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ABSTRACT

For an engineering analysis to predict a bending of PCB by heat, geometry information from CAM 
data should be transferred to CAE system. But because this work is done by people, not computer, in 
PCB manufacturing company, it takes too much time, makes many errors and a result is unreliable. To 
solve 出e院 problems, we analyze a working precess of company, ttien develop a CAM to CAE inter
face to translate a CAM data into a data to be input into a CAE system automatically.
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1.서 론

최근 여러 산업 분야 전반에 걸쳐 제품의 최종 디 

자인을 결정하는 데에 공학적 해석의 결과를 반영하 

는 것이 필수적인 과정이 되었다. 이는 PCB 분야에 

서도 마찬가지인데, PCB*  생산하는 과정 중 열을 

쬐는 공정에서 PCB가 휘는 현상이 발생하기 때문이 

다. 휨 현상을 최소화하기 위한 최적의 디자인을 만 

들어 내기 위해서는 여러 조건의 실험을 수행할 수 

도 있지만, 이는 시간적, 자원적 낭비가 너무 심한 

작업이기 때문에 공학적 해석으로 이를 대체할 수 

있다.

그러나 공학적 해석을 수행하는 것 역시 간단한 작 

업은 아니다. 공학적 해석을 수행하기 위해서는 형상 

이나 물성치 등의 정보들이 정확하게 입력되는 것이 

필요한데, 이들 정보를 얻기 위한 과정이 단순하지 않 

다. PCB 제조산업의 특성상 생산 공정은 고객의 주문 

에서 시작되는데, 이 때에 고객이 제공하는 정보는 

CAM정보이다. 이 CAM 정보를 생산디자인 팀에서 

생산 공정에 맞게 가공한 뒤, 해석팀으로 보내진다.

해석 팀에서는 이 CAM 정보만을 가지고 공학적 

해석을 위한 정보들을 생성해야 하는데, 이 때 주어지 

는 정보가 너무 적을 뿐 아니라 그 정보의 형태도 해 

석에 필요한 형태와 너무 상이하기 때문에, 이를 해석 

수행에 알맞은 형태의 정보로 가공하는 데에도 많은 

시간이 소비된다.

CAM 정보로부터 형상 정보를 생성하기 위해서는 

2D CAD와 3D CAD시스템을 거쳐 해석프로그램 형 

태에 맞는 형상 정보로 바꿔주는 과정을 거쳐야 한 

다. 또 물성 치 등의 해석에 필요한 여러 정보들을 생 

성하고 입력하는 데에도 많은 시간이 소비된다. 여기 

에 해석 시간과 이를 최종 디자인에 반영하는 시간까 

지 더해지면 생산을 시작하기 이전부터 너무 많은 시 

간을 소비하게 된다. 이렇게 되면 제품을 될 수 있는 

한 빠른 시일 내에 받기 원하는 고객의 요구를 충족시 

키는 게 점점 어려워진다.

이토록 생산설계에 걸리는 시간들을 줄이기 위해서 

는 무엇보다 해석 데이터 생성 시간을 줄여야 한다. 

본 연구에서는 CAM 데이터에서 해석데이터를 얻어 

내기까지의 업무 프로세스를 분석하고, 그 분석을 통 

해 프로세스를 단순화할 수 있는 방안을 제시한다. 또 

한 그 방안을 적용한 인터페이스 프로그램을 개발하 
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고, 실제 PCB 생산 현장에 적용하여 그 효과를 분석 

한다.

1.1 거버 파일

거버 파일은 PCB(Printed Circuit Board) 생산 

기계에 의해 사용되는 파일로, traces나 vias, lands 
같은 기계적 연결관계를 나타내는데 사용된다. 또 

한, 이 파일은 drilling이나 milling 정보도 포함하 

고 있다.

이 파일들은 PCB를 나타내는 프로그램들에 의해 

만들어지고, 적당한 기계를 갖추고 있는 생산 공장으 

로 보내진다. 현재는 RS-274X 포맷이 가장 널리 사 

용되고 있다.

X0Y0O02*
X5000YODOI*

X5000Y5000D01-
XDY5000D01*
XOYODOb

XROOOYO.

