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실시간 용접변형 계측을 위한 시스템에 관한 연구
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Abstract
  Welding deformation during the assembly process is affected by not only local shrinkage due to rapid 
heating and cooling, but also root gap and misalignment between parts to be welded. Therefore, the 
prediction and control of welding deformation have become of critical importance. In this study, it was 
focused on the development of the 3-axis apparatus for real-time measurement of the welded deformation. 
To achieve the objective, a D-H algorithm has been carried out to check the behavioral and performance 
evaluation for the developed robot. The sequence experiments were taken the base materials of 400×
200×4.5mm plate for butt welding. The real-time experimental measurements are in good agreement with 
the measured results.
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1. 서    론

  현재 국내외 조선소에서 건조되고 있는 모든 대형 선

박은 블록 건조공법에 의해 생산되고 있다. 선체 블록

은 판 부재 간의 연결을 위한 맞대기용접, 판 부재에 

보강재를 부착하기 위한 필릿용접으로 조립되는데, 각 

용접 조립작업은 필연적으로 용접변형을 수반하고 조립

단계의 진행에 따라 변형은 계속 누적된다. 용접공정은 

국부적인 가열에 의해 두 물체를 접합하는 것이 일반적

이며, 구조물에 국부적인 가열은 열응력을 발생시키고, 

발생한 열응력은 열변형을 생성한다1). 이러한 열변형이 

용접공정이 완료된 후에 영구적으로 남아있는 변형을 

용접변형이라 정의한다. 용접공정을 이용한 강구조물의 

제작에서 발생한 용접변형은 구조물의 치수를 변화시키

거나, 용접 후 조립공정을 어렵게 만들기 때문에 교정

과 같은 추가적인 재작업 공정을 요구하기도 한다. 현

재 이러한 변형을 제어하기 위하여 다양한 정도관리 작

업을 수행하고 있으나, 정도관리 기법의 역학적 특성이 

충분히 검증되지 않은 상태에서 숙련공의 경험에 의존

하여 시공되는 관계로 그 효과가 일관되지 못하며, 어

떤 경우 오히려 시공 부위의 응력특성을 악화시키는 주

요 원인이 되고 있다. 따라서 블록의 조립과정에 따라 

발생되는 용접변형을 측정하고, 예측할 수 있는 해석적

인 방법의 개발은 매우 중요한 일이다2).

  용접변형의 예측에 관해서는 많은 공학자들에 의해 

연구가 이루어져 왔으며 실제 3차원 구조물의 용접변형

을 예측할 수 있는 실용적인 방법도 제시되고 있다3). 

연구논문
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Fig. 1 Coordinate system for design of apparatus

  

Fig. 2 Conceptual model for design of apparatus

이러한 방법은 유한요소법을 이용하고 있는데 이는 모

델링, 요소생성 및 해석의 단계를 기본으로 하고 있다. 

또한 용접 변형량을 예측 및 교정하고 이를 방지하기 

위한 연구의 필요성이 제기되었고, 유한요소법에 의한 

I형 빔의 용접변형에 관한 연구를 시작으로 일련의 연

구들이 진행되었다. Sasayama
4)
는 단순보 이론을 이

용하여 용접각장에 따른 종굽힘 변형량을 예측하였다. 

Okerblom
5)
은 열탄소성 해석을 이용하여 종굽힘 변형

량을 예측하는 간이식을 제시하였고 실험을 통해 그 신

뢰성을 확인하였다. Tsuji
6)
는 열탄소성 해석을 통해 띠

관(strip plate)의 단부를 용접했을 때 발생하는 변형

량을 계산하고 이를 실험에 의해 얻어진 변형량과 비

교·분석을 통하여 개발 시스템의 현장 적용성을 확인하

였다. Masubuchi
7)
는 T형 알루미늄 부재에 대해 1차

원 열탕소성 해석을 수행하여 최종변형을 구하고 이를 

실험과 비교·분석하였다. Akoi
8)
는 Tsuji

6)
의 연구결과

를 기초로 해석과 실험을 통해 변형에 영향을 주는 인

자를 분석하여 간이식을 제시하였다.

