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            Abstract
          
        

        
          최근에 조선의 스크라바 제작용 TIG용접 로봇 모니터링 시스템은 실시간으로 확인 및 적당하고 적절한 조치를 취하여 용접 품질을 높이고자 한다. 또한 용접 프로세스와, 적합한 다양한 센서 및 카메라 등을 통한 용접 영상 등을 실시간으로 계측 및 결과분석을 통해 용접부의 품질을 예측, 평가 관리한다. 이러한 시스템들은 선박 건조시 박판 용접 및 IMO에서 환경오염 규제로 대안으로 제안되고 있는 스크라바와 TIG용접 등에 많이 적용된다. 본 논문에서 스크라바 제작용 TIG 용접공정의 모니터링 시스템을 실시간 용접부 품질평가를 실시하고, 실제 용접현장 적용사례 및 데이터를 DB화하여 용접 품질 향상을 하는데 기여하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, the TIG welding robot monitoring system for shipbuilding scribing is trying to improve welding quality by checking in real time and taking appropriate and appropriate measures. In addition, the welding process and welding images through various suitable sensors and cameras are predicted, evaluated, and managed by measuring and analyzing results in real time. These systems are widely used for thin-plate welding in ship construction and scrubber and TIG welding, which are proposed as an alternative to environmental pollution control in IMO. In this paper, the quality monitoring of the TIG welding process for scribing fabrication is performed by real-time welding quality evaluation, and the actual welding site application case and data are made into DB to contribute to the improvement of welding quality.
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      Ⅰ. 서 론
      TIG(Tungsten Inert Gas) 용접이란 헬륨, 알곤 등의 불활성가스 용접으로서 잘 소모되지 않는 텅스텐 또는 텅스텐 합금을 전극으로 하여 실시하는 용접. 비철금속 합금강 등의 용접에 널리 사용되고 있으며[1][2], 또 소전류로 아크의 안정이 좋으므로 얇은 것의 용접이나 배관류의 용접에 적합하다. 모재와 전극이 일정 간격 거리를 유지한 채 고전압과 고주파를 인가하여 아크를 발생시키고 발생된 아크열을 이용하여 모재와 용가재를 용접하고, 이 기술은 상당한 기량이 요구되는 용접기술로 비능률적인 것이 결점이지만, 그것을 보충하여 전자동티그 용접도 실용되고 있으나 아직까지는 자동화 기술이 부족한 실정이다[3]-[5].

      이 용접 기술은 아크가 안정되고 CO2보다 용접시 환경오염이 덜되어 요즘 스크라바 제작 등에 각광을 받고 있는 용접기술중에 하나이다[6][7]. 그러나 자동화가 어려워 대부분 수작업에 의해 용접이 이루어지며 작업자의 작업 안전이 문제되고 작업 효율이 비능률적이다. 이런 이유 때문에 용접부의 품질평가 역시 작업자의 감각에 의존하거나 혹은 많은 비용을 투입하여 비파괴 검사 등에 의존하고 있는 실정이다[8]-[10]. 그러므로 타 용접 분야에 비교적 상당한 부분이 이루어지고 있는 용접용 모니터링 시스템[11]-[13]을 TIG 용접 모니터링 시스템에 적용하면 용접품질의 향상 및 정량화, DB(데이타 베이스) 등을 기대할 수 있고, 또한 용접품질 평가에 투입되는 많은 경비를 절감할 수 있어 경쟁력을 가질 수 있다.

