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1. 서  론

현재 국내 자동 용접시스템 생산업체에서 생산중인 CO2 

자동 용접 시스템은 수직상승 다기능 자동 용접 시스템, 연․

단속 자동 용접 시스템, 메모리기능을 가진 다기능 자동 용접 

시스템, 파이프 자동 용접 시스템 등 각각의 특성에 따른 다

수의 시스템들이 생산되고 있다[1]. 이러한 자동 용접 시스템

은 작업 현장 상황에 따라 그 특성에 맞는 용접 제어 보드를 

선택하여 사용하여야 하며, 제조업체의 경우에도 각각의 특성

화된 기능의 용접 제어 보드를 맞춤 형태로 제작하여야만 하

므로 제작비 및 유지․보수비의 비중이 커지게 된다. 뿐만 

아니라, 작업 현장의 용접 환경 및 조건의 변화에 따라 동일

한 기능(수직 상승용 용접 시스템, 연/단속 자동 용접 시스

템, 다기능 자동 용접시스템, 파이프 자동 용접 시스템 등)의 

자동 용접 제어 보드를 적용하기 어려운 문제점이 있다[2-6]. 

이러한 경우, 변화하는 작업환경에 적용할 수 있는 시스템을 

제공하기 위해서는 해당 작업장의 환경에 맞는 맞춤형 용접 

제어 보드가 제작되어야 하고, 제어 보드의 입출력 조건 역시 

조절되어야 한다. 또한, 맞춤형태의 용접 제어 보드가 공급되

어 진다고 하더라도 변화하는 외란에 대한 시스템의 오동작

에 대한 대비가 미비한 실정이다. 결과적으로 자동 용접 시

스템의 제어 보드의 결함이 발생하였을 경우, 용접 시스템 결

함의 진단 및 수리를 위해서 생산업체의 전문 기술자 방문이 

필수적이다. 이와 같이 제품의 유지․보수에 대한 부대경비 

및 작업의 공백기가 발생하게 된다. 따라서, 제품의 유지․보

수 부분에서 발생하던 부대 경비의 발생을 억제시키고, 전문 

기술자의 확보가 없더라도 단순한 부품의 교체형태로 작업의 

연속성을 확보할 수 있는 제어 보드의 모듈화와 성능 향상이 

절실히 필요한 실정이다. 국외의 경우, 산업 자동화 및 용접 

환경의 다양화에 따른 대부분의 용접기들이 데이터를 저장하

거나 용접재료에 따른 조건의 저장 등 디지털화 추세의 일반

화가 진행되고 있으며 그에 대한 기술 개발이 활발히 진행되

고 있는 실정이다. 뿐만 아니라 이러한 디지털 자동 용접 기

술에 있어서 고속 아크 용접, 레이저 용접 응용, 저항 용접의 

고급화 및 고속화되면서 고속․정밀화를 위한 디지털 제어보

드의 성능 향상 역시 활발하게 진행되고 있다. 또한 디지털 

자동 용접 생산 정보의 네트워크화를 통한 현장의 관리 인원 

감축과 무인 공장으로의 진전을 추진하고 있다. 그러나, 이러

한 국외 선진 기술 개발 분야에서도 메인 제어 컨트롤러가 

기능별로 원 보드화 되어있는 실정이며, 부품 교환식 제어 모

듈에 대한 성능 향상은 사실상 수행되지 않고 있는 실정이

다. 한편, 소형 CO2 자동 용접의 국내 기반기술을 주도하고 

있는 자동 용접 시스템 분야의 국내 업체의 대부분은 주로 

한 개의 기능별 시스템에 대하여 원 보드 형태를 벗어나지 

못한 실정이다. 점진적으로 몇몇 업체들을 통해 디지털 자동 

용접 시스템의 개발 및 시판이 이루어지고 있는 상황이지만 

그 범위는 아직까지 국부적이며, 하나의 시스템이 구축될 경

우 제어 패널 및 조작 기능별 프로그램이 고정되어 버린다. 

따라서, 이러한 제어 보드의 문제점에 따라 발생되는 생산 현

장의 문제점을 보완하고, 용접 작업의 신뢰성과 효율성을 증

대시키기 위해서 다기능 자동 용접 제어 모듈의 성능을 향상

시켜야 한다[7].

