
한국기계가공학회지 제 권 제 호, 14 , 2 , pp.51 58(2015.4) ISSN 1598~6721(Print)

Journal of the Korean Society of Manufacturing Process Engineers, Vol.14 No.2, pp.51 58(2015.4) ISSN 2288-0771(Online)

                                                                                                          

http://dx/doi.org/10.14775/ksmpe.2015.14.2.051

서 론1. 

인쇄회로기 (Printed Circuit Board; PCB) 산업 은 

어려운 산업환경에도 불구하고 40여년의 역사를 

자랑하는 국내 부품산업의 핵심 축이다 정보통신. 

분야와 직결되는 첨단제품의 필수요소인 PCB는 

기계 자동차 항공기 선박을 비롯하여 반도체, , , , 

LCD의 핵심부품으로 수출 주도형의 고부가 제품

이다 최근 반도체  컴퓨터 기술의 부신 발. 은

개인용 컴퓨터  인터넷 휴 용 화기 등의,  

범 한 보 으로 이어졌고 이는 곧 정보화 사회, 

로의 이 되었다 이러한 추세에 발맞추어 . 

자기기들의 소형화 경량화가 속히 추진되고 , 

있다 자기기의 생산에 있어서 신뢰성 있는 제. 

품의 경제 인 생산이 요시되고 있으며 이를 , 

한 자 시스템의 구성 모듈인 PCB를 조립한 

후 테스트하는 공정은 필수 인 과정이라 할 수 , 

있다. # Corresponding Author : shinky@ynu.ac.kr
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ABSTRACT

In this study, we developed an automated non-contact thickness measurement machine that continuously and 

precisely measures the thickness and warp of a PCB product using a laser sensor. The system contains a 

measurement part to measure the thickness in real time automatically according to the set conditions with an 

alignment supply unit and unloading unit to separate OK and NG products. The measurement machine was 

utilized to evaluate the performance at each step to minimize measurement error. At the zero setting for the 

initial setup, the standard deviation of the 216 samples was determined to be 5.52㎛. A measurement error of 

0.5mm and 1.0mm as a standard sample in the measurement accuracy assessment was found to be 2.48% 

and 2.28%, respectively. In the factory acceptance test, the standard deviation of 1.461mm PCB was 

measured as 28.99㎛, with a Cpk of 1.2. The automatic thickness measurement machine developed in this 

study can contribute to productivity and quality improvement in the mass production process.

Key Words : 두께측정 비 이 센서Thickness Measurement( ), Non-contact( ), Laser Sensor( ), Statistic 

통계 공정 리 인쇄회로기Process Control( ), PCB( )
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Slot PCB Memory PCB

Fig 1. Module PCB array samples.

Fig. 2 Basic concept of CCD laser micrometer   

       (Keyence CCD model).

Fig. 1과 같은 메모리모듈PCB 제품은 원소재인  

CCL로부터 노 상 에칭 박리 도 인쇄, , , , , , 

검사 등 수십개의 공정을 거쳐서 최종 PCB제품으

로 완성되어진다 완성된 . PCB에는 메모리칩이 실

장되고 하나의 완제품 메모리모듈이 되어 다른 제

품들과 조합하여 최종 자제품으로 탄생하게 된

다 이 과정에서 . PCB부품의 조립 시 도 된 연결

부 가 컨넥트에 원할하게 삽입되지 못하거나 삽

입 후 불량으로 기기의 문제가 자주 발생하게 

되는 데 이는,  PCB를 제조하는 과정에서 컨넥트

와 결합되는 단자부 의 도 두께나 제품의 휨에 

의한 불량요인에 기인한다 지 까지 검사공정에. 

서 두께나 휨량의 측정없이 바로 출하하게 되는 

것은 PCB의 두께나 휨량을 측정 자체가 어렵고 

이들 공정을 자동화하기가 어려웠기 때문이다. 

한 출하공정의 수검사시 발생하는 불량품의 처

리방법에 한 공정 리 기 이 업체마다 다르고 

표 화되어 있지 않기 때문에 리상의 문제 으

로 자동화가 어려웠던 것이다. 

