
딥러닝 AI 솔루션을 활용한 전기자동차 헤어핀 권선 모터의 

용접 품질향상에 관한 사례연구

이승준*ㆍ심진섭*ㆍ최정일**†

* 숭실대학교 대학원 IT정책경영학과
** 숭실대학교 경영학부

A Case Study on Quality Improvement of Electric Vehicle 

Hairpin Winding Motor Using Deep Learning AI Solution

Lee, Seungzoon*ㆍSim, Jinsup*ㆍChoi, Jeongil**†

* Department of IT Policy and Management, Graduate School of Soongsil University
** College of Business Administration, Soongsil University

ABSTRACT†

Purpose: The purpose of this study is to actually implement and verify whether welding defects can be detected 

in real time by utilizing deep learning AI solutions in the welding process of electric vehicle hairpin winding 

motors.

Methods: AI's function and technological elements using synthetic neural network were applied to existing 

electric vehicle hairpin winding motor laser welding process by making special hardware for detecting electric 

vehicle hairpin motor laser welding defect.

Results: As a result of the test applied to the welding process of the electric vehicle hairpin winding motor, 

it was confirmed that defects in the welding part were detected in real time. The accuracy of detection of 

welds was achieved at 0.99 based on mAP@95, and the accuracy of detection of defective parts was 1.18 

based on FB-Score 1.5, which fell short of the target, so it will be supplemented by introducing additional 

lighting and camera settings and enhancement techniques in the future.

Conclusion: This study is significant in that it improves the welding quality of hairpin winding motors of electric 

vehicles by applying domestic artificial intelligence solutions to laser welding operations of hairpin winding 

motors of electric vehicles. Defects of a manufacturing line can be corrected immediately through automatic 

welding inspection after laser welding of an electric vehicle hairpin winding motor, thus reducing waste 

throughput caused by welding failure in the final stage, reducing input costs and increasing product production.
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1. 서  론

최근 전기자동차는 유럽에서 탄소 배출 기준이 강화되고 자동차 제조사의 무공해 자동차의 생산 및 판매가 더욱 

가속화됨에 따라 시장이 급속도로 확대되고 있다. 2025년에는 약 1,120만 대가 판매될 것으로 예상되며, 2030년에

는 전체 자동차 시장에서 32%대의 비중을 차지하고 약 3,110만 대가 판매될 것으로 예상된다(Holman, 2020). 따라

서 전기 자동차 시장이 급속도로 확대되는 만큼 고성능의 전기 자동차를 위한 구동 모터의 고출력 연구가 활발히 

이뤄지고 있다(우민영 외, 2021). 

