변환된 신호는 

신경망의 입력으로 사용된다.

Fig. 9는 ZRM의 형상인식을 위한 신경망의 구조

를 보여준다. 하나의 은닉층을 가지는 2층 신경망으

로 구성되어 있으며, 32개의 노드(node)를 갖는 입력

층(input layer), 16개의 노드를 가지는 은닉층

(hidden layer) 그리고 16개의 노드를 가지는 출력층

(output layer)으로 구성되어 있다. 각 노드를 연결하

는 가중값과 각 출력 노드에 포함되는 바이어스 값

들은 대표형상을 통해 학습된 값을 사용한다. 16개의 

출력 노드들은 학습된 대표형상패턴의 크기를 출력

한다. 각 연결강도의 조절을 위한 역전파(back 

propagation)학습을 위해 가격함수를 다음과 같이 정

의한다.7)

  
 
 




 




  

   (4)

Fig. 8 Input/Output channel of the neural network 
shape recognition

Fig. 9 Structure of the neural network in ZRM

여기서 은 출력의 개수, 는 목표값을 나타내며, 

는 출력값을 나타낸다. 이때 은닉층과 출력층의 출

력은 다음과 같이 정의된다.


  

  




≡      (5)


  

 




≡                   (6)

여기서 는 은닉 노드에서의  활성도, 와 는 

각각 출력 및 은닉노드에서의 활성화 함수이다. 식 

(5)와 식 (6)을 식 (4)에 대입하면 가격함수는 다음과 

같이 표현된다.


 









 














 (7)

가격함수로부터 각각의 출력에 대한 그레디언트

(gradient)를 계산하며, 2단계에 걸쳐 계산을 수행한

다. 먼저 출력에서 은닉 방향으로의 연결강도를 계산

한다.
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


 

 
 




  

 




 
 
 








 (8)

여기서


  

  
 

 

그리고 은닉에서 입력으로의 연결강도는 다음과 

같이 계산된다.




 

 
 













 
 
 








                    (9)

여기서


  

 
  






위의 절차들로부터 최종의 새로운 가중값을 계산

한다.

   




 (10)

  




                (11)

여기서 는 학습률을 나타낸다.

 

3.3 ZRM 자동형상제어의 문제점

ZRM은 길이(barrel)에 비해 매우 작은 작업롤을 

사용하므로 4단, 6단 압연기에 비해 일반적으로 롤의 

복합적인 형태의 변형이 발생한다. 1패스(pass)의 경

우에는 센터 웨이브나 엣지 웨이브 형상이 주로 발

생하지만 5패스로 갈수록 쿼터웨이브, 엣지 웨이브, 

센터 웨이브가 혼합된 복합형상이 발생한다. 이는 강

판의 압연이 1패스～5패스 진행될수록 강판의 두께

가 얇아져 형상의 변화가 쉽게 일어나기 때문이다. 

특히 자동형상제어의 경우 형상제어를 위한 기법으

로 퍼지-신경회로망 알고리즘을 적용함에도 불구하

고 현재 ZRM의 완전 자동제어는 이루어지지 못하고 

있다. 완전자동에만 의존할 경우 AS-U의 구동기에

서 포화가 발생한다. 따라서 이를 방지하기 위하여 

작업자들이 수동개입을 실시한다. 높은 평탄도 품질

을 요구하는 냉간압연 제품의 경우 이러한 복합 웨

이브의 발생과 구동기 포화의 발생은 제품의 생산성 

및 품질 측면에서 큰 장애요인이 되고 있다.

4. 자동형상제어 성능 분석

자동형상제어 시 발생하는 문제점을 분석하기 위

해 총 100개의 코일에 대한 현장 데이터들로부터 동

일한 판폭과 강종을 가지는 데이터를 추출하였다. 선

정된 강판의 판폭은 모두 1200mm 이며 강종은 

HGO이다. 추출된 데이터 중 패스별 경향과 수동제

어와 자동제어를 비교하기 위해 1패스이고 수동제어

/자동제어인 데이터를 각각 2개, 3개로 재분류 하였

고 5패스이고 수동제어/자동제어인 데이터를 각각 3

개로 재분류 하였다. 분류된 11개의 데이터로부터 

Fig. 7(a)의 자동형상 제어시스템을 이용하여 얻은 

데이터로 부터 3개의 분석대상을 선정하고 각각의 

신호를 비교하였다. 우선 측정된 오차형상과 정규화

된 오차형상을 비교하였다. 신경망의 입력신호로 사

용되기 위해서는 32개의 신호가 필요하다. 하지만 측

정된 오차형상의 경우 38개의 신호로 구성되어 있기 

때문에 신경망의 입력신호로 직접 사용 될 수 없다. 

