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서론

  철강업에서 가열로(reheating furnace)는 슬라브(slab), 빌레트(billet) 등을 균일한 목표온도까지 

가열하는 주요한 공정이다. 가열로에 장입된 슬라브는 일반적으로 3~4개의 가열구간을 통과하고, 
이때 슬라브는 차후 공정인 압연에 피해를 주지 않도록 최대한 목표온도에 근접해야하고 단면방

향의 온도도 균일해야한다.

  슬라브의 가열은 가열로내에서 전진하면서 각 가열구간의 특정 위치에 설치된 버너들에 의해서 
이루어지며 가열의 불균일은 버너의 위치, nose부의 존재, 유입공기등의 영향을 받는다. 또한 슬라

브의 가열로내에서 지지를 위해서 설치되는 skid 시스템의 skid pipe의 존재 때문에 복사의 방해

와 전도의 상이성이 존재하고 이로인해 슬라브의 바닥에는 자취(skid mark)가 남게되고 skid 
beam의 위치에서는 심한 온도 편차를 보인다.

  이러한 시스템 상황에서 슬라브의 내부 온도를 알기위해서는 실제 조업에서 온라인으로 측정할 

수 없으므로, 전열 해석 모델을 이용하고, 이러한 전열해석모델의 정확도는 소재의 물성치와 경계 
조건을 처리방법에따라 크게 좌우된다. 

  본 연구에서는 후판 가열로의 슬라브온도 예측모델의 경계조건을 처리하기위하여 필요한 가열

로 내부 온도 분포를 길이 방향으로 추정하기위한 모델을 dynamic PLS 기법으로 접근하는 방법
을 제시하고 이를 이용하여 전열 해석 모델의 정확을 확보하는 것을 알아보고자 한다.

이론

1. 전열지배방정식

 가열로 내부에 존재하게되는 슬라브의 비정상(nonstationary) 온도분포는 3차원 전도방정식으로 

표현된다.
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일반적으로 공정제어를 위해서는 위의 슬라브 전체에 대한 3차원 모델을 활용하는 경우 푸는 시

간의 제약 때문에 슬라브의 특정 위치별로 1차원 모델로 근사하여 처리하는 것이 일반적이다. 

2. 전열 경계조건
 가열로내에서의 경계조건은 연소가스(CO2, H2O, SO2)와 벽면에서의 복사에 의해 대부분 지배되

므로 이를 열유속 밀도의 형태로 표현하면 아래와 같다. 
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여기서, 우변의 첫째항은 가스에 의한 열유속으로 ε g, Ags는 각각 가스의 복사율, 흡수율로서 연

소가스의 조성, 슬라브온도, 가스온도,가스층두께의 함수이고, 둘째항은 벽면과의 직접복사에 의한 

것으로 ε sw=ε sεwτ gmf sw+Δε f로 모델링된다. 형상인자( f sw)의 계산 방법은 Lindhom방식을 수정

하여 적용한다. 가스복사관련 모델은 Leckner의 방식을 적용한다. 이러한 경계조건에서 가열로내 

위치별 가스온도(Tg ) 분포를 얻는 것이 선행되어야 한다. 본 연구에서는 이 가스온도 분포를 얻기

위한 강건 모델을 개발하는 것을 목표로 둔다.  
3. DPLS(Dynamic Projection to Latent Structure)

  PLS는 변수들을 2개의 블록으로 나누어서 각 블록에 PCA를 실행하고 두 블록사이의 관계를 

inner relation(가장 단순한 경우에는 least square regression시키는 것)으로 설정하는 구조로 되어
있다. 실제로 계산에 쓰이는 PLS모델은 NIPALS 알고리즘(7)의 특성 위에 만들어진다. PLS 모델은 
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입력 정보 X와 출력정보 Y로 각각 나타나는 outer relation과 두 블록사이를 연결짓는 inner 

relation으로 구성된다. X 와 Y블록에 대한 outer relation은 다음과 같이 얻어진다.
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여기서 T와 U는 각각 X와 Y블록의 score 벡터로 이루어진 score행렬이고, P와 Q는 각각의 

loading 행렬이고, E와 F
*는 각각의 잔차이다. 위에서 a는 얻고자하는 주요 인자(principle 

component)의 개수이고 모든 인자들이 이용되면 E=F*=0이 된다. 실제로는 ||F*||가 최저 값

을 가지면서 X와 Y사이의 관계를 가장 잘 표현할 수 있는 최소의 a개를 선정한다. 이때 X와 

Y의 내부관계는 각 블록의 score 벡터들에 의해서 이루어진다. 선형 관계를 가정하고 이를 도시

하면 그림1과 같다.