이를 위해서 본 논문에서는 기존의 자동 용접 조작 패널부

의 기본 입출력 포트를 확장시킨 메인 보드에 마이컴을 이용

한 제어부를 모듈화하고, 입/출력 기능에 대한 성능을 향상시

키고, 탈․부착이 가능하게 함으로써 작업의 연속성을 확보하
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고자 한다. 또한, 제어 보드에서 기본 입출력 포트의 결선을 

재배치함으로써 모듈화 제어부와 기존 자동 용접 시스템의 

제어 패널과의 호환성을 유지할 수가 있다. 즉, 기존 설치된 

제어 보드에 모듈화 된 마이컴 제어부를 부착하더라도 제어 

컨트롤러 보드의 입출력 포트의 결선 재배치를 통해 다른 기

능의 용접 시스템에 적용 가능하다는 장점을 가지게 된다. 

따라서, 자동 용접 시스템 메인 컨트롤러 고장시, 마이컴 제

어 모듈화로 인해 부품 교체 방식이 가능하여, 전문가가 아니

라 하더라도 문제점을 바로 해결을 할 수 있으며 용접 작업

의 연속성과 제품에 대한 신뢰성을 확보할 수 있다. 결론적

으로 본 논문에서 개발된 CO2 용접 다기능 제어 모듈은 제

품에 대한 성능향상 뿐만 아니라, 용접의 신뢰성과 생산성 및 

효율성을 향상시킬 수 있을 것으로 예상되며, 제품 유지․보

수에 있어서 전문 기술자 양성 및 확보가 필요 없으므로 제

품의 생산 단가가 기존의 제품보다 훨씬 저감될 수 있다. 또

한, 고장으로 인해 컨트롤러부 교체가 이루어 질 경우에도 전

체 메인 컨트롤러를 교체하는 것이 아니라 모듈화 된 마이컴 

제어부만 부품 교체 방식으로 교환되므로 보수비가 훨씬 감

소하게 될 것으로 예상되어 중공업관련 생산 기업이나 자동

용접 시스템 공급 업체의 양자 측면에서 비용 절감이라는 경

제적 효율성을 가지게 될 것이다.

2. 시스템 구성

2.1 기존의 방식

일반적인 CO2 자동 용접 시스템은 연․단속 자동 용접 시

스템, 수직상승 자동 용접 시스템, 메모리기능을 가진 다기능 

자동 용접 시스템, 파이프/노즐 자동 용접 시스템 등이 있다. 

이러한 자동 용접 시스템은 용접환경 및 조건에 따라 각각의 

특성에 맞는 기능을 가진 제어 보드를 선택하여 사용하여야 

한다. 이와 같이 용접 시스템의 구동을 위한 제어 부분의 고

장 및 이상 현상이 발생하였을 경우, 기존의 제어 보드의 경

우 그림 1과 같은 절차를 통해 제품의 유지․보수가 이루어

지는 것이 일반적이다. 이에 따라, 산업 현장에서 작업 중인 

자동 용접 시스템에 이상 및 고장이 발생하였을 경우에는 다

음과 같은 문제점을 야기하게 된다.

그림 1 기존의 제품 수리 및 보수 처리 현황

Fig. 1 Conventional process of product repair
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먼저 제어 보드의 문제점은 다음과 같다.

첫째, 작업장 주변에서 발생되는 분진에 의한 제어보드의 

고장.

둘째, 작업장 주변의 온도 및 습도에 의한 제어 보드 오동작.

셋째, 순간적인 바람이나 강풍 등에 의한 용접점의 온도 변화.

넷째, 시스템 바디의 설치 위치에 따른 중력 영향으로 토

치와 용접점의 간극 이탈.

다섯째, 용접 작업시 발생하는 아크에 의한 노이즈 발생으

로 제어 신호의 오류 등

다음으로 생산현장의 문제점은 다음과 같다.

첫째, 생산 라인에서 용접 시스템 여분의 기기를 보유하지 

못하였을 경우에는 기존의 시스템을 보수하여 동작시킬 때까

지 작업이 중단되어 제품 생산 수주 및 공급에 차질이 발생

한다.

