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ABSTRACT

This paper proposes a framework to predict the mechanical fault of hot rolling mill system 
(HRMS). The optimum process of HRMS is usually identified by the rotating velocity of working 
roll. Therefore, observing the velocity of working roll is relevant to early know the HRMS 
condition. In this paper, we propose the framework which consists of two methods namely spectrum 
matrix which related to case-based fast Fourier transform(FFT) analysis, and three dimensional con-
dition monitoring based on novel visualization. Validation of the proposed method has been con-
ducted using vibration data acquired from HRMS by accelerometer sensors. The acquired data was 
also tested by developed software referred as hot rolling mill facility analysis module. The result is 
plausible and promising, and the developed software will be enhanced to be capable in prediction of 
remaining useful life of HRMS. 

* 
1. 서  론

고도로 자동화된 제철 생산설비에서는 돌발적인 

설비 고장이 생산에 지대한 영향을 미치기 때문에, 
설비 이상이나 열화 징후를 사전에 신속하게 검지하

고 계획적으로 정비할 수 있는 구조가 필수적이다. 
또한 국제적인 경쟁력 확보 측면에서 품질과 수율의 

향상은 물론이고, 설비의 수명을 최대한으로 연장하

며 정비비용을 절감할 것이 요구되고 있다(1,2).
예지진단(prognosis)은 결함이 진행되고 있는 하

위 시스템의 잔여유용수명을 정확하게 예측하는 기

술이다(3). 가장 널리 사용되는 개념은 현재의 설비 
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상태나 과거의 운전이력을 고려하여 고장이 발생되

기 전까지 가용시간이 얼마나 남았는지를 예측하는 

것이다(4). 특히 중요 핵심설비에서 결함이나 고장 

발생이 치명적인 영향을 미칠 때 예지진단은 더욱 

요구된다. 예지진단과 더불어 성장하고 있는 결함의 

감지와 감지된 결함의 진단을 수반해야 한다. 현재 

시점에서 미래의 상태를 예측하고 잔여수명 이전에 

발생할 수 있는 결함을 감지하여, 원인을 분석할 수 

있는 특징을 가지고 있기 때문에 체계적인 연구가 

필요한 분야이다(5). 
또한 제철 제조설비 등에 이용되는 각종 핵심 기

계설비의 상시 건전성감시, 향후 수명예측 및 결함

진행 정도를 파악하고 상태를 파악하기 위한 각 결

정 단계(수명예측, 결함감지 및 결함진단)에서 신뢰

성 높은 결과를 추론하기 위해 데이터를 융합하는 

새로운 형태의 IT 기반의 전문가시스템이며 지식 

기반의 서비스기술이다. 이와 같은 지식 기반의 서
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비스기술은 노후 설비의 교체나 신규 설비 증설의 

어려움, 정비비용의 과다, 인건비 상승 등의 문제를 

해결하기 위해 현재 상태감시시스템을 보완하거나 

대체하기 위해서도 필요하다.
현재 제철 현장에서는 설비의 신뢰성 향상을 목

적으로 필수 설비에 대해 상태감시 장비를 구축하

여 운용 중에 있으나, 공장 내의 모든 장비를 실시

간으로 감시하는 것은 네트워크 효율의 측면에서 

무리가 있기 때문에 진동 실효치와 경향 값만이 최

종 보고되고 있다. 이러한 과정에서 과도한 정비비

용의 손실을 줄이기 위해 기존의 설비진단기법에 

대한 전략적인 변화가 필요하다.
이 논문에서는 이와 관련하여 후판 압연설비관리

에 대한 문제점 분석과 이를 해결하기 위한 방안으

로 고장예지를 위한 프레임워크를 제안하였다.

