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ABSTRACT

An approach to providing computational support with an expert shell is discussed with the 
scope of an industrial wire harness design, especially at a manufacturing stage. Key issues include 
the development of an architecture that supports a frequent design change among engineers as
sociated with different parts of the wiring design process and the development of hierarchical 
representations that capture the different characteristics (e.g., connectivity, configuration) of the 
harnesses. The abstraction of design information results in features, while the abstraction of draw
ing elements leads to the definition of objects. These abstractions are essential for efficient tran
sactions among people and computer tools in a domain that involves numerous interacting con
straints. In this paper the strategy for the problem decomposition, the definition of features, and 
the ways in which features are shared by various operations and design changes, are discussed. 
We conclude with a discussion of some of the issues raised by the project and the steps underway 
to address them.
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1. 서 론

전기 .전자 및 제어 기술이 발달 하면서 자동차에 

장착되는 전기 •전자 장치들이 늘어나고 있다. 그와 

더불어 자동차에 장착되는 전장 또한 점차로 기능이 

나 구조면에서 복잡해지고 있다. 그리고 소비자의 

소득 수준이나 욕구에 따라 다양한 사양의 제품 생 

산이 요구되고 있다. 이와 같은 추세에 따라 전장도 

복잡한 구조를 갖게 되었으며 사용되는 부품의 종류 

도 다양해지고 있다. 전통적으로 전장 설계는 반복 

되는 일련의 작업들로 구성되어 있기 때문에 시간 

소비적이며 작업자에 의한 실수가 발생하기 쉽다. 

이러한 작업들을 컴퓨터를 이용하여 좀더 효율적이 

고 신속하게 실현하고자 하는 연구가 먼저 미사일과 

항공기 분야에서 행해졌다. 항공기 케이블 하니스의 

동시 공학적 설계를 위한 시제품으로 First-Link Sys- 
tem〔'기이 소개 되었는데, 이 시스템의 특징은 모든 

설계가 반드시 재설계를 필요로 하므로 재설계에 적 

합하도록 주어진 설계 문제를 분업화 하였다. 분업 

화의 결과로서 각기 다른 영역의 작업을 수행하는 

에이전트들（환경 편집기, 자유 공간 관리자, 케이블 

에디터, 부품 선택자）을 정의하였다. 아울러 설계자 

와 에이전트들 간•의 원활한 조화를 이루기 위한 정 

보 교환 미케니즘의 개발과 설계에 필요한 특징 형 

상의 추출법 등의 연구가 소개되었다. 또한 에이전 

트 기반 방식의 설계 공정 모델 개발의 연장으로 에 

이전트간의 상호 제약 조건을 효율적으로 처리하기 

위한 "Design Roadmap' 개념의 설계 시스템이 케이 

블 하니스를 대상으로 소개되었다田. 이와 병행하여 

전장의 평면이나 공간상의 최단거리를 탐색하기 위 

한 전장 경로 설정 모듈의 개발도 소개되었다明.

앞서 소개 되었던 연구들이 제품 설계 측면에서의 
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관심을 반영한 연구였던 반면, 본 논문은 자동차용 

전장 설계에 있어서 부품의 위치와 번들의 길이가 

결정된 후 번들들 간의 배열의 변경이나 선택된 배 

열로부터 생산에 필요한 정보들을 산출하기 위한 작 

업들을 수행하는 와이어링 편집기에 대하여 다룬다. 

이를 위해 번들이나 커넥터, 그리고 와이어에 대한 

특징 형상의 추출과 표현법을 다루며 특징 형상으로 

부터 관련 정보를 추출하기 위한 방법들에 대하여 

소개한다. 특히 본 연구에서는 전장의 위상 정보를 

통해 도면을 저장하고 재구성하는 방법을 제시하였 

다.

1.1 연구 내용

1.1.1 사양별 도면 생성

수출 시장의 다변화와 소비자 욕구의 다양화는 다 

양한 사양의 제품을 생산할 것을 요구한다. 동일한 

자동차 모델이라도 수출국의 환경이나 도로 여건 등 

에 따라서, 또는 소비자들의 기호나 경제적 능력에 

따라서 선택 가능한 사양의 조합은 달라진다. 이와 

같은 다양한 사양은 Table 1어서와 같은 옵션 표시 

법을 통해 표현되고 있다. 예를 들면 여기서 옵션 

K는 ABS장착 여부를 나타내며, 옵션 'C'는 에어백 

장착 여부를 나타낸다. 이때 PART NO가 91810- 
29001인 제품의 경우 ABS는 장착되지만 에어백은 

장착되지 않음을 나타내며（옵션 'AB'）, PART NO가 

91810-29011 인 제품의 경우 ABS와 에어백이 모두 

장착됨을 나타낸다（옵션 쇼CGI ）.