둘째, 시스템의 보수를 위해서는 제품 생산 업체의 전문 

기술자 방문이 필수적이다. 이러한 전문 A/S 방문 형태는 기

기의 단순 A/S 보다 경비가 추가로 발생하게 되는데, 이러한 

부분에서 제품 생산 단가의 증가를 초래하게 된다.

셋째, 기존의 자동 용접 시스템의 메인 컨트롤러부의 이상

이 발생하였을 경우에 제어부의 교체가 거의 대부분인 실정

이므로 제품의 보수비가 매우 비싸다는 단점을 가지고 있다.

2.2 제안된 방식

본 논문에서는 용접 시스템의 신뢰성, 효율성 및 생산성을 

증대시키기 위해서 CO2 용접 다기능 제어 보드의 성능을 향

상시키고자 한다. 이를 위하여 기존 자동 용접 조작 패널부 

메인 보드에 마이컴(ATMega103)을 이용하여 제어부를 모듈

화 하여 성능이 향상되고 탈․부착이 가능하며, 모듈화된 마

이컴 제어부(ATMega103 Module)와 기존 자동 용접 시스템

의 제어 보드(Control Board)와의 호환성이 확보된다. 또한, 

용도에 따라 마이컴 제어부 교체를 통한 필요한 환경의 용접

을 수행하는 다기능 제어가 가능한 CO2 용접 다기능 제어 

보드를 개발한다. 표 1은 본 논문에서 개발된 시스템의 입/출

력 조건을 나타낸다. 이러한 제어 모듈의 성능향상이 이루어

질 경우, 생산 현장에 사용되고 있는 자동 용접 시스템에 문

제가 발생하게 되더라도 그림 2와 같은 절차만으로 제품의 

유지․보수가 가능하게 되어 제품 생산 비용의 상당 부분을 

절감 시킬 수 있으므로 제품의 신뢰성과 성능향상에 따른 생

산성을 높이는데 기여할 것으로 예상된다.

그림 3은 중공업/조선 및 산업 기기의 자동화 분야에서 적

용되는 자동 용접 시스템의 성능향상을 위하여 본 논문에서 

제안하는 CO2 용접 다기능 제어 모듈의 구성도를 나타낸다.

본 논문에서 제안하는 CO2 용접 다기능 제어 모듈의 특성 

및 기능은 표 2와 같다.

본 논문에서 개발된 시스템의 핵심․요소기술은 다음과 같다.

(1) 다기능 용접 제어부 모듈 성능 향상

-. 마이크로프로세서 및 제어 부가회로의 모듈화.

  : 마이크로프로세서와 각종 초소형 IC 소자를 이용하여 

각 기능에 맞는 제어 회로를 설계하여 모듈화 시킴.

-. 마이컴 제어 회로의 몰딩 기법으로 인한 노이즈 차폐.

  : 각 기능별 용접 시스템의 모듈화된 제어부의 몰딩 기

법으로 외부 노이즈 및 용접시 발생하는 아크 노이즈

에 대한 차폐효과. 
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표    1 모듈형 제어부가 부착된 용접 제어모듈의 입/출력

         조건

Table 1 I/O condition of control module

구 분 범 위

위빙폭 30 mm ∼ 50 mm

중심이동 30 mm

최대 허용 용접 전류값 600 A

최대 허용 용접 전압값 60 A

위빙/주행 

모터부

주행 모터 

속도
990 rpm

위빙 모터 

속도
990 rpm

위빙/주행 모터 멈춤 시간 2초 이내

용접 모드 ,, , ,

그림 2 제안된 모듈형 제어 시스템의 수리 및 보

수 처리 현황

Fig. 2 Proposed process of product repair

자동 용접

시스템

공급 업체

중공업 관련

생산현장

모듈 제어부 교체 후 동작 불능 시

자동 용접 제어 모듈 입고/교체

제품 수리 제반 경비 지급

그림 3 CO2 용접 다기능 제어 모듈 구성도

Fig. 3 Multi-functional control module for CO2 

welding

다기능 용접
연/단속 용접
파이프/용접
수직상승용접

주행 모터
제어 출력

CPU

위빙 모터
제어 출력

주행/위빙

모터구동

드라이브

입력부

출력부

90 - 100 mm

75 - 80
mm

8 - 10 mm

35 - 40 mm

(a) 정면도 (b) 측면도

12-15 mm

8 - 10 mm

-. 소켓 방식의 제어 입출력 포트 확장.

