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Table 1 용 품질 모니터링 시스템의 분류

1. 개    요

  실시간 용 모니터링  검사시스템이란, 아크(GMAW, 

GTAW, SAW등)용 , 항용 을 비롯한 일반 인 용

공정에서 좋은 용 품질을 확보하고 실시간으로 확인 

 한 조치를 취하기 하여, 각 용  로세스에 

합한 다양한 센서 등을 사용하여 실시간으로 계측  

결과분석을 통해 용 부의 품질을 측, 평가 리하는 

기술을 의미한다
1)
.

  가장 기 인 단계로는 용 의 류, 압  기

타 련 라미터를 측정하고 한 상하한 값의 이탈 

여부를 감시하는 시스템으로, 실시간 용 품질 리 단

계라고 할 수는 없고 단순하게 용 공정 라메타들이 

리범  내에서 잘 유지되고 있는지의 여부를 악하

는 단계로 공정 리의 기본단계라고 보면 된다. 이러한 

시스템들은 주로 자동차 는 장품등을 량 생산하

는 항용 공정을 심으로 일반화되어 용되고 있으

며, 아크용  분야에는 아직 용사례가 많지 않다.

  산업 장에서 실제로 필요한 시스템은, 실시간으로 용

품질을 측정  평가를 하여 용 부의 양부를 단할 

수 있는 시스템으로 이를 해서는 각 용  로세스, 

는 특정한 용 조건별로 필수 라미터의 측정  측

정값에 한 최 의 패턴분석에 따른 용 부 품질평가 

알고리즘의 개발이 필요하고2-5), 이들 알고리즘을 실시

간으로 작동시키기 한 S/W가 하나의 시스템으로 융

합이 되어 잘 작동되어야 하고, 단확률을 최 한 높

여서 실시간 수검사 시스템으로 활용이 될 수 있도록 

하여야 할 것으로 단된다.

  본 고에서는 산업 장에서 가장 리 사용되는 아크 

 항용 공정을 심으로 다양한 용 공정 라미터

의 모니터링 는 리  상 단계라고 할 수 있는 실

시간 용 부 품질평가 시스템의 개발내용  실제 용  

장에서의 용사례 등을 심으로 정리하여 보았다.

2. 용 로세스  리 상에 따른 용
모니터링시스템의 분류

  용 품질 모니터링 시스템은 용 로세스와 리의 

상에 따라 략 아래의 표 1와 같이 분류가 가능

하다.

  여기에서 ARC용 은 일반 으로 가장 리 사용되

는 GMAW  GTAW, SAW, Plasma 용  등을 포

함한 의의 개념을 말하고 있으며, 아크안정성 주로 

용 류  아크 압을 당 1,000개~수 만개 까지 측

정하여 상하한 리범 의 만족 여부를 악하고, 결과 

데이터를 DB화 하여 분석을 하는 단독장비(Weld 

특집 : 용 공정의 모니터링  용 품질 평가 기술
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Fig. 1 ARC용 용 Weld Checker 본체  각종 센서 

일례(모니텍(주)자료 인용)

Fig. 2 다수 의 용 장비를 동시에 모니터링 하는 시스

템의 일례(모니텍(주) 자료 인용)

Checker로 표 ) 는 PC Base의 통합 리 S/W등

을 활용하여 다수 의 용 장비에 한 측정값의 상하

한 리용의 용시스템과, 실시간 용 품질 평가 알고

리즘을 용한 S/W를 통해 다수 의 용 장비를 동시

에 평가, 리하는 용 모니터링시스템 등 세 가지; 

그룹으로 분류해 보았다.

  항용 의 경우도 아크용 과 유사한 개념으로 분류

할 수가 있다.

3. ARC 용 용 용  모니터링 장비의 종류 
 응용 

  용 품질 모니터링 시스템은 장치 종류에 따라 다음

과 같이 세 가지 유형으로 나 어 볼 수 있다.