이와 같은 옵션 표시법은 설계 정보를 간략히 하 

고 설계 단계에서의 업무를 줄여줄 수 있지만, 제품 

생산 단계에서는 작업자들이 일일이 설계 단계에서 

설정된 옵션들을 해석하고 각 사양별로 정보를 산출 

하고 도면을 작성해야 된다. 이러한 일련의 작업은 

단순 반복적인 작업인 반면 옵션을 해석하는 과정에 

서 작업자의 실수를 유발시키기 쉽고 작업 량이 많기 

때문에 많은 시간이 소요된다. 경우에 따라서 국부 

적인 설계 변경이 옵션 해석 작업과 도면을 작성하 

는 전체 과정을 다시 수행할 것을 요구한다. 예를 들 

어 커넥터의 위치 변경이나 번들의 길이 변경시 와 

이어의 경로 탐색과 길이 계산 작업 및 도면을 다시 

작성해야만 한다. 이는 제품 생산을 위한 전체 과정 

중 제품 생산을 위한 정보의 산출과 도면의 생성에 

많은 시간을 낭비하는 결과를 초래한다. 이것은 특 

히 설계 변경이 잦은 제품 개발 초기 단계에서는 전 

체 개발 시간을 지연시키는 요인이 된다. 따라서 본 

연구에서 구죽한 시스템은 제품 생산을 위해 필요한 

도면을 신속히 생성할 수 있도록 돕는다.

1.1.2 사양별 정보 산출

위의 설명에서와 같이 제품 생산을 위해서는 각 

사양별로 또는 전체 사양에 쓰이는 자재의 종류 및 

그의 수량을 산출 해야 된다. 생산에 필요한 자재에 

관한 정보는 각각의 사양에 대한 설계가 완성된 후 

에야 산출이 가능하며, 각 사양별 자재의 품목과 각 

품목별 수량이 곱해져서 산출된다. 기존에는 작업자 

들이 일일이 완성 도면을 토대로 자재의 품목과 수 

량을 산출, 기록해야 했다. 하지만 본 시스템을 사용 

할 경우 각각의 사양에 필요한 모든 자재 정보들을 

신속하게 원하는 형식으로 산줄하는 것이 가능하다. 

이를 위해서는 기본적으로 와이어의 경로를 탐색하 

는 모듈, 와이어의 길이와 여유 길이, 그리고 벗김 

길이를 산출 하는 모듈의 구축이 필요하다. 이와 같 

은 모듈들은 경로 설정을 위한 알고리즘과 기존의 

정보들을 담고있는 데이터베이스를 근간으로 한다.

and C/LOCK-ACT (Central Lock Actuator)
Table 1. The option for the part ,91810-29001' is AB'. This option part contains those two optioal parts; ABS'

91810-29000 P/NAME ABS C/LOCK- 
ACT

AIR 
BAG

DR 
UNL

o/s 
MIRRPR

WASH
ER

RR 
FPG CRUISE LHD RHD

PART NO NO A B C D E F G H I J

91810-29001 0 0
91810-29011 0 0 0 0
91810-29021 0 0 0 0
91810-29031 0 0 0 0 0 0
91810-29041 0 0 0 0 0 0
91820-29001 0 0 0 0
91820-29011 0 0 0 0 0 0
91820-29021 0 0 0 0 0
91820-29031 0 0 0 0 0 0
91810-29051 0 0 0 0 0
91810-29061 0 0 0 0 0
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1.2 연구 방법

기존의 CAD시스템에서 사용되었던 부품 정보를 

표준화하고 표준화된 정보들 중 공통되는 부분을 주 

출하여 객체로 정의함과 동시 에 정보의 추출 장치를 

개발하여 활용한다. 각각의 설계에 관련된 객체들은 

시스템이 제공하는 객체의 속성을 상속 받고 필요한 

속성은 부가적으로 정의한다. 각각의 객체에는 제약 

조건을 가하는 룰（예, "같은 색의 와이어를 동일 번 

들에 쓸 수 없다"）과 필요한 정보를 추출하거나 변경 

하기 위한 프로시저（예, 번들의 길이 변경에 따른 와 

이어 길이 자동 산출）가 연결된다.

2. 전장 설계 시스템

전체 설계 업무들을 서로 관련이 깊은 것끼리 묶어 

그룹으로 분류하는데, 여기서 하나의 그룹은 하나의 

에이전트에 해당된다. 그리고 이 분류 작업은 에이전 

트간의 상관 관계를 최소화하는 방향으로 진행한다. 