전기자동차는 핵심부품인 구동 모터, 배터리, 컨버터로 구성되어있다. 전기 자동차의 구동 모터는 감속기와 회전

축에 연결되고 토크를 바퀴에 전달하여 전기 에너지를 운동 에너지로 전환 시켜 마치 내연기관의 엔진과 같은 차량

을 구동시키는 역할을 한다(김기찬, 2017). 일반적인 구동 모터의 권선 방식은 다수의 얇은 와이어를 슬롯에 감는 

방식으로 고속에서의 표피효과(skin effect)가 적게 발생하는 장점이 있으나, 감겨있는 다수의 코일 사이의 공간 낭

비로 인한 점적률의 저하가 발생하는 단점이 있다. 따라서 전기자동차용 전기 모터는 소위 헤어핀이라고 하는 직사

각형 형태의 와이어를 기반으로 제작된다(Fleischer et al., 2017). 헤어핀은 원형 프로필의 와이어가 사용되는 기존

의 코일 권선 기술과 비교해 스테이터 내 와이어를 더 가깝게 배열할 수 있다(Bocksrocker et al., 2020). Figure 

1.과 같이 헤어핀 권선 방식은 상대적으로 굵은 와이어를 슬롯에 삽입하는 방식이다. 헤어핀 권선 방식은, 코일 사이

의 공간 낭비가 없으므로 점적률을 극대화할 수 있어, 저항 감소로 인한 출력의 향상을 기대할 수 있다(특허출원 

10-2017-0143933, 2017). 또한, 헤어핀 권선 방식은 일반적으로 모터에 사용되는 환선 구조에 비해 높은 점적률

로 설계할 수 있어 모터의 크기를 줄이는 동시에 고출력의 설계를 할 수 있다(김희운 외, 2020). 이에 따라 전기 자동

차 구동 헤어핀 권선 모터 생산 과정에서 가장 중요한 두 가지 핵심 부분은 핀들이 기계적으로 적절한 정렬 상태를 

유지하도록 해야 하는 것과 헤어핀 정렬을 정확히 하여 결함이 발생하지 않도록 하는 것이다. 권선 형상이 정확해야 

모터의 효율이 높아지기 때문에 헤어핀 정렬은 매우 중요하다. 결함이 있으면 완성된 권선에 작용하는 저항이 커져 

전기적 효율이 낮아지고 모터의 기계적 강도가 저하될 수도 있다. 이를 위해 파이버 레이저를 이용한 레이저 용접기

술이 사용된다(Coherent, 2019).

Normal

motor

Hairpin 

winding motor

Figure 1. Comparison of Normal Motor and Hairpin Winding Motor 
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최근 세계적으로 4차 산업혁명 패러다임의 가속화와 함께 제조 선진국에서는 디지털 전환(digitaltrans- for-

mation)을 통한 지속적인 경쟁우위 확보 및 강화방안을 모색하고 있다. 이를 위해 제조데이터와 AI의 현장적용 및 

고도화를 강조하고 있다(김일중 외, 2022). 하지만 국내에서는 아직 용접 품질 점검을 위해 국가에서 지정한 표준시

방서를 기준으로 육안으로 검사를 주로 진행하고 있고(국토교통부, 2019) 실제 제조 공정에서 많은 양의 제품을 육

안으로 검사 시, 작업 효율 수준이 유지되다가 일정 시간 경과 후, 시각적 피로로 인하여 작업 효율이 급격히 하락 

하는 것으로 나타난다(이철응, 1994). 

이를 극복하고자 용접된 비드를 기존의 육안으로 검사한 결과와 최신기술인 AI 딥러닝을 이용하여 검사한 결과를 

비교했을 때 불량 검사 품질은 동일한 수준의 검사 결과가 관찰되었다(최세훈 외, 2021). 용접 불량 검출에 활용할 

수 있는 시각 AI 중 합성곱 신경망(CNN : Convolutional Neural Network)은 AI 딥러닝 중 합성곱 연산을 사용하는 

인공 신경망의 한 종류로 이미지 인식 및 검출에서 강력한 성능을 발휘하는 모델이다. 합성곱 필터를 통한 학습으로 

이미지가 가진 특징 패턴을 추출할 수 있다. 또한, 특징을 직접 학습하기 때문에 특징을 수동으로 추출할 필요가 없

으며, 기존 네트워크를 바탕으로 모델을 구성할 수 있다는 장점이 있어 이미지를 사용하는 딥러닝에 CNN을 사용하

는 사례가 급증하고 있고 CNN을 활용하여 용접 분야 연구에 활발하게 적용되고 있다(이기동 외, 2021a). 

또한 용접공정의 특징으로는 일단 용접이 완료되고 나면 그 이후에 전수검사 등을 할 수 있는 적절한 방법이 제안

되어 있지 않으므로, 용접 품질을 높이기 위해서는 용접작업 시 실시간으로 모니터링 할 수 있는 시스템 개발의 필요

성이 과거부터 연구되었다(황동수, 2012).