2. 설비 분석

압연은 회전하고 있는 롤(roll) 사이에 금속 소재

를 통과시켜서 롤의 압력에 의하여 단면적 두께를 

감소시켜 판재, 형재 및 봉재를 성형하는 가공방법

이며, 단조와 같이 조직이나 성질이 우수한 제품이 

얻어진다. 그리고 주조와 단조에 비해 작업이 신속

하고 생산능력이 크므로 같은 단면의 제품을 다량 

생산하는데 용이하다. 열간 압연은 압연 전 원재료

에 해당하는 슬래브(slab)를 압연하기에 적당한 온

도인 1,100~1,300 ℃까지 가열한 후 사용자가 원하

는 두께와 폭으로 압연하는 과정이다. 
후판은 일반적으로 판 두께가 6 mm 이상의 열간 

압연강판을 말하며, 선박, 보일러, 압력용기, 교각 

등 대형 구조물에 널리 이용된다. 후판 제품은 탄소

강이 대부분이지만, 고장력강, 합금강, 스테인리스강 

등도 만들어지고 있다.
이 연구에 사용된 후판 공정의 압연시스템은 Fig.

1과 같이 구성된다. 후판의 원재료인 슬래브를 가열

로에서 압연하기 좋은 온도로 가열한 후, 디스케일

러(descaler)에서 정중앙으로 재료를 배치한다. 그리

고 마지막으로 메인드라이브(main drive)에서 압연

을 수행한다.

2.1 압연 설비 구성(메인 드라이브)
메인 드라이브는 압연공정의 핵심설비로 Fig. 2와 

같이 피드 롤(feed roll), 워킹 롤(working roll), 백

업 롤(back-up roll) 등으로 구성되어 있다. 

2.2 공정 특징
메인 드라이브는 가열된 슬래브를 최종 압연하는 

공정으로 Fig. 3은 메인 드라이브 워킹 롤의 속도로

서 약 20분 동안 10개의 슬래브 압연을 수행한 결

과를 나타내고 있다. y축의 0을 기준으로 “+”는 정

방향 “－”는 역방향을 나타내고 있다. 슬래브 한 개

당 최종 제품까지 압연 소요시간은 최소 1분에서 

최대 2분 30초정도 소요되며, 압연은 최저 7회에서 

13회까지 정․역방향으로 수행한다. 
메인 드라이브의 한 주기(정․역방향)의 압연에 대

한 속도별 설비의 작동순서를 Fig. 4에 나타내었으

며, 자세한 순서는 다음과 같다. 
공정 ① : 정지

공정 ② : 정방향 일정 속도 유지

공정 ③ : 정방향 압연 수행

공정 ④ : 정방향 일정 속도 유지 및 감속

Fig. 1 Hot rolling mill system

Fig. 2 Configuration of hot rolling machine
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공정 ⑤ : 정지

공정 ⑥ : 역방향 일정 속도 유지

공정 ⑦ : 역방향 압연 수행

공정 ⑧ : 압연 종료 및 감속

Fig. 3 Velocity signal of main drive

Fig. 4 The process of main drive

Fig. 5 Velocity analysis of main drive 

Fig. 6 Rolling time interval of each pass

공정 ②∼③과 공정 ⑥∼⑦ 사이는 슬래브가 메

인 드라이브 근처까지 접근하면 워킹 롤에 잘 맞물

릴 수 있도록 피드 롤이 먼저 일정 속도로 작동하

게 된다. 그리고 슬래브가 피드 롤의 가속 때문에 

메인 드라이브의 워킹 롤에 부딪치게 되어 큰 충격

이 발생하게 되며, 이때 충격에 의한 가속도 값이 

크기 때문에 상태감시 기준을 초과하게 되어, 설비

관리를 위한 데이터에 적합하지 않은 과도응답 특

성이 나타나게 된다. 
슬래브 1개의 압연 공정에 대한 속도 신호가 항

상 일정한 것은 아니지만, 하나의 슬래브에 대해 시

작부터 종료까지 메인 드라이브의 속도신호를 확대

해보면 Fig. 5와 같이 나타난다. 인버터 동기속도 신

호를 실제 계측한 속도 신호가 잘 추적하고 있으며, 
슬래브가 워킹 롤에 접근할 때의 충격 지점을 화살

표( )로 나타내었다.
Fig. 6은 총 13회의 압연을 수행한 결과로 신호의 

특징은 압연 횟수가 증가할수록 압연 시간간격(time 
interval)도 증가한다는 것이다. 