      이를 위해서는 TIG 용접 특징인 초기 아크 스타트시 발생되는 고전압과 고주파로 센서 및 카메라, 각종 계측장비에 대하여 오동작 등 막대한 손상을 입히고 있어 모니터링 시스템을 구성하기가 더욱 어렵다. 그래서 지금까지 TIG 용접은 모니터링 자체가 불가능한 용접법[14][15]으로 인식되고 있다. 하지만 최근에서 선진국 중심으로[16] 특히 미국 등에서 이러한 어려움을 극복하고 TIG 용접 모니터링 시스템이 개발되고 있다[17][18]. 그러나 미국에서 개발되고 있는 시스템은 아크에 인가되는 고전압, 고주파의 영향을 받지 않기 위해서 고전압, 고주파를 차단하고, 아크가 정상적으로 이루어지면 즉 용접이 이루어지면[19] 저전압신호를 받아 계측이 가능하도록 하여 아크 시작시호의 고전압, 고주파를 알 수가 없는 단점이 있다. 즉 다시 말하면 일정 전압 이상의 전압인지 여부를 체크하여 일정 전압 이상이면 입력 전압을 차단하고, 그 값의 정보를 버리게 된다. 이 시스템을 사용하게 되면 아크 시작시 발생되는 파라메타의 불량은 판단할 수가 없게 된다.

      그러므로 아크 시작 시 발생되는 파라메타를 분석하는 TIG 용접 모니터링 시스템 개발이 절실히 요구되며, 본 논문에서 TIG 용접 로봇의 모니터링 시스템을 이용한 모재의 용접을 함으로써 가능성을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 전체시스템
        그림 1은 개발된 TIG 용접 로봇과 모니터링 시스템을 나타내고 있다. TIG 모니터링 시스템을 모니터링하기 위해서는 아크 시작시 고전압과 고주파를 효과 적으로 억제 또는 차단하는 방법이 모색되어야 하는데 이를 위해서 본 논문에서는 용접 로봇에 필터 등 고주파 억제하는 하드웨어 구성과 PWM과 같은 펌웨어를 적용하였으며, 카메라 등에는 SDI 절연장치를 개발하므로 이 문제를 해결하고 직접 시험에 적용하고 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            TIG welding robot and monitoring system
          
          

          

        

        또한 이를 위해서는 용접 파라메타를 측정할 수 있는 센서가 필요하고, 즉 전압의 경우 저항 회로를 구성하여 측정하였고, 전류는 션터저항을 이용하여 SDI 절연장치를 개발 직접 적용하였다.

        즉, TIG 용접 시 발생되는 문제의 인자들을 제어 또는 제거함으로써 용접 모니터링을 가능하게 했고, 제어된 신호를 PC로 처리하기 위해서 capture보드 등 필요 제어 보드를 개발하고 사용 케이블의 노이즈 영향은 실딩 및 필터를 제작하고 적용하므로 이를 해결하였다. 이 데이터를 계산하여 DB화 하므로 용접의 상태를 저 비용으로 파악하고 분석이 가능하며 품질향상에 더욱더 노력하고 적용하게 되었다. 구성은 필터 설계를 가진 TIG 용접로봇, 영상을 담당하는 용접카메라와 용접기, 안정한 데이타 처리하는 SDI 절연장치, 컨버터로 구성된다.

      

      
        2.2 회로구성
        그림 2는 TIG 용접 시 발생되어 계측기 및 기타 장비에 영향을 주는 고전압과 고주파는 기본적으로 필터의 의한 감쇄회로 구성과 PWM 펌웨어를 개발하여 제어했으며, 시스템의 구성은 표 1과 같다. 본 스크라바 제어 모듈들의 사양을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            PWM control method
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            TIG welding monitoring module
          
          

        

        
          
            	TIG welding robot
            	2000×3000mm
x axis y axis, R-T weaver
          

          
            	Welder
            	TIG welder
Ciller
Wire feeder
          

          
            	Controller & Remote cont.
            	1000×1000×1100mm
x axis y axis, R-T weaver
Stop left and right
Central shift
Current voltage adjustment
Creator
          

          
            	Camera
            	Output signal : AHD
Input volt. : DC 12V / 500mA
Output volt. : BNC
Zoom : 50~200mm
Shutter : Auto
Size : 45x75x140mm
          