XIIOOOYOOOk 
X11000Y5000D01.

X6000Y5000D01*
X6000Y0DO1-D02*

Fig, 1. 거버 파일의 내부 구조.

Fig. 1은 거버 파일 예제와 이를 그림으로 옮겨 본 

것이다. 실제 거버 파일엔 각 라인마다 공구의 이동경 

로와 동작지시 만이 존재하지 오른쪽 그림과 같은 형 

상은 존재하지 않는다.

1.2 PCB

PCB는 컴퓨터의 메인보드나 디지털 카메라나 MP3 
등에서 흔히 볼 수 있는 초록색깔의 칩을 올릴 수 있 

는 보드를 말한다. 그러나 실제 생산에 있어서는 흔히 

볼 수 있는 모양과는 약간의 차이가 있는데, 생산단계 

에서의 PCB는 그림과 같다.

Fig. 2에서 보듯 많은 사각형으로 이루어져 있는 큰 

판과 같은 모양인데, 이 판 자체가 다시 여러 영역으 

로 나눠진다.

화면에 보이는 여러 개의 사각형영역이 Unit이라 불 

리는 영역으로 칩 이 올라가게 될 가장 중요한 부분이 

다. 그 다음으로는 Dummy라 불리는 영역으로 사각형 

의 외곽 부를 뜻한다. 이 영역은 실제로는 버려지는 

부분이나 생산단계에서는 중요한 역할을 한다. 그 다 

음으로 Moldgate란 영역이 있는데, 위의 그림에는 나 

타나지 않지만, 구리가 삽입되는 부분으로 해석에 많 

은 영향을 미치는 부분이기도 하다. 그 외에도 

Sawstreet 등의 여러 영역이 제품에 따라 추가되기도 

한다.

Board는 각 층별로 다양한 물질로 구성되어 있는 

데, 그 중 가장 핵심적인 물질은 Cu이다. 이 Cu가 

들어가는 층의 개수에 따라 전체 층의 개수가 바뀌는 

데, Cu층을 n개라 하면 전체 층의 개수는 2n+l개가 

된다. Cu외에도 Sr, CC1, PPG 등의 재료들이 사용되 

면, 이들 재료들은 자체도 합성 물질이기 때문에 종류 

가 다양하다. Cu 개수에 따른 물질 구성은 Fig. 3과 

같다.

N = 2

N = 4

Fig. 3. PCB의 층별 물질 구성.

Fig. 2. PCB의 전면 형 상.

그림상에서는 n=2,4일 때만 나타내었지만 n=10까 

지 존재하며 n의 값은 항상 짝수여야 한다.

2. AS-IS업무 프로세스 분석

본 장에서는 실제 PCB를 생산하는 회사에서 현재 

이루어지고 있는 업무 프로세스를 자세히 살펴보고, 

이를 상세히 분석하도록 하겠다.
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Fig. 4. 현재 의 업 무 프로세 스.

Fig. 4는 현장에서 이루어지고 있는 업무의 프로세 

스를 사용 프로그램을 기준으로 정리해 본 것이다. 우 

선 전자 제품 생산 업체인 고.객으로부터 의뢰받은 

CAM 정보를 생산 현장에 맞게 수정을 하게 되고, 수 

정된 CAM 정보는 뷰어를 통해 2D CAD 정보로 변 

환된다. 다시 이를 3D CAD 프로그램에서 읽어 들여 

3D 정보로 바꾸어 주고, 최종적으로 해석을 수행할 

CAE 프로그램에 입력되게 된다.

그러나 이러한 복잡한 과정을 거치면서 얻게 되는 

정보는 형상 정보뿐이며, 해석에 필요한 그 외의 다른 

정보들을 얻기 위해서는 여러 가지 새로운 업무가 추 

가되어야 한다.

