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고로 용융물 레벨 변화 추정을 위한 디지털 필터 설계

조내수1·한무호2·권우현1·최연호3,+

The Design of Filter for Hearth Liquid Level Estimation in Blast Furnace
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Abstract

Optimizing the tapping time of a blast furnace is important to a stable operation and life extension. To optimize the tapping time of the
blast furnace, the location of Hearth Liquid Level should be recognized. There are several ways to measure the hearth liquid level in the
blast furnace, such as Electromotive Force(EMF) measurement, pressure measurement by putting in nitrogen probe and manometry with
strain gauge. In this paper, it will be discussed using strain gauge among the three methods. Conventional strain gauge must be revised
periodically. Since, internal pressure, temperature of internal refractory material and wind pressure have effect on the strain gauge.
However, static pressure value is required to compensate. To solve these problems, this paper suggests finding relationship between
Hearth Liquid Level and strain gauge output, adding digital filter in strain gauge. Using the proposed method, it was possible to estimate
the hearth liquid level and determine the appropriate tapping time. Usefulness of the proposed method through simulations and
experimental results are confirmed.
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1. 서 론

최근들어고로는대형화되어조업및설비면에서기술개발에의

한생산성에비약적인향상을가져왔다. 고로조업에서는조업의안

정이무엇보다도중요한과제이며, 철광석의환원을위해제철소전

체에너지의대부분을소비하기때문에안정조업에의한고능률의

조업이요구되고있는상태이다. 고로조업의안정화를위해서는용

융물의원활한배출을통한출선작업의안정화가가장중요하다. 출

선작업시고로내부를볼수없는제한성때문에현재까지는조업

데이터를기초로간접적으로판단하거나대부분조업자들의경험에

의존하고있는실정이다. 이와같이고로출선작업에따른노저용

융물배출상황을직접적으로알수없기때문에출선조업이불량할

때에는 용융물의축적으로 인한노황악화를 이야기할 수 밖에없

다. 또한2개출선구사용시안정조업을위해서는노저용융물상태

를항상감시하여먼저폐쇄하여야할출선구를결정하거나, 2개의

출선구사용시점을판단해야할필요가있다. 고로공장에서는국

부적인노저연와침식방지, 노벽부착물제거, 출선시간의조정등

을목적으로열풍제어변(hot blast flow control valve)을설치하

였으며, 이의효율적인운영에필요한조업기술을개발하기위해시

험조업을실시하고있다. 그러나열풍제어변의시험조업실시를통

한출선시간의연장효과를확인하기위해서는용융물의거동을파

악해야가능하다. 만약노저용융물레벨을측정할수있다면용융

물의원활한배출및출선구개폐시기를결정하는데유용할것이다.

현재까지용융물레벨을측정하기위한기술로는평량기를통하여

용선차(torpedo ladle car)내의용선수선량을측정하고, 수재슬래

그의운송용벨트컨베이어모터의부하전력에의해슬래그배출량

을환산하여물질수지를통해용융물의높이를계산하는방법이있

다. 그러나이방법은슬래그를전량수재처리하지않을경우에는

추정치를사용하여야하고, 실제벨트컨베이어모터의부하전력에

따른계산식의정확도가떨어져조업에효과적으로사용되지는못

하고 있다[1-4]. 다른 방법으로는 노내에서 발생하는 기전력을 측

정하여 노내 용융물 레벨을 예측하는 기술이 1984년 러시아의

V.N.Dorofeev등에의해제안되었다. 이방법은설치측면에서용

이한방법이다[2]. 그러나용융물레벨변화가노하부기전력에미
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치는영향즉기전력과융융물레벨사이의관계가명확하지않다는

문제점을가지고있고, 현재둘사이의관계규명을위한연구들이

이루어지고있다. 따라서이방법은절대적인용선레벨예측에어

려움이있으며실제조업에서는참고데이터로활용하고있다.  

1990년도초반 Bluescope Steel에서고로내부압력측정을통

한레벨예측방법을수행하였다. 이방법은압력이낮고일정한질

소를 프로브로 주입하여 고로 내부 압력을 측정하는 방법이다[3].

이때측정압력에서송풍압력(blast pressure) 및프로브에서의압

력손실을제거하면고로내부의정지압력을비교적정확한계산할

수 있다. 그러나 이 방법은 설치측면에서 영구적인 설치가 불가능

한방법으로기타용선레벨측정기법에있어서보정용신호로사

용한다[4]. 마지막으로스트레인게이지를이용하는방법이다. 스트

레인게이지는물체의전기저항값은길이와단면변화에의하여변

화한다라는 원리를 이용하는 측정소자이다. 스트레인게이지의 특

징은정도가높고온도변화에대한영향이적으며, 직류및교류회

로에도 사용가능하고, 진동 및 외부의 충격에 비교적강하다. 또,

연속측정이가능하고주파수응답특성이우수하다. 그러나습기에

의한오차가크며, 변환신호가작으므로증폭기를필요로한다.