  : 모듈화된 제어부는 소켓 방식으로 메인 보드에 장착이 

되며, 특성화된 제어 모듈의 포트들은 메인 보드에 확

장되어 있는 입출력 소켓 핀들의 재배치를 통해 쉽게 

다른 용도의 자동 용접 시스템으로 전환․적용이 가능

하다.

-. 마이컴 방식의 다기능 용접 입/출력 제어 알고리즘 성

능향상.

   : ATMega103 프로세서에 의한 입력 제어기술 및 모터

제어 알고리즘의 성능향상에 따른 용접 기능 제어 신

호의 신뢰성 및 효율성을 향상.

(2) 기존 자동 용접 제어 시스템(보드)의 호환성 구축.

-. 부착된 마이크로 프로세서(ATMega103) 모듈형 제어부

와 메인 보드의 입출력 포트 확장 및 출력 결선의 재배

치 용의.

-. 현재 생산중인 자동 용접 시스템의 다원화된 제어부의 

일체화.

   : 비용과 인력 및 시간의 손실 저감.

-. 프로그램 및 시스템 기능의 확장 기능.

   : 성능 향상된 모듈형 제어부를 사용하여 새로운 시스

템의 추가 없이 수요자의 요구에 부합되는 기능을 

탈․부착 방식을 통해 간단히 수행.

표 2 제어 모듈의 규격 및 입출력 사양

Table 2 I/O spec. of control module

제어 신호 

특성
기능

사이즈 100 × 80 × 15 mm

입

력

신

호

아

날

로

그 

입

력

위

빙

기

능

위빙폭 : 0∼50mm

중심이동 : 0∼30mm

좌/우/중간멈춤 시간 : 0∼2초

위빙속도 : 0∼990rpm

주

행

기

능

주행속도 : 0∼990rpm

디지털 

입력

시작/정지 : 용접 시작과 정지

용접/비용접 : 용접 토치 릴레이 구동

위빙 모드 : 용접 조건

주행모터 방향 : 위/아래

출

력

신

호

모터

신호

위빙모터 및 주행모터 PWM 신호 : 

0∼50KHz

위빙

모드
,, , ,

MCU

ATMega 103 : CISK 구조,

128KB플레시 메모리,

         8채널 10비트 A/D변환기,

           32비트 양방향 입/ 출력,

             8비트 출력, 8비트 입력, 

0∼6MHz

모터 구동 

드라이브
PWM 인버터

모터 제어 

알고리즘
PWM출력

전원 DC 5V, 24V

2.3 고장원인 분석 및 해결방법

먼저 필드(현장) 적용에 있어서의 고장원인 분석은 다음과 

같다.
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- 작업장 주변에서 발생하게 되는 분진에 의한 제어 보드

의 고장.

- 작업장 주변의 온도 및 습도, 염분 등에 의한 제어 보드

의 오동작.

- 순간적인 바람이나 강풍 등 용접점의 온도 변화에 따른 

제어 보드의 오동작.

- 시스템 바디의 설치 위치에 따른 중력 영향으로 토치와 

용접점의 간극 이탈.

- 용접 작업시 발생하는 아크에 의한 노이즈 발생으로 시

스템의 제어 신호의 오류.

다음으로 마이컴 제어 모듈의 고장원인 분석은 다음과 같다.

- 아날로그 입력 신호의 오차.

- 모듈형 제어부 소켓 접점 이상유무 분석. 

- 제어 보드 모터 구동 드라이브부 온도상승에 대한 분석.

- 기계적 방식의 weaving motor 동작조건 설정에 따른 고

장원인 분석.

- Open loop 제어와 폐루프 제어와의 출력 현상 분석.(피

드백 과정을 통한 시스템 DB화 오차율 : ± 2% 이내)

- 모듈형 제어부 펄스 출력에 대한 interface 동작환경에 

관한 분석.

고장원인의 해결방안은 다음과 같다.

- 입/출력 신호의  알고리즘 성능향상.

- 모듈형 제어부의 몰딩화로 인해 필드 적용에서 발생하

는 분진, 온도 및 습도의 변화, 바람의 영향, 아크에 의

한 노이즈 발생에 대한 문제점을 해결.

- 외란 입력 요소에 대한 속응 알고리즘 성능향상.