각각의 에이전트들은 객처〕, 룰, 프로시저로 구성되는 

에이전트 모델을 갖는다. 전장 설계에서 쓰이는 특징 

형상을 추출하여 객체로 선언함으로써 시스템의 유 

연성과 확장성을 높이고 코딩 작업의 편의를 도모할 

수 있다. 예를 들어, 와이어링 편집기는 와이어의 경 

로 탐색, 조인 작업, 정보 산출을 위한 프로시저와 표 

현법을 포함하며, 와이어의 경로를 나타내는 번들 및 

커넥터 등을 화면상에 나타내기 위한 그래픽 객체를 

포함한다. 그리고 하나의 번들에는 잩은 색의 와이어 

가 포함될 수 없다는 룰 등이 적용된다.

2.1 시스템의 구성

전장 설계 시스템을 기능별로 나누어 보면, 다음과 

같이 네 개의 에이전트로 구성된다. 전기적 사양과 

주변 제약 조건을 고려하여 전체적인 전장의 배열을 

구성하는 와이어링 편집기, 전장 주변에 존재하는 부 

품들의 기하학적 정보 및 제약 조건 등을 생성하고 

관리하는 환경 편집기, 정해진 배열에 대하여 번들의 

경로를 생성하는 공간 탐색 모듈, 그리고 부품의 종 

류 및 수량을 고려하여 자재 및 자재 비용을 산출하 

는 부품 선택자가 그것들이다. 위의 네 부분 중 본 연 

구는 와이어링 편집기, 특히 설계 도면의 작성과 도 

면으로부터 정보 추출을 위한 부분에 중점을 둔다.

2.2 전장의 표현법

본 연구는 자동차용 전장에 대한 것으로 번들, 커 

넥터, 조인, 와이어, 터미널 등이 설계의 주요 표현

Fig. 1. 4 Modules of wiring harness design system: wir
ing editor, environment editor, wire path search
ing module, and part selector.

요소들이다. 전장 설계의 주요 문제 영역은 번들의 

배열, 번들 커넥터간의 연결 관계, 조인의 위치 설정, 

와이어의 연결 관계, 와이어 압착의 종류, 그리고 전 

체 자재 목록의 산출로 구분된다.

2.2.1 와이어
와이어란 부품과 부품간의 전기적 신호나 전력을 

전송하기 위한 전선으로 제품의 사양에 따라 제품에 

포함되기도 하며 제외되기도 한다. 와이어는 번들의 

내부를 지나게 되며, 사양에 따른 부품의 존재 여부 

가 곧바로 와이어의 존재 여부를 결정짓는다. 따라서 

와이어는 부품에 따른 옵션을 갖게 되며 옵션의 해석 

을 요한다. 예를 들어 Table 2에서 표시된 바와 같이 

와이어 1, 2의 경우 K 라는 옵션을 갖는 사양의 제품 

에 포함된다. Table 1에서 볼 때 'A'라는 옵션은 'ABS' 

부품을 나타냄을 알 수 있다. 그러므로 와이어 1, 2는 

,ABS'장착 제품에는 항상 포함됨을 알 수 있다.

와이어의 조합에 따라 번들의 존재 여부가 결정 

되므로 와이어의 사양별 변화가 곧바로 전장 도면 

의 변화와 와이어 리스트의 변화를 가져온다. 와이 

어는 실재로 도면상에서 표시되지는 않으나 여러 

번들 간의 연결을 통해서 그 경로를 알 수 있으며 

중요한 특성값에는 길이, 끝 벗김 길이, 여유 길이, 

굵기, 색, 재질, 터미널의 종류 등이 있다. 또한 와이 

어의 경로를 찾기 위한 특성값에는 양단에 연결된 

커넥터와 그 사이에 연결된 번들 간의 연결 관계가 

있다. 조인 와이어의 경우 조인 지점의 위치, 조인 

된 와이어, 터미널의 종류가 와이어의 길이 및 경로 

를 결정한다.

2.2.2 번들
번들이란 와이어들을 감고 있는 다발로, 와이어들 

에게 나쁜 영향을 주는 주변 환경으로부터 와이어들
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Ta비e 2. A Wire Table: The wire NO 3 is 1.25 mm in its diameter, Red/White in its color, and AVSS in its wire 
coating type. Its origin circuit(connector) is a 'MAIN-HARN*  (Main harness), and its destination circuit is a 
C/LOCK-ACT (Central lock actuator). Its application is B', which means that the wire is included in an 

____ optional part with a B' component.____________________________________________________________

NO SIZE COLOR TYPE CIRCUIT APP

1 0.5 LGB AVSS MAIN-HARN ABS
2 0.5 RL AVSS MAIN-HARN ABS
3 1.25 RW AVSS MAIN-HARN C/LOCK-ACT
5 0.3 YW AVSS MAIN-HARN O/S MIRRPR
6 0.3 GY AVSS MAIN-HARN O/S MIRRPR
7 03 LW AVSS 16 O/S MIRRPR