2.1 파일의 변환

PCB 제품의 CAM 형상 정보들을 살펴보면, 복잡하 

게 얽혀있는 형상이 존재함을 알 수 있다. PCB 제품 

의 특성상 Chip이 얹혀질 Unit이란 부분에 매우 복잡 

한 회로가 존재하기 때문에 그러하다. Unit 외에 다른 

부분에도 복잡한 형상이 존재하는데, 실제 이러한 형 

상을 그대로 3D CAD로 변환하였을 시에는 그 파일 

의 용량이 매우 커질 뿐 아니라, 형상자체가 생성 불 

가능한 경우가 생긴다. 또한 형상을 유지한 채 해석 

프로그램에 전달이 되었다 하더라도, 형상의 복잡성 

때문에 해석자체가 수행되지 못할 것이다.

이러한 문제들이 존재하기 때문에, 현재는 2D 
CAD에서 3D CAES 변환하는 단계에서 형상을 단순 

화 해주는 작업을 수행하고 있다. 형상단순화에는 요 

소들을 삭제를 하는 방법과 새로운 레이어에 새로운 

형상을 생성하는 방법, 두 가지가 있는데 CAM 정보 

의 형상 요소들의 수가 너무 많고 복잡하기 때문에 새 

로이 형상을 만들어주는 방법이 현재 많이 쓰이고 있 

다.. 그러나 이 방법에도 문제가 존재한다. 새로운 형 

상을 생성할 시에는 반드시 기존 형상정보를 기반으 

로 해서 생성하여야 하는데, 이를 위해 현재는 미농지 

에 그림을 그리듯이 새로운 레이어에 기존 2D 그림을 

덧대어서 형상을 그려주는 작업을 수행하고 있다. 그 

러나 이 작업이 사람의 눈으로 짐작을 통해 이루어지 

고 있기 때문에 오랜 시간이 걸릴 뿐 아니라, 닫히지 

않는 사각형이나 교차하는 선 등의 많은 에러들이 이 

작업 중에 발생한다. 한번 에러가 발생하면 에러를 찾 

고 수정하는 데에도 많은 시간이 걸리기 때문에 에러 

의 수정에만도 많은 시간이 허비되고 있다.

2.2 타 팀과의 업무 공조

공학 해석에는 형상 정보 외에도 해석에 따라 물성 

치 , 경 계조건 등의 많은 정보가 요구된다. 하지만 제 

품의 의뢰에 따라서 이러한 정보들이 미세하게 다르 

기 때문에, 모든 제품의 해석마다 새로운 정보들을 적 

용해주어야 한다. 그러나 이러한 정보들은 희사라는 

조직의 특성 상, 한 곳에서만 처리하지 못하고, 여러 

특화된 곳에서 자신들에게 특화된 정보만을 처리하게 

된다.

예를 들면, PCB가 주로 복합 물질로 이루어져 있기 

때문에 그 물질의 비율 구성이 중요 정보 중 하나 인 

데, 이 정보는 제품 설계 팀에서 보유하게 된다. 해석 

을 수행하는 입장에서는 이러한 정보들이 매우 중요 

한데, 설계 팀과의 업무 공조에 있어서 많은 어려움이 

존재 한다.

2.3 해석 프로그램 상에서의 작업

앞 절에서의 작업을 거쳐, 최종 작업인 해석프로그 

램에 정보들을 입력하는 작업이 남지만, 역시 어려움 

은 여전히 존재한다. 앞에서도 설명 하였듯이 PCB에 

는 여러 층이 존재하고 있고, 각 층은 여러 물질로 이 

루어져 있거나, 빈 공간과 함께 존재하고 있기 때문 

에, 이러한 상황들을 반영한 새로운 값의 물성 치가 

필요하다. 이를 Effective 물성 치라고 부르는데, 각 

층에 따라, 또 영역에 따라 그 값들도 달라진다.

예를 들어, PCB가 9개의 층과 5개의 영역으로 이 

루어져 있다고 하면, 총 45개의 Effective 물성 치가 

필요하다. 이를 각 물질의 고유 물성 치와 설계 팀으 

로부터 입수한 물질의 비율을 이용해서 사람이 직접 

계산을 하고 입력하는 데, 이 과정에 상당히 많은 시 

간이 소비된다. 또한 이 과정에서 계산오류나 입력 오 

류 등의 에러들이 빈번히 발생하는데, 이를 해석 프로 

그램 자체가 확인할 방법은 없기 때문에 입력된 물성 

치에 대한 검사 또한 사람을 통해 이루어진다. 결국 

많은 인력과 시간이 낭비되면서도 100%의 정확도를 

자신할 수 없는 다는 사실이 현재의 문제점이다.