          
            	Material
            	SUS309
          

          
            	SDI insulating apparatus
            	Conv.
            	Image capture board
          

        

        

        그림 3은 그림 1의 TIG 용접 모니터링 시스템의 개략도이다. TIG 용접로봇과 컨트롤러부분, 영상처리부분, 용접기와 용접모재 등으로 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic diagram of the TIG welding monitoring system
          
          

          

        

        TIG 용접은 아크 시작시 고전압과 고주파의 발생으로 용접 품질 및 주변기기에 많은 손상을 일으켜 결국 용접 불량과 제품의 불량으로 까지 이어진다. 용접 모니터링의 구성 모듈은 그림 3에서 보는 것처럼 리모콘, 컨트롤러, 노이즈필터, TIG 용접 로봇, 용접기, 영상처리보드, PC 및 퍼징 기술을 적용한 모재로 구성된다. 그러므로 연속 사용시 장치들의 이상 유무 판단과 계측 상태의 평가, 용접 품질의 추정 등 초기 아크 발생 시의 측정이 무엇보다 중요하다. 본 평가는 개발된 TIG 용접 로봇 및 모니터링 시스템의 안정성 여부와 측정능력에 대한 평가를 실시하였다. 여기에 사용된 자동 TIG 용접 로봇의 그림 4와 같다. 그림 4(a)는 스크라바 용접 겐트리형 자동 TIG용접 로봇과 설치 시운전 용접 구성도를 나타내고, 그림 4(b)는 스크라바 용접 로봇을 개발하여 전남 유일조선에 설치하여 시험을 하고 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Shows the weld configuration of the scrubber welded auto TIG welding robot and the parent metal
          
          

          

        

        또한 표 2는 용접 로봇의 제원을 나타내고 있다. 이를 위하여 TIG 용접은 반드시 모재를 퍼징을 해야 하며, 퍼징하는 이유는 용접전 산소를 제거(용접시 용융지에 공기, 산소, 수소, 수증기 및 기타 증기와 가스가 접촉될 경우 금속이 산화 또는 변형되기 때문)하기 위해서 이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specifications for TIG welding robot
          
          

        

        
          
            	Size
            	2000×3000mm
          

          
            	Weight
            	80kg(AL)
          

          
            	Motor
            	L100×ø30, BLDC 24VDC, 5000rpm
          

          
            	Driving speed
            	Max 100rpm
          

          
            	Weaving width
            	Max 50rpm
          

          
            	Weaving speed
            	Max 100rpm
          

          
            	Function
            	x axis y axis, R-T weaver
Stop left and right
Central shift
Current voltage adjustment
Creator
Weading/not wead
Start/stop
          

        

        

        주로 알곤가스를 사용하는데 그 이유는 알곤이 대부분 금속류 용접에 사용가능하고 다른 금속과 반응하지 않으며 산소보다 비중이 크다. 또한 열전도율이 낮아 변형률이 적으나 가격이 비싸다는 단점이 있다. 또한 모재의 경우 TIG 용접은 제살용접으로 받드시 J그루버를 하여 사용하여야 하며 다음과 같다. 모재의 두께, 홈의 각도, 가공법, 갭 등의 차이에 의해 용접상태는 상당히 많이 달라진다. 본 논문에서는 시편 갭의 차이에 따라 용접 특성이 다른지를 시험을 통해 제시하였다.

        알곤용접은 일반적으로 모재를 J그루버 가공하여 사용한다. 그림 5에서 보는 것처럼 V홈과 U홈 J홈의 비교를 나타내고 있다

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of groove types
          
          

          

        

      

      
        2.3 용접 카메라의 필터링 장치
        그림 6은 보는 것처럼 고주파를 없애기 위해서 R=98Ω, L=12mH, C=100uF의 각각의 특성을 이용하여 highpass 필터와 lowpass 필터를 구성하여 고주파 영향을 없애고 있으며, 컨버터와 인버터부 및 Atmega64를 이용하여 생성된 PWM 제어방식으로 고주파자체를 억제하고 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Filtering device configuration
          
