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1. 서 론

웹 기반 CAD/CAM은 1990년대 중반부터 발전 

되어 온 웹(World Wide Web)기반의 통신 기술을 

기존의 CAD/CAM 영역에 응용하면서 시작되었다. 

웹 기반 CAD/CAM은 여러 분야의 새로운 시도를 

포함하는 용어로 통용되는데, 대표적 인 응용 방법은 

다음과 같은 예를 들 수 있다.

1. 웹브라우저를 모델링 도구로 사용하는 CAD/ 
CAM 시스템 (CyberCut〔U)

2. 기존의 CAD/CAM 시스템을 사용하면서 웹 

서버에 위치한 설계 및 생산 관련 자원을 활 

용하는 시스템 (Design Consultant지)

3. 웹 환경의 가상현실 기술을 사용하여 설계와 

가공 시 뮬레 이 션을 구현하는 방법 E

4. 웹을 통한 협업 설계 시스템(DOME〔4))

웹 환경의 개선과 함께 여러 분야의 새로운 개념 

들이 발전되고 있으나 아직까지는 창조적인 시도가 

가능한 미개척 분야이다. 그리고 사회적 이슈로까지 

다뤄지는 웹의 장점과 단점 역시 웹을 CAD/CAM 
분야에 효과적으로 이용하기 위해 해결되어야 하는 

영역이다. 한 가지 예로, 네트워크가 연결된 어느 

위치에서도 정보에 접근이 가능한 웹의 무소부재성 

(ubiquity)은 웹 기반 CAD/CAM의 장점으로 작용하 

지만 또한 중요한 설계 및 생산관련의 기밀의 유출을 

가능하게 하여 보안상의 문제를 유발할 수 있다.

본 특집에서는 대표적인 웹 기반 CAD/CAM 시 

스템인 버클리대학(UC Berkeley)의 CyberCut과 

포드자동차의 Design Consultant의 예로 웹 환경 

에서 구현된 CAD/CAM의 특징을 다뤄보기로 한다.

2. CyberCut의 배경

1970년대 후반 Mead와 Conway는 VLSI의 자동 

화된 설계 시스템의 기초를 닦았다. VLSI의 소량 제 

작 위해 발전된 Metal Oxide Silicon Implementation 
Service(MOSIS)라고 불리는 서비스는 설계규칙을 

따라 설계된 VLSI를 제작해서 설계자에게 보내진 

다㈤ MOSIS는 연구소나 기업에서 의뢰하는 VLSI 
뿐 아니 라 대 학의 VLSI 설계 와 제조에 관한 CAD/ 
CAM 과목에서 사용되어 설계된 VLSI를 학기 중 

에 신속하게 제작해 주고 있다. 이러한 ECAD 

(Electrical CAD) 분야의 성공에 자극을 받아 미 

국의 과학재단(NSF)은 기계 부품 설계의 분야 

(MCAD)에도 신속한 생산이 가능한 시스템에 관심 

을 가지게 되었다. CyberCut은 이러한 배경을 가 

지고 1997년 NSF 연구 과제로 시작되어, 기계부 

품을 위한 웹 기반의 CAD/CAM 시스템을 구현하 

고 절삭 가공으로 신속 제작(Rapid Prototyping) 
기능을 제공하는 것을 목표로 발전되었다.

3. CyberCut의 기본개념

그림 1은 CyberCut의 공정을 요약해서 보여준다. 

우선 개념 설계 시에 웹 기반의 Manufacturing
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그림 1. CyberCut의 공정도

Advisory Service(MAS)를 사용하여 웹에서 대략 

적 형상, 사용재료, 공차, 등의 사양을 기준으로 적 

합한 제조 공정을 결정한다1切(그림 1의 좌측에서 

두 번째). 만약 MAS에서 3축 CNC가 제안되면 

WebCAD로 상세설계를 실시하고 시작품을 CNC 
로 가공하여 며칠 내에 제품을 우송한다. CyberCut 
은 이러한 개념설계를 도와주는 MAS와 WebCAD, 
공정계획, 그리고 가공에 관련되는 일련의 소프트웨 

어와 하드웨어를 포함하는 시스템을 가리킨다.