  하지만 위에서 언급한 대부분의 연구가 용접변형의 

해석 및 제어기법과 관련된 분야에 집중되어 왔으며, 

용접공정 전 변형량을 예측하고, 이를 최소화하기 위한 

기술적 방법들이 제시 되었을 뿐 용접 중 실시간으로 

용접변형을 계측하고 모니터링 하는 기술에 대한 연구

는 활발하게 이루어지지 못하고 있는 실정이다.

  본 연구에서는 강 구조물의 용접작업 중 발생하는 용

접변형을 실시간으로 계측할 수 있는 3축 장치의 개발

을 수행하였으며 이를 위하여 두 가지 방법의 운동학적 

해석과 CATIA를 이용한 시뮬레이션을 실시하였다. 또

한 이를 용접실험에 적용하여 개발된 장치의 측정성능

을 평가하였다. 

2. 용접변형 계측장치 개발

2.1 이론적 배경 및 운동학적 분석

  용접변형 계측용 3축 장치의 설계를 위하여 공간상의 

한 점을 표시함에 있어 3차원 좌표계 사용은 필수적이

다. 공간상에서 한 고정점과 또 다른 이동점에 대한 거

리를 측정하기 위해서 구면좌표계가 적합하다. 즉, 구

면좌표계에서는 원점으로부터 거리 r과 원통 평면으로

부터 점까지의 각도 , 정사영면에서 각도 가 측정되

면 공간상의 한 점의 벡터를 계산할 수 있다. 이와 같

이 공간상의 공간좌표에서 변환이 가능하다는 점을 고

려하여 Fig. 1과 같은 상대좌표계를 이용하여 공간상의 

한 점의 위치를 파악할 수 있으며 이는 식 (1)과 같이 

표현할 수 있다. 

   coscos    cos
   sin     sin                   (1)

   sincos    sin
  상기 식에서 Link의 과 는 고정된 값이고 , 

, 는 엔코더로부터 측정되는 절대각도 값이다. 즉, 

3개의 정밀 절대 값 형태의 엔코더와 2개의 링크길이

만 측정하면 배관의 거동을 3차원 좌표 값을 계산할 수 

있다. 용접변형 계측장치의 설계 개념도는 Fig. 2와 같

으며, 3차원의 변형을 측정하기 위하여 3개의 엔코더를 

이용하였다.

  설계된 변형계측 장치의 기구학적 움직임을 규명하고 

이를 확인하기 위해서 운동학적 분석을 수행하였다. 위

에서 언급한 공간상 한 점의 변위를 측정하는 원리로부

터 확인할 수 있는 장치의 형상을 이용한 분석과 더불어 

D-H 알고리즘을 이용한 운동학적 분석을 실시하였다.

  D-H(Denavit-Hatenberg) 규약은 매니퓰레이터의 

각각 다른 조인트의 좌표를 정렬하는 방법으로 각 링크 

좌표계의 운동학적 변수를 설정한 후 이를 동차변환 행

렬로 취하는 단계를 거쳐 분석을 실시하게 된다.

  먼저 정 운동학 분석(forward kinematics)을 위하

여 Fig. 3에서 나나낸 바와 같이 D-H 규약에 의한 매

니퓰레이터의 조인트 좌표와 변수를 설정하는데 이는 

완전한 동차변환 행렬의 수립을 위한 4개의 변수(조인

트 각도  , 조인트 거리 d, 링크의 길이 a, 링크의 회

전각 ) 정의를 포함한다. 그리하여 각 좌표의 변환행

렬을 연산하면 식(2)와 같이 공간상의 한 점 P에 대한 

수식을 도출할 수 있다.
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Fig. 4  The CATIA DMU Kinematics workbench
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Fig. 3 Schematic of the adjacent axes with the 

appropriately assigned reference frames 

for determining the D-H parameter

Fig. 5  Simulation with Laws icon in the tool bar

Fig. 6 Process of CATIA simulation
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Fig. 7 Comparison between simulated and calculated 

results

        

                   (2)

        

  where,   cos   sin     
  역 운동학 분석(inverse kinematics)는 엔드 이펙

터(end effector)의 포지션과 방위가 주어졌을 때 각 

조인트의 각을 구하는 방법이며 이를 통하여 , , 

를 계산하였다.