본 논문에서는 최근 판매량이 급격히 증가하고 있는 전기자동차 헤어핀 권선 모터의 용접 품질 공정을 대상으로 

국내 딥러닝 AI 솔루션을 적용하는 실증 연구를 진행하고자 하였다. 또한, CNN을 이용하여 전기자동차 헤어핀 권선 

모터의 레이저 용접 불량을 검출하는 시스템을 실제 구현하였고, 이를 기반으로 전기자동차 헤어핀 권선 모터의 레

이저 용접 설비 공정에 실제로 적용한 결과 값을 도출하여 국내 전기자동차 헤어핀 권선 모터 품질 경쟁력 제고의 

시사점을 제공하고자 하였다.

2. 이론적 배경 

2.1 합성곱 신경망

최근 딥러닝 기반의 CNN은 다양한 분야, 특히 이미지 인식 분야에서 폭넓게 적용되며 높은 성능을 보였고 최근 

몇 년간 많은 연구가 수행되었다(김기현 외, 2023). CNN은 합성곱 연산을 사용하는 인공 신경망의 한 종류로 이미

지 인식에서 강력한 성능을 발휘하는 딥러닝 모델이다. 합성곱 필터를 통한 학습으로 이미지가 가진 특징 패턴을 추

출할 수 있다. 또한 특징을 직접 학습하기 때문에 특징을 수동으로 추출할 필요가 없으며, 기존 네트워크를 바탕으로 

모델을 구성할 수 있다는 장점이 있어 이미지 인식 및 검출을 사용하는 딥러닝에 CNN을 사용하는 사례가 급증하고 

있다. CNN은 Figure 2.와 같이 합성곱층(Convolutional Layer)과 풀링층(Pooling Layer), 완전연결층(Fully 

Connected Layer)로 구성되어 있다(이권동 외, 2019). 

합성곱층에서는 입력값이 커널(Kernel)안의 가중치로 연결되어 있으며 이미지의 영역을 강조하는 특성맵을 출력

하여 다음 층으로 전달한다. 합성곱의 계산은 일정한 간격(Stride)으로 커널 윈도를 입력 데이터 위로 움직이며 수행

된다. 합성곱층의 결과를 그대로 다음 층에 전달할 수 있지만, 대부분의 경우 다운샘플링(Down Sampling)의 한 종

류인 풀링층을 거치면서 과학습(Over-Fitting)을 막고 노이즈에 강한 피처를 생성한다. 풀링은 최댓값 풀링(Max 
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Pooling), 평균값풀링(Mean Pooling) 등이 있으며 지정된 커널 윈도 크기에서 각각 최댓값, 평균값을 출력한다. 완

전연결층은 일반적인 신경망과 같은 방식으로 이전 층의 노드와 다음 층의 노드가 모두 연결되는 층이다. CNN 모델

에서 합성곱층과 풀링층의 반복은 이미지 내의 국부적인 특징을 포함하면서 전역적인 특징도 표현하여 완전연결층

의 입력으로 전달하고 완전연결층은 최종 결과를 출력하게 된다(이기동 외, 2021b).