10 0.85 LY AVSS MAIN-HARN C/LOCK-ACT
11 0.85 L AVSS MAIN-HARN C/LOCK-ACT
12 1.25 B AVSS 16 C/LOCK-ACT
13 03 B AVSS MAIN-HARN C/LOCK-ACT
14 0.5 GW AVSS MAIN-HARN WASHER
15 2 YR AVSS MAIN-HARN WASHER
16 2 B AVSS MAIN-HARN WASHER
17 1.25 RW AVSS MAIN-HARN WASHER
18 0.5 L AVSS 16 DR UNLOCK SW
19 0.5 B AVSS MAIN-HARN DR UNLOCK SW
20 1.25 BR AVSS P/WDW-MTR P/WDW-SW

iHD
 D
 D
 D
 

D

a
a
b
e
e
e
b
b
-

g
c
+
c
+
c
+
c
+gg
c
+

symbol type varies according to its option.
Table 3. A Connector Table: The Main Hamess ( Main-Ham ) is connected with the bunndle named Bl, and its

NAME HEAD SYMBOL TYPE

MAIN-HARN Bl ((-C-D LH-20) (BC+BD LH-140) (AC+AD SDH-100)
DR UNLOCK-SW B6 ((G LHS21-1))
O/S MIRROR B9 ((E LHC-31))
P/WDW-MTR B12 ((C+D SWH21-1) (ADJ AH-131) (ACI CXH-91))
SPEAKER Bll ((NIL LH-21))
TWEET-SPKR B14 ((NIL LH-21))
P/WDW-MTR2 B19 ((ADI AH-131))
P/WDW-SW B18 ((BC+BD LHC-31))
C/LOCK-ACT B23 ((H NKH-41))

Fig. 2・ Bundle representation.

을 보호해 주는 역할을 한다. 도면상에서는 와이어 

의 경로를 표시함과 동시에 그 외의 특성을 표시하 

기 위한 단위 중 그 특성이 구별되는 최소한의 단위 

를 말한다. 번들은 그 내부에 하나 이상의 와이어를 

포함한다. 번들의 길이, 방향, 내부 와이어들, 겉감기 

의 종류 등이 주요한 특성치들이다. 번들의 배열과 

위상 관계에 의해 와이어의 경로나 길이, 전장의 배 

열이 바뀌게 된다. 번들은 방향성을 갖는 벡터로 기 

억되며 도면상에 표시될 때에는 이웃한 번들과의 위 

상 정보로부터 위치 및 방향을 결정지을 수 있다. 이 

러한 번들의 벡터 표현을 포함한 위상 정보는 도면 

의 구성 뿐만이 아니라 번들 내부를 지나는 와이어 

의 경로 설정을 위한 방법도 제공한다. 이에 대한 설 

명은 와이어의 경로 설정 부분에서 설명한다. 번들 

은 내부에 와이어를 포함하지 않을 경우 도면에 표 

시되지 않으므로 전체적인 도면의 형상과 직접적인 

연관 관계를 갖는다.

2.2.3 커넥터
커넥터란 전장의 끝에 붙어서 와이어와 부품을 접 

속시키는 장치를 말한다. 커넥터는 부품의 종류에 

따라서 필요로 하는 전력과 전압이 다르고, 부품이 
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위치한 곳의 진동이나 방수 처리 같은 제약 조건이 

다르기 때문에 각기 다른 형상을 갖는다. 커넥터는 

종류에 따라 연결할 수 있는 와이어의 수가 다르고 

또한 그 형상도 각기 다르다• 본 시스템의 구축을 위 

해서 기존의 CAD시스템에서 사용되었던 커넥터 정 

보를 이용하였으며 도면 형상 정보들을 본 시스템 에 

맞는 형식으로 변환하여 이용하였다(약 500여개). 커 

넥터는 각각의 형상올 나타내는 심벌과 커넥터의 각

Fig. 3. Wire and connector representations.