CyberCut은 신속한 설계-제조 공정을 달성하기 

위하여 두 가지의 개념을 시도하였다:

1) 공정 인식 CAD(process-aware CAD),
2) 자동 공정 계획 (automated process planning). 

이 개념들을 사용하는 목적은 제조고려 설계 

(Design for Manufacturing辰이)를 3죽 CNC 밀링 

공정에 구현하여 설계와 생산을 밀접하게 연계하고

Tjor 1 Tier 2
래 ・ The Internet — Tier 3

그림

3 axis CNC
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생산 시간과 비용을 단축하는 데 있다.

CyberCut의 개략적인 통신구조는 3 티어 클라이 

언트-서버구조를 사용한다. WebCAD를 버클리대 

학의 웹서버에서 다운로드 받고 이를 이용하여 형 

상을 모델링 한다. 완성된 형상은 Solid Interchange 
Format(SIF)31 이 라는 자료형태로서 WebCAD 서 

버로 전송되고 자동공정계획이 시작된다. 생성된 

NC 코드를 3축 CNC로 가공하여 공정을 종료한다.

3.1. WebCAD
공정인식 CAD를 구체화시키기 위해 Java를 사 

용하여 개발된 WebCAD는 다음과 같은 특징을 가 

지고 있다.

1. 무료 CAD-다른 학교나 연구실과의 협력을 

위해 상용 CAD를 사용하지 않고 웹에서 무 

료로 사용하는 CAD를 유저 인터페 이스로 사 

용한다.

2. 자동화를 목표 - 연구를 목적으로 개발된 Web- 
CAD는 상용 CAD와의 결합보다는 전 공정 

의 자동화에 우선순위를 둔다.

3. 설계법칙 제공- 지리적으로 원거리에서 설계를 

하는 네트워크상의 설계자에게 3축 CNC로 

형상을 가공하데 필요한 '설계법칙，(Design 
Rule)을 실시간으로 제공하는 유저 인터페 이스 

를 제공한다.

WebCAD는 밀링가공을 위한 공정계획을 염두에 

두고 형상의 모델링 범위를 제한 한다. 가공성을 

보장하면서도 다양한 형상을 모델링하는 측면과, 웹 

환경에서 CAD가 다운로드되는 시간을 단축하기 

위해 기능을 최소화하는 측면을 만족시켜 주는 것 

은 WebCAD를 개발하는데 중요한 이슈가 되었고, 

이는 다른 웹환경의 CAD/CAM 소프트웨어에서도 

고려해야 할 문제 이 다.

3축 CNC 머시닝은 구멍가공, 포켓 가공 등을 

사용하므로 각 가공 형상들은 Destructive Solid 

Geometry(DSG)의 형상과 일대일로 대응된다. Web- 
CAD는 자바 애플릿 (Java Applet)을 프로그래밍 

언어로 사용하여 실시간으로 DFM을 위한 설계 검 

사를 가능하게 한다. 그림 3의 우측 상단과 같이 

구멍 (hole) 또는 포켓 가공을 하는 경우 공구 데 이

그림 3. WebCAD의 세 가지 DFM 기능들

터 베이스가 설계자에게 제공되어 각 개체를 가공 

하는데 사용하고자 하는 공구의 길이와 지름 을 선 

택하게 함으로써 공구의 치수가 부정확하여 발생하 

는 문제를 미연에 방지 한다. 그리고 각 형상을 가 

공할 경우 공구의 반경으로부터 발생하는 미절삭 

된 영역(코너 반지름)을 실시간으로 설계자에게 보 

여주어 최종 가공형상을 제공 한다(그림 3 우측 중 

앙). 설계자는 이를 보고 다른 공구를 선택하여 코 

너 반지름을 조절하게 된다. 마지막으로 격벽 가공 

또는 구멍과 모재의 외벽과의 거리가 너무 작게 설 

계 될 경우 경고 메시지가 설계자에게 보여서 가공 

시 일어날 수 있는 문제를 알려준다.

