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Predicting optimal welding parameters for top-bead width

in a letter marking welding process using PSO
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요약: 용접관련 기술에 의한 생산성 향상에는 용접작업을 설계기준과 일치되게 하는 사전준비과정이 필요하다. 이는 공

정단계별로 부재의 정밀도를 유지하여 적정 Gap 등 용접 Joint부의 형상을 규정대로 유지함으로써, 용접작업의 생산성 

향상을 도모할 수 있다. 그리고 용접 품질을 개선하기 위하여 용접기법 개선, 자동화, 로봇트화가 요구된다. 특히 용접단

위 공정의 결함방지, 고능률화를 도모하여 생산성 향상을 실현할 수 있다. 따라서 본 연구는 PSO(Particle Swarm 

Optimization)를 이용하여 문자마킹 시스템에 필요한 최적화 알고리즘을 개발하였다. 이러한 연구 목표를 달성하기 위하

여, 먼저 GMA 용접실험을 수행하였고 최적의 비드형상을 예측하기 위하여 PSO 알고리즘을 이용하여 최적의 용접부의 

비드 형상 (비드 폭과 높이)을 예측하였다. PSO 알고리즘을 이용하여 문자마킹 용접에 필요한 4 mm, 6 mm, 8 mm 비드

형상 예측 및 최적의 공정변수를 선정하고 3D Scan을 통하여 검증하였다.

주제어: 문자마킹, PSO 알고리즘, GMA 용접, 용접 품질, 3D 스캔

Abstract: Productivity improvement via welding technologies entails the welding operation to be consistent with the de-

sign standards in the preliminary preparation process. This aids in maintaining precision among members in each step 

of the process, as well as the shape of the welded joints, such as modeling any gaps as specified, thereby streamlining 

the welding operation. An effective welding technique, automation, and robotization are all important determinants in en-

hancing the overall welding quality. In particular, process efficacy can be realized by mitigating defects in the welding 

unit, which can also contribute to improving the productivity. To achieve these research goals, a set of GMA welding 

experiments are conducted to predict the bead geometry (width and height) of an optimal weld using the particle swarm 

optimization (PSO) algorithm. Three prediction instances of the bead shape, as computed using the algorithm, viz., 4 

mm, 6 mm, and 8 mm and optimal process variables, essential for a letter marking welding, are selected and verified 

through a 3D scan.

Keywords: Letter marking system, PSO algorithm, GMA welding, Welding quality, 3D scan

1. 서 론

선박건조에 있어서 용접관련기술에 의한 생산성 향상은 

설계구조적인 측면에서부터 생산공정에 이르기까지 설비

의 규모 및 응용기술의 발전에 따라 매우 다양하다고 볼 

수 있다. 특히 선체에 적용되는 문자마킹은 선박의 안전과 

운항 및 정비 등에 필요한 정보를 나타내기 위해 선측 홀

수 마크(Draft mark), 선미부 IMO mark, 측외판 및 선저부 

Tank mark 등 다양한 종류의 마크 및 문자가 마킹된다. 하

지만, 단순한 도장 작업만으로는 해상과 같은 부식 환경에

서 마크 및 문자가 쉽게 지워지거나 손상되기 때문에 마크 

및 문자를 용접 비드(Bead geometry)로 표시하거나 미리 절

단된 강판(Steel plate)을 수동으로 용접한 뒤 도장함으로써 

마크 및 문자의 손상을 방지하고 있다. 이러한 문자마킹 용

접공정을 수행하기 위해서는 작업자가 수작업으로 기준선
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과 마크 및 문자의 위치를 먹줄 등을 이용하여 마킹을 하

고, 해당마크 및 문자의 템플렛을 이용하여 펀칭을 실시한 

후 수동으로 용접을 실시한다[1][2]. 수작업을 통한 선체 외

판 문자마킹 작업은 전담 작업자가 정해져 있지 않으며, 작

업자의 기량에 따라 용접 비드의 모양이 균일하지 않아 품

질저하의 원인이 된다. 이와 같은 기존의 작업 공정은 작업

자의 안전, 품질 저하 그리고 생산성 및 공정기간 등에 영

향을 미치는 다양한 문제점들을 내포 하고 있다. 이러한 문

제점들을 해결하기 위하여 최근 조선업 및 구조물 제작 산

업에서는 광범위한 작업성을 포함하는 문자마킹 용접자동

화에 관한 연구가 수행되고 있으며, 고숙련자가 아닌 용접

사가 용접공정을 수행할 수 있도록 용접공정 D/B를 구축하

고 로봇 및 용접 자동화 시스템이 구현될 수 있는 전자동

화 방향으로 연구가 진행되고 있다. 본 연구에서 사용된 문

자마킹 용접의 공정변수를 최적화하기 위하여 최적화기법

인 PSO(Particle Swarm Optimization)를 사용하는데 PSO 알

고리즘이란 철새의 무리생활에서 유래된 것으로 일반적인 

인공생명, 개체의 군집 이론을 근본으로 하여 개체(Particle)

