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요  약  반도체 부품을 이용하여 PCB를 제조하는 PCB 조립 공정은 부품 공급기와 부품의 정렬 및 삽입 장치로 구성되어
있다. 부품 공급기는 한 가지 종류의 부품을 연속적으로 공급하고, 정렬장치는 계산된 위치좌표에 맞추어 동일한 부품의
이송 및 삽입을 반복적으로 수행한다. 이때 공급된 부품의 좌표 오류에 대하여 보정 과정을 거쳐 최종적으로 PCB에
부품을 삽입하게 된다. 최근에는 다품종 소량 PCB의 제조가 증가하고, 동일한 부품만을 공급하는 부품 공급기는 점차 
이형 부품을 공급할 수 있도록 연구되고 있다. 따라서 기존의 계산된 위치좌표에 따른 반복적인 부품의 정렬 및 삽입 
장치는 다양한 형태의 부품을 인식하고, 인식된 부품을 정확히 정렬하기 위한 범용적인 그리퍼가 필요하다. 본 연구는 
산업용 PCB에 사용되는 다품종 소형 부품을 이용한 PCB 공정에 범용적으로 적용할 수 있는 마이크로 그리퍼에 관하여
연구하였다. 최근 이형부품의 자동 삽입기는 인공지능 제어기를 이용하여 이형부품의 인식, 오류계산, 정렬, 및 이송 과
정에 적용하고 있고 이러한 제조환경에서 발생하는 다양한 기계적 상태에 능동적으로 대응할 수 있는 범용적인 형태와
모양의 마이크로 그리퍼를 제시하고 이를 각 단계에 적용하기 위한 요소를 정의하여 그 활용 가능성을 검증 하였다.

Abstract  Automated processes for manufacturing printed circuit boards (PCB) boards using semiconductor
components consist of a component feeder and a component alignment and insertion device. A 
component feeder supplies one type of component continuously, while the alignment device performs 
the transfer and insertion of the same component repetitively based on calculated position coordinates 
by the setting up from the operator. In this process, corrections are made for any supply and coordinate
errors, ultimately resulting in the insertion of components into the PCB. Recently, there has been an 
increase in the production of small batches of PCBs with various types of components, prompting 
research into component feeders capable of supplying heterogeneous components. Consequently, the 
traditional device for repetitive component alignment and insertion based on the calculated position 
coordinates requires a universal gripper capable of recognizing various types of components and 
accurately aligning them. This study assessed a micro-gripper that can be commonly used for various 
small components commonly used in industrial PCBs. Recently, automatic insertion machines for 
heterogeneous components have used artificial intelligence controllers for component recognition, error
calculation, alignment, and transfer processes. This paper proposes a universal form and shape of the 
micro gripper in response to these changes and the resulting mechanical activities, identifying the 
elements necessary for its application at each stage and validating its potential utility.
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1. 서론

Printed Circuit Board(PCB)를 제작하는 반도체 자
동 조립 공정에는 특정 부품을 지속적으로 공급하는 공
급기(Feeder)와 공급기로부터 공급받은 부품을 PCB에 
삽입하는 정렬기(Aligner)로 구성된 Fig. 1과 같은 자삽
기(Placement Machine)를 이용한다[1]. 특정 PCB를 
제작함에 있어서 해당 PCB에 사용되는 각종 부품은 최
대한 규격화 되어 한 대의 공급기는 한 가지 부품을 지속
적으로 공급할 수 있다. 따라서 한  대가 한 종류의 부품
을 공급하고 해당 부품이 모두 삽입되어 종료할 때까지
는 다른 종류의 부품은 삽입 공정을 진행할 수 없다는 문
제가 있다. 다양한 종류의 부품을 사용하여 조립되어야 
하는 PCB의 경우, 다양한 부품을 원활하게 삽입하기 위
해서 여러 대의 공급기를 하나의 정렬기와 결합하여 5~6
종의 부품을 자동으로 삽입할 수 있도록 변경하여 5~6종
의 부품을 한 세트(set)의 삽입공정으로 정의하여 정렬기
를  운용하고 있다. 이 때 공급기를 통해 공급되는 5~6
종의 부품은 부품의 종류에 따라 사용 대상 부품을 순서
에 맞게 세팅하고, 정렬기 내부에는 세팅된 부품의 순서
에 맞게 오삽입 방지를 위한 보정 기능 절차를 적용하여 
계산된 순서에 따라 자동 운용한다[2]. 따라서, 특정 
PCB를 제작함에 있어 사용되는 부품의 종류와 수량에 
따라 공급기의 수 및 정렬기의 세팅 시간은 비례하여 증
가하고 이는 전체 PCB 제작 공정의 지연 요소로 작용한다. 

Fig. 1. Through-hole Mount Placement Machine 
for a PCB Manufacturing.