출처: http://parse.ele.tue.nl/cluster/2/CNNArchitecture.jpg

Figure 2. Convolutional Neural Network

2.2 헤어핀 권선 모터와 레이저 용접

전기 자동차용 구동 모터는 자동차의 엔진룸의 제한성으로 인해 고출력, 소형화가 요구된다. 그래서 점적률이 뛰

어난 헤어핀 구조를 이용한 고정자 권선 설계가 주로 사용된다. 헤어핀 구조는 일반적으로 모터에 사용되는 환선 구

조에 비해 높은 점적률을 이용하여 모터의 크기를 줄이는 동시에 고출력의 설계를 할 수 있다(김희운 외, 2020). 유

연성과 높은 자동화 및 생산성 수준으로 인해 레이저 용접은 헤어핀 권선 모터의 문제를 해결하기에 적합한 도구이

다(Bocksrocker et al., 2020). 이러한 헤어핀은 일반적으로 원형 프로필의 와이어가 사용되는 기존의 코일 권선 기

술과 비교해 스테이터 내 와이어를 더 가깝게 배열할 수 있으며 그 결과 드라이브의 효율성이 높아진다. 또한 헤어핀 

기반 권선 모터의 제조는 자동화 가능성이 크지만 새 유형의 전기 모터 제조를 완전히 자동화하는 과제는 각 헤어핀

의 앞쪽 끝부분을 결합하는 것이며 이는 지금까지 기존의 권선 기술에서 필요하지 않았던 새로운 프로세스 단계이다

(Glaessel et al., 2017). Fleischer 외(2017)는 자동차 파워트레인의 전기화에는 구리 기반 재료의 용접을 위한 새

로운 솔루션이 필요하고 전기 모터 제조의 향후 추세는 분명히 소위 헤어핀이라고 하는 직사각형 형태의 와이어를 

기반으로 하게 될 것이라고 하였다.

2.3 합성곱 신경망을 이용한 용접 품질향상 관련 선행 연구

CNN을 활용해 용접 불량 검출에 관한 기존 선행 연구는 주로 순환신경망을 활용한 저항점 용접 불량 검출 실험, 

CNN을 활용한 저항점 용접 불량 검출 실험과 해외의 CNN을 활용한 레이저 용접 검출사례연구에 대해 중점을 두어 

왔다. 이기동 외(2021a)는 CNN을 활용하여 레이저 용접 불량 검출에 적용한 해외 모델의 활용사례, 평가, 시각화에 

대한 사례연구를 통해 CNN이 레이저 용접 불량 검출의 활용을 강조하였다. 김태원 외(2020)는 CNN을 활용하여 

용접표면이 매끄러운 이미지는 우수로 판별이 되었으며 표면이 거친 이미지는 불량으로 판별이 되었음을 실험하여 
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딥러닝을 사용하여 레이저 용접 비드의 품질 검사가 가능하다고 하였다. 최세훈 외(2021)는 용접된 비드를 기존의 

육안으로 검사한 결과와 AI 딥러닝을 이용하여 이미지를 학습하여 검사한 결과를 비교했을 때 동일한 수준의 검사 

결과가 관찰됨을 증명하였다. 강지훈 외(2019)는 인공 신경망의 이미지 인식기술을 활용하면 저항점 용접데이터의 

이미지 속 패턴을 활용하여 용접성을 예측하는 것이 가능하다고 하였다. 황동수 외(2012)는 저항 용접공정의 실시간 

용접 품질 모니터링 시스템은, 일단 용접이 완료되고 나면 그 이후에 전수검사 등을 할 수 있는 적절한 방법이 제안

되어 있지 않으므로, 이런 분야에 대한 학계, 연구소와 전문기업 간의 협력으로 산업현장에 활용될 수 있는 용접 품

질모니터링 시스템의 개발이 시급함을 강조하였다. 조용준 외(1998)는 퍼지시스템으로 적정전류 이하의 전류에서는 

매우 효과적인 실시간 용접 품질 예측 결과를 얻을 수 있음을 연구하여 육안검사를 대체할 수 있는 실시간 용접 품질 

예측 시스템을 강조하였다. 

선행 연구 분석을 통해 기존 용접공정에서 실시간 모니터링의 필요성, AI 딥러닝을 이용한 용접 품질 판별의 가능

성, CNN을 용접에 활용한 해외 사례연구 등을 확인하였다. 하지만 선행 연구에서는 산업군에 실제로 적용한 사례연

구는 부족한 실정이며 본 논문에서는 상용 AI 솔루션과 연구를 위해 특수 제작한 전용 설비를 국내 전기자동차 헤어

핀 권선 모터 레이저 용접 생산 공정에 실제로 적용하여 용접 불량 검출을 진행한 사례연구를 통하여 품질 경쟁력 

향상에 기여하고자 한다.