훌에 연결된 와이어 정보를 갖는다. 커넥터는 사양 

에 따라 부품의 종류가 바뀔 경우 옵션 표현법에 따 

라 각각의 사양에 따른 심벌을 표시한다(Table 3의 

SYMBOL TYPE). 커넥터는 연결된 번들의 위치나 

방향에 의하여 도면상에서의 위치가 결정된다•

2.2.4 터미널
터미널이란 와이어의 끝에 압착되는 전도체의 단 

자로써 커넥터에 삽입되어 커넥터와 와이어를 연결 

시키며, 조인에 쓰이는 터미널은 와이어의 중간 지 

점에 위치해서 와이어와 와이어를 압착시킨다. 터미 

널의 종류에 따라 와이어의 벗김 길이가 정해지며 

이와 관련된 정보는 표준화 되어 있다•

2.2.5 조인
일반적으로 한 와이어는 회로상의 전기적 신호를 

한 곳에서 오직 한 곳으로 보낸다. 하지만 경우에 따 

라서는 두 개 이상의 곳으로 전기적인 신호나 전력 

을 보내야 할 경우도 있는데 이때에 조인이라는 방 

식을 취한다. 조인은 와이어의 중간 지점에서 와이 

어의 피복을 벗긴 상태에서 다른 와이어를 압착시킴 

으로써 전기적 신호를 공유하는 방법을 말한다. 조 

인은 제품에 필요로 하는 와이어의 자재를 절감하기 

위한 것으로 와이어가 중복되는 부분을 없애기 위해 

사용되었다. 이 조인 작업에 있어서 조인 지점의 설 

정은 전문가의 숙련된 경험을 필요로 하기 때문에 

자동화 흐］기가 어렵다. 따라서 조인 지점의 설정은

I Terminal

Main Wire 
-------- Sub-Wre

Fig. 4. Several types of the Join configuration.
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전문가가 결정하되 시스템은 그 결정올 신속하게 할 

수 있도록 돕는 역할을 한다.

3. 제품 정보 추추

3.1 객체의 정의

객체란 여러 가지 특성을 포함하며 다른 요소들과 

는 구분되는 하나의 독립된 단위를 뜻한다. 전장 설 

계에 필요한 요소들에 대해 관련이 깊은 것 끼리 묶 

어서 객체로 정의하였고 그를 기반으로 전체 시스템 

을 구성하였다. 본 시스템은 객체 지향 시스템인 

Concept Modeller (ver. 2.1)에서 제공하는 몇몇 객체 

들을 조합하여 정의하였으며, 그 외의 필요한 요소 

들에 대해서는 추가로 정의하였다. Concept Modell- 
er는 3차원 형상의 기본 모델들(primitive아을 제공하 

며 각 모델들은 객체로 인식된다. 예를 들면 번들은 

직경과 길이를 표현하는 원통, 테이핑을 구별하기 

위한 해칭, 길이를 표시하기 위한 문자열의 세가지 

요소로 도면상에 표시된다. 이들 세 요소들은 기하 

학적인 제약 조건(길이, 위치)을 주고 받는다. 이렇게 

생성된 번들은 다른 번들과 연결 관계로부터 전체 

도면에서의 위치가 결정된다.

3.2 옵션 해석

옵션에 따라 전장의 배열이나 형상이 바뀌게 되는 

데 옵션 해석을 통해 그 옵션 제품에서 쓰이는 와이 

어, 번들, 커넥터 및 그들의 종류와 크기 등을 정하 

게 된다. 옵션을 포함할 수 있는 것으로는 사양에 따 

라 값이 변할 수 있는 번들의 길이, 와이어에 연결된 

커넥터, 커넥터의 종류 등이 있다. 각각의 사양별 제 

품은 부품의 조합으로 만들어 지는데 이러한 부품의 

사양(Table 1)과 직접적인 관련을 갖는 것이 와이어 

의 옵션(Table 2에서 APP' 항목)이다. 따라서 와이 

어의 옵션값을 제일 먼저 해석하고, 번들과 커넥터 

의 옵션값을 계산하여 옵션에 따른 도면을 완성한 

다. 옵션 리스트는 옵션과 그에 따른 값을 요소로 한 

다. 그리고 옵션이 2개 이상 존재할 경우 이들의 집 

합으로 표시된다. Table 3에서 나타난 커넥터 심 벌의 

종류('symbol type')의 예를 들면, 'MAIN-HARN'의 

경우 '((-C-D LH-20) (BC+BD LH-140) (AC+AD 
SDH-100))'와 같이 표현된다. 여기서는 옵션 3개('-C- 
D', BC+BD； 'AC+AD')와, 그에 따른 심벌 3/HCLH- 
20', 'LH-140', 'SDH-100')가 서로 쌍을 이루어 사양에 

따른 커넥터 심벌의 종류를 결정한다. 알파벳 기호 

는 부품과 관련된 표시로 관련 부품이 설계에 포함 

되었을 경우 알파벳으로 표기된다(Table 1 참조). 단, 

부호가 붙을 경우에는 그와 관련된 부품은 포함되 

지 않음(“not”)을 뜻한다. 각각의 기호들은 논리곱 

( "and") 관계에 있으며 '+'부호는 전후의 관계가 논리 

합("or”)의 관계임을 나타낸다. 이 옵션과 함께 표기
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|_BA뜨-FEATURES |
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NON-GRAPHIC-OBJECT

OBJECT BLOCK

3D-W0RD
circular-pnsm-mixi
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[—BOUNDING
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J BOUNDING-BO
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Fig. S. Hierarchical representation fordrawing parts and those slots.
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WIRE UST

A-D-E) I 

刑 LW3.W5,有
Option Calculation

{yain Drawing

WIRE PATH

wires' connector 
connccton' housing 

bundles' lei^th

--------------- 1-------- wires' path
I Opt. Drawing I wires' length 
[ Subsist 』bundles'wigs

BUNDLE LIST
¥ \

逊L—也1区 connectors' wires i---矿--
wl iro

j w2 723 dR、 、、、■ ■ k-
w3 
w4

1120
995 it CONNECTOR ]

I3S0
{CLC5・C6,(기

由

血 B2.BZB&丽

Fig. 6. A process for option-drawing generation.