본 연구는 최근 반도체  컴퓨터 기술의 부

신 발 을 통해 그 수요가 증하고 있는 PCB의 

양산공정에서 제품의 두께나 휨량을 정 하게 연

속 으로 측정하는 두께자동측정기를 개발하는데 

그 목 이 있다 이를 해 이  센서를 이용한 . 

비 식 두께측정기술을 개발하고 연속제조공정

에서 결함여부를 자동 별하기 한 두께자동측정

시스템을 설계 제작하 다 개발된 측정장비는 , . 

측정  검사성능을 평가하여 측정데이터  제품

검사결과의 신뢰성을 확보하여 수검사 공정을 

구성하는데 용하 다 지 까지 검사공정에서 . 

자동으로 휨량을 측정하여 불량유무를 검사하는 

장비가 개발된 사례가 없었고 측정값에 한 신뢰

도를 보장하기 한 체계 인 연구와 통계  공정

리 기법을 용한 것은 측정장비의 개발  공

정자동화 연구에  좋은 사례가 될 수 있을 것이

다. 

두께측정 이론2. 

센서 및 측정 원리2.1 

본 연구에서는 PCB제품의 휨량을 비 으로 

측정하는 장비를 개발하여 제품의 결함여부를 자

동 별하고 출하 수공정의 자동화를 이루고자 한

다. 

측정센서의 경우 기존의 LVDT를 이용한 직

측정이 불가능한 휨 측정을 비 식 이  센서-

의 원을 이용하여 측정하고자 한다 이  . 

원의 경우 측정반응속도가 빨라 량생산공정에 

합하며 제품의 이송과정에서도 고속검사가 가능

한 장 이 있다[1] 하지만 측정 상에 따라 투과 . 

특성이 다르게 나타나므로 제품의 종류와 측정정

도 투과 특성에 따라 합한 이  원과 측, 

정방식을 선정하여야 한다[2,3] 측정방식은 이  . 

원을 주사하여 물체에 의해 생기는 그림자 부분

의 시간을 이용하여 연산하는 방식과 이 을 

물체에 조사하여 물체에 의해 생기는 그림자 부분

을 CCD 이미지 센서로 측정하는 방식이 있다 본  . 

연구의 상인 PCB제품은 투과성이 낮고 최

두께가 3mm이하로 Keyence사의 VG laser sensor를 

이용한 CCD 방식을 채택하 다 . Fig. 2는 VG 

sensor를 이용한 CCD 이  마이크로미터의 측 

정원리를 설명한 것이며 측정에 사용된 이  센

서의 주요사양은 Table 1에 요약하 다. 
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Item Specification

Repeatability 5㎛

Linearity ±0.1% of F.S (30mm)

Resolution Min. 1 (OS)㎛

Range Max. 35mm

Distance Max. 300mm

Response time 3.9ms

Sampling rate 780times/sec

Table 1 Specification of laser sensor with controller.

       (VG-036-OS Sensor and VG-301 Controller)

비접촉식 두께측정 방법2.2 

Fig. 3에는 CCD 방식의 이 를 이용한 비

식 두께측정 원리와 측정방법을 종류별로 설명

하 다 측정원리는 투 기인 이  센서에서 가. 

시  팽행 이 를 주사하고 CCD 이미지 센서 

를 내장한 수 기에서 감지된 신호를 분석하여 

축에 있는 측정 상물의 치를 악하는 것이다. 

수 기 내에는 CCD 이미지 센서가 내장되어 있 

으며 수 기 쪽부터 1~5000bit의 순서로 배치되

어 있다 측정시 이  빔이 수 되는 부분과 . 

상물에 의해 그림자로 차 되는 부분이 생기게 되

는데 그 경계면을 엣지(Edge 라고 정의하며 엣지)

에 의해 구분된 역에 따라 다양한 측정 모드 노(

멀 엣지 라이트 엣지 다크 세그먼트 를 선택할 , , , )

수 있다.

Fig. 4에서는 본 연구에서 측정 상인 의 PCB

두께나 휨을 측정하기 한 방법을 도식화한 것이

다 즉 엣지 다크 모드에서 마스터 기 면 를 . , 

제품이 지나갈 때 높이에 따라 투과되는 이  

주사량을 측정하여 제품의 높이를 측정하고 설정

된 범 에 따라 양불을 별하도록 구성하는 것이

다 최종검사공정에서의 두께나 휨측정이 필요한 . 