3.2. 자동 공정 계획

웹을 CAD로 사용하며 DFM 검사를 설계 단계 

에서 실시하므로 공정 설계에서 발생할 수 있는 가 

공 문제를 해결하였다. 그림 4는 일반적 인 CAD/ 
CAM의 공정 계획과(좌측) CyberCut의 공정 계획 

(우측)을 비교하여 보여준다. 일반적 공정계획에 대 

화 식으로 사용자의 결정에 따라 진행되는 반면 

CybeiCut은 완전 자동화된 공정 계획으로 WebCAD 
로부터 입력된 형상을 매크로플래너, 마이크로플래 

너로 구분하여 공정 계획을 작성하고, 공구 경로와 

픽스쳐 작업 순서를 출력해 준다. 공정 계획 프로 

그램은 C++로 작성되어 서버에 위치하며 WebCAD 
로 작성된 어떤 형상이든지 5분 내에 처리한다.

원격지의 설계자가 머시닝에 사용되는 다양한 픽
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그림 4. 자동공정계획

스쳐의 기능을 이해하지 못해도 가공이 보장되도록 

픽스쳐공정을 설계자로부터 분리하여 자동화 시켰 

다. 즉 설계자는 설계 형상이 어떠한 픽스쳐에 의 

해 고정될지 모르고 가공자도 형상의 특징을 이해 

하지 못해도 가공에 영향을 끼치지 않는다. RFPE 
(Reference Free Part Encapsulation)라고 불리는 

만능픽스쳐 (Universal Fixture)는 바이스로 고정이 

되지 않는 경우 공정 계획 프로그램이 선택하게 된 

다m〕. RFPE 공정에서는 모재와 충진재 (encapsulation 
material)로 구성된 6면체의 가공물을 바이스(vise) 
로 고정한다. 3축 CNC로 ｛절삭｝-｛충진｝-｛6면체 

회전 ｝공정을 반복하여 여섯 면을 모두 가공한 후

그림 5. CyberCut의 만능픽스쳐 -RFPE.

그림 6. CyberCut으로 가공된 형상의 예

충진재에 열을 가해 가공된 형상을 추출한다.

그림 6은 CyberCut으로 가공된 예를 보여준다. 

모두 3축 머시 닝센터로 가공되 었고 바이스 또는 

RFPE를 픽스쳐로 사용하였다.

4. Design Consultant의 소개

WebCAD를 사용하여 비교적 간단한 형상을 가 

공하는 CyberCut과는 달리 포드 자동차와 비스티 

온(Visteon)에서는 SDRC의 I-DEAS를 유저인터 

페이스로 사용하고 CAD/CAE/CAM의 관련지식을 

인터넷을 통해 공유흐｝는 Design Consultant 또는 

Design Advisor라는 시스템을 1980년대부터 구축 

하였다. 자동차를 생산하며 수십 년에 걸쳐 축적된 

설계 , 해석 , 제조관련 지식기반(Knowledge Base) 
을 전산화흐｝는 작업은 지식기반공학과(Knowledge 
Based Engineering, KBE)라는 부서에서 전담한다. 

KBE 부서는 각 제조공정에 대한 지식기반 시스템 

을 기본적으로 개발하고 제품에 대한 지식기반 시 

스템을 지속적으로 개발하고 보완한다. 예를 들어 

사출성형에 관한 기본적인 지식기반 시스템을 구축 

하고 이를 대쉬보드용 지식기반 시스템의 일부분으 

로 변형하여 대쉬보드에 사용되는 사출성형 부품을 

설계할 때 사용한다.