- 위빙/주행 모터 입력 수신부 및 제어신호 송신부 인터페

이싱 기법 보완.

- 인터페이스 회로에 의한 위빙/주행 모터의 토크 특성 알

고리즘 성능향상.

- 디지털 제어 입력에 대한 위빙/주행 모터 가감속 알고리

즘 성능향상.

- 제어 신호 인터페이스에 의한 위빙/주행 모터 정속도․

정위치 제어 알고리즘 성능향상.

- 제어 입력 값에 대한 위빙/주행 모터 제어 알고리즘 성

능향상.

- 마이컴(ATMega103)을 이용한 다기능 제어 보드 모듈화

(몰딩).

  : 소켓방식의 탈․부착 기능(비전문가 수리 가능).

- 아날로그/디지털 입출력 신호의 성능 개선.

  : 입력신호의 적분회로에 의한 외란 억제.

  : 모터 구동 출력신호의 효율 개선을 위한 알고리즘 성

능 개선.

- 제어 모듈의 이상 발생시 소켓방식의 모듈의 교체에 따

른 성능 개선.

  : 시간 및 유지/보수비가 감소.

  : 전문기술자 불필요(경비 절감).

  : 작업의 연속성 확보.

  : 생산 제품의 신뢰성 및 생산성 향상.

또한, 기존 제어 모듈의 문제점 보완을 위한 방안은 다음

과 같다.

- 필드 적용에서 발생하는 분진, 온도 및 습도의 변화, 바

람의 영향, 아크에 의한 오동작 발생.

  : 제어부의 몰딩화.

- 제어 모듈의 오동작에 따른 작업의 공정의 차질과 제품

의 신뢰성 문제.

  : 소켓방식 제어 모듈의 탈부착 기능으로 현장에서 바로 

교체.

- 아날로그/디지털 입․출력 신호의 오동작 문제.

  : 소켓 방식과 입․출력 신호의 알고리즘 보완을 통한 

신호의 속응성 향상.

- 입․출력 신호의 노이즈 문제.

  : H/W와 S/W의 적분회로 구성에 따른 노이즈 억제 알

고리즘 개선.

- 위빙/주행 모터의 입력 신호와 출력 제어 신호의 개선.

  : 인터페이싱 기법 보완, 모터 출력 신호의 알고리즘 성

능 향상.

3. 실험결과

그림 4는 기존의 CO2 용접 제어 컨트롤러 보드와 본 논문

에서 개발된 CO2 용접용 다기능 제어 모듈을 나타낸다. 그림 

4에서와 같이 기존의 복잡한 결선의 메인 보드를 모듈화시켜 

간단한 조작방법으로도 비전문가가 점검 및 교체를 가능하게 

할 수 있다. 이러한 모듈별 제어 보드는 마이크로프로세서를 

중심으로 각각의 I/O 포트와 연결된 단자로부터 입력된 프로

그램에 의해 자동 용접 시스템의 주행 및 위빙 모터를 제어

하는 DC 모터 드라이브를 각각 1개씩 내장하고 있으며, 모터 

드라이브의 출력부는 외부 확장 소켓으로 연결되어 자동 용

접 시스템의 컨트롤러 메인 보드와 기계적으로 연결이 된다. 

뿐만 아니라, 실제 모터 구동의 정확한 제어 신호 전달을 위

해 마이크로프로세서 출력 신호를 포토커플러를 통해 증폭시

켜 사용하였고, 마이컴으로부터 제어 프로그램 직접 전송을 

위한 ISP 단자를 부착시켰다.

(a) 기존의 자동 용접 컨트롤러 보드

(150mm×100mm×20mm)
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 (b) 개발된 다기능 제어 모듈

(75mm×45mm×12mm)

그림 4 CO2 자동 용접 제어 보드

Fig.  4  Control board of automatic CO2 welding

그림 5는 마이크로프로세서(ATMega128)을 이용한 제어 

모듈 전체 회로도를 나타낸다. 그림 5의 개발된 CO2 용접용 

다기능 제어 모듈은 마이크로프로세서부, 모터 구동회로부, 

외부 입/출력 회로부 등으로 구성되어 있다.