이를 위해 신호변환을 수행하였다. 다음으로 정규화

된 오차형상과 정규화된 인식형상을 비교하였다. 자

동형상제어 시 신경망은 32개의 오차형상을 입력신

호로 사용하며 대표형상과의 비교를 통해 형상을 재

구성하였다. 정규화된 오차형상과 정규화된 인식형상

을 비교함으로써 신경망 알고리즘의 인식성능을 평

가할 수 있다. 

4.1 측정된 오차형상과 정규화된 오차형상

Fig. 10은 측정된 오차형상과 정규화된 오차형상을 

비교한 그림이다. 형상측정기로부터 측정된 38개의 

판폭 간격은 일정하지 않기 때문에 일정 판폭 간격

을 요구하는 신경망의 입력신호로서 사용 될 수 없

다. 따라서 측정된 형상의 신호변환이 요구된다. 영

역번호와 -단위로 구성된 형상정보를 판폭정보

[mm]와 -단위로 측정형상의 신호변환이 이루어진

다. 이후 판폭정보의 유효구간을 선정하며 유효구간

이 균일한 판폭간격을 가지도록 32등분한다. 여기서 

유효구간이란 형상을 측정할 수 있는 구간, 즉 현재 

조업중인 소재의 판폭을 넘어서지 않는 위치에 설치

된 센서 구간을 말한다. 균일한 판폭이 만들어졌으므

로 균일한 판폭에 대한 새로운 형상정보 값(-단위)

을 구해야 한다. 이는 선형보간법을 이용하여 계산한

다. 이후 두 형상의 비교를 위해 x축의 범위를 정규
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화(∼)하였다. 분석된 결과를 보면 측정형상과 

오차형상 비교 시 형상오차가 발생하는 것을 확인할 

수 있다. 하지만 이는 선형보간법을 이용하여 발생된 

수치계산상의 오차이며 형상의 왜곡이 발생될 정도

의 큰 오차는 발생하지 않는다. 

Fig. 10 Comparison of the measured error shape 
and the normalized error shape

Fig. 11 Normalized recognition errors 

Fig. 11은 형상인식오차를 나타낸 그림이다. 현장

데이터 중 자동제어/5패스에 대하여 3개의 데이터를 

사용하였다. 1패스에서 5패스로 갈수록 강판의 두께

가 얇아져 복합형상이 발생하는데 5패스 데이터를 

이용함으로써 1패스에 비해 신경망의 인식성능을 명

확하게 평가할 수 있다. 형상측정기를 통해 측정한 

실제 형상과 인식결과값과 대표형상을 이용하여 재

구성된 형상을 비교하였을 때 Fig. 11과 같이 형상인

식오차가 존재하는 것을 알 수 있다. 센터부의 형상

정보손실이 다수 발생하였으며 쿼터와 엣지부에도 

정보손실이 일정부분 존재하였다.

4.2 오차형상과 인식형상의 정량적 분석

형상인식오차가 자동형상제어 시 발생하는 문제점

의 원인이 된다고 판단하고 정규화된 오차형상과 인

식형상을 L2와 L4값을 이용하여 정량적인 분석을 실

시하였다. 자동제어와 5패스로 분류된 3개의 현장데

이터를 이용하였으며 전반적인 경향을 파악하기 위

해 선정된 3개 데이터의 정규화된 오차형상과 인식

형상의 L2, L4 값을 각각 겹쳐서 나타내었다. Fig. 

12는 정규화 인식형상과 정규화된 오차형상을 정량

적인 값으로 나타내어 비교한 그림이다. 분석된 결과

를 보면 전체적으로 오차형상의 경우 L2값은 0～1.3 

사이에 L4값은 0～0.8 사이에 대다수 분포하고 있으

나 인식형상의 경우 L2값은 -0.4～0.6 사이에 L4값은 

0.2～0.8사이에 대다수 분포하고 있다. 인식형상은 오

차형상에 비하여 L2의 경우 전체적으로 (-)방향으로 

0.6～0.7만큼 시프트(shift) 되었으며 L4의 경우 0.1～

0.2만큼 시프트된 위치에 존재하는 것을 알 수 있다. 