          

          

        

        그림 7은 TIG 용접 로봇에 부착된 카메라로 로봇에 부착되어 용접상태를 모니터링 한다. 또한 용접상태를 체크하여 DB화함으로써 용접상태의 원인 분석 개선으로 품질을 향상시키고 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Camera illustration attached to a welding robot
          
          

          

        

      

      
        2.4 SDI 절연보드
        그림 8은 SDI 절연보드로 용접시 생기는 고주파, 고전압의 영향으로 영상 카메라의 오동작을 막기 위해서 SDI 절연보드를 구성하여 이를 해결하고 있으며, SDI 절연보드 및 컨버터 제어 블록도를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            SDI isolation board
          
          

          

        

        또한 그림 8은 제작된 컨버터 보드로 영상카메라와 용접 장치인 로봇에 오동작의 원인이 되는 전원 노이즈를 차단하는 컨버터를 구성하고 있다.

      

      
        2.5 용접 모니터링
        그림 9는 TIG 용접 모니터링 카메라 모니터링을 나타내며, 용접시 파라메타의 분석으로 용접품질을 향상할 수 있으며, 특정 모재에 대한 파라메타 값의 DB화로 생산성을 향상할 수 있다. 또한 하루 작업량을 DB화 함으로써 작업의 효율성과 계획성을 이룰 수 있게 되었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            TIG welding monitoring camera monitoring
          
          

          

        

        이 용접 모니터링은 신호의 안정화를 위해 영상제어 보드를 개발해야 하며 표 3은 개발된 용접제어보드의 사양을 나타내며, 용접 카메라 및 영상 제어 보드로 구성되며, 신호처리를 위한 SDI 절연장치, 영상 capture보드, 영상의 컨버팅 부분인 컨버터로 되어 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Image control board specifications
          
          

        

        
          
            	SDI insulating apparatus
            	In-output signal : AHD, TVI, CVI, CVBS
Input volt. : DC 12V / 500mA
Port : image input, output : BNC-F(75Ω)
Size : 72(W)x33(H)x21(D) mm
          

          
            	Image Capture Board
            	Output port : USB 3.0 300-350MB/s
Input port : SDI, HDMI
Input signal : HDMI 1.4a compliance, Support 1080P/60hz, SD/HD/3G-SDI
Operating sys. :　Window(7,8,8.1,10)
Size : 70(W)x100(H)x24(D) mm
          

          
            	Conv.
            	INput signal : AHD, TVI, CVI
Output signal : HD-SDI, 1.0, 2.0
Resolution : 1280x720p, 1920*1080p
Input volt. : DC 12V / 500mA
Port : image input : BNC-F(75Ω)
          image output : BNC-F(75Ω)
Size : 97(W)x60(H)x25(D) mm
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 안정성평가
      
        3.1 용접 파라메타 안정성 평가
        TIG 용접의 경우 시작시 고전압과 고주파로 시작 용접 비드가 불순하고 주변기기에 영향을 주어 용접 비드 형성이 일정하지 않아 용접 불량을 야기한다.

        그림 10(a)는 일반적인 TIG 용접의 기동시 아크의 전류를 나타낸 것으로 신호의 불규칙으로 용접 불량을 가져오며, 제안된 본 시스템을 적용한 결과 그림 10(b)처럼 안정화된 특성을 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Weld start current and voltage
          
          

          

        

        본 시험은 그림 10(b), (c)에서 보는 것처럼 용접의 안정성 평가를 위하여 3초 용접후 3초 휴식을 취하며 시작신호를 단속으로 50번 실시하여 안정성을 계측하였고, 그림 10(b) 용접 전류의 시뮬레이션을 나타내고, 그림 10(c)는 용접 전류 전압의 실측 시험사진으로 용접시 아크 발생이 고주파나 고전압 펄스가 제거되고 안정화 및 시뮬레이션과 동일함을 알 수 있다.