3. TO-BE 새로운 프로세스의 제안

2장에서 CAM 정보를 이용해 해석에 필요한 정보 

를 얻어 내는 과정과 그 과정 중 시간을 많이 소비하 

게 되는 요인에 대해 분석해 보았다. 그 결과, 형상을 
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뽑아 내는 과정과 Efiective 물성 치라는 대표 물성치 

의 값을 구해주는 과정, 그리고 해석 프로그램에 정보 

들을 입력해 주는 과정에서 많은 시간이 소비됨을 알 

수 있었다. 이 장에서는 이러한 문제점에 따른 해결책 

들을 제시하고, 이들을 하나로 합친 새로운 프로세스 

를 제안하도록 하겠다.

3.1 Sketch editor

앞장에서도 설명하였듯이 CAM 내의 형상 정보가 

너무 복잡하기 때문에, 이를 단순화 해 주는 작업이 

필요하다. 그 과정 중에 Viewer와 2D CAD를 거치게 

되는데, 이 두 가지 단계를 한 번에 처리할 수 있는 

sketch editor를 제안한다. Editor가 기본적으로 읽어 

들일 수 있는 파일은 GERBER 파일이고, PCB의 형 

상이 나타나면 자동적으로 새로운 레이어가 생성되어 

그 위에 단순화된 PCB의 형상을 그릴 수 있다.

이 editor에는 에러 방지를 위한 새로운 기능을 주 

가 하였다. Osnap이라 불리는 기능으로써 , snap과 다 

른 것은 고정 점이 아닌 기존의 존재하는 요소들의 점 

을 참조하여 새로운 점을 생성한다는 것이다. 이 기능 

을 추가 함으로써 이 전 장에서 언급하였던 에러들을 

제거할 수 있다.

또한 CAM 정보와 2D CAD 정보들을 분석하여, 

PCB를 그려줄 때 쓰이는 기능들을 정리하였고, 이에 

해당되는 기능들만을 본 editor에 추가하였다. 2D 

CAD 시스템 중에서 사용자들이 본 작업에 사용하는 

함수들은 그리 많지 않기 때문에, 이러한 작업을 통해 

사용자의 편의를 증대 시킬 수 있다.

3.2 Effective 물성 치의 계산

앞징에서 설명 하였듯이, PCB의 어떤 영역은 두 가 

지의 복합 물질로 이루어져 있고, 이 혼합 비율이 각 

영역마다 다르기 때문에, 정확한 해석을 위해서는 각 

영역을 대표할 수 있는 effective 물성 치가 필요하다.

Effective 물성치는 각 영역의 구성 물질과 그 비율 

을 곱해주어서 계산히는 그 계산식은 다음과 같다.

MP_Ef = MP_Cu * Po Cu + Mp_Other * Po other

위 식에서 MP_Ef는 Effective 물성치를 의미하고, 

MP_Cu와 Po_Cu는 각각 구리의 고유 물성치와 구성 

비율을 의미한다. Mp_Other과 Po_other는 구리 이외 

의 다른 물질의 고유 물성치와 구성 비율을 의미한다.

본 연구에서는 물질 비율의 정보를 획득하기 위해 

pixel 계산 법을 도입하였다. 4.1 에서의 CAM 뷰어에 

서 각 물질들이 차지하고 있는 pixel의 비율을 계산하 

여 물질의 비율을 유추해내는 방법이다. 또한 각각의 

영역의 Effective 물성 치를 일일이 계산하는 것은 너 

무나도 방대하고 복잡한 작업이기 때문에, 내부 메모 

리에 미리 저장해 놓은 고유 물성정보와 자동적으로 

계산이 되도록 하였고, 이를 통해 많은 계산, 입력 오 

류를 줄일 수 있었다.