Ta비e 4. An Example of Option Analysis(refer to the
'MAIN-HARN'connector in the Table 3)

OPTION VALUE

-C-D
BC+BD
AC+AD

not(C) and not(D)
(B and C) or (B and D) 
(A and C) or (A and D)

LH-20
LH-140 
SDH-100

回 叵］

된 값들은 제품의 사양에 따라 변하는 값들이며, 와 

이어에 연결된 커넥터 명칭, 번들의 길이, 하우징 형 

태 등이 대입될 수 있다. 위의 옵션들은 다음의 

Table 4에서와 같이 해석된다.

3.3 와이어 경로 탐색

와이어는 번들의 내부를 지나 두개의 커넥터를 연 

결하므로 와이어의 경로는 번들의 연결 관계를 통해 

찾을 수 있다. 전장은 위의 설명에서와 같이 번들의 

연결 관계머리(head) 부분에 연결된 번들 및 그것과 

이루는 각도를 알 경우 표현된다. 즉, Fig. 7에서 보 

이는 바와 같이 모든 번들들을 하나의 커넥터로 향 

하는 방향을 갖도록 연결 관계를 설정한다. 여기에 

서 번들들이 향하는 구심점에 위치한 커넥터를 상단 

커넥터(Top Connector)라 한다. 이와 같은 표현법을 

사용하면 와이어 양단에 연결된 두개의 커넥터만 주 

어지면 와이어의 경로는 다음과 같이 구할 수 있다. 

먼저 각각의 커넥터에서 머리(Table 3 에서 HEAD ) 
에 연결된 번들로부터 상단 커넥터까지의 경로를 구 

한다. 여기에서 번들의 머리(head}를 반복해서 추적 

할 경우 상단 커넥터에 이르는 경로가 구해진다. 여 

기서 Fig. 7에 나타난 C, 'G' 두 커넥터 사이의 경로 

를 탐색하는 예를 보기로 하자. 모든 번들들은 머리 

(head) 부분에 연결된 번들을 추적할 경우 커넥터

Before Chanoe Ater Change Remarks
HEAD TAILS HEAD TAILS

Cl B1 X X X [Remold}
轻 B4 X B4 X
C3 B6 X B6 X (New
W Cl B2 X X [Removed]
?? Bl B3.S5.B7 X X [Removed}
神 62 Bd 35 B4 HEAD
84 B3 C2 B3 C2
95 B2 B6 B6 B3.e? HEAD 3. tailS
36 B5 C3 C3 B5 上金Q 외的一 

HEAD드 7 52 B5 X

Fig. 8. Operation when the top-connector is removed: 
change the head and tails of the bundles which 
are in the path of C2~ C3.

'A'를 향하는 방향이다. 커넥터 'C'와 커넥터 'G'에 

연결된 번들로부터 머리 부분에 연결된 번들들을 추 

적하여 각각의 경로에 있는 번들들의 집합을 구한 

다. 이때 커넥터 'C', 'G'를 잇는 경로는 다음과 같이 

앞에서 구한 두 경로의 Exclusive OR관계를 통해 구 

해지는 번들들의 집합이다.

PATH(C,A) = {5, 4, 3, 1}
PATH(G,A) = (15, 14, 12, 8, 7, 1)
PATH(C,G) = XOR(PATH(C, A), PATH(G, A))

={5, 4, 3, 15, 14, 12, 8, 7}

위와 같은 과정을 통해 구한 와이어의 경로에 속한 

번들들의 길이를 합산함으로써 와이어의 실측 길이를
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Fig. 9. Join representation.

wire circuit oath 내 st lenoth offcet iotn-B term

W! CON 녀 CON-2 B1.B2B3 350 main

的2 W1 CON-3 B2.B4 230 150 B2 tm1 sub

W3 W1 CONY B2.B5 190 1® B2 tml sub

산출하게 된다. 이 실측 길이에 현장 작업에서 경험적 

으로 구한 여유 길이와 커넥터에 띠라 추가되는 여유 

길이가 더해져서 와이어의 실제 절단 길이가 된다.