4.1. 통신구조
Design Consultant의 통신은 CORBA(Common 

Object Request Broker Architecture)를 이용하여 유 
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저 인터페 이스에서 지식기반이 위치된 Core Module 
Served] 접근한다. CORBA는 I-DEAS와 외부 응 

용프로그램을 연결하는 API(Application Programming 
Interface)인 Open I-DEAS의 근간이고卩기 I-DEAS와 

Core Module Server간의 의사소통을 목적으로 전 

문가 시스템 쉘 (Expert System Shell)이 사용된다. 

비스티온의 전문가 시스템 쉘의 세부사항은 Liou와 

Ritt의 논문에 설명되어 있다3〕. 관련된 CAD 데이 

터 역시 CORBA를 통하여 I-DEAS 의 TDM(Team 
Data Management)에 저 장된다.

유저인터페이스를 I-DEAS가 아닌 웹브라우저를 

사용하는 경우에도 제한된 범위 내에서 지식기반을

Core Module Server

그림 7. Design Consultant의 통신체계. I-DEAS 기 

반 유저 인터페이스와 웹기반 유저 인터페이스를 

모두 사용함 

연결하여 정보를 얻을 수 있다. 웹기반의 모듈들은 

자바 서블릿 (Servlet), Java RMI(Remote Method 
Invocation), JSP(Java Server Page), 자바 에플릿 

(Applet) 등의 다양한 통신 방법을 통하여 Core 
Module Server와 연결된다. 그러나 CAD를 사용 

한 경우와 같이 CAD 모델의 형상정보를 실시간으 

로 수정하거나 검색하는 등의 기능은 웹브라우저로 

는 수행할 수 없다. Design Consultant의 개략적 

인 통신구조는 그림 7에 보인다.

4.2. 자동차 라이트 광도 계산기 (Lumen Cal- 
culator)의 예

광도 계 산기 는 Design Consultant의 광학용 분 

석도구의 흐]나다. 이 소프트웨어는 사용자로부터 렌 

즈의 투과율, 모양, 초점거리와 필라멘트의 형태, 

반사경의 반사율을 입력변수로 읽어낸다. 그림 &은 

I-DEAS와 연동되는 광도계산기의 유저 인터페이스 

를 보여준다. 그런 다음 주어진 라이트에 대한 빛 

의 광도값(lumen)을 제공한다. 광도값의 계산은 비 

스티온에서 개발한 광학용 분석 소프트웨어가 소재 

한 Core Module Server에서 행해진다. 이 도구의 

기본 기능은 LDEAS 기반의 사용자 인터페이스와 

웹기반의 사용자 인터페이스에서 동일하나 반사경 

의 형상을 고려하는 등 CAD 정보를 필요로 하는 

기능은 I-DEAS 기반에서만 사용 가능하다.
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그림 8. 자동차 라이트 광도 계산기의 유저인터페 이스
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4.3. 자동차 라이트 표준부품 라이브러리 (Standard 
Part Library) 의 예

방대한 양의 데이터베이스에서 적절한 대상을 검 

색하는 기능은 포드나 비스티온과 같은 생산 업체 

에서 제품 개발비용과 기간을 줄이는데 중요하다. 

많은 상업용의 Engineering Resource Planning 
(ERP) 또는 Product Data Management(PDM) 시스 

템들은 제품개발에 있어서 설계와 생산관련 정보를 

공유할 수 있게 하지만 PDM과 ERP는 기업 규모 

의 표준 도구이기 때문에 좀 더 세부적이고 특정한 

제품에 사용되기 위한 다양한 기능을 모두 만족시 

키기에 위해서는 수정이 필요하다.

Design Consultant의 표준부품 라이브러리 (SPL) 

는 I-DEAS에 기반을 둔 사용자 인터페 이스와 웹 

에 기반을 둔 사용자 인터페 이스 모두가 인터넷을 

통하여 정보에 접근하게 함으로써 많은 入］용자들을 

수용하도록 설계되어졌다. 그러므로 제품개발에 관 

계된 사람이면 누구나 이미 존재하고 있는 필요한 

제품 데이터에 접속할 수 있다. SPL均 기능적 특 

징은 다음과 같다.