PCB제품의 종류는 다양하지만 모듈 의 경우 PCB

1.0~1.27mm 두께의 제품으로 단자 의 두께  

허용공차는 일반 으로 100㎛ 이하로 규정(+50/-4, 

DDR2 FBDIMM, 240 pin 60 ball Green Package, 

Nanya, Taiwan)하고 있다 제품의 휨량에 하여서. 

는 특별한 규정은 없으나 두께와 동일하게 100㎛ 

이하로 리하는 것이 일반 이다.

 

측정시스템의 설계 및 제작3. 

측정시스템의 성3.1 

이  센서를 이용한 비 식 자동 두께측정 

장치는 표본검사를 한 수동 장비와는 달리 검사

공정 완 자동화를 통해 생산성을 향상하고 제품

의 수검사를 통해 품질의 신뢰성을 확보하기 

한 것이다 측정시스템의 구성은 제품의 자동공. 

을 한 정렬 공 부와 설정된 조건에 따라 실시

간으로 두께를 자동측정하는 측정부 측정된 , 

DATA를 통해 양품과 불량을 별 처리하고 평, 

Normal mode Edge light mode

Edge dark mode Segment mode

Fig. 3 Measurement concept with various operating   

       modes with respect to the detecting target.

Auto Zero

OK

LSL 0.1mm

USL 1.1mm
1.5mm

OK

Moving Target

Data Plot

Time(s)

Event Signal

Target 1.0mm

Master

L
A
S
E
R

Edge Signal

NG

Fig. 4 Non-contact thickness measurement 

      concept by using laser sensor.

-53-



조경철 김수연 신기열 한국기계가공학회지 제 권 제 호, , : , 14 , 2

                                                                                                          

균 표 편차 등 공정능력을 분석하기 한 제, PC 

어부와 양불로 선별된 제품을 자동으로 분류하는 

배출부로 구성된다 본 연구에 사용된 측정방법은 . 

Fig. 3의 측정모드 에서 엣지 다크 모드(Edge 

dark mode)를 선택하 으며 제품을 측정부 에 

올려놓고 양쪽에 투 기와 수 기를 설치한 측정

부를 지나갈 때 발생하는 센서의 측정량에 따라 

휨량을 측정하고 표 시편의 기 값에 한 허용

오차범 에 따라 양불로 별하게 하 다 엣지 . 

다크 모드에서는 마스터 에 제품이 있을 때와 없

을 때 이  투과량의 차이로 제품의 휨을 포함

한 두께를 그림자로 측정하는 방식으로 Fig. 3에 

나타난 센서를 상하방향으로 뒤집어 설치하여 사

용하 다. Fig. 4에서는 제품형상을 도식화하여 측

정부를 지나갈 때 센서에서의 측정값과 양불 별

신호를 설명한 것이다 제품이 이 센서 측정부. 

를 지나갈 때  기 면에서 제품의 형상에 따

라 발생하는 그림자의 양으로 두께를 측정하게 된

다 시편의 규격을 . 1.0mm로 설정하고 규격상한값

(USL)을 1.1mm로 설정하 을 때 측정값이 그 값

을 과하게 되면 불량제품으로 감지하여 양품과 

분리하여 처리하도록 장치를 구성하 다 규격하. 

한값(LSL)은 제품 유무를 감지하는데 사용하며 최

소두께를 감지할 수 있도록 그 값을 히 설정

하게 하 다. Fig. 5는 측정시스템의 구성과 신호

체계를 설명한 것이다.

두께자동측정기 설계 및 제작3.2 

두께자동측정기는 크게 공 검사부와 배출 재

부로 나  수 있다 제품투입부에 제품이 놓여 지. 

면 벨트를 따라 이동을 하게 된다 이때 제품검사. 

부를 지나면 자동으로 검사를 실시하고 양불 정

을 하게 된다 양품인 경우에는 벨트를 따라 쪽. 