  먼 , ARC용 용 Weld Checker는 통상 휴 성이 

있는 단말장치 형태의 측정기 본체와 류, 압 는 

차폐개스 유량 등을 측정할 수 있는 용 센서, 측정된 

용 결과 데이터를 자동 장하는 장매체(통상 SD 

Memory Card를 사용)  장된 데이터를 다양하게 

분석할 수 있는 용 소 트웨어 등으로 구성되는 것이 

일반 이며, 용 공장내의 다수 의 용 장치를 한 

의 Weld Checker로 각각의 용 결과 데이터를 수집

하여 분석하거나, 한 의 용 장비에 고정 설치하여 

용 용 품질 리 장비로 활용할 수 있는 장비로 아래 

Fig. 1에 그 일례를 나타내었다.

  비교  간단한 Weld Checker 류의 경우, 용 공정

상 류, 압 등의 리수 을 악하고, 용 기기  

설정 표 의 수 여부 등을 리하는 장비로서는 매우 

효용성이 있으나, 실제 용 부품의 용 품질을 평가하

는 데는 한계가 있다고 하겠다.

  두 번째로, 실시간으로 다수 의 용 장비를 동시에 

측정  측정값의 상하한 리가 가능한 용 품질 모니

터링 시스템은 다음과 같은 시스템의 구성을 나타내게 

된다.

  각 용 장비별로 측정 장비  용 센서 류가 설치

되고, 매 용  비드마다 용  시작신호  용 계열 신

호등을 PLC등으로부터 받거나 는 자동으로 trigger 

신호(용 류 는 아크 압 등이 지정된 값 이상이 

될 경우)를 받아 측정을 하고, 그 결과 값을 TCP/IP, 

WiFi, RS-485, RS-422  RS-232등 다양한 통신

방식을 이용하여 메인 리용 PC로 보내고, 메인 PC에

서는 용 S/W를 통해 측정값의 상하한 리, Error

발생시 NG Signal의 외부출력, 측정값의 자동 DB화, 

데이터분석  자동보고서 작성 등 매우 다양한 기능들

을 수행할 수 있는 시스템으로 구성된다.

  시스템 구성의 일례를 그림으로 나타내면 다음의 Fig. 

2와 같이 나타내 볼 수 있다.

  여기에서, 단순한 용  결과값(각 비드별 평균 용

류 값, 아크 압 값등)만으로 상하한 리범 의 만

족여부를 감시하는 용 공정 품질 리용 시스템으로는 

매우 불안정한 용 조건으로 작업이 진행될 경우 실시

간으로 NG 정을 내릴 수 있는데, NG가 아닌 경우임

에도 불구하고 실제 용 부품의 비드품질이 NG인 경우

가 매우 높은 비율로 나타나는 경우가 있다.

  이는 각 용 비드별 평균값 는 실시간 측정 형의 

상하한 리만으로는 각 용  Bead에서 NG로 단할 

수 있는 수 을 확정하여 리하는 것이 불가능하기 때

문에 나타나는 필연 인 결과라고 볼 수 있다.

  이런 단 을 보완하기 하여 몇 군데 선도 인 용  

모니터링 문기업에서는 실시간으로 ARC용  품질을 

평가할 수 있는 알고리즘을 자체 으로 개발하여 실제 

용 장에 용하고 있으며, 아래에 몇 가지 일례를 나

타내었다.

  Fig. 3의 경우 일반 인 실시간 용 형 분석방법을 

이용한 품질평가의 일례를 나타내고 있으며, 실제 용

장에서 실시간으로 용 부의 품질을 평가하기에는 많

은 한계를 가지는 방법으로, 용 부에 이상이 발생 시 
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Fig. 3 용 류, 압의 분포의 변동을 이용한 품질평가

(미국 Impact사 자료 인용)
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Fig. 4 ARC Start 부를 제외한 용 형의 분석방법 일

례(독일 HKS사 자료 인용)
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Fig. 5 ARC Start 부를 포함한 용 형의 분석방법 일

례(독일 HKS사 자료 인용)

류 는 압의 분포 그래 가 매우 불안정한 형태를 

보이는 것은 사실이나, 어느 수 까지를 GOOD 는 

NG로 단할 것인지 그 한계를 정하기가 매우 모호하

여 자칫하면 매우 짧은 시간 의 류 는 압의 변

동까지도 상하한 리범 를 벗어날 경우, 실제의 용

부품의 측면에서 허용될 수 있는 수 의 ARC 불안정

상태도 NG로 단하게 되어 장에서의 용은 매우 

곤란한 경우가 많이 발생될 수가 있다.