3. 사례연구

본 논문에서는 전기자동차 헤어핀 권선 모터 레이저 용접 불량 검출을 위한 전용 설비를 제작하고 국내 상용 AI 

솔루션과 결합하여 기존 전기자동차 헤어핀 권선 모터 레이저 용접 공정에 실제로 적용하였다. 이러한 구조를 실제 

전기자동차 헤어핀 권선 모터 레이저 용접 공정에 적용하면 현재 헤어핀 권선 모터 레이저 용접 결과의 불량 여부를 

육안으로 한 개씩 식별하던 방식에서 CNN AI를 활용하여 정확하게 측정되고, 전용 설비를 활용한 자동화 된 불량 

검출로 신속하게 불량을 검출할 수 있게 된다. 따라서, 전기자동차 헤어핀 권선 모터의 불량률이 감소함에 따라 원자

재 및 부자재 투입 비용 감소로 원가 절감의 효과를 얻을 수 있게 될 것이다. 

3.1 사례연구 단계

본 연구의 사례연구의 핵심 단계는 크게 4가지 단계로 구성되는데 헤어핀 권선 모터 자료 수집 및 분석, 헤어핀 

권선 모터 용접 불량 진단 장비 설계 및 제작, 분석 AI 모델 개발, 분석 AI 모델 성능 검증으로 구성된다. 1단계는 

헤어핀 권선 모터 자료 수집 및 분석단계로 학습을 위한 용접 정상 및 용접 불량의 데이터를 Figure 3.과 같이 수집

하였다. 

Normal Fault

Figure 3. Welding Data of Hairpin Winding Motor
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2단계는 헤어핀 권선 모터 용접 불량 진단 장비 설계 및 제작 단계로 카메라의 사양과 카메라 설치 개수 및 위치 

분석을 하였다. 그리고 영상 획득 장치 및 통신, 서버 장비 제작과 헤어핀 권선 모터의 고정자 장착 장비를 제작하였

으며, 헤어핀 용접 부위의 정상 및 불량 유무 확인을 위한 사용자 연계 장비를 Figure 4.와 같이 제작하였다. 

Before Welding After Welding

Figure 4. Equipment for Measuring Quality of Hairpin Motor

3단계에서는 분석 AI 모델 개발 단계로 용접 부위를 찾아내는 객체 검출(Object Detection) 모델 개발하였으며, 

불량을 찾아내는 이미지 분류 모델 개발과 CNN 기반 모델을 개발하였다. 

4단계에서는 분석 AI 모델 성능 검증 단계로 실시간 영상 데이터를 활용한 성능을 검증하였으며, 검사 결과는 

Figure 5.와 같이 나타났다.

Figure 5. Test Result of Welding Fault Detection System for Hairpin Winding Motor

3.2 헤어핀 권선 모터 자료 수집 및 분석

헤어핀 권선 모터의 자료 수집은 용접 불량 판정을 위해 대각정면, 상면, 대각 후면의 영상으로 검사하여 불량 여

부를 판정하기 위한 영상 각도를 결정하는 환경변수를 Figure 6.과 같이 설정하였으며, 용접 부위 및 불량 부분을 

세부적으로 나누어 라벨링 작업을 진행하였다.

Oblique Front Side Top Side Oblique Back Side

Figure 6. Environment Variables for Determining Video Angle
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또한, 학습용 데이터를 생성하는 라벨링 작업을 위하여 촬영한 영상의 결과물을 용접 정상과 용접 불량으로 나누

어 Figure 7.과 같이 수작업으로 분류하였다. 

Figure 7. Labeling Task for Learning Data

다음으로는 AI 학습을 위한 검출용 AI Data 셋과 분류 AI Data 셋을 준비하였으며, 촬영한 영상정보에 특정하기 

위한 좌표정보를 세트화한 검출용 AI 데이터셋을 준비하였고, 이는 Figure 8.과 같이 헤어핀을 촬영한 3열 이미지와 

좌표 텍스트 정보로 구성되어있다.