3.3 해석 프로그램과의 연동

본 연구에서는 최종적으로 해석을 수행하게 될 프 

로그램인 해석 프로그램과의 연동을 위해 Script 언어 

를 사용하였다. 이 Script 언어에는 형상 정보뿐 아 

니라, 그 외에 필요한 정보를 해석프로그램에 직접 입 

력이 되도록 하는 것인데, 특히 시간지연과 오류의 주 

요 원인이었던, efiective 물성 치 및 경계 조건의 입 

력이 주요 기능이다.

项물질 비율 ""

Fig. 5. 필요기능 별 정리.

Fig. 5는 작업 프로세스를 기능별로 도식화 한 것으 

로서 물질 비율 과정과 합쳐져 자동적으로 effective 
물성 치가 계산되어 Script 언어에 입력되는 형태로 

프로세스를 정 의 하였다.

4. 구현과 실험

본 장에서는 앞의 장에서 정의 해 놓은 개선 사항 

들을 하나로 모은 개선 업무 프로세스를 제시하고, 그 

에 맞게 개발된 본 연구의 결과물인 Kicad 프로그램 

에 대해 설명하도록 하겠다.

Fig. 6은 3장에서 정의한 기능들을 정리해서 하나의 

프로세스 흐름으로 나타낸 것이다. Ope『sourced 
gerber viewer인 Kicad를 기반으로 해서 각 기능을 

추가해 나가는 작업을 하였다. 외부에서 생성된 거버 

파일을 보여주고 이를 바탕으로 하여 Sketch를 완성 

한 뒤, 그 외에 필요한 정보들을 입력하도록 하는 방 

식으로 프로그램을 구성하였다.
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Fig. 6. 개선 업무 프로세스.

Fig. 7. 스케 치 기능 구현.

Fig. 8. 해석 프로그램 (ABAQUS)으로 전달.

Fig. 7은 개발한 Sketch Editor# 이용해 그림을 완 

성한 것이다. 이와 같은 그림을 위해서는 Line, 
Rectangle, Circle, Arc, Pattern의 함수가 필요하며, 

수정을 위해 delete, undo 기능도 추가하였다.

Fig. 8은 모든 작업이 끝난 뒤, Script 파일을 통하 

여 타겟 해석프로그램인 ABAQUS로 데이터를 전달 

한 뒤, 출력한 화면이다. ABAQUS는 세계적으로 널 

리쓰이는 상업용 공학 해석 프로그램의 하나로써, 구 

조, 유동' 열 해석등 다양한 분야에 걸쳐 사용되고 있 

으며, Python 형식의 Script 파일을 사용하고 있다. 

그림에서 보듯, 화면 창을 통해 스케치 정보가 제대로 

전달되었음을 확인할 수 있고, 왼쪽의 메뉴 트리를 통 

해서는 물성 치 등의 정보들이 제대로 전달되었음을 

확인 할 수 있다.

5.결 론

본 연구를 통해 개발된 프로그램을 세계적인 PCB 
생산 업체 중 하나인 삼성전기 기판사업 팀에 제공하 

였고, 약 두 달간에 걸쳐 실제 업무에 적용을 하여 본 

프로그램의 효과를 알아보았다.

5.1 기존 해석과의 차이

우선 제일 중요한 점이 기존해석 과의 차이점이 없 

어야 한다는 것이다. 업무 프로세스상 같은 정보들을 

이용하여 해석 정보를 구성하기 때문에 그 차이가 없 

어야 함은 자명한 것이다.

Fig. 9는 기존의 해석 결과와 본 프로그램을 사용하 

여 샘플 모델의 해석을 수행해 본 결과중 하나를 나타 

낸 것으로, 기존 해석 결과와 1% 이내의 결과 차이를 

보이고 있어 거의 비슷한 결과를 얻어 내었음을 알 수 

있었다. 약간의 오차가 발생하는 이유는 본 연구에서 

는 CAM데이터로부터 정확한 수치를 받아들여 전달 

하지만, 기존의 수동 작업에서는 확대 화면을 통한 눈
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Table 1. 기존 연구들과의 비교