의 활공이력(Flying history)과 다른 동반 개체들의 활공이력

을 이용하여 자신의 활공을 조절하는 생물의 사회적 행동

양식에 기반하여 제안된 알고리즘이다. 또한 PSO는 진화의 

개념을 통해서 구현된 GA(Genetic Algorithm)와는 달리, 개

체의 군집이론을 근본으로 사회적 행동양식에 기반으로 해

서 구현되고 GA보다 연산 시간이 작아서 속도가 빠른 장

점 때문에 최근에 많이 이용하고 있다. 이론적, 기술적, 경

험까지 다양한 분야의 학문적 내용들이 결합되어야만 문자

마킹 용접공정의 전자동화를 구현할 수 있으며, 필수적으

로 수행되어야 하는 문자마킹 용접비드의 제어는 공정변수

에 따라 용접비드가 형성되는 주요요인을 파악하고 공정변

수간의 상호효과를 도출해야 한다. 하지만, 용접공정은 다

중 입·출력 공정이고, 용접 비드형상 변수들은 서로 연계 

되어 있기 때문에, 시행 착오법에 의해 용접공정 변수를 조

정하여 원하는 용접 비드형상을 얻는다는 것은 많은 실험

과 노력을 필요로 한다. 이런 문제점을 해결하기 위해 용접

공정의 입력변수와 출력변수 사이의 모델을 구하고 이것을 

이용하여 용접공정 변수를 결정하는 방법들이 제안되었다. 

J. B. Lee et al. [3]는 GMA 용접에서 용접변수와 비드형상

의 관계를 연구하였으며, C. E. Park et al. [4]은 용접비드 

형상을 수학적 모델에 의한 예측 및 용접공정변수와 용접

비드 폭의 상관관계에 관한 연구를 수행하였으며, 이를 통

해 용착부의 기계적 성질을 나타내는 용접비드 형상은 용

접공정변수에 의해 결정됨을 밝혔다. R. S. Chandel[5]은 최

초로 요인설계(Factorial design) 실험방법을 GMA 용접공정

에 적용하였으며, 공정변수와 Bead-on-Plate 비드형상과의 

관계를 연구하였다. J. W. Kim et al. [6][7]은 회귀분석 방법

을 이용하여 GMA 용접시 공정변수와 비드형상 사이의 상

호관계를 정립하여 완전 자동화 로봇 용접시스템 선정에

필요한 알고리즘을 개발하였다. I. S. Kim et al. [8]은 GMA

용접부의 비드폭 예측을 위한 수학적 모델에 관한 실험적 

연구를 하였다. L. J. Yang et al. [9]은 SAW를 이용하여 비

드높이에 대한 공정변수의 영향을 연구하였으며, 높은 용

접전류 및 용접속도, 낮은 용접전압은 보다 큰 비드높이를 

얻을 수 있다고 주장하였다. D. C. Kim et al. [10]-[12]은 회

귀분석을 이용하여 용접비드 형상변수와 용접공정변수 사

이의 선형모델을 유도한 연구를 수행하였다. T. J. Yun et 

al. [13]은 수직 GMA용접에서 V그루브 비드 폭 예측에 대

해서 연구를 하였다.

따라서, 본 연구에서는 조선기자재 및 구조물 관련 산업

에 적용을 목표로 일반 구조용 압연 강재인 SS400에 대한 

문자마킹 GMA 용접공정을 적용하고 용접 공정변수에 따

른 표면비드의 형상을 제어하고자 하였다. 이를 위하여 다

양한 공정변수(용접전류, 아크전압, 용접속도, 전극간 거리)

에 따른 용접 비드 형성 조건을 분석하고 안정적인 문자마

킹 용접공정을 수행하기 위해 적정 범위의 표면비드 형상

의 제한조건을 선정하였다. 또한 용접 공정변수와 용접비

드 형상간의 수학적 모델(2차 회귀)을 개발하여 정밀한 예

측성능을 나타내는 분석법을 선정함으로써, 요구하는 표면

비드 폭을 도출할 수 있는 공정변수를 최적화하였다. 이를 

위하여 최적화기법(Particle-Swarm Optimization)을 이용하여 

표면비드 폭과 높이를 예측하는 수학적 모델을 목적함수와 

제한함수로 선정함으로써, 요구하는 표면비드 폭에 따른 

최적의 용접 공정변수를 제시하였다. 최종적으로 최적의 

공정변수 검증을 위한 3D Scan을 실시하였다.