  Fig. 4의 경우, ARC Start시의 류, 압 형상

의 불안정구간(통상 1  내외)은 실제로 제어가 매우 

어려운 부분이므로 품질평가구간에서 제외하고 나머지 

용 구간에서 다양한 품질 평가 알고리즘을 구사하여 

실제 용 부품의 NG를 단하는 분석방법의 일례로써, 

품질평가 알고리즘의 수   리범 의 정성에 따

라 상당히 높은 수 의 신뢰수 을 기 해 볼 수 있다. 

주로 한국의 M사  미국의 I사 등에서 유사한 시스템

을 개발, 자동차 차체  머 러등 다양한 부품류의 용

공정 품질 리용으로 용하고 있는 것으로 알려져 

있다.

  Fig. 5의 경우, ARC Start구간을 포함하여 체 비

드에 해당하는 구간을 품질평가 상으로 하는 방법으

로, 다소 복잡한 평가알고리즘을 갖고 있으며, 단을 

한 criteria를 warm과 critical 두 가지 수 으로 

리하고, 각 비드별로 측정값에 한 기여도등을 계산

한 총 을 수치로 나타내어 평가하는 방법의 일례를 나

타내 주고 있다. 독일의 H사에서 유렵지역 자동차 부

품 사를 심으로 유사한 시스템을 공 하고 있다. 

4. SPOT 용 용 용  모니터링 장비의 종류 
 응용 

  SPOT용 용 Weld Checker는 ARC용 용과 유사

하게 휴 성이 있는 단말장치 형태의 측정기 본체와 

류, 압 는 공압 등을 측정할 수 있는 용 센서, 

측정된 용 결과 데이터를 자동 장하는 장매체(통

상 SD Memory Card를 사용)  장된 데이터를 다

양하게 분석할 수 있는 용 소 트웨어 등으로 구성되

는 것이 일반 이며, 용 공장내의 다수 의 용 장치

를 한 의 모니터링 장비로 이동하며 각각의 용 결과 

데이터를 수집하여 분석하거나, 한 의 용 장비에 고

정 설치하여 용 용 품질 리 장비로 사용할 경우에 

활용할 수 있는 장비로 매우 오랜 역사를 갖고 있으나, 

각 장비별로 측정 상  DATA응용의 차이가 매우 크

며, 표 인 장비들의 일례를 아래 Table.2에 그 일

례를 나타내었다.

  반면, 실시간으로 용 류, 압값 등 측정값 심

의 상하한 리를 하고, 측정된 데이터를 장  분석

할 수 있도록 하는 단순한 용 공정 품질 리시스템은 

과거부터 다양하게 용되어져 오고 있다. 몇 가지 사

례로는, 항용  TC의 용 조건 값들을 TCP/IP 

는 RS-485등의 네트워크를 통하여 메인 PC로 불러들

여 다수 의 용 장치에 한 앙집 식 조건 리를 

하거나, 각 용 장치에서 측정된 류, 용 시간 등의 

측정결과 값들을 상하한 리를 하는 정도의 시스템이 

표 인 경우로 항용 용 Weld Checker의 기능을 
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형태 측정가능채 통신지원 출력 방법

    

류, 압, 공압

LAN(TCP/IP)

WiFi

RS-485, 232

실시간품질평가시스템용으로 활용가능

SD Memory 장, 분석용 S/W

     

류, 압 RS-232 Roll 린터출력

     

류 RS-232 Roll 린터출력

Table 2 Weld Checker일례 (모니텍, MIYACHI, 조웰사 자료 인용)
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Fig. 6 류, 압, 항, 입열량의 상하한 리시 단 신뢰성 일례(모니텍(주) 자료 인용)

네트워크화 한 수 으로 볼 수 있다. 이 경우 류, 

압 등의 측정값이 리하고자 하는 범 를 이탈하여 발

생될 수 있는 용 부 불량은 리가 가능하나, 평균 

류값 등이 리범  내에 존재함에도 불구하고 발생될 

수 있는 부분의 용 부 품질불량은  응할 수 

없는 한계를 갖고 있다. 최근 들어  세계 으로 용

부 품질불량에 의한 규모 리콜사태등에 응하기 

하여 자동차부품, 장품 는 자부품 등의 산업에서 

실제의 용 부 품질을 보다 높은 신뢰성 수 으로 평가

할 수 있는 실시간 용 품질 평가 시스템의 개발에 

한 요구가 커지고 있다.