Fig. 6의 각 압연시간을 비교하여 보면 최저 0.5
초에서 최대 6초까지 압연시간이 변화함을 알 수가 

있다. 이는 압연 횟수가 증가할 때마다 슬래브의 두

께가 얇아지고, 길이 방향으로 늘어나므로 압연 소

요시간이 길어지기 때문이다.
롤을 구동하는 전동기의 결함 진단을 위해서는 

무부하 조건에서는 결함신호를 찾기가 어렵고, 부하 

조건과 정속 구간이 가장 좋은 것으로 알려져 있다. 
메인 드라이브의 신호분석 결과, 정속구간이면서 신

호 품질이 일정하다고 생각되는 최적 구간은 최종 

압연일 때이며, 이를 검증하기위해 장비로 측정한 

데이터 취득과 분석 결과를 이하에 나타내었다.

3. 데이터 취득

Fig. 7의 Pt.1~Pt.5와 같이 메인 드라이브에는 총 

5개의 가속도계가 수직방향으로 부착되어 있으며, 
상부(top), 하부(bottom)의 동기전동기 베어링 하우

징 양단 (drive, non-drive end)과 하측 전동기 커플

링 하우징에 하나씩 부착되어 있다. 
가속도계는 AS062(B&K사)를 사용했으며, Table 1

과 같이 10 kHz까지 사용이 가능하다. 그리고 센서의 

내 충격 범위는 500 g 이하, 센서 감도는 100 mV/g
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Fig. 7 The position of accelerometer in hot rolling 
machine(Pt.1~Pt.5) 

Fig. 8 Acceleration time waveform of main drive

Table 1 Specification of accelerometer
Specification Contents

Anti-shock 500 g

Sensitivity 100 mV/g
Operating

temperature 50∼125 ℃

Input range Input voltage 24 V : 80 g

Frequency range 4 Hz∼10 kHz(±5 %)

이다. 그리고 데이터 로거(data logger) 샘플링은 

2048 Hz, 데이터 수는 4096이다.
Fig. 7에서 압연 롤과 가장 가까운 Pt.5번 위치에서 

진동이 가장 크게 나타났으며, Fig. 8은 Fig. 7의 Pt.5
번 위치에서 측정한 가속도의 시간 신호이다. 한 개

의 슬라브를 압연하는 시간이 약 120초 정도 소요되

며, 6개의 슬라브를 압연할 때의 신호를 나타내었으

며, 이때 가속도 최대 피크값은 3.8 g로 나타났다.
데이터 취득 결과, Fig. 9와 같이 속도가 변속하는 

과도상태 구간에서는 주파수의 변화가 크기 때문에 

신호 분석이 어려웠으며, 정상상태 구간에서는 주파

수가 큰 변화 없이 피크 값의 구별이 용이하였다. 

(a) Transient signal

(b) Steady-state signal

Fig. 9 Acceleration spectrum of main drive

이는 기계 결함에 대한 이상 징후가 발생하였을 때, 
정상 상태의 데이터베이스로 구축이 가능하며, 상태

감시와 결함진단을 수행할 수 있는 참조 데이터로 

활용이 가능함을 의미한다.
지금까지 데이터 분석은 열간압연 공정상에서 최

적의 가속도 데이터를 추출할 수 있었음을 의미하

며, 이 데이터를 이용하여 고장 예지를 위한 프레임

워크에 활용이 가능하다.