제품에 따라서는 초기에 설정된 상단 커넥터가 사 

라지는 경우가 발생한다. 이때 임의의 한 커넥터가 

상단 커넥터가 되도록 번들간의 연결 관계（head, 
tails）를 바꿔준다. Fig. 8에서와 같이 커넥터 'C1'이 

사라질 경우 커넥터 'C3'를 상단 커넥터가 되도록 전 

환하면 위에서 설명된 와이어의 경로 탐색 작업이 

가능하다. 여기서 'Cf과 'C3' 커넥터 사이에 있는 번 

들들과 그것과 인접해서 연결 （head, tails관계）되어 

있는 번들들에 대해서 커넥터 'C3'를 향하는 방향으 

로머리와 꼬리의 연결 정보가 바뀐다（Fig. 8）.

3.4 조인 작업

조인 작업에서 주된 관심은 조인 위치 설정에 따 

른 와이어의 절단 길이 및 압착 정보의 산출, 그리고 

조인의 표시이다. 조인되는 와이어들, 기준 터미널 

（또는 커넥터）로부터의 거리, 그리고 터미널의 종류 

가 조인의 주된 특성값이다. 조인 작업에서 커넥터 

와 커넥터를 연결하는 선을 주선이라고 하며, 주선 

의 중간 지점에 연결되는 선을 서브선이라 한다• 일 

반적으로 하나의 주선에는 여러 개의 서브선들이 존 

재하며 한 곳 이상에서 조인이 이루어 진다（折& 4）. 
조인 작업은 작업자에 의해 조인 지점의 위치와 와 

이어 간의 접합에 필요한 터미널의 결정으로 이루어 

진다. 이와 같은 작업들은 전문가의 숙련된 기술을 

필요로 하기 때문에 관련 전문가에 의해 수행된다. 

와이어들 중 조인 작업을 필요로 하는 선은 전체의 

약 30-40% 정도이다. 이 조인 작업은 사양에 따라

행해지며 와이어의 절단과 벗김을 결정하기 때문에 

다음에 나타난 형태로 도면상에 표시되며 자재 목록 

에 기록된다. 조인 지점의 위치를 옮길 경우 주선의 

스트립（피복 벗김） 위치와 서브선들의 길이가 변하 

게 된다. 따라서 조인 작업을 통해 조인의 위치를 옮 

길 때마다 관련 와이어들의 경로 및 길이를 다시 산 

출하는 작업을 수행해야 한다.

3.5 번들 배열의 변경

도면은 번들들의 배열을 통해서 구성된다고 하였 

는데 이러한 배열은 작업의 편의나 자재의 절감을 위 

해 재구성할 수 있다. 이를 위해서는 번들의 연결 관 

계를 바꿀 수 있도록 번들을 옮기거나 각도를 변경시 

키는 기능이 필요하다. 번들의 각도를 변경시킬 경우 

한국CAD/CAM 학회 논문집 제 1 권 제 3 호 1996년 12월



특징형상 기반 자동차 전장도면설계 시스템 개발 연구 185

(rotate bundle) 번들의 배열에 따른 도면의 형상만 바 

뀔 뿐 관련된 다른 정보의 변경은 없다. 그러나 번들 

을 옮길 경우(move bundle) 번들 내부에 포함된 와이 

어들의 경로와 길이, 그리고 바뀐 경로에 있는 번들 

들이 포함하는 와이어들의 정보가 바뀌게 된다. Fig. 
10 의 예에서는 번들-5 및 그에 딸린 가지들이 번들- 

2로 옮겨진다. 이 작업을 통해 변하는 값들은 다음과 

같다. (1) 번들-5의 머리 (head), (2) 번들의 꼬리 

(tails), (3) 번들-5에 속한 와이어들의 경로 및 길이, 

(4) 번들-3과 번들4의 와이어들 중 번들-5에 속한 와 

이어들이 삭제됨, (5) 번들-5의 와이어들 중 번들-4에 

속하지 않은 와이어들은 번들-3과 번들-4에 추가됨. 

여기서 (3)의 와이어 길이 변화량은 (4), (5) 작업에서 

구해진다. 즉 (4)의 작업에 포함된 와이어들의 길이는 

삭제된 번들들의 길이 만큼 감소하게 되며, (5)의 작 

업에 포함된 와이어들의 길이는 새로 포함된 번들들 

의 길이의 합 만큼 증가하게 된다. 위의 작업에서 바 

뀐 경로(번들-3과 번들-4)에 대해서만 정보를 수정함 

으로써 계산량과 탐색 공간을 줄일 수 있었다.

4. 시스템 구현

본 연구를 통해 개발한 시스템은 ICAD사의 Con

cept Modeller시스템(Ver. 2.1)을 이용하였다. 위 시스 

템은 객체 지향형 CAD시스템을 내장하고 있기 때문 

에 비교적 짧은 기간에 시스템을 구현할 수 있었다. 