2. 용접 데이터 수집을 위한 용접실험

2.1 용접실험 구성 및 방법

산업구조물 문자마킹 용접부의 품질을 확인하고 최적의 

공정변수를 개발하기 위하여 GMA 용접실험을 실시하였으

며, 실험을 위하여 600 A급 GMA 용접기 및 용접토치, 토

치 크레인, 유압 JIG, 용접 제어부, 3D Scanner 등 전체시스

템은 Figure 1에 나타낸 바와 같이 구성하였다. 용접실험에

는 ∅1.2의 K-71 플럭스 코어드 와이어 및 CO2 100 %의 보

호가스가 사용되었으며, 개별적인 봄베를 사용하여 보호가

스를 18 l/min으로 고정하여 분사하였다. 고정 변수는 다수

의 기존 연구결과를 바탕으로 일반적인 GMA 용접공정에

서의 최적조건을 적용하였다. 문자마킹 용접부의 보다 신

뢰성 있는 실험 결과분석을 위하여 3D Scanner를 설치하여 

PC를 통해 정밀한 용접부 크기를 측정하도록 하였다.

본 실험을 위하여 일반구조용 압연강재인 SS400 재질의 

평판을 사용하였으며, 400×400×9 mm 규격의 시험편을 제

작하였다. 문자마킹 용접공정은 산업구조물 외판에 

Bead-on-Plate로 용접이 수행되기 때문에 시험편 옆면에 개

선각도 및 루트면은 설정하지 않았다.
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Figure 1: Letter marking GMA welding experimental setup

시험편의 소비를 최소화하기 위하여 안정적인 용접성을 

확보할 수 있는 전체 용접길이를 350 mm로 설정하고 제작

한 평판 시험편에 3회의 용접실험을 수행하였다. 시험편에 

용접하고자 하는 표면부의 녹, 스케일, 산화물 등 이물질이 

용접결함의 원인이 되지 않도록 Stainless wire-brush 및 

Sand paper #400, #800, #1500 순서로 시험편을 깨끗이 닦아

내었다. Figure 2는 문자마킹 GMA 용접공정의 개략도를 나

타내며, 시험편의 기계적 성질 및 화학적 조성은 Table 1과 

Table 2에 각각 나타내었다.

Figure 2: A schematic diagram for letter marking weld proc-

ess

Table 1: Mechanical properties of base metal

Material
Tensile 
strength
(MPa)

Yield 
point
(MPa)

Elongation
(%)

Impact
value (J)

Hardness
(Hv)

SS400 400 250 17 60 160

Table 2: Chemical composition of base metal

Material C Si Mn P S Cu Cr Ni Fe

SS400 0.15 0.15 0.697 0.013 0.007 0.087 0.041 0.503 Bal.

본 절에서는 용접공정 변수에 따른 표면비드 형상을 

확인하기 위한 목적으로 진행되었으며, 표면비드 형상 변

화에 주요 요인이 되는 용접전류, 아크전압, 용접속도, 전

극간 거리로 선정하여 문자마킹 용접실험 계획을 수립하

였다. 또한 선정된 공정변수는 예비실험을 통하여 안정적

인 표면비드가 형성되는 범위 내에서 도출된 적정값인 

용접전류 135∼195 A, 아크전압 18∼28 V, 용접속도 400

∼800 mm/min, 전극간 거리 12∼18 mm로 선정하였다. 용

접실험 계획은 일반적으로 알려진 완전요인실험으로 구

성하였으며, 요인설계(Factorial design)의 경우 각각의 입

력변수들의 수준을 일정간격으로 배치하여 모든 입력변

수들간 수준(Level)의 조합에 의해 실험이 이루어지게 된

다. 다시 말하면, 입력변수 및 수준이 많아질 경우 용접실

험 결과에서 경향파악 및 비선형적인 변화를 적절하게 

대응할 수 있기 때문에 매우 효율적이라고 사료하였다. 

따라서, 본 실험에서는 입력변수 변화에 따른 출력변수 

반응의 비선형적인 변화에도 민감하게 대응할 수 있고 

실험횟수의 최적화를 고려하기 위하여 완전요인설계법 

FFD(Full Factorial Design)를 적용하였다. 완전요인설계는 

비선형적인 변화를 감지할 수 없는 요인설계의 단점을 

보완하기 위하여 기존의 요인배치법의 표본 데이터에 축

점(Axial point)을 추가시킨 형태로 실험횟수 N은 식 (1)과 

같이 나타낼 수 있다. 여기서 인자의 수가 n이고 각인자

의 수준수가 k이다.

                                             (1)

수준(Level)은 중심점과 2k 요인배치법의 수준값(-1, 0, 

1)을 갖게 됨으로서 3개의 수준을 갖는 실험계획법으로 

구성된다. 따라서, 입력변수 k = 4로 설정할 경우 식 (1)

에 의해 총 81회의 실험조건이 생성된다. 사전 예비실험

을 통하여 도출된 적정 범위값을 바탕으로 입력변수의 

실험변수 및 수준은 Table 3과 같이 설정하였으며, 81개

의 실험조건을 사용하여, 순차적으로 3회 반복실험을 실

시하였다.