스트레인게이지의원리를간단한수식으로정리하면식(1)~(2)으

로나타낼수있다.

여기서, 

ε: strain (με),б : stress (kg/cm2)

K : modulus of elasticity(kg/mm2)

E : gauge factor, : gauge resistance (Ω)

ΔR : changed gauge resistance (Ω)

L : gauge length (mm)

ΔL : changed gauge length (mm)

스트레인게이지를이용하는방법은연속적이고유지보수가필요

없는 방법으로 2001년 이후 CRM[5]에서는 Arcelor Group의 몇

개고로에서설치운용되고있으며, 주기적인보정을필요로한다.

또출력값이용선및풍압의영향을많이받으며, 센서선택과관련

전자부품및설치위치선택에주의할필요가있다[2-4]. 위의방

법들중에서가장정확한방법은고로내부압력을측정하는방법이

며스트레인게이지측정값은고로내부의압력과고로내부내화물

의온도와관련성이있으나EMF 방법에비해좀더정확한값을얻

을수있다[3, 4]. 따라서본논문에서는노저용융물의저선량을측

정할수있는위의네가지방법중스트레인게이지를이용한방법

의문제점을해결하기위한방법을제안한다.

제안한 방법은 스트레인게이지로부터 측정된 신호에 포함된 노

저온도, 풍압, 센서잡음등으로부터발생되는불필요한신호를제

거하는방법이다. 본논문에서제안된방법의유용성을확인하기위

하여광양제철소고로에측정시스템을구현하여실험하였다. 실험

결과용융물레벨변화와본논문에서제안한필터를통과한스트레

인게이지의출력변화가잘일치함을확인하였다.

2. 실험 방법

2.1 스트레인게이지측정시스템의구성

Fig. 1에실험을위한전체시스템의구성을나타내었다. 고로에

스트레인게이지를 부착하고, 스트레인게이지에서 출력된 신호를

Local Panel에서 1차처리후컴퓨터로전송하면컴퓨터에서데이

터를 최종 처리하는 방식으로 구성되어있다. Local Panel에서는

스트레인게이지에서출력된신호를Fig. 2와같은형태로구성해서

처리한다. 스트레인게이지회로는일반적으로브리지회로로구성

되며차동증폭기를통해스트레인게이지의출력값을증폭시킨후

전원에의한 60 Hz 노이즈를제거하기위해노치필터와고주파잡

음을제거하기위한저역통과필터즉, LPF(Low Pass Filter)를거

친신호를16 비트디지털신호로변환하여사용하게된다. 

ε= 
ΔL(하중작용후변화된길이)

L(하중작용전의길이)

= K = K×ε
ΔR

R

ΔL

L
= K

б

E

(1)

(2)

Fig. 2. Configuration of measurement system using a strain gauge.

Fig. 1. Layout of a whole system.



Fig. 6. Result of the FFT of the data of  Fig. 5.
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Fig. 3은 설치된센서부와컴퓨터와의상호연결방법을나타내

며, RS485 통신을이용하여데이터를교환하게된다. Fig. 3에 센

서는 고로에 부착되어있는 스트레인게이지와 온도센서를 의미한

다. 스트레인게이지는온도계수가7 ppm/℃인일본KYOWA 사의

KFG-5-120-D16-11L1M2S사용 하였다. 스트레인게이지에 입력

되는전원은독립절연된초정밀급으로적용하여잡음을최소화하

였다. 스트레인게이지의온도에대한영향을보상하기위한온도센

서는 PT-100을 사용하였으며 4선식 RTD로스트레인게이지부착

지점에온도를계측한다. 온도센서출력역시스트레인게이지측정

시스템과같이 60Hz 노치필터가사용되었으며, 400 μA 정밀전류

원구동방식을채택하였다. 또 온도센서의비선형특성은소프트웨

어에서보정하여0 ℃~ 100 ℃까지측정가능하게하였다.

2.2 스트레인게이지설치위치

Fig. 4와같이노저최하단부의출선구와동일한방향으로스트

레인게이지센서를 4개설치하였으며, 온도센서인PT-100도동일

한위치에부착하였다.