그리고 사용된 언어는 Lucid Common LISP이며, 사 

용된 하드웨어의 기종은 Sun-Sparc 10 워크스테이션 

(32MB RAM)이다. 도면의 작성을 위해 필요로 하는 

정보(번들, 커넥터, 와이어들 간의 연결 정보)는 이전 

설계 과정에서 작성된 것을 사용하였으며, 이러한 정 

보는 작업자가 시스템에 입력하게 된다.

자동차용 전장 부품의 경우 230여개의 번들, 70여 

개의 커넥터, 340여개의 와이어를 포함하고 있다. 여 

기에 각기 다른 80개 이상의 사양이 존재한다. 이들 

각각에 대하여 도면 정보를 산출하고 도면을 작성해 

야 한다• 각각의 제품에 대한 초기 와이어 정보와 도 

면의 생성을 위한 계산 시간은 약 10분 정도 소요되 

었다. 도면 생성을 위한 정보는 파일 형태로 출력되 

며, 도면은 DXF 형식으로 출력된다.

다음의 Fig. 11〜 Fig. 15는 간단한 도면에 대한 작 

업 예이다. Fig. 11은 전도로서 도면상에 표시가 가능 

한 모든 번들들을 보여준다(번들 33개, 와이어 29개, 

커넥터 14개). 그리고 Fig. 12은 Fig. 11에서의 옵션 

해석 후에 작성된 도면이다(번들 25개, 와이어 25개, 

커넥터 9개). 이 사양별 도면에서는 커넥터의 각 홀에

Fig. 11. A main drawing.
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Fig. 12. A sub-part drawing.

Fig. 13. An example of bundle rotation.

연결되는 와이어들의 정보를 보여준다（그림에서 커 

넥터 심벌의 상단에 표시된 문자열）. 여기에는 커넥 

터에 속한 와이어들에 대하여 홀 번호, 와이어 번호, 

와이어 직경, 색상 등을 표시하게 된다. 이것은 생산
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과정에서 작업자의 편의를 돕는다. 옵션 해석 후 필 匸h Fig. 13는 Fig. 12에 나타난 도면 중 한 번들의 각

요 없는 번들들과 커넥터들이 삭제된 것을 볼 수 있 도를 변경시킨 것이다 Fig. 14은 두 커넥터를 잇는
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와이어의 경로를 보여준다. 여기에서 도면의 우측 위 

쪽에 위치한 번들들을 좌측 아래로 옮긴 도면이 Fig. 
15이며 Fig. 14에 나타난 와이어의 경로가 바뀌었음 

을 알 수 있다. 또한 경로가 바뀜으로 해서 와이어의 

길이도 바뀌 었다(850 mm에서 340 mm).

5.결  론

본 연구에서는 옵션별로 도면을 작성하고 자재 목 

록을 산출하기 위한 시스템의 개발에 대해 다루었 

다. 옵션 해석, 도면 작성, 그리고 자재 목록의 산출 

을 위한 복잡한 계산과 각각의 정보 산출을 위해 필 

요로 하는 작업들을 코딩하였다. 본 시스템을 이용 

할 경우 설계자들은 단순 반복적인 계산 작업에 소 

비하는 시간을 좀더 고차원적인 작업에 쓸 수 있다. 

예를 들면 작업장에서의 수작업을 줄이기 위한 전장 

배열의 개선 작업 등이 있다. 또한 와이어링 설계에 

필요한 여러 정보들을 데이터베이스화하고 기존의 

CAD시스템에서의 정보를 표준화함으로써 제품 설 

계 업체와 생산 업체간에 신속한 정보 교환을 이룰 

수 있을 것으로 본다. 이로써 전장 설계자들은 자동 

차 생산 초기 단계에서의 잦은 설계 변경에 신속히 

대응할 수 있으며 작업자의 사소한 실수로 인한 오 

류를 막을 수 있다.

향후 연구 및 개발 분야에 대해서 간략히 살펴보 

면 다음과 같다. (1) 와이어의 총길이, 하우징의 종 

류 및 수량 등을 데이터베이스화하고 가격 대비표 

를 작성함으로써 각 옵션별 제품의 가격을 산출한 

다. (2) 지그 폴 시뮬레이터를 통한 지그 폴 위치 선 

정 : 조립 과정 에서 와이어를 안내하고 고정하는 지 

그 폴의 위치를 와이어의 수량이나 반경 등을 고려 

하여 미리 선정한다(Fig. 16참조). (3) 기능별 전장 

설계 : 제품의 유지 보수 측면에서 제품의 기능별로 

도면을 관리하기 위한 시스템의 개발이 필요하리라 

고 본다.
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