(a) L2 and L4 distributions of the normalized error 

shapes

(b) L2 and L4 distributions of the normalized 

recognition shapes

Fig. 12 L2 and L4 distributions of the normalized 
error shapes and normalized recognition 
shapes

4.3 인식오차로부터 구동기(AS-U) 위치변화 분석 

자동형상제어 시 강판의 형상은 신경망 출력값에 

따라 구동기인 AS-U와 1차 중간롤의 위치가 변동된

다. Fig. 11로부터 발생된 인식오차가 구동기에 어떠

한 영향을 미치는가를 파악하기 위해 분석을 실시하

였다. 분류된 데이터 중 3개의 수동/5패스와 자동/5
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패스 데이터를 각각 이용하였다. Fig. 13은 인식오차

로 인한 구동기 위치변화를 분석하기 위한 그림이다. 

수동과 자동제어 시 측정된 형상은 상당부분 일치함

에도 불구하고 구동기 위치변화의 경우 확연한 차이

를 보인다. 수동제어 시 측정된 형상의 센터부는 쿼

(a) Measured shapes in manual control system

(b) AS-U positions in manual control system

(c) Measured shapes in automatic control system

(d) AS-U positions in automatic control system

Fig. 13 Measured shapes and AS-U positions in 
manual and automatic control systems

터부에 비해 상대적으로 형상의 크기가 작으므로평

행한 형상을 만들기 위해 조업자는 센터부의 구동기

를 더 많이 조작한다는 것을 알 수 있다. 그리고 자

동제어 시 쿼터부는 구동기가 15～25mm 사이에 위

치하고 있지만 수동제어는 40～50mm 사이에 위치하

고 있다. 이는 형상인식 시 센터부의 형상정보가 누

락됨에 따라 쿼터부가 상대적으로 크게 인식되었기 

때문이다. 자동제어 시 쿼터부의 구동기는 적게 이동

하며 점차적으로 구동기는 압연기 상부로 상승하게 

된다. 이런 현상이 지속적으로 발생할 경우 구동기는 

과도한 작동으로 인해 과부하가 발생하고 결국 구동

기 포화로 이어진다.

5. 결  론

본 논문에서는 냉간 압연에 사용되는 20단 젠지미

어 압연기의 자동형상제어 시 발생되는 문제점을 현

장 데이터를 통해 분석하였으며, 분석을 통해 다음과 

같은 결론을 얻었다. 첫째 형상측정기를 통한 측정형

상과 신경망 알고리즘을 이용한 인식형상 비교 시 

인식오차가 발생하였다. 인식형상에서 센터부의 형상

정보가 많이 손실됨을 확인 할 수 있었고 센터부의 

정보손실은 상대적으로 쿼터부가 크게 인식되는 결

과를 가져왔다. 둘째 인식오차의 발생으로 쿼터부의 

구동기(AS-U) 위치가 수동제어에 비해 적게 움직임

을 확인하였다. 완전자동제어가 지속될 경우 지속적

인 인식오차의 누적으로 인해 결국 구동기에 포화가 

발생하게 된다. 

현재 발생하는 자동형상제어의 가장 큰 문제점은 

1～5 패스로 압연 공정이 진행될 때 발생하는 쿼터

부의 형상 심화와 형상 구동기 중 AS-U 롤에서의 

포화 발생이다. 데이터 분석 결과로부터 구동기의 포

화는 신경망을 통한 인식오차에 의한 것으로 판단된

다. 신경망의 성능은 학습 방법에 의해 크게 좌우되

며, 현재 적용되어 있는 학습방법은 1990년대 초중반

에 사용되었던 오차 역전파 학습을 사용하고 있다. 

2000년 이후 신경망에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있으며, 개선된 신경망의 구조 및 학습방법이 개발되

었다. 이런 개선된 방법들을 적용하여 인식성능을 높

인다면, 현재 ZRM의 자동형상제어 시 발생하는 문

제점들을 해결할 수 있을 것으로 기대되며, 개선된 

신경망을 이용한 인식성능의 개선은 차후 연구되어

야 할 것이다. 
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