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            초록
          
        

        
          This paper designs an optimal servo controller for the coiler system in hot rolling mill in order to suppress the tension fluctuation of the tail-end part after a steel plate leaves the final stand of hot rolling mill. The state space model of the coiler system is firstly modeled. Next, the optimal servo controller combined with	a disturbance observer is designed using the inverse LQ optimal control method and the full state observer algorithm. Finally, it is shown by a computer simulation that the proposed control system is very effective to control tension fluctuations between the pinch roll and the mandrel under disturbances.
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      1. 서 론
      열간 사상압연의 코일러 권취 장치는 Fig. 1과 같이 7개의 사상압연 스탠드를 통과한 열연 코일을 맨드렐(mandel)에 고속으로 감는 권취 장치이다. 권취된 열연 코일은 직접 판매가 가능하므로 소비자가 요구하는 치수와 형상 품질이 확보되어야 한다. 그래서 최종 스탠드와 맨드렐 사이에 핀치 롤을 설치하여 권취 코일의 판 쏠림이나 장력 제어를 수행함으로써 형상 불량을 최소화하고,	폭 빠짐 등의 치수 불량 문제를 해결하고 있다.

      특히 권취 코일의 장력 제어 시 코일이 맨드렐에 처음으로 감기기 시작하는 선단부와 최종 스탠드를 떠난 후의 미단부에서 안정적인 권취가 이루어져야 한다. 이러한 조업의 안정화와 두께, 폭, 형상 등의 치수 불량을 최소화하기 위하여 많은 연구1-3)가 많이 수행되고 있다.

      그러나 실제 현장에서는 권취 시 맨드렐의 각속도와 토크 제어를 통해 판 쏠림이나 장력 제어를 대부분 피드백 제어가 아닌 수식모델과 조업자의 경험적인 지식을 기반으로 하는 제어 방식을 취하고 있다. 권취 코일의 피드백 장력 제어에 관한 이론적인 연구 가운데서 Hirata3) 등은 열연 코일이 최종 스탠드를 빠져나오기 전(코일 선단부와 중앙부)과 후(코일 미단부)를 각각 하이브리드 형태의 상태공간모델로 모델링한 후, 이산시간 종단 피드포워드 최적 제어기와 외란 억제 효과를 위한 유한시간 피드백 LQ 최적 제어기를 설계하였다. 이 결과는 이론적으로는 양호한 장력 제어 성능을 가지지만, 아직 실제 현장에 충분히 적용되지 못하고 있는 실정이다.

      따라서 본 논문에서는 권취 코일의 장력 제어 알고리즘에 대한 현장 적용성을 높이기 위하여	새로운 최적 제어기 설계법 개발을 목표로 한다. 단, 여기서는 권취 시 코일 중앙부에서는 기존 제어 방식으로도 비교적 장력 제어가 원활히 수행되고 있으므로, 중앙부와 동특성이 다르고, 비교적 장력 변동을 수반하는 외란 요소가 많은 코일 미단부 즉 압연 코일이 최종 스탠드를 빠져나온 경우에 대한 피드백 제어 알고리즘 연구로 한정한다. 이 경우에 대하여 먼저 상태공간모델을 구한 후, 핀치 롤과 맨드렐 간의 코일 장력을 일정하게 하는 피드백 최적 서보 제어기와 외란 관측기를 활용한 피드포워드 제어기를 설계한다. 제어기 설계법은 역 LQ 최적제어(이하 ILQ 제어라 한다) 설계법4)과 전 상태 관측기5,6)를 활용한 피드포워드 제어기법이다.

      본 논문에서 제안한 2 자유도 최적 서보 제어 기는 리카티 방정식의 해나 가중행렬을 사전에 고려할 필요가 없고, 제어기 구조도 입출력 비간섭화된 PI 제어기 구조와 유사하여 실시간 구현이 용이함은 물론 최적 제어 성능을 가지고 있어 코일 권취 장력을 제어하는데 매우 효과적임을 보인다. 그리고 코일 속도나 길이 변동에 의한 외란 등의 제어에도 매우 효과적임을 보인다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 코일러 시스템의 상태공간모델을 도출하고, 이를 기초로 제 3장에서는 ILQ 최적 제어기와 외란 관측기를 설계한다. 제4장에서는 컴퓨터 시뮬레이션 결과와 고찰을 통하여 제안한 제어 시스템의 유용성을 보인다. 끝으로 본 논문의 결과를 제5장에서 간략하게 요약한다.