Figure 8. Data Set for AI Learning

최종 검출로 획득한 영상 이미지에 좌표정보 기반의 이미지를 획득하여 분류 AI 데이터 셋을 Figure 9.과 같이 

준비하였다. 

Figure 9. AI Data Set for Classification
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3.3 헤어핀 권선 모터 용접 불량 진단 장비 설계 및 제작

헤어핀 권선 모터 용접 불량 진단 장비의 설계 및 제작 단계에서는 헤어핀 권선 모터 검사 및 데이터 수집을 위한 

장비를 설계하였으며, 데이터 수집 및 용접부 검출용 AI 모델 설계 및 헤어핀 용접 불량 검출기 AI 모델을 Table 

1.과 같이 설계하였다.

Category Content

Equipment Design for 

Motor Inspection and 

Data Collection

- Select and purchase industrial cameras, lenses, and lights for video shooting

- Optical System Setup and Photography Considering Metal Reflectivity of Copper 

Welding

- Optical System Design for Data Collection in Development Environment

- Rotation table design for rotating hairpin motors of various diameters

- Design of optical system for photographing hairpin motors of various diameters

- Design of Optical System for Data Collection in Facility Environment

AI Model Design for Data 

Collection and Detection 

of Welding Area

- Considering small computational load to detect welds in real time

- Consider a model in which multiple targets are detected and their location and 

size are output

AI Model for Detecting 

Defective of Hairpin 

Welding 

- Consider a high accuracy classification model to improve the accuracy of defect 

determination

- Consider low computational load to operate in parallel with welding sensing AI

Table 1. Equipment and AI Model Design

위의 설계를 바탕으로 H/W 구성을 위해 개발환경 데이터취득 및 검사를 위한 회전 테이블, 제조 현장 데이터취득 

및 검사를 위한 설비, 제조 현장 불량 감지 인식을 위한 디스플레이를 Figure 10.과 같이 제작하였다. 

Category Inspection Equipment Rotating Table Cameras and Lighting Devices

Content

Figure 10. Hardware Manufacturing

3.4 분석 인공지능 모델 개발

본 연구에서는 용접 부위를 찾아내는 객체 검출모델과 찾아낸 객체(용접 부위)를 이미지로 전달받아 입력 데이터

로 활용하여 불량을 찾아내는 이미지 분류 모델을 활용한 딥러닝 2-stage 구조의 AI 솔루션을 활용하였다. 기존 

RCNN계열의 모델들은 일정 수준 이상의 정확성은 확보하였으나, 속도가 상대적으로 느려 실시간 위치 탐색에 활용
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하기에는 한계가 있어 데이터 수집 및 용접부 검출용 AI 모델은 불량의 위치를 신속하게 찾기 위해 Figure 11.와 

같이 특정 이미지 맵에서 신속하게 객체의 위치를 탐색할 수 있는 CNN계열의 객체 탐지 모델 YOLO v5s를 채택하

였다(이형근 외, 2021). YOLOv5의 구조는 크게 CSPNet기반의 CSP-Darknet을 사용하여 이미지에서 특징 맵을 추

출하는 Backbone과 추출된 특징 맵을 기반으로 물체의 위치를 찾는 부분인 Head로 나눌 수 있으며, Backbone과 

Head는 Focus 모듈, Conv 모듈, C3 모듈, SPPF 모듈 등으로 이루어져 있다(이용환·김영섭, 2020).