그림 5 CO2 용접용 다기능 제어 모듈 회로도

Fig.  5  Circuit configuration of multi-functional

       control module for CO2 welding

그림 6은 CO2 용접용 다기능 제어 모듈 DC 모터 구동 드

라이브 회로부를 나타낸다.

그림 7은 CO2 용접용 다기능 제어 모듈 마이크로프로세서

부를 나타낸다.

그림 8은 CO2 용접용 다기능 제어 모듈 외부 입/출력 회

로부를 나타낸다.

그림 6 CO2 용접용 다기능 제어 모듈 DC 모터 구

       동 드라이브 회로도

Fig.  6  Circuit configuration of DC motor driver for

        CO2 welding
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그림 7 CO2 용접용 다기능 제어 모듈 마이크로프
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Fig.  7  Circuit configuration of microprocessor for

        CO2 welding
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그림 8 CO2 용접용 다기능 제어 모듈 외부 입/출

력 회로부

Fig.  8 Circuit configuration of I/O port for CO2

        welding
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그림 9는 본 논문에서 개발된 시스템의 주행모터의 속도제

어를 위한 시뮬레이션 결과로 그림 9(a)는 속도파형을 나타

내고, 그림 9(b)는 주행모터 제어의 PWM 신호파형을 나타낸

다. 그림 9(a)에서 보는 것처럼 0.25[sec]의 빠른 응답시간을 

가짐을 알 수 있다.

(a) 속도 파형

(b) PWM 신호

그림 9 DC 속도 제어의 시뮬레이션 결과

Fig.  9 Simulation result of speed control

그림 10은 본 논문에서 개발된 시스템의 주행모터의 속도

제어를 위한 실험 결과로 그림 10(a)는 속도파형을 나타내고, 

그림 10(b)는 주행모터 제어의 PWM 신호파형을 나타낸다. 

그림 10(a)에서 보는 것처럼 시뮬레이션과 마찬가지로 

0.25[sec]의 빠른 응답시간을 가짐을 알 수 있다.

(a) 속도 파형

(b) PWM 신호

그림 10 DC 속도 제어의 실험 파형

Fig. 10 Experimental result of speed control

그림 11은 본 논문에서 개발된 시스템을 적용한 실제 용접

작업을 나타낸다.

그림 11 실제 용접작업

Fig.  11 Welding operation

그림 12는 본 논문에서 개발된 시스템의 각 용접 조건별 

비드 형성 결과를 나타낸다.

(a) 용접 전압 20V, 전류 200mA의 경우 비드 형성
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(b) 용접조건 변화시 비드 형성

(용접 전압 30V, 전류 300mA → 용접 전압 35V, 

전류 400mA)

(c) 용접 전압 40V, 전류 450mA의 경우 비드 형성

그림 12 각 용접 파라메타에서의 실제 용접 비드 

형성

Fig.  12 Welding bead with respect to parameter

        variation

그림 13은 용접 전압 40V, 전류 450mA에서 본 논문에서 

개발된 시스템을 이용한 선박 하부 취부용접 결과를 나타낸다.

그림 13 선박 하부 취부용접 결과(용접 전압 40V, 

전류 450mA)

Fig.  13 Welding result of the lower part of ship

4. 결  론

본 논문에서는 용접 작업의 신뢰성과 효율성을 증대시키기 

위해서 CO2 용접용 다기능 제어 모듈을 개발하였다. 개발된 

시스템은 기존의 자동 용접 조작 패널부의 메인 보드에 마이

컴(ATMega128)을 이용한 제어부를 모듈화하여 소켓식 탈․

부착이 가능하게 함으로써 비전문 기술자라 하더라도 시스템

의 오동작 발생시 간단한 조작으로 작업의 연속성을 확보할 

수 있도록 하였다. 본 논문에서 개발된 시스템의 기대효과는 

다음과 같다. 첫째, 마이크로프로세서에 의한 제어 모듈의 성

능 향상과 시스템의 신뢰성 및 안정성을 확보할 수 있었다. 

둘째, 모듈별 제어방식을 통한 현장 적용형 위빙 및 주행 모

터의 컨트롤러 성능 향상 기술력을 확보할 수 있었다. 셋째, 

탈․부착식 모듈별 제어기 성능향상에 의한 시스템의 폭넓은 

호환성 확보 및 유지․보수를 용이하게 하였다.
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