으로 이동하여 양품 재부에 재가 되고 불량품

인 경우 벨트 아래쪽으로 이동하여 불량품 재부

에 재가 된다. Fig. 과 6 7은 비 식 두께자동

측정기의 3차원 설계도와 장비의 각 부분의 제작

실물사진을 나타낸 것이다. Fig. 7에 우측하단의 

실제 제품의 측정부 치에서 제품의 치편차나 

벨트진동 등의 측정오차요인을 이기 해 측정

부 벨트 아래에 진공흡착부를 추가로 설치하 다.

NG Products OK Products

CCD Laser Sensor

Test products

Input Test Section

PC Program

PLC ProgramAnalog Controller

Analog 
signal

PLC to PC Interface

- Machine operation

- Speed control

- Product sorting(OK/NG)

OK/NG 
Signal

Analog 
data

Micrometer
SPC Software

- Setup data(S, USL, LSL)

- OK/NG display

- Data save

Sensor 
signal

Fig. 5 Configuration diagram of non-contact     

         thickness measurement system

Fig. 6 3D drawing of thickness  measurement

      system

Machine Front NG Out

OK OutNG Out

SPC Screen
Laser Sensor

Input

Test Section

Vacuum Suction

Fig. 7 Main components of non-contact thickness

      measurement system using a laser sensor.
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성능평가 및 공정능력 분석4. 

시운전 및 초기설정4.1 

이상의 측정 리를 통해 제작된 측정기는 시운

을 통해 제품이송과정에서의 치 진동 등의 , 

외란요소를 확인하고 마스터 테이블의 반복정 도

를 확인하여 우연원인 불가피원인 에 의한 품질변( )

동요인을 최소화하여야 한다[4]. 특히 제품이송용  

컨베이어는 일정속도로 구동되는 모터로 이송되지

만 구동  벨트의 장력변화와 외부 진동 등에 의

한 진동이 발생할 수 있다 이를 해결하기 해 . 

측정부 컨베이어 벨트 하부에 스테인 스 재질의 

매끈한 표면을 가진 진공탱크를 설치하고 벨트와

의 부에 다수의 구멍을 뚫어 진공흡착부를 설

치하여 외란의 요소를 최소화하고자 하 다. Fig. 

8은 진공흡착모듈의 개념을 설명한 것이다 시운. 

과정에서 진공흡착기능을 사용하기 에 센서의 

측정값의 편차가 Fig.9 (a)에서 보는 것처럼 약 

±200㎛ 정도로 크게 발생하 다 하지만 즉정부  . 

아래에 진공흡착부를 설치 후에 측정값은 Fig.9 

(b)에서 보는 것처럼 약 ±10㎛ 이하로 감소하며 

안정 인 값으로 측정하는 것을 확인할 수 있었

다. 

Fig. 8 Anti-vibration concept design with

      vacuum unit.

(a) Without vacuum (b) With vacuum

Fig 9. Vacuum effect for thickness measurement.

영점 및 반복측정 성능평가4.2 

시운 과정에서 기설정 조건을 확인한 후 먼

 측정값의 반복정 도를 확인해 보았다 컨. 

베이어에 제품이 없이 이송하 을 때 이  센서

에서의 측정값을 3회 측정하고 그 값을 분석해 보

았다. Fig. 10은 센서의 Full Scale 값과 측정부의 

측정값을 나타낸 것이며 허용오차 ±15㎛ 범

에서 회 반복측정한 결과 불량감지가 나오지 3

않았다 측정값 개의 표본값을 분석한 결과를 . 216

에 나타내었으며 그 결과 측정 평균값Fig 11

(Average: AVR) 29.32725mm, 최 편차가  20㎛ 표, 

편차(Standard Deviation: S.D.)가 5.52㎛로 반복정

도가 매우 양호한 것으로 나타났다.

Fig. 10 Measurement data for the repeatability test.

  Fig. 11 Normal distribution of thickness         

    measurement data for the repeatability test.
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표준시편의 측정 성능평가4.3 

측정기의 제품검사 성능을 평가하기 해 가2

지 서로 다른 두께의 표 시편을 이용하여 이를 

반복측정하고 그 결과를 분석해 보았다 표 시편. 

은 두께가 각각 0.5mm와 1.0mm인 스틸형 표  

게이지블럭(Mitutoyo, Model 516-960-10)을 사용하

다.