출처: https://stackoverflow.com/questions/68230056/yolov5-basic-architecture-where-to-find

Figure 11. AI Model Logic for Detecting Welding Area(YOLO v5s)

헤어핀 용접 불량 분류기 AI 모델은 실시간 분류의 특성상 모델이 가벼우면서도 정확도가 뛰어난 

EfficientNet-B2를 채택하였다. Figure 12.의 (b),(c),(d)와 같이 일반적인 이미지 최적화는 깊이, 너비, 해상도를 하

나씩 조절 하지만 EfficientNet에서는 모델의 정확도를 높이기 위해 모델의 깊이(Depth), 너비(Width), 해상도

(Resolution)를 효율적으로 조절할 수 있는 Figure 12.의 (e)와 같은 Compound Scaling 방법을 제안해 최고의 효율

을 찾아냄으로 모델의 복잡도를 과도하게 증가시키지 않으면서 우수한 정확도를 달성했다(Tan and Le, 2019). 

출처: Tan and Le(2019)

Figure 12. Comparison of Normal Scaling Method and Compound Scaling Method
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3.5 분석 인공지능 모델 성능 검증 - (1)용접부 검출모델

카메라 영상에서 용접 부위를 찾아내어 용접 불량 분류기에 전달하는 용접부 검출 AI 모델의 성능을 검정하기 위

해 일반적으로 객체 인식 분야에서 평가지표로 사용하는 mAP@.95를 지표를 사용하였으며, mAP뒤의 @.95는 실제 

객체와 추론한 영역이 중복되는 크기인 IoU가 0.95 이상일 때의 평균 정밀도를 의미하며 객체 검출의 결과는 불량 

분류기의 입력 데이터를 제공하는 역할을 수행하므로 IoU의 수치를 0.95로 설정하였다. 

이때 IoU가 낮을 경우 이미지가 잘리는 등의 손실을 일으킬 수 있기에 입력 이미지로써 신뢰도를 보장할 수 있는 

mAP@.95로 설정하였다. 테스트데이터는 용접부 검출모델 300장을 원본 데이터에 Flip/Rotation/Qaussin noise를 

이용한 증강기법을 이용하여 생성한 10,500장으로 테스트하였고 훈련데이터는 훈련/검증/시험데이터를 8:1:1 비율

로 적용하였으며, 성능을 검증한 결과 목표는 0.95로 설정하였고 결과는 0.99로 Figure 13.과 같이 높은 수치로 도

출되었다.

Category Content

Test 
Results 
Screen

Figure 13. Performance Validation of Analysis AI Models

3.6 분석 인공지능 모델 성능 검증 - (2)불량 분류 모델

용접부 검출 AI 모델에서 정보를 받아, 불량을 분류하는 불량 분류기 AI 모델에 대해 성능을 검증하기 위해 보편

적으로 정밀도와 재현율 측정할 때 사용되는 지표인 Fβ-Score를 사용하였고 테스트데이터는 불량 진단 모델 350장

을 원본 데이터에 Flip/Rotation/Qaussin noise를 이용한 증강기법을 이용하여 생성한 정상, 불량 각 5,000장씩 총 

10,000장으로 테스트하였으며 훈련데이터는 훈련/시험데이터를 9:1 비율로 적용하였고 결과는 수직 촬영분은 목표

인 1.5에 근접한 1.46이 나왔지만, 측면촬영은 0.91로 Figure 14.과 같이 목표치에 못 미치는 결과가 나와서 향후 

조명 및 카메라 설정과 데이터 증강기법을 추가로 도입하여 보완할 예정이다. 

Category Content

Screen of Test 

Results
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4. 연구 결과 

본 연구는 전기자동차 헤어핀 권선 모터의 레이저 용접 품질을 향상하기 위해 국내 상용 AI 솔루션을 활용하고 

전용 H/W를 제작하여 전기자동차 헤어핀 권선 모터 레이저 용접 불량 여부를 실시간으로 검출하여 실제 헤어핀 권

선 모터 제작 환경에 적용하면 품질향상에 유의미한지에 대하여 연구하였다. 