Table 3: Welding parameters and their levels

Level parameter -1 0 1

Welding
current(A)

135 165 195

Arc
voltage(V)

18 23 28

Welding speed 
(mm/min)

400 600 800

Contact tip work 
distance (mm)

12 15 18

Fixed variable
• Torch angle to surface : 90°

• Shielding gas flow rate : 18 /min

2.2 공정변수 변화에 따른 표면비드 형상의 영향

문자마킹 용접공정의 표면비드 형상에 미치는 4가지 변

수(용접전류, 아크전압, 용접속도, 전극간 거리)의 영향을 
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분석하기 위하여 MINITAB프로그램을 이용하여 주효과도 

분석을 수행하였다. Figure 3에 나타낸 바와 같이 표면비드 

폭은 용접공정 변수에 의해 영향을 받으며, 용접전류가 증

가함에 따라 표면비드 폭이 증가함을 확인하였다. 또한 아

크전압 및 용접속도가 증가함에 따라 표면비드 폭이 감소

함을 확인하였으며, 이는 아크전압이 증가할수록 모재 용

융량이 동반으로 증가하기 때문에 시험편 표면부에 와이어

의 용착이 어려워져 표면비드 폭이 감소하는 것으로 확인

된다. 용접속도가 빠를 경우 와이어가 용착될 시간이 부족

하여 표면 비드가 쌓일 시간이 충분치 못하기 때문에 표면

비드 형상이 전반적으로 감소되는 것을 확인하였다. 반면

에 전극간 거리인 CTWD의 경우 표면비드 폭에 미치는 영

향이 가장 미비한 것으로 확인되어 표면비드 형상 예측모

델을 개발하는데 제외시켜 정밀한 표면비드 형상을 예측하

고자 하였다.

Figure 3: Main effects on top-bead width

표면비드 폭에 따라 용접공정 변수(용접전류, 아크전압, 

용접속도, 전극간 거리)간의 상호작용을 분석하고자 Figure 

4에 상호효과를 나타내었다. 상호효과를 분석한 결과, 

Figure 4 (a)에 나타낸 바와 같이 아크전압이 높을수록 작은 

표면비드 폭이 형성됨을 확인할 수 있었으며, 용접전류가 

높을수록 큰 표면비드 폭이 형성되었다. 주요인 분석에서 

용접전류의 영향력이 아크전압 보다 미비하기 때문에 전반

적으로 표면비드 폭이 감소되는 것으로 사료된다. 또한 

Figure 4 (d)에 나타낸 바와 같이 아크전압과 용접속도가 증

가할수록 주요인 분석과 동일하게 표면비드 폭이 감소되는 

경향을 확인하였다. 마지막으로 Figure 4 (c), Figure 4 (e), 

Figure 4 (f)에 나타낸 바와 같이 전극간 거리인 CTWD는 

나머지 3개의 변수(용접전류, 아크전압, 용접속도)와 상호

작용에서 표면비드 폭의 변화가 미비하게 발생되지만 큰 

변화는 확인되지 않아 최적의 공정변수 선정에 적절치 못

한 주요인자로 사료된다.

(a) Welding current - Arc 
voltage

(b) Welding current - Welding 
speed

(c) Welding current - CTWD
(d) Arc voltage - Welding 

speed

(e) Arc voltage - CTWD (f) Welding speed - CTWD
Figure 4: Interaction on top-bead width

2.3 용접부 기계적 특성의 영향

산업구조물 문자마킹 GMA 용접실험 결과 모든 실험조건

에서 매우 안정적인 표면비드가 형성됨을 확인하였으며, 일

부 고전압의 용접조건에서 약간의 언더컷(Undercut)이 발생

되었으나 용접성에 영향은 미비한 것으로 확인하였다. 또

한, 용접조건에 따라 용융부의 형상에 미치는 영향을 판별

하기 위해 단면형상(Macro)을 촬영하여 용접부 특성을 분석

하였다. 용접부의 표면비드 형상을 측정하기 위하여 용접이 

완료된 시험편의 가로축 중간부분을 레이저절단기(Laser 

cutting machine)를 사용하여 40×20 mm의 크기로 절단하고 

단면부를 연삭한 후 폴리싱(Polishing)을 수행하였다.

시험편의 단면비드형상을 잘 나타내기 위하여 질산, 염

산, 알코올을 각각 1 : 3 : 1의 비율로 혼합하여 단면부에 대

해 에칭(Etching) 작업을 수행한 후 정확한 표면비드 크기 

측정을 위하여 광학 현미경 시스템을 이용하였으며, 총 81

회의 실험조건의 단면 비드크기를 측정하였다. Figure 5는 

표면비드 형상 측정에 사용된 현미경과 대표적인 단면 비

드형상의 크기를 측정하는 화면을 나타낸다.

