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GMAW 품질분석을 위한 신호처리 방법에

관한 연구†

(A study on the welding current and voltage signal

processing method for the quality evaluation of robotic

GMAW)

홍 우 헌
1)

, 류 정 탁
2)

(Woo Heon Hong and Jeong Tak Ryu)

요 약 GMAW(Gas metal arc welding) 방법은 높은 용착률과 낮은 비용으로 인해 제조
산업분야에서 폭넓게 사용되고 있다. 이 용접방법은 제조 산업분야에서 높은 생산력을 유지하
는데 바탕이 되고, 자동화 설비 또는 로봇을 이용한 용접에 적합하다. 용접전압과 전류는 용접
비드에 많은 영향을 미친다. 그럼에도 불구하고 용접 전압과 전류는 용접 조건과 사용자 환경
에 따라 그 변화가 심하고 예측이 불가능하다. 이 값들을 직접 용접 상태 검출에 사용할 수 없
기 때문에 적절한 데이터 분석 기법이 사용되어야 한다. 본 논문에서는 용접 중에 측정된 전압
과 전류 데이터에 대하여 이동평균필터를 적용하였다. 그 결과 정상용접 상태의 전압 및 전류
의 신호특성과 비정상용접 상태의 전압 및 전류 신호의 특성을 구분할 수 있었으며 이를 통해
용접 상태 검출이 가능하게 되었다.

핵심주제어 : Gas metal arc welding (GMAW), 용접전류, 용접전압, 이동평균필터, 신호처리

Abstract Gas metal arc welding (GMAW) is currently the most widely used arc
welding processes in the industry because of its high metal deposition rate, flexibility and
low cost. It is attractive for high-productivity manufacturing applications and is well suited
to automatic or robotic welding. Welding voltage and current have a significant impact on
the weld bead. However, welding voltage and current are changed variously according to
welding condition and user environment, and prediction is impossible. To determine the
welding conditions, the welding current and voltage are applied to the appropriate data
analysis techniques. In this paper, we used the moving average filter to the welding
voltage and current data, and normal and abnormal welding waves were distinguished.

Key Words : Gas metal arc welding (GMAW), welding voltage and current, moving
average filter, signal processing method
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용접 기술은 우리나라 전략산업 분야에서 조립완제

품의 생산에 반드시 필요한 기술이다. 그 중에서

GMAW(Gas metal arc welding) 방법은 높은 용착률

과 낮은 비용으로 인해 제조 산업분야에서 폭넓게 사
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용되고 있다[1-5]. 이 용접방법은 제조 산업분야에서

높은 생산력을 유지하는데 바탕이 되고, 자동화 설비

또는 로봇을 이용한 용접에 적합하다[3,6].

이러한 이유로 자동화 설비 또는 로봇을 이용한 용

접에서 용접 중의 변수를 측정하기 위한 시스템이 설

계되었고 활용되고 있다. 사용된 시스템으로는 비전

인식, 초음파 탐지, 방사선 탐지 등이 있다[7-11]. 이

들의 용접 결함 검출에 대한 신뢰도는 높지만 실제

작업장에서 사용하기에 시간적으로나 경제적으로 많

은 어려움이 있다. 또한 용접 중에 상태를 검사할 경

우 용접 시스템 주변에 추가적인 하드웨어를 설치해

야 하기 때문에 작업에 방해가 될 수 있다. 이런 결점

을 피하기 위해 용접전압과 전류를 검출하는 기술이

개발되었다[12-13].

용접전압과 전류는 용접 중에 고유한 변수로 측정

하기 쉽고, 이 값은 용접 비드에 많은 영향을 미친다

[1,14,15]. 따라서 용접전압과 전류가 적정한 상하한 값

을 유지하는 것을 관찰함으로써 용접 품질을 검출할

수 있다.

하지만 용접 전압과 전류는 용접 조건과 사용자 환

경에 따라 그 변화가 심하고 예측이 불가능하다. 용접

중에 측정된 전압과 전류는 일정하게 유지되지 않고

계속 변화한다. 이 값들을 직접 용접 상태 검출에 사

용할 수 없기 때문에 적절한 데이터 분석 기법이 사

용되어야 한다.