    

    

  
    
      2. 코일러 시스템 모델링
      Fig. 1에서 제어대상은 코일의 미단부가 최종 스탠드(F7)를 빠져나와 코일이 맨드렐에 권취되는 코일러 시스템으로 설정한다. 코일러 시스템을 간략히 모델화하면 Fig. 2와 같으며, 여기서 모델링은 열연 코일이 사상 압연기의 최종 스탠드를 빠져나온 후의 미단부만 고려하기로 한다.
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          Coiler system of hot rolling mill
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Coiler model of hot rolling mill
        
        

        

      

      코일러 시스템의 제어입력 u와 관측출력 y를 각각 u=TMref FPrefT, y=[ωM σPM]T로 설정하며, 단, [∙]T는 전치행렬을 나타낸다. TMref는 맨드렐의 목표 구동 토크, FPref는 핀치 롤에 의하여 가해지는 목표 코일 장력이며, 나머지 기호들은 기호 설명 부분을 참조하기 바란다. 그리고 맨드렐 구동 토크 TM은 TMref에 대해서 지연이 없고, 반면에 핀치 롤에 의해 부가되는 장력 FP는 FPref에 대해서 1차 지연 특성을 가진다고 가정한다.

      먼저 최종 F7 스탠드 출측의 판속을 υp로 하면 핀치 롤을 빠져 나와 맨드렐에 권취되는 코일 선속력은 RMωM이 되고, υP와 RMωM과의 차를 적분하면 F7 스탠드와 핀치 롤 간의 압연 코일 변화량 xp는 다음 식 (1)을 만족한다.
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      이때 코일 권취 장력 σPM(t)=kpxp(t)+Fp(t)이므로, 맨드렐의 운동 방정식은 식 (2)와 같다.
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      최종 스탠드에서 핀치 롤까지의 코일 거동에 대한 운동 방정식은 아래 식 (3)과 같다.
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      핀치 롤의 1차 지연 특성을 고려하면, 핀치 롤에 대한 운동 방정식은 다음 식 (4)와 같다.
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      따라서 상태변수를 식 (5)와 같이 정의하면,
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      식 (1)∼(4)로부터 코일러 시스템에 대한 상태공간모델은 다음 식 (6), (7)과 같이 주어진다.
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      3. 코일러 시스템 최적 제어기 설계
      
        3.1 ILQ 피드백 최적 제어기
        이 절에서는 식 (6), (7)에서 주어진 상태공간모델에 기초하여 ILQ 최적 서보 제어기를 설계한다. 피드백 서보 제어기와 ILQ 제어기의 구체적인 설계 순서는 문헌4)을 참고 바란다.

        [STEP 1] 제어대상이 가제어/가관측임을 확인한다. 가제어/가관측이면 ILQ 서보 제어기의 설계가 가능하다.

        [STEP 2] 제어대상의 입출력에 대한 상대차수 d를 d=min{l|ckAl-1B≠0}, k=1,2로 정의하면, 상대차수는 각각 d1=1, d2=1이 된다.

        [STEP 3]	상대차수로부터 제어대상에 대한 비간섭화 행렬 D와 역행렬 D-1은 식 (8)과 같다.	비간섭화 행렬의 역행렬이 존재하므로, 제어대상은 비간섭화가 가능함을 확인한다.
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        [STEP 4]	비간섭화된 제어대상에 대하여 목표	멘드렐 각속도 제어 시스템과 권취 장력 제어 시스템들의 특성 방정식을 각각 ϕ1(s)=(s+ω1)d1, ϕ2(s)=(s+ω2)d2로 설정한다. 여기서	ω1, ω2의 역수는 비간섭화된 각 제어 시스템의 목표 시정수가 된다.