4. 프레임워크 제안

프레임워크의 제안에 있어서 가장 큰 문제는 설

비의 운전 상태를 결정하는 것이다. 그 중 하나는 

메인 드라이브에서 열간압연시스템의 제어로 인해, 
슬래브가 처리되는 동안 재료 특성이 변하고 많은 

노이즈가 발생하게 된다. 이때 감지된 신호는 일부 

비선형적이고 불안정한 특징을 보여준다. 
또 다른 하나는 설비의 성능 저하를 나타내는 명

확한 결함 신호를 수집하기 어렵다는 점이다. 제한

된 정보를 바탕으로 어떻게 유효한 특징을 추출하

여 설비의 상태를 어떻게 평가할 것인지가 문제의 
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Fig. 10 Flowchart of proposed framework

핵심이다. 
이러한 문제점을 해결하기 위해, 이 장에서는 결

함주파수행렬 보조시스템과 3차원 시각적 상태감시 

보조시스템을 제안한다. 이들은 각각 사례기반(case- 
based)의 협대역 스펙트럼 분석과 특징기반의 3차

원 시각적 상태감시기법을 기반으로 하며, 설비의 

효과적인 상태감시뿐만 아니라 일부 결함진단도 수

행할 수 있다(Fig. 10 참조).

4.1 결함주파수행렬 보조시스템
주파수 스펙트럼 분석은 일반적으로 설비의 건강 

상태와 관련하여 널리 이용되어 왔으며, 효율적인 

결함 스펙트럼 정보를 어떻게 찾을 것인지가 주요 

고려사항이다. 제안된 스펙트럼 행렬 보조시스템을 

Fig. 11에서 나타낸다. 먼저 정상상태의 원 데이터

를 취득한다. 그리고 노이즈의 영향을 줄이기 위해, 
평균화를 실시하고, Fig. 9(b)의 같이 주파수 변환을 

수행한 후 이를 협대역으로 나눈다. 다음으로 협대

역의 스펙트럼을 조사하고, 측정된 여러 슬래브의 협

대역 주파수의 몇 개의 스펙트럼 크기를 영역(0, 1) 
내에서 식 (1)과 같이 정규화 한다.

min

max min

i
i

x xy
x x

−
=

−
(1)

Plate No. 1

FFT average

Sample 1 Sample 2 Sample n

FFT 
spectrum

FFT 
spectrum

FFT 
spectrum

Narrow band 
scale

Scale 
Normalization

Plate No. n

FFT average

Sample 1 Sample 2 Sample n

FFT 
spectrum

FFT 
spectrum

FFT 
spectrum

Narrow band 
scale

Standard 
spectrum scale

…...

Statistic
(mean & deviation)

Scale 
Normalization

Fig. 11 Flowchart of spectrum matrix subsystem

Feature Extraction

3-D Feature Selection 

Alarm & Trip setting
(two times of baseline)

Feature Normalization (0~1)
(within features)

Sample Normalization (0~1)
(between steel plates)

3-D Statistic
(mean and deviation)

Escape ?

Normalization
(between test and satistic)

Yes

No

Working flow Monitoring

Alarm !!

Fig. 12 Flowchart of purposed 3-D visual monitoring 
subsystem

여기서, xmin과 xmax는 원래 스펙트럼행렬에서 최소

치와 최대치이고, xi와 yi는 원래의 값과 변환된 값

을 나타낸다. 
마지막으로 협대역의 스케일은 정상운전 상태에

서 정규화된 값을 통계적 방법(표준편차, 평균 등)
으로 계산한다.

4.2 3차원 시각 상태감시 보조시스템
물리적 작동현상이 복잡한 메인 드라이브에 대해

서는 Fig. 12에 나타내는 3차원의 시각적 상태감시 

전략을 제안한다.
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Fig. 13 Screen capture of proposed AMHRMS(analysis module of hot rolling mill system)