Y블록이 단 변수(single variable)인 경우에는 PCR(Principal Component Regression)방법을 이용

하여 관계식을 구성하는 것이 일반적이며 선형 관계식을 도출한다면 아래처럼 근사식을 구한다.

   Y= T T+F

여기서 는 근사계수이고 = (T TT)− 1T TY로 얻어진다.

이러한 기본 PLS구조에서 dynamic PLS를 구성하는 방법은 

parametric model를 구성하는 기본 구조를 빌려와 아래과 같이 
독립변수 및 종속변수를 구성함으로서 얻어진다. 먼저 단변수에 

대한 FIR(Finite Impluse Respone)모델 형식은 다음과 같고,
y(t ) = a0x (t ) + a1x(t− 1 )+ + alx(t− l )

이러한 형식을 가지도록 PLS모델을 만들기 위해서 X블록은 다

음처럼 구성되어야한다. 
 XFIR = [X (t ) X (t − 1 )  ...  X (t − l )]

자주이용되는 또다른 형태의 모델 구조는 ARX(Auto regressive 
model with exogenous input)을 들 수 있고, 이것을 단변수에 

대하여 적용한다면,

  
y(t ) = b1y(t− 1 ) + b2y(t − 2 ) + + bmy(t− m) +

a0x (t ) + a1x (t− 1 ) + + alx (t− l )

처럼 표현되고 이러한 형식을 가지는 PLS를 구성하기위해서는 X블록을 

 X ARX = [Y(t − 1 ) Y(t− 2 ) ...Y(t − m )   X FIR ]

처럼 구성하면 된다. 즉 dynamic PLS는 X블록에 독립변수나 종속변수의 과거치를 추가하여 일

반적으로 구성한다.

실험

  후판 가열로에 대하여 측온 실험을 통하여 얻어진 데이터를 바탕으로 가스온도를 예측하기위해

서 여러 가지 모델을 시험하였다. 먼저 측정된 데이터들 중 분위기 가스온도에 영향을 미치는 대

략적 인자를 선정하면 {소재위치, 노내압력, 가스/공기사용량, 노벽 열전대 온도}으로 정리되고 이
들중 위치 및 압력을 제외하면 각대의 좌우상하에서 각각 측정되는 다차원변수들이다. 데이터 샘

플링 시간은 30초등간격으로 이루어진다. 여기서 장입되는 소재들이 시험재와 동일한 강종으로 흡

열효과가 거의 일정하다고 가정하여야 한다. 모델 개발 시에는 공기사용량을 직접이용하지 않고, 
공기량을 가스량으로 나눈 공기비를 이용하였다. 이렇게 얻어진 데이터는 크기는 379x19(X:17, 

Y:2)이고, 그림2에는 위치에따른 온도를 도시하였다. 이들에 대하여 기본적인 처리과정(centering 

& scaling)을 거치고, 몇가지 모델 형식에 의해서 만들어진 결과는 그림3과 같다.

그림 1 The inner relation. A 
linear regression of u against t
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그림 2 가열로내 분위기온도 분포

       

그림 3-a) 10PCs with 0 lag

그림 3-b) FIR, 10PCs with 1 lag

     

그림 3-c)ARX, 10PCs with 1 lag

그림3-a는 과거치를 이용하지 않는 일반적인 모델 형식의 PCR로서 16개의 독립변수를 가지는 것

을 PLS처리 과정에 따라서 특성벡터를 구하는 과정을 거쳐 10개의 PC얻고 이것를 이용하여 모델

링한 것으로 SSE(
√
Σi (yi − ŷ i )

2)=4.221으로 얻어지고, 그림3-b는 순수 독립변수들에 대해서만 1 

time sampling lag를 가지는 FIR형식의 모델로서 동일한 PLS처리 과정을 통하여 상대비교를 위하

여 동일한 개수의 PC(10개)만를 활용한 모델로서 SSE는 3.931로 얻어졌다. 마지막으로 그림3-c는 

X블록에 종속변수(y)의 과거치를 가지는 ARX형식의 모델로서 이 경우 SSE는 2.253로 얻어졌다. 

결과 및 토론

전체입력 정보의 독립변수 16개인 것을 단순 PLS(16), FIR-PLS(32), ARX-PLS(33)에 대하여 적절한 
개수의 주요 인자를 선정하고, 이들을 활용한 강건한 PLS모델을 얻고 서로간의 비교 평가하는 과

정을 거쳐 종속변수의 과거치 정보를 활용하는 모델이 가장 강건한 모델인 것으로 판단된다. 

Inner모델에서는 선형식만을 활용하였는데 더 나은 결과를 위해서는 비선형 inner모델을 활용하는 
것이 필요할 것으로 판단된다. 이런 PCA기반의 모델을 활용함으로서 슬라브 전열모델의 안정성도 

더불어 향상될 것으로 본다..
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