        또한 용접비드나 계측기기의 이상 유무에 대한 편차를 고찰하였다. 필터나 제어 펌웨어가 정상적으로 작동하여 시스템의 안정화와 정상적인 용접비드를 형성하여 출력 특성이 안정화되는 것을 알 수가 있었다.

        그림 10은 용접 시작 시 전류 및 전압은 나타낸 그림으로 안정한 신호처리로 TIG용접시 문제가 되는 고주파, 고전압을 필터링을 통해 안정화 기키고 있다.

        그림 11은 TIG 용접 시 문제가 되는 일정시간 동안 일정구간으로 펄스를 가하여 보았을 때, 용접 로봇이 이상 없이 용접이 되고, 주변기기에 영향을 미치지 않고 안정화됨을 실험을 통해 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Actual TIG welding stabilization test at start
          
          

          

        

      

      
        3.2 용접 비드 실험
        모재의 용접상태를 검정하기 위해서 퍼징과 비퍼징 방법으로 시험하여 결과 비교를 하였으며, 그림 12는 비퍼징 시 판 용접 비드와 빽을 나타내고 있으며, 용접상태가 불량으로 나타나고 있다. 속도와 폭, 전류 및 모재의 갭을 조정하였지만 비드폭과 분포곡선이 일정하지 않음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Back and plate weld bead using non-purging
          
          

          

        

        그림 13은 퍼징시 판 용접 비드와 빽을 나타내고 있으며, 용접상태가 비퍼징 시 보다 양호함을 알 수 있다. 속도와 폭, 전류 및 모재의 갭을 조정하여 시험을 하였으며, 비드폭과 분포곡선이 일정함을 알 수 있다. 그림 13은 용접 검사중 육안 검사를 통과한 모재를 가지고 모재를 이 순서로 검사를 실시하여 비드 내부 형상을 검사하였다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Back and plate weld bead using purging
          
          

          

        

        그림 14는 용접 비드의 안정성 검사 시료를 나타낸다. 그림 14(a)는 용접비드의 앞면을 나타내고, 그림 14(b)는 (a)의 용접 비드의 빽을 나타내고 이 모재를 이용하여 검사를 하였다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Specimens for non-destructive testing
          
          

          

        

      

      
        3.3 용접 비드검사 안정성 평가
        그림 15는 시료 A1~A10까지의 시료 검사 장비와 검사 방법을 보여주고 있으며 그림 16은 용접을 시편 검사 결과를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Welding specimen inspection equipment and method
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Weld inspect
          
          

          

        

        용접된 시편을 검사한 결과 용접 상부 비드 높이나 상태가 용접 이면 비드 높이가 양호하고, 크랙이나 기포 없이 용접 상태가 양호한 것으로 나타내고 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      지금까지는 용접분야에서 불가능 하다고 여겨지는 TIG 용접에 대한 자동화 로봇을 만들고 시작시 고전압, 고주파에 의한 노이즈문제 등을 필터, PWM제어, SDI 절연장치, 컨버터 등으로 해결하였으며, 모니터링을 하여 작업환경을 개선하여 생산성과 용접의 안정성 및 고품질을 제품을 생산하는 기초를 제공하였다. 또한 TIG 용접에 대한 모니터링의 인식을 이번에 개발된 TIG 용접 모니터링 시스템으로 생각의 전환점을 가져올 것 이며, 용접 x, y, 위빙의 R, T용접용 모터를 정속주행 제어하고, 용접 데이터를 DB화 함으로써 용접의 품질향상과 비용의 절감을 기대할 수 있을 것이며, TIG용접 자동화의 가능성과 방향을 제시하였다.

      앞으로 TIG 용접에 대한 자동화 로봇 및 모니터링이 확대될 것이며, 자동화 생산라인의 품질을 높이기 위해서 적용 될 것으로 기대된다.
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