이 시스템에서 시간 영역, 주파수 영역, 시간-주
파수 영역(wavelet 영역)과 같은 다양한 영역에서 

특징들을 추출한다. 동등한 스케일에서 다른 특징들

을 추정 및 비교하기 위해 첫 번째 정규화 과정은 

[0, 1]의 범위에서 특징 행렬을 정규화 한다. 정규

화 과정은 설비가 정상상태의 동일한 슬래브에서 

추출된 신호에서 유사한 재료 특성을 가지는 슬래

브들로부터 취득된 데이터가 사용된다. 그리고 통계

적 처리가 수행된다. 
시각적 3차원 상태감시를 위해서는 설비 상태를 

대표하여 표현할 수 있는 3개의 특징이 필요하다. 
이를 위해 individual feature extraction(IFE) 특징 

선택 과정(10)이 사용된다. 계산된 특징 값들 중에서 

특징 값들 사이의 거리를 계산하여 같은 군집의 특

징들 간의 거리가 가장 짧고 서로 다른 군집간의 

거리가 가장 먼 특징을 선택할 수 있게 되어 있다. 
여기서 특징 값들의 거리는 통계적 상태의 상이

함을 나타내는 척도이고, 군집은 설비의 상태를 나

타낸다. 즉, 설비의 상태가 일정하다면 계산된 특징 

값의 분포가 일정 영역에서 수렴하게 될 것이고, 설

비의 상태가 다르게 되면 앞의 일정 영역에서 벗어

난 영역에서 수렴하게 될 것이다. 이러한 특징 영역

에서의 군집간 거리는 설비의 상태를 판단하는 기

준이 된다. 
평균 및 표준편차는 선택된 3개의 특징에 의해 

계산된다. 그 결과는 운전 설비의 경보레벨을 나타

내는 3차원 구(sphere)로 구성할 수 있다. 구를 이용

하여 설비 상태를 나타내면 일정 영역을 벗어나는 

값을 확인함으로서 상태의 상이함을 판단할 수 

있고, 3차원 경보레벨(trigger level)이 될 수 있다. 
여기서 경보는 특징의 평균에서 표준편차 3배로 

설정하며, 이는 추후에 현장 경험에 의해 조절될 

수 있다.

4.3 개발 프로그램의 적용
개발된 프로그램은 Fig. 13과 같이 총 5개의 GUI

(graphic user interface)로 구성된다. 세부 구성은 메

인화면(main), 기계정보입력(machine information), 센서

정보입력(sensor information), 주파수분석(FFT analysis), 
특징상태감시(feature condition monitoring)의 세부 

GUI로 되어있고, 이를 제철 설비의 가속도 데이터

를 이용하여 검증하였다.
Fig. 14는 3절에서 취득한 메인드라이브의 가속도 

Fig. 14 3-dimensional features plot: best feature cal-
culation
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데이터를 이용한 3차원 상태감시를 나타내고 있으

며, 3차원 구로서 경보상태를 나타내고 있다.

5. 결  론

이 연구에서는 열간압연 설비의 고장예지를 위한 

프레임워크를 제안하였다. 먼저 열간압연 설비의 상

태감시를 위한 최적화된 공정을 규명하기 위해, 메인 

드라이브의 가속도 데이터를 취득하고 속도별 경향

분석 및 공정을 검토하였다. 이를 바탕으로 상태감시 

및 진단 프레임워크를 제안하기 위해, 결함 사례별 

고장모드분석을 통하여 주파수 행렬기반 결함분석기

법 및 시각적 3차원 상태감시기법을 제안하고, 열간

압연 설비 분석모듈(AMHRMS)을 개발하였다. 
이 모듈은 기계정보, 센서정보, 주파수 분석 및 

특징계산이 가능한 GUI기반 프로그램으로 주파수 

행렬, 베어링 데이터베이스를 포함하고 있다. 이러

한 상태기반의 의사결정시스템은 결함주파수 행렬

보조시스템과 같이 사례기반의 주파수 분석기법과 

더불어 3차원 특징기반의 향상된 프레임워크를 가

지고 있으므로 설비를 진단하는데 우수하다고 할 

수 있다. 그리고 설비 상태에 따라 최적의 정비시기

를 결정할 수 있으므로 가동률 향상과 생산손실을 

저감할 수 있을 것으로 기대된다.
향후 과제로는 압연설비의 현장 데이터를 이용하

여 잔여유용수명을 평가하고, 설비의 상태감시 정보 

전송 단계에서 현재의 실효값과 경향치 값과 더불

어 진단 결과를 함께 전송함으로써 보다 설비의 정

비 상태를 보다 정확히 평가하여 설비 담당자에게 

유용한 정보를 제공하는 것이 필요하다. 
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