  

최근의 PCB 제조는 대량생산이 줄어들고 다품종-소
량 생산의 제작 공정을 운용해야 하는 추세에 따라 기존
의 장비를 최대한 활용하면서 다품종 소량생산 방식으로
의 전환을 준비하고 있어 자삽기의 핵심요소인 마이크로 
그리퍼를 이형부품 자삽방식이 가능한 형태로의 개발이 
크게 요구되고 있다.

본 연구는 자삽기의 구성요소인 정렬기의 그리퍼를 대
상으로 하고 있다. 해당 PCB에 사용되는 부품의 종류에 
따라 표면실장(Surface Mount) 방식과 기판실장
(Through-hole Mount) 방식의 자삽기로 구분되며 범
용 공급기를 이용하는 다품종 부품을 위한 정렬기는 Fig. 
2의 같은 체포형(Pick-up) 마이크로 그리퍼(Micro-griper)
를 이용해야 한다. 

다품종 이형 부품을 대상으로 활용될 정렬기의 그리퍼
(Griper)는 부품의 표면 평탄도에 기인하여 활용되므로 
석션형(Suction type)이 부적합하고, 기존의 체포형 그
리퍼는 형태와 모양이 서로 다른 부품이 공급기 레인
(Lane)을 따라 변화하기 때문에 기존의 체포형 그리퍼의 
사용도 부적합하다. 또한, 인공지능 기반의 정렬 오류 보
정 방식이 적용될 수 있는 기계기구적 요소가 만족될 수 
있는 새로운 형태의 마이크로 그리퍼가 필요하다[3,4].

Fig. 2. Two types of Micro-griper 
(Suction and Pickup).

2. 지능형 정렬기를 위한 마이크로 그리퍼

2.1 지능형 부품 정렬 메커니즘
PCB 제작을 위한 기존의 자삽 공정은 한 종류의 부품

을 해당 수량의 PCB 보드에 삽입하고, 모든 PCB의 삽입
이 완료되면 자삽기 운용자에 의해 세팅된 다음 부품을 
삽입하는 형태의 공정을 운용하고 있다.

이런 공정 운용법은 단일품종의 대량생산에 적합한 방
법이다. 하지만, 산업화의 다양성 증가로 인해 자삽기의 
운용인력 감소 및 대량생산 물량의 감소가 현실화되고 
기존 장비를 그대로 활용하면서 산업변화에 대응할 수 
있는 방법을 모색 중이다. 이를 위해 기존의 정렬기의 특
별한 구조변경 없이 정렬기의 운용 순서와 비전(Vision) 
검출과정에서의 부품위치 오차 보정 방법을 실시간으로 
적용할 수 있는 지능형 정렬기를 도입하여 이종부품을 
인식하고, 위치오류를 보정하여 자동으로 PCB 공정을 
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운용할 수 있는 방법을 고안하였다. 
정렬기는 정확한 부품의 삽입을 위한 제어로봇과 그리

퍼로 구성되어 있으며, 정확한 정렬을 위하여 공급기의 
레인을 따라 공급된 부품을 집어 비전 모듈 위로 부품을 
옮긴 후 보정값에 따라 PCB에 실장된다. 이 때 기존의 
방법은 단일부품으로 보정에 필요한 부품인식 단계와 그
리퍼가 사전에 결정되어 적용되기 때문에 범용 그리퍼가 
필요 없으나 지능형 정렬기는 비전모듈에서 부품의 종류
를 인식하고 인식된 부품의 종류에 따른 다양한 정렬 보
정 기준과 방법이 적용된다.

이러한 일련의 과정을 대체할 지능형 정렬기(Intelligent 
aligner)를 Fig. 3과 같이 적용하였다.

Fig. 3. Alignment process with the Intelligent 
Aligner.

지능형 정렬기는 PCB 제작에 사용될 다품종 부품의 
종류, 무게, 형태에 관한 정보를 부품 제조사에서 제공하
는 규격서를 통해 지능형 정렬기의 제어기에 정보를 인
공지능 기반의 인식모듈(YOLO-v8)을 이용하여 비전 검
사 환경에서 촬영된 이미지를 통해 해당 부품의 정렬기
준, 고유코드 등을 부여한 데이터 셋(Data-set)을 저장
하고 있다[5,6].

Fig. 4. The Data-set of dissimilar components.

Fig. 5. Structure of the Intelligent Aligner.

2.2 마이크로 그리퍼의 설계 조건
이형 부품을 대상으로 한 정렬기는 한 종류의 부품을 

공급기로부터 비전모듈로 이송할 때 공급기의 레인으로
부터 부품의 중앙 부분을 구속하여 정렬기로 이송된다. 
이 때 정렬기와 공급기 사이의 거리는 비전모듈과 PCB 
사이의 거리에 비하여 상대적으로 멀다. 공급기와 정렬
기 사이의 정확한 결합, 정렬기의 그리퍼가 최초 그립 구
동에 따른 구속오류, 비전모듈로 이송되는 과정에서 이
송누적 오류로 인하여 PCB의 위치오류로 인한 정렬 오
류가 발생하게 된다. 따라서, 부품의 그립을 위한 이형 
부품의 구조적 다양성으로 인하여 정확한 부품의 구속이 
어렵기 때문에 최대한 기계적 제한(Mechanical limit) 
장치를 활용하여 구속할 수 있는 위치의 변경이 필요하다. 