AS-IS 프로세스 Kicad 본 연구

목적 CAM 데이터를 이용한 CAE 데이터 
의 획득 CAE 데이터 확인

CAM 데이터를 이용한 CAE 
데이터의 획득

프로세스 CAM Viewer^ 2D CAE— 
3D CAD-^-CAE system

CAM Viewer CAM t CAM system

방법 사람이 직접 수동 작업 텍스트 CAM 데이터를 읽고, 
가시화

업무분석을 통한 데이터의 직접 

교환 방식

시간 약 14일 X 약 3일

짐작을 통해 작업을 하기 때문에 약간의 수치적 차이 

가 발생하기 때문이다. 또한 수치 전달하는 과정에 있 

어서 CAM 데이터 내부의 단위와 해석프로그램의 단 

위가 다르기 때문에 이를 변환하는 과정에 있어서 반 

올림을 해주기 때문이다.

52 해석 정보 획득 시간의 단축

본 연구를 시작하게 된 가장 큰 동기가 바로 CAM. 
정보로부터 해석에 필요한 정보를 얻기까지의 시간을 

단축해보고자 하는 것이었다.

Table 1은 기존 프로세스와 본 연구, 그리고 본 연 

구의 참고 프로그램 인 Kciad 간의 비교표이다. Kicad 

의 경우는 단순 Viewer이기 때문에 비교자체가 많이 

어렵지만, 기존 프로세스와 본 연구가 제안하고자 하 

는 방법의 비교는 명확하다. 기존 프로세스의 경우, 해 

석에 필요한 정보를 얻고 이를 설계에 반영하기까지 

는 기존의 경우' 약 14일 정도의 시간이 걸렸다. 그러 

나 본 연구를 통한 프로세스를 도입한 이후로는 전체 

적으로 약 3일 정도로 단축이 되었다.

또한 기존 방법의 경우, 사람이 직접 그리고, 계산 

하고, 입력하는 방식 이었기 때문에 실수가 많이 발생 

할 수 밖에 없었고, 이러한 오류의 수정에 많은 시간 

을 투입해야 했다. 그러나 본 프로그램은 이러한 작업 

들을자동적으로 처 리 하고 해석 프로그램 에 입 력하기 

때문에 오류가 발생할 가능성을 현저하게 줄여주었기 

때문에 오류로 인한 시간 낭비 역시 크게 감소시킬 수 

있었다. 실제 현장에서도 기존에 발생하였던 형상 오 

류, 계산 오류 등이 나타나지 않았음을 알 수 있었다.

5.3 향후 연구

본 연구를 보다 사용하기 편리하고, 이용성을 높이 

기 위한 개선 사항은 다음과 같다.

첫째, 3차원을 지원하는 방향으로 바뀌어야 한다. 

현재의 해석 모델은 2차원 스케치 정보를 shell에 덮 

어 씌우는 방식으로 하여 해석이 진행되는데, 더욱 정 

확한 해석 결과를 위해서는 실제 제품과 같은 3차원 

모델로 바꾸어 적용해야 한다.

둘째, 대용량 파일을 지원해야 한다. 현재 본 프로 

그램이 효과적으로 읽어 들여 보여줄 수 있는 파일은 

10MB 정도의 거버 파일들이다. 그러나 모델에 따라 

50MB 정도의 큰 파일들도 존재하기 때문에 이들 역 

시 읽어 들일 필요가 있다. 현재는 이들 대 용량 파 

일도 읽어 보여 줄 수 있지만, 속도가 현저히 느려지 

고, 화면에 다 보여지는 데에도 2시간이란 오랜 시간 

이 걸려 실제 사용엔 큰 지장이 있다. 데이터를 읽고, 

화면에 나타내는 부분을 개선하여 이 부분을 수정해 

야 한다.

셋째, UI 부분의 개선이다. 현재는 기능만을 고려하 

여 만들어 졌기 때문에, 사용자가 이용하는 데에 약간 

은 어려움이 있다. U1의 개선을 통해 사용자가 이용하 

기 쉽고, 프로그램 자체에도 멋을 더할 필요성이 존재 

하기 때문에 UT의 다변화를 구축해야 할 것이다.
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