따라서 본 논문에서는 용접 중에 측정된 전압과 전

류 데이터들로부터 이동평균필터를 사용하여 용접 중

의 전압과 전류 신호를 처리하였다. 그 결과 정상용접

상태의 전압 및 전류의 신호특성과 비정상용접 상태

의 전압 및 전류 신호의 특성을 구분할 수 있었으며

이를 통해 용접 상태 검출이 가능하게 되었다.

2. 실험방법

용접 변수를 측정하기 위한 실험장치의 개략도를

Fig.1에 보였다. 용접전류 및 전압 파형을 측정하기

위해 사용된 오실로스코프는 텍트로닉스(Tektronix)

DPO 7254 모델을 사용하여 초당 10,000개의 데이터를

수집하였다. 용접기는 야스카와(Yaskawa) SR-350이

며, 용접로봇은 MH6를 사용하였다. 용접전압은 용접

기와 용접로봇 사이의 양(+)의 단자와 음(-)의 단자에

서, 용접전류는 홀센서(hall sensor)를 이용하여 용접

기의 음(-)단자에서 각각 측정하였다.

ARC용접은 모재의 두께 및 와이어의 직경에 따라

입력 전압과 전류를 다르게 하는 것이 일반적이다. 즉

모재의 두께와 용접 속도에 맞는 최적의 용접전압과

전류가 존재한다. 실험에 사용된 용접 와이어는 직경

1.2mm를 사용하였으며, 용접 속도는 0.8m/min, 용접

진행방향에 대한 토치방향은 후진법을 사용하였다. 실

험에서 사용된 모재의 재질은 냉간압연강판(Steel

plate cold commercia, SPCC)이고, 모재의 두께는

3mm(이하 3t)를 사용하였다.

<Fig. 1> Schematic diagram of the experimental

apparatus for collecting the welding voltage

and current data

3. 실험결과 및 고찰

먼저 최적의 용접전류 및 전압 입력 값을 결정하기

위한 방법으로는 용접 후에 형성된 비드의 모양을 육

안으로 관찰하는 외관검사법을 사용하였다.

3t 모재 두께에 대한 최적의 용접전압을 찾기 위하

여 용접전류를 180A로 고정하고, 용접전압을 14V,

15V, 16V, 17V, 18V로 변화하며 실험하였다. Table 1

은 용접전압 14V, 16V, 18V에 대한 실험결과이다.

용접전압이 낮은 경우(14V) 전면의 용접 비드가 정상

적으로 형성되지 못하고 주변에 많은 스패터(spatter)

가 발생되었다. 또한 용접 후면 상태로 보아 용접 비
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드가 균일하게 용입 되지 않았음을 알 수 있다. 한편

용접전압이 높은 경우(18V) 전면의 비드는 정상적으

로 형성되지만 후면의 상태에서 알 수 있듯이 비드가

모재를 뚫고 형성됨을 알 수 있다. 다음으로 3t 모재

두께에 대한 최적의 용접전류를 찾기 위하여 용접전

압을 16V로 고정하고, 용접전류를 160A, 170A, 180A,

190A, 200A로 변화하며 실험하였다. Table 2는 용접

전류 160A, 180A, 200A일 때의 실험결과이다. 용접전

류가 낮은 경우(160A) 모재에 쌓이는 용접 비드의 양

이 적고 후면의 상태로 보아 용입이 고르게 되지 않

았음을 알 수 있다. 반대로 용접전류가 높은 경우

용접

전압
비드(bead) 모양

육안

검사

14V

전면 불량

후면 불량

16V

전면 양호

후면 양호

18V

전면 미흡

후면 불량

<Table 1> Weld bead shapes according to the

welding voltage. (welding base metal

thickness: 3t, welding current: 180A)

용접

전류
비드(bead) 모양

육안

검사

160

A

전면 불량

후면 미흡

180

A

전면 양호

후면 양호

200

A

전면 블량

후면 미흡

<Table 2> Weld bead shapes according to the

welding current. (welding base metal

thickness: 3t, welding voltage: 16V)

(200A) 와이어의 송급량이 증가하여 과도한 용접 비

드가 쌓이게 되고 스패터의 량이 증가함을 알 수 있

었다.