• 라이트 시스템의 데 이터베이스에 모든표준부 

품들을 포함시 킨다.

• 광축조절기 결정 트리 (A(加ster Decision Tree) 
는 찾고자 하는 조절기의 카테고리를 결정하 

는데 도움을 주기 위해 사용자들에게 지식지 

도(Knowledge Map)를 제공한다.

• 원호］는 특성을 지닌 부품을 검색하도록 한다.

(타입 , 크기, 색상, 제조업자 등)

• JPEG/VRML을 이용하여 부품의 모든 특성 

을 효과적으로 보여준다.

• 설계들에게 3D CAD(I-DEAS)데이터를 검색 

할 수 있게 하여 설계의 재 이용reuse)을 가 

능하게 한다.

5. 인터넷 기반 CAD/CAM과 

세 가지 연결 구도

CyberCut 과 Design Consultant의 기본 철학은 

DFM과 네트워크의 결합이다. 네트워크를 사용하여 

설계와 생산(또는 공학적 해석 )을 연결하여 생산시 

에 발생할 수 있는 문제점들을 공정의 초기 (up-

표 1. CAD/CAM의 세 가지 연결 구도

Coupling 
Mode Pros Cons

Loose Flexible design Cost & delay 
for redesign

Stiff Guaranteed 
manufacturability

Less design 
freedom

Strong

Moderately flexible 
design, 
guaranteed 
manufacturability

Some loss 
of design freedom

stream)에서 방지하여 궁극적으로 제품의 생산비용 

과 기간을 절감하는 것이다. DFM의 관점에서 

CAD/CAM 시스템을 살펴보면 표 1과 같이 구분 

할 수 있다. 일반 상용 CAD/CAM이 제조공정과 

설계사이의 연결이 느슨하다고(Loose) 가정하면, 

모델링을 자유롭게 흐)는 장점 이 있는 반면 DFM을 

고려하지 않아 재설계를 반복하는 문제가 발생할 

여지가 있다. 반면에 CyberCut은 가공공법을 설계 

와 일대일 대응시키는 경직된(Stiff) 연결을 가지고 

있어 가공성 이 100% 보장되나 설계의 자유도가 

부족한 시스템 이다. Design Consultant는 일반 CAD 
를 사용하여 설계의 자유도를 상당히 제공하면서 

제조 가능성을 보장해 주는 견고한(Strong) 연결을 

가지고 있다.

6.결  론

네트워크 환경 , 특히 웹을 적용한 CAD/CAM 
시스템은 네트워크의 장점인 정보공유와 웹의 무소 

부재성 및 유저인터페이스로서의 친근성과 편리성 

을 활용하여 발전되고 있다. CyberCut은 연구과제 

로서 개발되어 현재 버클리 대학에서 교육용 

CAD/CAM 시스템으로 사용되고 있으며, Design 
Consultant는 기업의 현장에서 제품의 개발에 중요 

한 기능을 제공하고 있다. 이러한 선도적인 연구개 

발의 결과를 효과적으로 이용하면 새로운 시스템을 

개발할 때 시행착오를 최소화 할 수 있을 것이다.

인터넷과 웹관련 기술의 발달은 대용량 파일의 

전송, 상용 CAD와 웹기반 소프트웨어 도구들의 

연결 등의 문제를 해결할 것으로 예상된다. DFM 
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과 같은 생산성 향상을 위한 개념들을 CAD와 연 

동시키고 네트워크로 제공하는 일은 여러 명의 숙 

련된 엔지니어의 시간과 노력이 필요하지만 경쟁력 

확보를 위해 대기업에서 개발할 만한 분야이고, 웹 

브라우저만으로 설계와 생산에 관련된 지식기반과 

정보를 공유하고 제공받는 정도의 시스템은 중소기 

업에서도 충분히 시도해 봄직 하다고 생각한다.
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