실험은 총 81개의 용접조건별로 각 3회씩 반복하여 총 243

회 실시하였고 각 실험 후 냉각시간을 충분히 주고 예열에 의

한 변형 및 시험 오류는 제거되었다. Figure 6 ~ Figure 7는 용

접조건별 3회의 평균을 구하여 비드폭과 높이값을 나타내었

다. 실험결과 슬래그 혼입(Slag inclusions), 용입불량(Incomplete 

fusion) 등의 용접결함이 없는 단면 비드형상임을 확인하였다.
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Figure 5: Measurement of bead geometry

Figure 6: Average of surface bead width

Figure 7: Average of surface bead height

3. 결과 및 고찰

3.1 문자마킹 용접공정 2차 회귀 예측모델 개발

반응표면분석법은 여러 개의 입력변수 , , , ⋯, 

가 복합적인 작용을 함으로써 출력변수 에 영향을 주

고 있을 때 이러한 반응의 변화가 이루는 반응표면에 대한 

통계적인 분석방법이다. 이는 입력변수들과 출력변수 간의 

함수관계를 데이터로부터 추정하여 입력변수들의 값의 변

화에 따라 출력변수의 값이 어떻게 달라지는가를 예측하고 

입력변수의 어떠한 값에서 반응량이 최적화가 되는지를 찾

을 수 있는 것을 말한다. 그러므로, 가장 적은 수의 실험으

로 좋은 정도를 주는 실험계획법이 무엇인가를 연구하고, 

데이터분석을 통하여 추정되는 적합한 반응표면의 통계적

인 성질을 규명할 수 있는 장점을 가지고 있다.

입력변수  ⋯  와 출력변수 간의 함수관계는 

식 (2)로 나타내며, 선형 및 비선형 모델의 예측능력을 고

려하였을 때 출력변수인 표면비드 폭과 높이의 예측값이 

입력변수와 선형적인 관계를 갖는다고 가정했을 경우 이를 

2차 선형회귀모델(Second order regression model)로 표현하

면 식 (3)과 같다.  는 용접전류(A), 는 아크전압(V), 는 

용접속도(mm/min)를 나타낸다.

                                           (2)

   
  



 
 ≤ 



                        (3) 

식 (3)은 최소제곱법(Method of least squares)에 의해 식 

(4)와 같이 정리할 수 있다.


  


 

 ≤ 


                          (4)

본 연구에서는 입력변수의 수가 3개 즉,   이므로 식 

(4)는 식 (5)와 같이 확장할 수 있다.


   

 
 



   

      (5) 

여기서,　는 표면비드 폭과 높이의 추정량이고, 는 입력

변수(용접전류, 아크전압, 용접속도)들의 Coded unit이며, 

,  , 
 는 각각 ,  , 의 최소 제곱추정량을, 은 

오차를 나타낸다.

위 회귀모델(Regression model) 식 (5)을 구하기 위해서는 

많은 실험을 통해 관련 데이터를 얻어야한다. 이와 같이 실

험을 통해 관련 데이터를 얻으려고 한다면, 수많은 실험의 

시행착오와 경제적인 손실이 발생할 수 있으므로 이러한 

손실을 줄이고자 2차 회귀모델을 잘 반영하는 실험계획법

의 반응표면분석법 중 완전요인설계를 적용하였으며, 각 

항의 계수는 MINITAB을 이용하여 계산하였다. 회귀계수와 

식 (5)를 사용하여 표면비드 폭과 높이에 대해 개발된 2차 

회귀모델은 식 (6) ~ 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.


  

   

 

           (6)


  

   

 

            (7)

개발된 2차 회귀모델의 예측능력 확인을 위해 각 실험조

건별 측정된 표면비드 폭과 높이의 측정평균값과 예측된 

표면비드 폭과 높이를 비교하여 오차 범위를 나타낸 그래

프는 Figure 8 ~ Figure 9와 같으며, 오차값의 범위는 대체

로 신뢰할만한 결과를 나타냄을 알 수 있다.

Table 4는 개발된 모델의 분산분석 결과를 나타낸다. 결
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과를 보면 94.9 %, 91.5 %의 높은 결정계수 값을 가지고 있

음을 확인할 수 있다. 이는, 표면비드 폭과 높이 총 변동의 

95.2 %, 92.5 %가 개발된 회귀모델에 의해 예측이 가능함

을 나타낸다. 즉, 회귀모델에 영향을 미치는 입력변수들의 

독립적 영향뿐만 아니라 교호(Interaction)를 동시에 고려해

야 함을 의미한다.

Figure 8: Comparisons between measured and predicted 

top-bead width from the developed 2nd regression model

Figure 9: Comparisons between measured and predicted 

top-bead height from the developed 2nd regression model 

Table 4: Analysis variance tests for 2nd regression model

Bead 
geometry

Model
SE

(Standard 
error)

R2
(Coefficient of 

determination, %)

Adjusted 
R2 (%)

Top-bead 
width

2nd
regression 

model
0.91 94.9 95.2

Top-bead 
height

2nd
regression 

model
0.27 91.5 92.5

3.2 PSO를 이용한 문자마킹 용접공정 분석

PSO 알고리즘은 진화 연산처럼 방대하고 복잡한 함수에 

대하여 전역적인 최적화(Global optimization)를 할 수 있는 

장점이 있다. 이는 진화 연산보다 수행속도가 빠르고 알고

리즘이 단순하여 대량의 메모리가 필요 없으며, 연속성과 

비연속성의 양쪽에 적용이 가능하기 때문에 최근 크게 주

목받고 있다. 본 연구에서는 PSO를 이용하여 문자마킹 용

접 공정변수를 탐색하는 방법을 선정하고자 하였으며, 탐

색하는 과정에서 탐색 결과에 대한 적합한 제한조건이 필

요한데 이를 식 (8)과 같이 나타내었다[14].