2.3 스트레인게이지데이터의분석

본논문에서는스트레인게이지데이터와고로용선레벨의관계

를규명하기위하여스트레인게이지출력을 10초주기로샘플링하

여48시간동안관측한데이터를Fig. 5에나타내었다. 이결과로부

터다음과같은사실을알수있다.

첫째, 스트레인게이지출력은채널별직류옵셋(DC offset)이다

르게나타난다. 이것은센서설치위치의장시간경련변화에의해

나타나거나, 초기프로그램기동시설정치상이로인해발생된다.

둘째, 기준선(base line)의 변동이 존재한다. 이것은 고로 내부

온도변화는결국고로외피의수축팽창으로이어지고그주기가용

선레벨에 의한 주기보다 길다. 따라서 의미 없는 신호로써 제거가

필요하다.

셋째, 용융물의레벨정보를포함하는신호는약 2시간에서 3시

간정도의주기를가지고동작한다.

위 사실로부터용선레벨과스트레인게이지출력, 온도 변화및

풍압의관계를정형화된수식으로표현하기는어렵다. 그러나스트

레인게이지데이터를주파수분석해서용융물의레벨정보를포함

한데이터만추출가능하다는것을알수있다. 위내용을기반으로

스트레인게이지 데이터에 대한 FFT(Fast Fourier Transform)을

수행하면 Fig. 6의결과를얻을수있다. FFT 결과각채널별직

류성분의크기가다르게나타나며, 각 채널별로주파수특성은유

사하게나타남을알수있다. 일반적으로모든신호들은식(3)으로

표현되며직류성분과기본주파수의배수로조합된다[7]. 스트레인

게이지 데이터에서 직류옵셋성분과 기준선의 변동에 영향을 주는

고로내부의온도변화와고로외피의온도변화는 12시간이상의주

기를가지는 1, 2차고조파성분으로나타난다. 이성분은용선레벨

의추정에있어서필요치않은잡음성분으로제거가필요하다.

Fig. 3. Data acquisition system with RS-485 communication
interfaces.

Fig. 4. Local positions of strain gauges installed in a blast furnace.

Fig. 5. Strain gauge data measured for various tap hole.



다음은위식으로부터스트레인게이지출력중불필요한성분을

제거한데이터의특성을알아본다.

2.4 스트레인게이지데이터의신호처리

Fig. 6의결과로부터직류옵셋성분과저주파성분을제거한스트

레인게이지 출력 신호의 특성을 알아보기 위해 Table 1의 경우에

대해서FFT된신호를 IFFT(Inverse Fast Fourier Transform)로

복원하였다. Table 1의 case 1은 스트레인게이지신호에서직류옵

셋성분을 제거한 신호를 복원한 경우이며 case 2, case 3은 각각

case 1에 대해 제1고조파(1st harmonics)와 제2고조파(2nd

harmonics)를 제거한 경우에 복원된 신호를 의미한다. 위의 세가

지경우에대한신호처리결과는네개의출선구가같은경향을나

타내므로편의상1번출선구에대해서만나타내기로한다. Fig. 7에

는 신호처리 전 스트레인게이지 출력을 나타내었고, Fig. 8에

Table 1의방법으로신호처리한후결과파형을나타내었다.

이결과로부터신호처리후스트레인게이지파형에서기준선의감

소는case 3, case 2, case 1 순으로나타남을알수있다. 이로부터

기준선의주파수가24시간과 12시간사이에존재한다는것을알수

있다. 따라서기준선의영향을제거하기위해서는HPF(High Pass

Filter)가필요함을알수있다. 또직류옵셋성분을제거함으로써신

호처리결과파형이y축0을중심으로형성된다는것을알수있다.

다음은 3개의출선구에대해표 1의 각각의경우를적용한결과

를Fig. 9 ~ Fig. 11에나타내었다. Fig. 9와Fig. 10에서보다Fig.

11의각출선구의파형이비슷하게나타남을알수있다. Fig. 12는

Table 1의 case 3에 대해서현장조업데이터와신호처리결과를

비교 하였다. Fig. 12의 결과 직류옵셋성분과 기준선 주파수 제거

만으로도현장데이터와유사한특성의데이터를추출할수있음을

알수있다. 위의 case 3의신호처리결과로부터채널별직류옵셋

성분의변동과기준선성분의변동이대부분제거됨을알수있다.

따라서위실험으로부터스트레인게이지출력신호와용융물레벨

정보를일치시키기위한필터설계의기본방향을마련할수있다.

즉 직류성분과저주파성분및고주파성분을적절하게제거하면스

트레인게이지출력과용융물레벨정보를일치시킬수있다.
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(3)

Table 1. Experimental conditions

Conditions

Case1 Origin-DC offset

Origin-(DC offset+1st harmonics)

Origin-(DC offset+1st 2nd harmonics)

Case2

Case3

Fig. 7. Strain gauge data without a signal processing(tap hole 1).