     ±

     ±
′        (3)

      

2.2 CATIA를 이용한 시뮬레이션

  설계된 용접변형 계측장치의 구동을 확인하고 조립 

및 간섭현상을 검토하기 위하여 3차원 범용 설계 프로

그램인 CATIA V5를 이용하여 장치 설계 및 시뮬레이

션을 수행하였다.

  베이스 프레임, 링크 0, 링크 1, 링크 2 등 4개의 

부분에 대한 각각의 모델을 생성하고 각 원점을 구속한 

후, 3개의 회전 조인트에 대한 디지털 목업(Digital 

Mock-Up : DMU)을 수행한 뒤 시뮬레이션으로부터 

얻어진 값을 확인하였다.

  Fig. 4는 설계된 계측장치 기구부에 대하여 디지털 

목업을 수행하는 화면을 나타내며, Fig. 5는 시뮬레이

션을 수행하기 위한 회전 조인트, 고정부(베이스 프레

임) 등의 모델생성 조건을 설정하는 화면을 나타낸다.

  본 연구에서는 Fig. 6에서 보는 바와 같이 계측장치

의 각 축이 모두 0° 일 때를 시작으로 모든 축의 각도
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Fig. 8  Schematic diagram for experiment

Table 1 Welding conditions for this study

Parameter Value

Welding Current(A) 200

Arc Voltage(V) 25

Welding Speed(cm/min) 29

Shielding Gas Flow(l/min) 18

Wire Diameter(mm) 1.2

Fig. 9 The clamped and measured point

가 직각을 이룰 때까지 7.5초 동안의 움직임을 시뮬레

이션 하였으며, 이를 통하여 얻어진 각 축 방향으로의 

거리를 기준으로 한 결과값을 도출하고자 하였다. Fig. 

7은 운동학적 분석으로부터 계산된 값과 CATIA 시뮬

레이션으로부터 얻어진 값을 비교한 그래프를 나타내며 

두 값이 잘 일치함을 보여준다.

3. 용접 실험

  개발된 용접변형 계측장치의 변형의 측정 성능평가를 

위하여 용접실험을 실시하였다. 개발된 3축 계측장치, 

데이터 통신모듈, 그리고 모니터링 시스템을 통합하여 

용접 중 발생되는 변형을 계측하기 위한 전체 시스템을 

구성하였다. 각 지점의 변형량을 계측하기 위하여 3축 

계측장치 2대를 용접 시험편의 양 끝단에 설치하고 3

개의 엔코더로부터 측정된 변위 데이터를 RS-232 케

이블을 통하여 각각의 송신부로 전달하게 되고, 이는 

무선통신 방식을 이용하여 하나의 수신부로 받아들여진 

뒤, 모니터링 PC의 화면을 통하여 실시간으로 측정되

는 변형 데이터를 관찰하였다. Fig. 8은 본 연구의 실

험구성을 나타낸 개요도이다.

  본 연구에서는 400×200×6mm 과 400×200×4.5mm

의 두 가지 용접 시험편을 준비하여 4가지 case 별로 

맞대기(Butt) 용접을 실시하였다. 용접은 500A급 일

반 CO2 용접기를 이용하였으며 사용된 시험편은 용접

용 압연강재인 SM490A이다. 용접 시작부와 끝부분에 

각각 계측장치 A와 B를 설치하고 직선 캐리지와 레일

을 사용하여 용접을 수행하였으며 본 실험에 사용된 용

접조건은 Table 1과 같다.

  용접공정의 특성상 시험편의 구속위치에 따라 발생되

는 변형의 양이 크게 달라지므로 본 연구에서는 Fig. 9

와 같이 4가지의 시험편 고정위치를 선정하여 실험을 

실시하였다. 용접이 완료된 후 자연냉각방식에 의하여 

용접부를 냉각시켰으며, 각 축의 변형량 모니터링을 통

하여 변형이 완전히 소멸될 때까지 측정하였다.