앞선 실험결과를 이용하여 이후는 16V/180A의 용접

전압 및 전류로 실험하였다. Fig. 2는 정상용접(비드모

양이 정상으로 육안 검출됨) 일 때의 용접전류 및 전

압파형이다.

<Fig. 2> The welding current and voltage waveform

measured at normal welding(welding current

180A, welding voltage 16V)

Fig. 2에 보인 바와 같이 용접전압은 시작부(starting

part)와 종료부(stopping part)에서 불안정한 구간이

존재하며, 용접전류의 경우에는 불안정한 구간이 시작

부에 나타난다. 이러한 불안정한 구간은 필연적으로

존재하며, 데이터 분석 또는 결함 판정에 포함되면

40% 이상의 오차를 발생시키는 것으로 알려져 있다

[16]. 이 오차는 용접구간이 짧을수록 더 커지며, 생산

라인에서 공정 및 품질관리가 불가능하게 된다. 따라

서 용접전압 및 전류의 파형을 통해 용접결함 상태를

분석하기 위해서는 데이터 분석 전에 불안정한 구간

을 필터링(filtering)하거나 또는 제거되어야 한다. 불

안정한 구간은 일반적으로 하드웨어나 소프트웨어 알

고리즘으로 행해진다.

정상용접과 비정상용접에 대한 용접전류 및 전압

파형의 차이를 확인하기 위하여 임의적인 비정상용접

실험을 실시하였다. 본 연구에서는 모재 두개의 간격

을 1.5 mm 떨어 뜨려 놓고 비정상적인 용접실험을 하

였다. 즉 용접구간에 간격이 생기는 경우 용접 중에

측정된 전류 및 전압이 입력된 전류 및 전압과 다르

게 나타나게 된다. Fig. 3은 비정상 용접에서 측정된
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용접전류 및 전압이다. 용접을 시작한 후 5초에서 6초

사이에서 비정상 현상이 발생하도록 모재의 간격을

설정하였다.

따라서 5초에서 6초 사이에서 용접전류 및 전압 파

형에서 이상현상이 발생하여야 한다. 그러나 Fig. 3의

결과에서 볼 수 있듯이 5초 ~ 6초 사이의 용접전류

및 전압 파형은 다른 시간대의 파형과 큰 차이를 보

이지 않는다. 이는 Fig.2와 Fig. 3에서 보인 것과 같이

측정된 파형의 관측만으로는 정상적으로 용접이 이루

어졌는지의 여부를 알 수 없다. 따라서 데이터를 정확

하게 분석하기 위해서는 적절한 데이터 분석 기법이

필요하다.

<Fig. 3> The welding current and voltage waveform

measured at abnormal welding(welding

current 180A, welding voltage 16V)

본 연구에서는 용접 중에 측정되는 용접전류과 전

압을 분석하기 위한 기법으로 식(1)의 이동평균필터를

이용하였다. 이동평균필터는 평균에 사용되는 데이터

의 수(N)를 정해놓고 시간에 따라 N을 이동하면서 평

균을 산출하는 방법이다[16]. 여기서 는 k번째 x의

이동평균이며, N은 평균에 사용되는 데이터의 수를

나타낸다.

 


  



      ≤ (1)

예를 들어 입력 데이터에 대해 N이 20인 경우의 이

동평균을 수행할 때, 81번째와 82번째의 이동평균은

식(2), 식(3)과 같이 산출된다.



    ···   (2)



    ···   (3)

이동평균필터는 시간에 따라 입력되는 데이터의 불

규칙한 변화를 제거할 수 있는 장점이 있으며, 실제

데이터보다 완만하게 변화하므로 데이터의 추세를 알

기 쉽게 해준다. 따라서 불규칙하게 변화하는 용접 변

수의 추세를 완만하게 변환시켜 주므로 용접 상태 검

출에 유효하다.

이동평균필터에서 평균에 사용되는 데이터의 수, 즉

N의 결정이 정상용접과 비정상용접을 판단하는 중요

한 요소로 작용한다. N이 클수록 비정상용접 판정에

유리하지만, 하드웨어에 큰 부담을 주게 되어 시스템

의 분석 시간을 지연시키는 요인이 된다. 따라서 설정

된 결함판단 범위, 사용자 조건 그리고 용접 환경에

따라 N의 값이 결정되어야 한다.