  실제로 용 장에서 실물을 상으로 다양한 용 불

량 TEST를 행하고 이때 수집된 형을 분석하여 괴

검사 등으로 검사한 실제 불량여부와 비교한 결과, 매 

타 별로 류, 압, 동 항  입열량 등 측정값의 

평균이 용 조건 리범 를 하게 벗어난 경우에 

실제 용  부품에서 약 90%정도는 실제 불량으로 나

타났으나, 용 결과 값이 용 조건 리범  내에 존재

함에도 불구하고 실물의 괴시험결과, 불량으로 나타난 

경우가 체 불량 테스트 시편  약 85%를 차지하고 있

어 실제 용  장에서 단순한 측 값의 상하한 리만

으로는 불량품의 선별이 거의 불가능함을 알 수가 있다.

  Fig. 6의 그래 는 트 로젝션 용 에서 각 용  

라미터별로 상하한 리만으로 양부를 단한 후 용

후의 시편을 괴 TEST를 통해 단율을 검토한 것

으로서, 그래 상의 마름모기호는 트분리(냉 )을, 정

사각형 기호는 정상을 나타내고 있으며, 용 류, 

압, 동 항  입열량으로 정 상하한 리를 시행할 

경우, GOOD을 GOOD으로 는 NG를 NG로 단 

할 수 있는 능력은 략 15%수 으로 매우 낮은 신뢰
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성을 보여주고 있다.

 용 품질을 평가하여 수검사 개념의 역할이 가능한 

모니터링 시스템은 학계  연구소등의 연구단계로서는 

많은 성과가 이미 나타나 있지만6), 실제 용 장에의 

용은 보 단계에 머물러 있다. 그 이유는, 항용

공정 자체가 매우 짧은 용 시간 에 용 이 이루어지

고 있고, 용 원의 종류  모재의 특성 등이 매우 

다양하여 각각의 응용분야별로 용 가능한 품질평가 

알고리즘을 개발하여야 하고, 개발된 품질평가 알고리

즘을 용 소 트웨어 상에서 실시간으로 구 하여야 

하는 과정을 거쳐야 비로소 용성이 생기므로, 개발과

정상에 많은 노력과 비용과 시간이 소요되면서도 호환

성이나 범용성이 부족하므로 상업 인 측면에서 개발 

 용이 힘들다는 실  문제를 내포하고 있기 때문

이라 보인다.

  Fig. 7은 항용 시 측정값의 상하한 리만으로 용

부 품질을 리할 수 없는 한계를 극복하기 하여 

NUT Projection 용 에서 다양한 불량조건에서 수집

된 형들의 패턴분석을 거쳐 개발된 품질 단용 알고

리즘(NQ1, NQ2로 표시)을 실시간으로 용 S/W에

서 작동시키는 순서도의 일례를 나타내고 있다.

  Fig. 8, Fig. 9는 Fig. 7의 품질평가 알고리즘 용

의 순서도에 따라 1단계 용 품질 리(측정값 는 동

항, 입열량 등의 값에 한 상하한 리)에서 GOOD

이러고 단된 데이터를 NQ1, NQ2 2단계의 알고리즘

을 실시간으로 용하여 단을 내린 경우의 결과 일례

로, 약 80% 이상의 비교  높은 신뢰성을 나타내었다. 

앞에서도 언 한 바와 같이 항용 은 매우 다양한 변

수들을 포함하고 있으므로, 특정 용 변수들을 그룹화 

하여, 이와 같이 실시간으로 용 품질을 평가할 수 있

는 알고리즘을 확보해 나가는 동시에, 다양한 패턴 분

석 방법의 용으로 단력을 높여 시스템의 신뢰성을 

95% 이상으로 높여간다면, 가장 경제 이면서 실성

을 갖춘 실시간 용 품질 리용 시스템으로 자리 잡게 

될 것으로 보인다.