Fig. 8. Strain gauge data with a signal processing(tap hole 1).

Fig. 9. Result of a signal processing of the case 1 for various tap hole.

Fig. 10. Result of a signal processing of the case 2 for various tap hole.

Fig. 11. Result of a signal processing of the case 3 for various tap hole.



Fig. 16. Proposed filter output according to tapping time of the blast
furnace.

2.5 디지털필터설계

위의신호처리결과로부터상기기능을수행할수있는디지털필

터는 Fig. 13과 같이구성된다. Fig. 13의 신호처리과정은다음과

같다.  

첫째, 스트레인게이지출력값에포함된직류옵셋성분을구하기

위해LPF를이용해입력신호의평균값을구한다.

둘째, 고주파성분값을제거하기위해입력신호와HPF 처리된

신호의차이를구한다.

셋째, 2의결과에포함된고주파성분을LPF로제거한다.

넷째, 1의 결과와 3의 결과의차를구하면직류옵셋성분과고주

파신호가제거된신호를얻을수있다.  

본논문에서설계한필터들의차수는모두저차로설계하였다. 고

차필터의경우입력신호에대한위상지연이발생할수있고, 계산

량의증가로시스템구현비용이증가한다는문제점이있다[7, 8].

용선레벨의변동에의한전형적인파형의주기는2시간에서 3시

간사이값을가진다. 따라서필터의차단주파수는 0.5시간에서 4

시간범위로설정하여설계할수있다. 본 논문에서는현장조업데

이터와필터출력신호의크기와위상을고려하여필터의차단주파

수를1.74시간즉, 0.001 rad/sec로설계하였다. 

설계된필터의성능을검증하기위해서스트레인게이지출력신호

와유사한입력신호를램프파와정현파로만들어설계한필터에입력

하였다. 그결과LPF만통과시킨결과와제안한필터를통과시킨결

과를비교하기위해Fig. 14에나타내었다. LPF만을통과시킨출력은

고주파성분은대부분걸러내지만, 직류옵셋성분은그대로출력되나,

제안한방법은고주파성분과직류옵셋성분모두제거됨을알수있다.

3. 결과 및고찰

실시간현장조업데이터와본논문에서제안한방법으로구현된

용선레벨추정시스템과의추이결과를약 24시간동안비교하여

Fig. 15에 나타내었다. Fig. 15의 결과현장조업데이터와제안된

방법의결과가유사한특성임을알수있다. 

마지막으로현장조업중탭홀(tap hole)을개방한결과와본논

문에서제안한방법의결과를 Fig. 16에 나타내었다. Fig. 16의 사

각파의크기가 (-)에서 (+)로 교차하는순간이탭홀을개방한시점

이며, (+)에서 (-)로교차되는순간이탭홀을폐쇄한시점이다. 여기

서 y축의 0점의의미는출선에의한용선레벨변동폭의평균을의

미한다. 이결과탭홀개폐시점과제안된방법의신호와의관련성

으로부터설계된필터의출력을이용하여탭홀개방과폐쇄신호로

활용한다면신뢰도높은출선시점을자동으로정할수있다. 따라

서고로의출선작업을원활하게할수있다.
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Fig. 14. Simulation result of the proposed digital filter system in Fig.
13(input signal, including a ramp wave an sine waves).

Fig. 15. Compare the poerating data with the proposed filter output
signal.

Fig. 13. Block diagram of the proposed digital filter system.

Fig. 12. Compare the real time operating data with the case 3.
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4. 결론

고로의용융물레벨을추정하기위한방법중스트레인게이지방

법은용융물의높이와스트레인게이지출력값사이의정량화된수

식을구하기가어렵다. 또 정기적으로보정을해야하며보정을위

해서는정지압력값이필요한문제점이있다. 따라서본논문에서는

이런문제를해결하기위해스트레인게이지출력에디지털필터를

추가하는방법을제안하였다. 제안된방법은스트레인게이지데이

터에포함된직류옵셋성분과고로의온도변화및고주파노이즈성

분을 제거 하는 방법이다. 실험을 통하여 제안된 방법이 용융물의

높이변화를잘추정함을확인하였으며, 그 결과제안된방법이고

로의출선시점을선택하는데유용함을확인하였다.

본논문에서제안된방법이고로의용선레벨과스트레인게이지

데이터와의정량화된수식을만드는데귀중한데이터로이용되리라

판단된다.
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