    


 

  


 
 


  

 


         (8)

여기에서 위첨자 은 반복계산의 순서를 나타내고, 와 

는 각각 번째 입자의 속도와 위치를 나타낸다. 그리고 

과 는 상수로서 입자의 속도를 업데이트하는 정도를 결

정하고, 과 는 0과 1 사이의 값을 가지는 랜덤함수이다. 

일반적으로 PSO 알고리즘의 수렴속도는 매우 빠른 것으로 

알려져 있지만, 시간적인 변화가 포함되는 경우에는 경험에 

근거하는 
 와 

 값의 의미가 변질될 수 있기 때문에 알고

리즘이 수렴하지 못하고 무한루프에 빠질 수 있다[15]. 기본

적으로 모든 탐색 알고리즘은 전역 최적해를 찾아내기 위해

서 전역적 탐색과 국지적 탐색이 조화를 이루어야 한다. 이

를 위해 PSO 기본 알고리즘에 관성가중치(Inertia weight)인 

를 추가하였으며, 전역 탐색과 국지탐색을 조화시키는 역

할을 하며 시간의 선형 또는 비선형 함수를 사용하였다. 관

성가중치를 너무 크게 설정하게 되면 지역해에 빠질 확률이 

커지게 되고 너무 작게 설정하면 속도가 느려지게 되어 속응

성을 떨어뜨리는 문제가 있다. 그러므로 본 연구에서는 초기

에는 속응성을 높이기 위해서 관성가중치를 크게 주었다가 

시간이 지남에 따라서 관성가중치를 줄여주는 방식이 일반

적인 지역해에 빠지게 되는 것을 줄이고 또한 속응성을 높이

는 것을 줄여가면서 최적해를 선정하였다. 이러한 관성가중

치 는 PSO의 기법에서 다양한 Swarm size로 정의가 가능

하며, 다양한 사용자 변수제어를 바탕으로 PSO 최적화 기법

의 프로그램 모식도를 Figure 10과 같이 구성하였다[16].

Figure 10: A flow chart for PSO method to predicting 

welding parameters 
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Optimal method PSO(Particle Swarm Optimization)
Function tolerance (Population size) 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200

Range of parameter
Min. Value 135A, 18V, 400 mm/min
Max. Value 195A, 28V, 800 mm/min

Range of constraint value
4 mm

3.5 mm < 4 mm < 4.5 mm6 mm
8 mm

Solver Approximated
Algorithm Particle swarm

Derivatives Forward differences

Table 5: PSO method parameters and their values

Swarm size
Welding current 

(A)
Arc voltage (V)

Welding speed
(mm/min)

Results of 
objective (mm)

Results of 
constraint (mm)

Error of constraint 
(%) 

20 147.45 19.33 756.95 2.099 3.948 1.311 
40 136.05 18.22 771.63 2.141 3.796 5.106 
60 153.48 20.16 798.11 2.085 4.240 -5.989
80 149.66 19.02 714.65 2.176 4.028 -0.703
100 154.00 19.20 779.81 2.179 3.960 0.992 
120 148.20 20.16 799.25 2.032 4.108 -2.695
140 135.36 19.08 789.38 2.088 4.120 -2.991
160 147.20 18.50 748.63 2.170 3.640 9.009 
180 138.35 19.82 785.67 2.030 4.217 -5.432
200 158.18 18.18 781.61 2.353 3.722 6.953 

Table 6: The results of various swarm size using PSO method(4 mm)

Swarm
size

Welding current
(A)

Arc voltage
(V)

Welding speed
(mm/min)

Results of 
objective (mm)

Results of 
constraint (mm)

Error of constraint 
(%) 

20 137.87 18.24 426.52 2.731 6.391 -6.515
40 167.94 18.36 522.68 3.151 6.328 -5.463
60 164.00 18.11 496.93 3.125 6.032 -0.527
80 139.88 18.57 448.51 2.652 6.204 -3.401
100 169.40 19.66 668.15 2.646 5.990 0.173 
120 175.69 19.35 691.53 2.871 6.603 -10.05
140 175.62 18.04 671.69 3.080 6.013 -0.214
160 141.04 18.16 475.33 2.618 5.624 6.271 
180 165.33 18.86 524.36 2.986 6.313 -5.222
200 145.09 19.63 468.65 2.565 6.384 -6.405

Table 7: The results of various swarm size using PSO method(6 mm)

Swarm
size

Welding current
(A)

Arc voltage
(V)

Welding speed
(mm/min)

Results of 
objective (mm)

Results of 
constraint (mm)