표 시편 측정에서는 각 시편을 가지의 다른 3

측정 치 면, (Front), 앙(Middle), 후면(Rear)에 

놓고 20회 씩 총 60회의 측정값을 표본데이터로 

획득하 다. Table 2와 3은 각 시편의 측정값과 

분석결과를 나타낸 것이다 제품검사에서는 . 

측정에서 확인된 평균값을 으로 설정하여 측

정된 값이 바로 제품의 휨을 포함한 두께 값이 되

도록 하 다 두께 . 0.5mm시편의 측정값에 한 

평균은 0.488758mm, 측정오차 -12.4 ,㎛ 표 편차  

19.95㎛로 나타났으며 두께 , 1.0mm 시편의 경우  

평균 1.02278mm, 측정오차  +22.78 ,㎛ 표 편차  

27.8㎛로 나타났다 표 시편에 한 평균값의 측. 

정정 도를 확인해 보면 0.5mm 시편에서 2.48%, 

1.0mm 시편에서  2.28%의 오차범 를 가지는 것을 

확인할 수 있다 측정장비의 검사규격을 . ±100㎛

범 로 설정할 경우 표 시편 측정에서 나타난 

오차범 는 검사공정에서 충분히 수용할 수 있는 

범 에 있다고 단하고 제품의  교정없이 실

제 PCB 제품을 상으로 측정성능을 평가해 보았

다 하지만 측정장비의 노후화에 따른 컨베이어 . 

벨트의 평탄도 변화 등에 따라 측정오차가 크게 

발생할 수 있으며 이를 이기 해서는 정기 인 

측정과 표 시편을 이용한 검교정을 통해 사

용자는 부품교체 등의 조치를 통해 장비의 측정성

능을 유지할 필요가 있다.

제품측정 성능평가4.4 PCB 

측정과 표 시편을 이용한 교정작업을 통

해 장비의 성능과 측정센서의 변동특성을 확인해 

보았다 이제 실제 수작업에서 양품으로 별한  . 

PCB제품을 측정 상으로 두께측정기의 제품측정

성능과 연속검사과정에서의 공정능력을 분석해 보

았다[5] 공정능력. (Process Capability, Cp)은 기피원

인이 제거되고 우연원인만이 품질변동을 주는 경

우에 생각할 수 있는 공정상의 품질분포의 정도를 

의미하는 것으로 식(1)과 같이 정의한다.

Position Max. Min. AVR S.D.

Front 0.499 0.438 0.474 0.015

Middle 0.535 0.435 0.498 0.018

Rear 0.532 0.441 0.491 0.019

Total 0.535 0.435 0.488 0.020

Table 2 Accuracy test data analysis(0.5mm).

Position Max. Min. AVR S.D.

Front 1.046 0.946 1.013 0.023 

Middle 1.089 0.964 1.048 0.023 

Rear 1.037 0.968 1.007 0.019 

Total 1.089 0.946 1.023 0.028 

Table 3 Accuracy test data analysis(1.0mm).
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   ±  ≡           (1)

여기서 는 평균 는 표 편차를 의미한다, . μ σ

이 값은 공정이 안정한 상태 즉 리상태에 있을 , 

때 그 공정이 얼마나 균일한 품질의 제품을 생산, 

할 수 있는지를 나타내는 공정고유의 능력을 의미

한다 따라서 공정능력평가  공정이 리상태에 . 

있어야 한다 왜냐하면 공정능력의 결과가 미래의 . 

결과까지도 측할 수 있는 정보를 주기 함이

다 이를 지수화한 것이 공정능력지수. (Process 

Capability Index, PCI ; Cp or Cpk)이며 양쪽 규격

이고 치우침이 없는 경우 식 양쪽 규격이고 치(2), 

우침이 있는 경우 식 으로 정의하여 나타낸다(3) .

 
  

              (2)

 
  

       (3)

여기서 USL은 규격상한(Upper Specification 

Limit), LSL은 규격하한(Lower Specification Limit), 

K는 치우침정도를 나타내며 치우침정도는 규격 

상하한 값의 앙값에 한 앙값과 산포평균의 

차이로 계산되며 측정값에 치우침이 없는 경우 치

우침정도가 0이 되고 Cp와 Cpk는 같은 값이 된다.