일반적으로 용접의 경우 설정용접전압에 의해 나타

나는 계측된 용접전압이 일정범위 안에 있을 때 정상

용접이 행해진다. 여기서 일정범위 내를 결함판단범위

라 한다. 이러한 결함판단 범위는 데이터 샘플수와 용

접 공정 환경에 따라 다소 차이가 있으므로, 실제 현

장에서 용접 전에 정상 용접의 표준 데이터로부터 결

정되어진다. 본 연구에서는 용접 현장에서 일반적으로

사용되고 있는 10% 이내의 범위로 설정하였다. 예를

들어 용접전압이 18V이고, 결함판단범위를 10%로 하

였다면, 결함판단 범위는 16.2V ~ 19.8V 사이가 되며

범위 밖에 있는 전압이 계측되었을 때 용접상태는 비

정상적으로 나타난다고 할 수 있다.

용접 데이터의 이동평균은 MATLAB 프로그램으로

구현된 이동평균필터를 사용하여 산출하였다. 실제 용

접 시간은 약 8초 정도로 전체 샘플링 개수는 약

80,000개이다. N의 값이 작은 경우 결함판단범위인

10%를 넘게 되어 정상용접임에도 불구하고 비정상적

인 값으로 나타나게 된다. 따라서 본 연구에서는 정상

적인 용접 파형을 이용하여 다양한 N의 값에 대한 파

형을 분석하였으며 그 결과 최적의 N의 값으로 2000

으로 결정하였다. Fig. 4(a)는 Fig. 2의 파형을 N=2000

으로 하여 이동평균한 결과이다. 모든 시간대에 대하

여 점선인 결함판단범위(입력신호의 10%)를 넘지 않
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고 있으며 이 결과는 정상용접에서의 예측된 결과와

동일하다.

Fig.4(b)는 Fig. 3의 비정상 용접 데이터에 이동평균

필터를 적용한 결과이다. 전체 샘플링 개수는 80,000개

이며 N=2000으로 하여 분석된 데이터이다. 용접전류

의 경우 결함판단 범위의 상한 값은 204.5A이며 하한

값은 167.3A이다. 용접전압의 경우 결함판단 범위의

상한 값(upper value)은 19.6V이며 하한 값(lower

value)은 16.1V이다. Fig. 4(b)의 5초 ～ 6초 사이에

용접전류파형과 전압파형에서 결함판단 범위인 점선

을 넘는 파형이 검출되고 있다. 이 결과는 Fig. 3의

비정상 용접 파형에서 검출되지 않았던 결과가 본 연

구에서 제안한 이동평균 신호처리에 의해 검출이 가

능함을 의미한다. 따라서 용접전류 및 전압 파형을 이

용한 용접 결함판단을 하기 위해서는 적절한 신호처

(a)

(b)

<Fig. 4> Welding defect detection by the moving

average filter (Sampling frequency 10 KHz

/ sec, N=2000) (a) the normal welding (b)

abnormal welding

리가 필요하며 본 연구에서는 이동평균필터를 사용하

여 가능함을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 측정된 용접 변수(전압과 전류) 데이

터에 이동평균필터를 적용하여 용접 결함 상태 여부

를 실험을 통해 분석하였다. 실험을 위해 정상적인 용

접과 비정상적인(결함) 용접에 대한 용접 데이터를 수

집하였다. 데이터 수집은 초당 10,000개이며 실제 용접

데이터는 약 80,000개이다. 수집한 데이터에서 불안정

한 구간은 프로그램을 통해 미리 제거하였으며, 데이

터 분석은 MATLAB 프로그램으로 구현된 이동평균

필터를 사용하였다. 평균에 사용되는 데이터의 수(N)

의 값은 약 2000으로 하였고, 이것은 결함판단 범위가

10% 이내가 되도록 하는 값이며 반복적인 실험을 통

해 산출되었다.

분석 결과, 신호처리 전의 측정 데이터에서는 관측

되지 않았던 용접전압 및 전류파형의 이상현상이 이

동평균필터가 적용된 데이터에서는 정확히 검출되었

다. 따라서 본 연구에서는 용접전압과 전류를 이용한

용접결함판단을 위하여 이동평균필터를 활용할 수 있

음을 알 수 있었다.
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