Error of constraint 
(%) 

20 137.60 22.62 421.68 2.421 8.436 -5.444
40 185.78 19.06 792.15 3.186 7.941 0.736 
60 171.36 21.53 607.65 2.650 7.536 5.799 
80 141.63 22.98 438.14 2.373 8.193 -2.408
100 185.67 19.21 794.66 3.156 7.986 0.178 
120 168.60 21.54 533.23 2.771 7.918 1.031 
140 142.71 22.22 415.36 2.511 8.244 -3.045
160 185.63 19.09 798.82 3.166 7.904 1.196 
180 170.46 22.94 556.37 2.621 8.453 -5.657
200 158.42 20.57 417.61 2.969 7.918 1.019

Table 8: The results of various swarm size using PSO method(8 mm)
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PSO 최적화 기법의 적용과 산출은 상용 수치해석 프로

그램인 MATLAB을 이용하여 각각의 함수공차들을 적용하

였으며, 총 81개의 조건에 대한 243개의 데이터를 이용하였

다. 도출된 최적화 기법을 검증하기 위하여 3회 반복실험을 

통한 평균 비드형상 데이터를 토대로 용접공정 변수를 산

출하였다. 공정 변수는 용접전류 아크전압 용접속도의 범

위인 최소 [135 A, 18 V, 400 mm/min]에서 최대 [195 A, 28 

V, 800 mm/min]으로 선정하였으며, 지속적인 반복산출을 

통해 공정변수 결과 오차를 감소시키다가 Swarm size의 감

소수준인 속응성을 높여 최적해를 찾아가는 방법을 구현하

였다. 목적함수에 사용된 변수들은 용접공정에서 주요인으

로 판단되는 용접전류, 아크전압, 용접속도로 선정하고 이

러한 변수에 의해 형성되는 표면비드 높이로 식 (7)을 입력

하였으며, 제한함수는 표면비드 폭을 도출하는 식 (6)으로 

선정하였다. 제한함수의 매개변수 상·하한값은 문자마킹에

서 요구하는 표면비드 폭인 4 mm, 6 mm, 8 mm에서 ±0.5 

mm씩 범위를 지정하였으며, 목적함수는 표면비드 높이를 

적용하여 수요처에서 요구하는 3.5 mm를 준수하는지 확인

하기 위하여 선정하였다. 최적화 기법의 적용성을 향상시

키기 위해 함수공차를 다양하게 나누어 적용하였으며, PSO 

최적화 기법의 변수들은 Table 5에 나타내었다. PSO기법에 

의해 산출된 결과는 Table 6 ~ Table 8에 나타내었으며, 이

를 토대로 문자마킹 용접부의 표면비드 폭에 대한 최적 공

정변수를 확인하였다.

Figure 11은 PSO 기법을 적용하여 Swarm size에 따른 제

한조건 오차율을 비교분석 하였으며, Figure 12 ~ Figure 14

는 요구조건인 표면비드 폭(4 mm, 6 mm, 8 mm)에 따른 최

적의 공정변수를 선정하였다. 각각의 용접부 표면비드 폭

에 따라 산출된 용접공정변수를 기반으로 표면비드 폭 예

측에 있어 1 %이내로 오차율을 나타내는 Swarm size 중 표

면비드 높이가 가장 낮은 조건으로 채택하였다. 표면비드 

높이가 높을수록 잔류응력이 과다해지는 현상이 발생되기 

때문에 표면비드 높이가 낮은 조건이 내구성에 우수할 것

으로 사료된다. 잔류응력은 취성, 파괴강도, 피로, 좌굴, 진

동, 부식 등에 영향을 주는 중요한 요인이다. Figure 12에 

나타낸 바와 같이 표면비드 폭이 4 mm일 경우 Swarm size

가 80, 100일 때 1 %의 오차가 나타남을 확인하였으며, 그 

중 80일 때 표면비드 높이가 2.176 mm로 가장 낮게 나타나 

용접전류 149.66 A, 아크전압 19.02 V, 용접속도 714.65 

mm/min으로 선정하였다. 위와 동일한 방법으로 Figure 13 

~ Figure14에서 표면비드 폭인 6 mm, 8 mm의 최적화된 용

접 공정변수를 선정하였으며, 그 결과 표면비드 폭 6 mm의 

경우 Swarm size가 100일 때 용접전류 169.40 A, 아크전압 

19.66 V, 용접속도 668.15 mm/min로 선정하였다. 마지막으

로 표면비드 폭 8 mm의 경우 Swarm size가 100일 때, 용접

전류 185.67 A, 아크전압 19.21 V, 용접속도 794.66 mm/min

으로 선정하였다.