4. 결과 및 고찰

  앞서 기술한 4가지 Case에 대하여 두 대의 계측장치

로부터 측정된 각 축(x, y, z)의 변형량을 비교․분석

하였다. 변형의 측정 주기는 50ms로 설정하였다.

  Figs. 10～11은 계측장치의 설치점 중간부를 고정한 

상태에서의 비드 온 플레이트(bead-on-plate)용접에 

대한 측정결과를 나타낸다. 용접 시작점 부근에 설치된 

장치 A와 용접 끝단부에 설치된 장치 B에 의해 측정된 

변형특성이 많은 차이를 보임을 알 수 있었다. 용접이 

시작되는 시점인 약 15초 지점에서 A점 부근의 변형이 

급격하게 발생되며 B점 부근에서는 용접시작 약 50초 

후부터 변형이 발생하여 시간이 지남에 따라 서서히 감

소함을 확인 할 수 있었다.

  Figs. 12～13은 아무런 구속조건을 적용하지 않은 시

험편에 발생된 변형측정의 결과를 나타내며, Case I에 

비하여 모든 축에 대하여 큰 폭의 변형량이 관찰되었다. 

  또한 Figs. 14～15는 계측장치 설치점의 반대편 두 

지점을 고정한 상태에서의 맞대기 용접에 대한 변형계

측 결과를 나타낸다. 비드 온 플레이트 용접실험과 다

소 비슷한 변형 양상을 보이나 전반적으로 큰 변형량이
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Fig. 10  Result of measured by apparatus A(Case I)
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Fig. 11  Result of measured by apparatus B(Case I)
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Fig. 12 Result of measured by apparatus A(Case II)
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Fig. 13  Result of measured by apparatus B(Case II)
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Fig. 14  Result of measured by apparatus A(Case III)
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Fig. 15  Result of measure by apparatus B(Case III)
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Fig. 16 Result of measured by apparatus A(Case IV)
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Fig. 17  Result of measured by apparatus B(Case IV)
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계측됨을 확인하였다. 동일한 방법으로 아무런 구속이 

없는 조건에서의 맞대기 용접실험에 대한 계측결과를 

Figs. 16～17에 나타내었다. 본 실험에 적용한 4가지

의 Case 중 가장 큰 변형량을 보임을 알 수 있었으며, 

시험편의 수직방향 즉, y축 방향으로의 최종적인 각 변

형량은 A와 B 지점에서 각각 약 2.3mm와 1.0mm 임

을 확인하였다. 

  2 가지 시험편의 4 가지 구속조건에 대하여 변형 측

정성능 평가를 위한 용접실험을 실시한 결과, 시험편의 

서로 다른 구속조건에 따라 변형의 양상이 서로 상이함

을 관찰하였고, 용접 중 발생되는 3차원적인 미세 변형 

측정에 있어 개발된 변형계측 장치가 대체로 정확한 계

측 성능을 보임을 확인할 수 있었다.

5. 결    론

  본 연구에서는 강 구조물의 용접작업 시 발생하는 용

접변형을 실시간으로 측정할 수 있는 3축 계측장치를 

개발하였으며, 유효성을 입증하기 위하여 이를 용접실

험에 적용하여 변형계측 성능평가를 실시함으로서 다음

과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

  1) 용접 시 발생하는 3차원적인 변형을 측정할 수 

있는 시스템의 설계를 위하여 두 가지 방법의 운동학적 

해석을 실시하고 3축 계측장치의 개념설계를 수행하

였다.

  2) 장치의 기구학적 움직임을 확인하고 간섭을 검토

하기 위하여 CATIA를 이용한 시뮬레이션을 수행하였

으며 이를 운동학적 분석 결과와 비교함으로서 설계된 

계측장치의 유효성을 입증하였다.

  3) 개발된 변형계측 장치의 성능 평가를 위하여 두 

대의 장치를 4가지 case 맞대기(butt) 용접실험에 적용

함으로서 대체로 우수한 변형계측 성능을 확인할 수 있

었다.
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