본 연구의 결과 값을 레이저 용접 부위 검출과 용접 부위 불량 검출로 각각 분석하였으며, 결과를 통해 도출할 

수 있는 학문적 시사점은 다음과 같다. 첫째, 용접 품질에 관한 선행 연구에서 실시간 모니터링 시스템의 필요성과 

CNN을 이용하여 레이저 용접 품질 불량 검출 사례에 관한 연구를 바탕으로 국내 CNN 솔루션을 실제 전기자동차 

헤어핀 권선 모터 레이저 용접공정에 적용하여 품질향상을 입증했다는 것에 학문적 의의가 있다고 볼 수 있다. 둘째, 

전기 자동차 헤어핀 권선 모터의 레이저 용접 공정에 CNN 기반 딥러닝 AI 솔루션을 적용하여 헤어핀 권선 모터 레

이저 용접 결과물을 실시간으로 분석하는 것이 전기자동차 헤어핀 권선 모터 제조의 시간 단축과 더불어 품질향상에 

기여 할 수 있다는 것을 규명하는 것에 학문적 의의가 있다고 볼 수 있다. 전기 자동차 헤어핀 권선 모터의 레이저 

용접 공정에 실제로 적용하여 별도 테스트한 결과 레이저 용접부 결함이 실시간으로 검출되는 것을 확인할 수 있었

으며, Figure 15.과 같이 용접부 검출 정확도는 mAP@.95 기준 0.99로 목표 품질 수준으로 달성되었으며 불량부 

검출에 대한 정확도는 Fβ-Score 1.5 기준 1.18로 목표치에 못 미치는 결과를 확인할 수 있었다.

Category Content

Screen of 

Normal

State

Screen of Fault 

State

Actual Screen

Figure 14. Defect Classification of Analysis AI Models
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Category Content

Screen of Test 

Results

Comparison of 

Accuracy

                                   
Normal                                 Fault

Figure 15. Test Result

본 연구의 실무적 시사점은 다음과 같다. 첫째, 전기자동차 헤어핀 권선 모터의 레이저 용접공정 이후 자동 용접검

사로 제조라인에서 즉시 불량수정에 대응할 수 있어 최종 단계에서 용접 불량으로 인한 폐기처분량이 감소 되어 결

과적으로 투입비용 감소 및 생산량 증가의 효과가 예상되며 이로 인하여 반품이 감소함으로써 제품의 신뢰도를 제고 

할 수 있다. 둘째, 용접검사 자동화로 생산시간 및 근로시간 단축의 효과 역시 기대할 수 있는 것으로 확인했다. 셋

째, 향후 대량생산으로 데이터가 누적되고 AI 모델의 재학습이 진행됨에 따라 정확도가 향상될 것으로 기대하며 이

로 인한 파생 효과 역시 더욱 증가할 것으로 예상된다. 넷째, 본 연구와 동일하게 상용 AI 솔루션을 활용하고 전용 

H/W를 제작하는 방식으로 전기자동차 헤어핀 권선 모터의 레이저 용접 품질분야가 아닌 PET 병뚜껑 불량 검출, 

타이어 제조 불량 검출, 전기기판 불량검출 등 CNN을 활용한 자동 불량 검출에 폭넓게 적용하여 손쉽게 사용할 수 

있을 것으로 예상된다. 

본 연구의 한계점으로는 첫째, 움직이는 영상을 후처리로 대비, 밝기, 선명도만 조정하여 사용하고 있지만, 향후에

는 헤어핀 권선 용접 부위에 적합한 조명 및 색상 조정 등을 추가하여 기존 기법만으로는 부족한 부분을 보완하여 

검출률을 더욱 높일 수 있을 것으로 예상된다. 둘째, 현재 증강기법은 세로 가로축으로만 대칭시키는 기법만을 사용 

중이지만 용접 불량 이미지에 적합한 증강기법을 탐색 및 적용할 예정이며 모델에 미치는 영향을 확인하기 위해 증

강기법별 데이터셋을 구성하여 반복 학습 및 결과를 비교할 예정이다.
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