  참고로 미국, 독일 등 용 품질 ARC 용  모니터링 

분야에서 실시간 용 품질 평가 시스템을 용하고 있

는 국가에서도 아직 항용  공정에 하여는 실시간

으로 품질 평가 알고리즘을 용한 는 별로 알려진 

바가 없어, 이 분야에서 만큼은 이미 비교  높은 수
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Fig. 10 용  Bead부의 온도분포 측정 일례(독일 HKS

사 자료 인용)

의 장 응용력을 갖추고 있는 한국이 향후 선도 인 

역할을 할 수 있을 것으로 기 된다.

5. 복합 인 용 부 품질평가 시스템의 개
발동향

  이상 주로 ARC용   항용 에서 비교  측정이 

용이한 류, 압, 가압력 등을 이용한 장 활용 

를 심으로 실시간 용 품질 평가 시스템에 하여 정

리해 보았으며, 기본 인 측정값 이외에도 ARC용  시

의 온도분포를 실시간으로 측정하여 실제 용 부의 열

량 차이를 통한 품질평가를 실시하는 경우의 일례를 아

래의 Fig. 10에 나타내었다.

  한 pipe조  용 라인 등에서 실시간 ARC(주로 

GTAW 는 Plasma용 )용 품질 평가 시스템과 더

불어 3차원 이  센서 등을 활용한 용  Bead의 형

상(Bead폭  높이)을 연속 으로 측정하여 리하는 

융합시스템7-9)도 일부 공정에서 용되고 있다. 이 경

우 측정센서의 크기나 측정 치 등의 요구조건을 만족

시킬 수 있는 공정에만 용이 가능하므로, 용 용 

Head가 고정되고 피용 물이 이동되는 공정 등에 주로 

응용이 가능하다. 향후 측정 센서류 등의 내구성 향상 

 크기의 소형화 등이 진 된다면 응용 범 는 더욱 

확 될 수 있을 것으로 보인다. 이외에도 ARC부 방출

량 는 음향의 변화를 이용한 평가 시스템등도 제안

되고 있으나, 용 공정 주변의 환경 등에서 오는 향을 

완 히 제거하기 한 제한요소 등 비교  복잡한 요구

사항을 만족시켜야 하므로, 상업 인 활용 까지는 뛰어 

넘어야 할 벽이 아직은 많이 존재한다고 보여 진다.

  항용 공정에 있어서도 가속도계를 이용한 마이크

로스폿 용 의 실시간 모니터링
10)

, 압 형 힘, 변  센

서를 이용한 공정신호 계측
11)

  음  등을 이용한 

겟경의 실시간 비 괴 측정 등을 한 많은 연구가 

이루어지고 있고, 일부 기단계의 제품들이 출시되어 

있지만, 정확한 측정  평가를 한 사  요구사항  

측정 상의 제한 등으로 샘 링검사용으로는 용이 가

능하나 실시간 평가용으로 용될 수 있기 까지는 더욱 

많은 노력이 필요하다고 보인다.

6. 결    론

  이상 량생산 공정에 일반 으로 가장 많이 사용되

고 있는 ARC, 항 용  등의 실제 용  공정에서 이

미 용되고 있거나 용 가능성이 있는 용 품질 리 

장치 는 실시간 용 품질 평가 시스템에 하여 정리

를 해 보았다.

  실시간으로 용 류, 압, 항( 는 동 항)  

입열량 등 측정결과 값을 심으로 상하한 리를 하는 

장비 는 시스템은 어느 정도 일반화되어 용이 되고 

있는 반면, 다양한 실시간 품질평가 알고리즘을 활용한 

실시간 용 부 품질 모니터링 시스템은 용의 기단

계 는 도입단계에 머물러 있는 수 이며, 세계 으로

도 몇 군데 문기업을 심으로 지속 인 신제품의 개

발 등이 이루어지고 있는 수 으로 보인다.

  특히 항용 공정의 실시간 용 품질 모니터링 시스

템은, 일단 용 이 완료되고 나면 그 이후에 수검사 

등을 할 수 있는 한 방법이 제안되어 있지 않으므

로, 이런 분야에 한 학계, 연구소  문기업들 간

의 력에 의해 산업 장에 활용될 수 있는 용 품질 

모니터링 시스템의 개발이 시 하다고 보인다.
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