PCB제품의 측정데이터와 분석결과는 Fig. 12에 

요약하여 나타내었다 측정결과 . 60개의 PCB 제품

에 한 측정값의 평균은 1.46075mm으로 나타났

으며 표 편차는 28.992㎛으로 기존의 표 시편 

측정값과 유사한 정도의 정규분포 특성을 가지는 

것을 알 수 있다 최 편차가 . 155㎛로 크게 나타

나는 것은 제품자체의 두께편차를 포함한 것에 기

인한 것으로 볼 수 있으며 검사규격의 기 값인 

±100㎛의 범 를 벗어나는 제품도 검출되지 않

았다 한 측정데이터의 통계분석에 의한 공정지. 

수값의 계산에서도 Cp=1.349, Cpk=1.204으로 나타

나 공정능력이 우수한 것으로 확인할 수 있었다.

결론5. 

본 연구는  PCB제품의 두께나 휨량을 정 하게 

연속 으로 측정하는 두께자동측정기를 개발하는

데 그 목 이 있다 이를 해 이  센서를 이. 

용한 비 식 두께측정기술을 개발하고 연속제조

공정에서 결함여부를 자동 별하기 한 자동측정

시스템을 설계 제작하 다 두께자동측정시스템, . 

은 설정된 조건에 따라 실시간으로 두께를 자동측

정하는 측정부을 심으로 제품의 자동공 을 

한 정렬 공 부 측정된 , DATA를 통해 양품과 불

량을 별 처리하고 측정자료의 통계  공정능력

을 분석하기 한 제어부와 양불로 선별된 제PC 

품을 자동으로 분류하는 배출부로 구성하 다. 

개발된 측정장비는 측정오차를 최소화하기 

해 각 단계별로 성능평가를 수행하 다 기설정. 

을 한 측정에서 개 측정표본에 한 표216

편차가 5.52㎛로 반복정 도가 매우 양호하게 

나타났다 한 표 시편을 이용한 측정 정 도 . 

평가에서 와 0.5mm 1.0mm 표 시편의 측정값은 

각각 2.48%와 2.28%의 오차범 를 가진 것으로 

확인하 다 실제 공정에서의.  PCB제품 측정성능

평가에서도 평균 1.461mm 두께의 제품에 하여  

표 편차 28.99 , ㎛ 공정지수 Cpk가 1.2의 값으로 

나타나 측정두께의 변화에도 정확하고 안정 인 

공정능력을 가진다는 것을 확인할 수 있었다. 
Fig. 12 PCB thickness measurement data and result 

of statical process capability analysis.
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본 연구를 통해 개발된 두께자동측정장비는 

량생산제품의 검사공정자동화에 용함으로서 생

산성 증 와 품질향상에 기여할 수 있으며 측정데

이터  제품검사결과의 신뢰성을 확보하여 안정

인 제조공정 리의 기반을 마련하는데 크게 기

여할 것으로 기 된다.

후 기

이 논문은 소기업청에서 시행한 산학연 공“

동기술개발컨소시엄사업의 결과물이며 기술개발

에 참여한 거산산업 주 계자분들께 감사드립니( ) 

다.”

REFERENCES

1. Park. J. B., Lee. E. S., Lee. M. K., Lee.J. G., 

“Development of a System for Glass Thickness 

Measurement”, Trans. Korean Society of 

Mechanical Engineering A, Vol 33. No. 5, pp. 

529~535, 2009.    

2. Kim. S.J., 2011, “A study on the noncontact 

on-line measurement of the thickness for 

roll-to-roll printed patterns”, MS Thesis, Konkuk 

University, Republic of Korea.

3. May. A.D., Stephan. G., “Stability of polarized 

modes in a quasi-isotropic laser”, J. Opt. Soc. 

Am. B. Vol. 6, No. 12. 1989.

4. KS A ISO 5725-2, “Accuracy(trueness and 

precision) of Measurement methods and 

results-part2 : Basic method for the 

determination of repeatability and reproducibility 

of standard measurement method”, 2007.

5. J. L. Zapico-Valle, M. García-Diéguez, M.P. 

González-Martínez, K. Worden, “Experimental 

validation of a new statistical process control 

feature for damage detection”, Mechanical 

Systems and Signal Processing, Vol.25, No.7, 

2513-2525, 2011.

-58-