Figure 11: The results for error of constraint according to 

swarm size

Figure 12: The results of objectives for 4mm top-bead 

width

Figure 13: The results of objectives for 6mm top-bead 

width

Figure 14: The results of objectives for 8mm top-bead 

width
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3.3 문자마킹 용접부 3D Scan 분석

구축이 완료된 문자마킹 용접 공정변수에 대하여 문자마

킹이 정상적으로 마킹이 되는지 확인하기 위해 본 검증실

험을 수행하였으며, 용접실험을 위하여 조선해양 문자마킹 

시스템을 사용하였다. 문자마킹 용접 공정변수의 검증은 

용접이 완료된 각각의 시험편에 대하여 3D Scan결과로 확

인하였으며, 본 검증실험의 실험계획은 A∼Z 26개 문자, 0

∼9 10개를 포함해 36개의 문자로 선정하고 Figure 15에 나

타낸 바와 같이 3개의 지점을 측정하여 요구하는 표면비드 

폭이 도출되는지 확인하고자 하였다.

문자형태에 따라 1Bead에 대하여 총 36회의 실험을 수행

하였으며, 위에서 선정한 용접 조건을 기준으로 용접실험

을 수행하였다. 용접실험에 대한 공정변수의 검증은 표면

비드 폭(4 mm, 6 mm, 8 mm)에 따른 치수오차가 ±0.5 mm 

이내로 도출되는지 확인하였으며, 선정된 공정변수에 대하

여 현장에 즉각 적용가능성을 확인하고자 하였다. 산업구

조물 문자마킹에 대하여 선정된 표면비드 폭에 따른 용접 

공정변수 검증실험 결과 다양한 문자 형태에 따라 만족할 

만한 표면비드 폭이 도출되었다.

Figure 15: Measured positions for letter marking for ver-

ification of welding parameter

실험 결과 문자형태와 표면비드 폭에 따른 치수 오차는 

최소 –0.15 mm에서 최대 +0.15 mm이내 임을 확인하였으며, 

표면비드 폭 4 mm에서 최대 3.75 %의 오차율이 나타나고 6 

mm에서는 최대오차 2.5 %, 8 mm에서는 최대오차 1.88 %가 

확인되어 5 %이내의 오차율이 나타나는 매우 우수한 용접

공정임을 확인하였다. 하지만 용착부 주변에 GMA 용접공

정 특성상 발생되는 스패터는 몇몇의 문자들에서 발생되었

으며, 이러한 스패터는 문자마킹 용접부 품질에 큰 영향은 

미치지 않을 것으로 확인되고 용착불안에 의한 흄, 오버랩, 

언더컷 등 용접부에서 발생될 수 있는 용접결함은 발생되지 

않은 것을 확인하였다. Figure 16의 3D Scan 결과에 나타낸 

바와 같이 동일한 용접 공정변수를 적용하여 용접을 수행했

음에도 불구하고 다양한 표면비드 폭이 측정되었으며, 이는 

용착부에서 용융상태에 있던 비드가 응고되면서 표면장력

에 의해 미세한 변화가 발생되는 것으로 사료된다. 하지만 

불균일한 표면비드 폭은 문자마킹을 요구하는 H중공업社에

서도 0.5 mm정도의 오차를 허용하기 때문에 현장 적용성은 

매우 우수한 것으로 사료된다.

(a) 4 mm

(b) 6 mm

(c) 8 mm

Figure 16: Analysis for error of top-bead width according to 

type of letter

4. 결  론

본 연구에서는 산업구조물 문자마킹의 용접공정을 전반

적으로 분석하고 요구하는 표면비드 폭에 대한 용접 공정
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변수를 최적화하기 위하여 2차 회귀분석과 PSO 기법을 적

용하였으며, 도출된 최적 공정변수의 공정능력 분석을 통

해 안정화된 문자마킹 공정을 증명하였다. 이에 따라 다음

과 같은 연구결과를 얻을 수 있었다.

1) 용접 공정변수에 따른 표면비드 형상을 제어하기 위한 

문자마킹 GMA 용접실험을 수행하였으며, 용접실험 결

과 모든 실험조건에서 매우 안정적인 표면비드가 형성

됨을 확인되었다.

2) 반응표면분석법을 적용하여 용접 공정변수와 비드형상

간의 2차 회귀 예측모델을 개발하였으며, 회귀모델의 

예측능력을 확인하기 위해 측정된 표면비드 폭과 높이

의 평균값과 예측된 폭과 높이를 비교하였다. 그 결과, 

각각 94.9 %, 91.5 %로 가장 높은 결정계수가 확인되었

으며, 이는 총 변동의 95.2 %, 92.5 %가 회귀모델에 의

해 예측이 가능함을 나타낸다.

3) 문자마킹 용접에서 요구하는 표면비드 폭(4 mm, 6 mm, 

8 mm)에 대한 최적의 공정변수를 선정하기 위해 PSO 

기법을 적용하였으며, 2차 회귀분석을 통해 개발된 예

측모델을 목적함수와 제한함수로 입력하여 표면비드 폭

에 따른 공정변수를 도출하였다. 표면비드 폭을 예측하

는 최소 오차율을 확인하였으며, 그 결과, PSO 기법은 

Swarm size 100에서 0.173 %가 나타났다.
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