        [STEP 5] 기준 적분 제어게인 KI0와 기준 상태 피드백 제어게인 KF0를 구하면 각각 다음과 같다.
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        [STEP 6] 최종적으로 ILQ 서보 제어기의 제어게인과 제어입력 u는 각각 다음 식 (10), (11)과 같으며, 여기서 Ks는 제어게인 조정 행렬이고,	Ks1, Ks2는 제어게인 조정 파라미터들이다.
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        3.2 외란 관측기 및 피드포워드 제어기
        권취 코일의 미단부에서 장력 변동을 유발하는 외란 요소로서는 사상 압연의 최종 스탠드를 빠져 나오는 코일 속도 υP의 변동과 코일의 길이 xP에 대한 변동이 지배적이다. 이들을 각각 외란으로 고려하여 각각 dυp(t), dxp(t)로 정의한다.	외란 관측기 설계법은 Gopinath의 전 상태 관측기 구성법6)을 이용한다.

        외란 d=[dυp(t), dxp(t)]T를 각각 다음 식 (12), (13)과 같이 고려한다.
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        여기서 Dυp, Dxp는 상수 행렬로 가정하며, 외란 의 동특성을 다음 식 (14)와 같이 고려한다.
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        제2장에서 구한 식 (6)의 상태공간모델에 식 (14)의 동특성을 포함한 확대 제어대상의 상태벡터를 x~=dυp  dxp  ωM  υp  xp  FpT로 정의한다. 이때 식 (6)에서 주어진 상태변수들은 모두 관측 가능하므로, 외란 관측기는 다음 단계를 통하여 설계된다.

        [STEP 1] 식 (6)과 (12)∼(14)를 결합한 확대 제어대상을 아래 식 (15)와 같이 구성한다.
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        여기서 O, I는 각각 영행렬과 단위행렬이다.

        [STEP 2] 확대 제어대상의 가관측 행렬 랭크가 6이므로 식 (15)의 확대 제어대상이 관측 가능함을 확인한다.

        [STEP 3]	확대 제어대상에 대하여 최소차원 상태 관측기는 다음 식 (16)과 같이 얻어진다.
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        위에서 L, Tobυ, Tobx는 각각 관측기 행렬과 외란 관측기의 시정수들을 나타내며, 이들은 빠른 속도로 외란이 추정될 수 있도록 적절히 결정한다. 따라서 추정된 외란 d^를 이용하여 피드포워드 제어기를 구성하면 제어입력은 uFF=KFFsd^와 같이 얻어진다. 일반적으로 외란 추정을 활용한 피드포워드 제어기는 제어대상의 역 모델을 이용하지만, 역 모델은 동특성을 포함하고 있어 실제 구현이 어렵다. 그래서 본 논문에서는 실 시스템에로의 적용을 위하여 상수 행렬로 설정한 후, 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 외란 억제 성능이 양호한 값으로 결정하였다.

        Fig. 3은 코일러 시스템에 대한 2 자유도 최적 서보 제어 시스템의 블록선도를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Optimal control system of the coiler system with a disturbance observer
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 컴퓨터 시뮬레이션 결과
      이 장에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 제 3장에서 설계한 제어 시스템의 결과를 고찰한다.	시뮬레이션 시 사용한 시스템 파라미터 제원은 JM: 4.652×103 Nm, RM: 1.3 m, Mp: 2.808×103 kg, kp: 3.248×106 N/m, τp: 0.02 sec이며, 감쇠계수 Dp, DM의 값들은 물리적으로 시스템 동특성에 적합한 값으로 설정하였다. 또한 JM과 RM 등은 코일이 권취됨에 따라 변화하는 시변 파라미터들이지만, 여기서는 상수로 가정하고, 출력의 목표값은 ωMref=13.33 rpm, σPMref=23.250 kPa로 설정하였다.

      Fig. 4는 외란 dυp(t), dxp(t)의 추정 결과를 나타내며, 그림에서 외란 관측기가 외란을 매우 양호하게 추정하고 있음을 알 수 있다. 참고로 여기서는 외란 관측기의 시정수를 0.2초로 하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Estimated values of disturbances(dυp, dxp)
        
        

        

      

      Fig. 5와 Fig. 6은 각각 맨드렐 각속도와 코일 권취 장력에 대한 제어 결과를 나타내고 있다. 그림에서 ILQ는 외란을 고려하지 않을 경우의 ILQ 최적 서보 제어기의 결과를, ILQ+without DOB와 ILQ+with DOB는 각각 외란을 고려한 경우에 있어 외란 관측기를 활용하지 않은 결과와 활용한 결과를 나타내고 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Angular speed of mandrel
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Tension between pinch roll and mandrel
        
        

        

      

      Fig. 5에서 외란이 작용하지 않을 경우, ILQ 서보 제어는 시정수가 약 0.2초이면서 정상상태오차가 0으로 수렴하는 목표 추종 성능을 만족하고 있으며, 외란을 고려할 경우, 외란 관측기를 활용한 피드포워드 제어를 하지 않더라도 각속도에 대한 목표 추종 성능이 매우 양호함을 볼 수 있다. 그 이유로서는 고려한 외란들의 영향이 실제 맨드렐 각속도에 큰 영향을 미치지 않기 때문인 것으로 생각된다. 또한 ILQ 서보 제어 시스템은 각 입출력에 대하여 비간섭화된 형태로 설계되므로, 외란의 영향을 적게 받는 맨드렐 각속도는 ILQ 제어만으로도 충분히 제어가 가능한 것으로 판단된다.

      반면에 Fig. 6의 장력 제어 결과를 보면, 맨드렐 각속도 제어 결과와는 달리 ILQ 피드백 제어만으로는 외란의 효과를 충분히 제어할 수 없음을 알 수 있다. 따라서 외란 관측기를 활용한 피드포워드 제어가 동시에 수행되어져야 외란 제어 성능을 가진다는 것을 알 수 있다. 따라서 본 논문에서 제안한 최적 서보 제어 시스템은 권취 코일 미단부의 장력 제어에 효과적임을 알 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 열연 코일 미단부에 대한 맨드렐 각속도와 권취 장력에 대한 2 자유도 최적 서보 제어 시스템을 설계하였다. 제어 시스템은 피드백 ILQ 최적 서보 제어기와 외란 관측기를 활용한 피드포워드 제어기로 구성하였다. 특히 ILQ 최적 제어기는 가중행렬의 선정과 관계없이 항상 최적성을 보장하고, 외란에 대해서도 효과적인 제어가 가능함을 알 수 있었다. 또한 제어기의 구조각 입출력 간의 비간섭화로 인하여 각 채널마다 독립된 PI 제어를 수행할 수 있어 제어 알고리즘의 현장 적용성이 매우 클 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ―
      
        
          	
          	
        

        
          	
            σPM : 
          
          	
            핀치 롤과 맨드렐 간의 장력 [kN/m]
          
        

        
          	
            ωM : 
          
          	
            맨드렐 각속도 [rpm]
          
        

        
          	
            kp : 
          
          	
            열연 코일의 강성계수 [kN/m]
          
        

        
          	
            υp : 
          
          	
            F7 스탠드 출측 속도 [m/s]
          
        

        
          	
            Fp : 
          
          	
            핀치 롤 부가 장력 [kNm]
          
        

        
          	
            TM : 
          
          	
            맨드렐 회전 토크 [kNm]
          
        

        
          	
            JM : 
          
          	
            맨드렐 회전 관성모우멘트 [kNm]
          
        

        
          	
            RM : 
          
          	
            맨드렐 롤 반경 [m]
          
        

        
          	
            DM : 
          
          	
            맨드렐 점성 감쇠계수 [kNs/m]
          
        

        
          	
            Mp : 
          
          	
            열연 코일의 상당 질량 [kg]
          
        

        
          	
            Dp : 
          
          	
            코일 접촉면 점성 감쇠계수 [kNs/m]
          
        

        
          	
            τp : 
          
          	
            핀치 롤의 ACR 시정수 [sec]
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