Fig. 6. The Micro-griper.

따라서, 설계된 마이크로 그리퍼는 Fig. 6과 같이 부
품의 엣지를 기계적 제한(공급기 레인과 정렬기 사이의 
모듈)을 통해 구속한다. 또한, 사용되는 부품의 최대  무
게, 최소 그립길이를 확보하기 위한 임계값이 적용되어
야 한다. Fig. 4와 같은 다양한 이형 부품을 대상으로 그
리퍼를 설계할 때 대상 부품의 최대높이는 4.5cm, 최소 
그립을 위한 핑거(Finger)의 길이는 3mm로 정의하고 
그립을 위한 부피 공간을 확보하여 대상 부품의 최대무
게 8g과 이송속도 0.5m/s의 조건을 확보할 수 있도록 
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구성한다. 모든 이형 부품은 Fig. 1의 공급기 레인으로부
터 전달되고 레인의 끝부분에 기계적인 리미터(Limiter)
에 의해 정지된다. Fig. 6의 그리퍼는 Fig. 7과 같이 공
급기 엣지의 부품을 그리퍼의 핑거가 구속한다.

Fig. 7. The Condition of finger

Fig. 7에서의 마이크로 그리퍼 핑거는 2D 이송 형태
의 그리퍼 구조를 갖는 것이 유리하다.  또한, 기존의 자
삽기를 되도록 원형 상태로 사용할 수 있도록 기존의 정
렬기가 위치하는 공간영역에서 구속, 회전, 이송, 삽입의 
전 과정을 수행할 수 있는 형태를 갖추고 그립 압력은 기
존의 정렬기에 사용되고 있는 공압 장치를 활용해야 적
용 효과를 높일 수 있다.

3. 마이크로 그리퍼를 이용한 지능형 정렬

기존 정렬기의 오류 종류는 크게 이송과정에서 발생하
는 거리 편차에 의한 누적오차와 그리퍼가 부품을 구속
할 때 발생하는 부품의 떨림(회전각) 오류이다.

Fig. 8. Alignment process by intelligent aligner.

Fig. 8과 같이 지능형 정렬기는 비전모듈로 부품이 이
송되면서 순차적으로 정렬 프로세스가 진행된다. 1단계
는 비전 모듈 검사 영역에서 핑거를 인식하고 핑거 사이
의 영역(1단계의 점선박스 영역) 내에서 해당 부품을 인
식한다[7]. 2단계에서는 인식된 부품의 이상적인 정렬 정
보(굵은 점선박스 영역, Foot print)를 데이터 셋에서 로
딩하여 이상적인 정렬 위치를 인식한다.

3단계에서는 그리퍼의 핑거 영역 내에서 Pin을 인식
하여 정렬을 위한 기준핀 좌표(Origin Pin,      )를 
축출한다. 이와 동시에 부품의 이상적 기준핀(Ideal Pin, 
 ) 위치 좌표를 이미지에 매핑하여  
    가 되도록  ∆∆∆  를 
계산한다.

Fig. 9는 극단적인 오류를 가정하여 도식화하였다. 하
지만, 실제 기준좌표 오류는 1~2mm 이내에서 발생하고 
정렬 허용 공차는 1mm 이내이다. 일반적인 정렬기의 기
계적 허용 공차는 0.2mm 이내의 보정 공차를 갖고 있으
며, 비전 검사기의 픽셀 오류는 최대 0.1554mm의 공차
를 갖는다[8].

4단계는 그리퍼의 회전 메커니즘을 이용한 부품의 회
전 오류보정의 단계이다. Fig. 9과 같이 이상적인 데이터
(Ideal Data)로부터 얻어진 기준점을 중심으로 -좌표
값이 가장 큰 핀의 위치와 거리가 가장 멀리 있는 핀의 
위지점을 근거로 회전각 오차(∆ )를 보정하기 위해 Eq. 
(1)를 이용하여 ∆를 계산하고 마이크로 그리퍼에 의한 
최종 회전각 보정을 실시한다[9].

Fig. 9. Rotation error correction of the component.

  arctan  

  
 (1)

회전각 오류보정 완료된 이후에 PCB에 부품이 삽입
되는 것은 보드를 통과하는 핀의 원활함과 삽입된 핀과 
보드 사이에 납()이 녹아 전기적 연결 상태가 보장되
어야 하므로 실제 핀의 지름()와 이상적인 보드의 홀 
지름()은 전기적 신호전달을 위한 간극이 확보되어야 
한다. 따라서, 이미지 상에서 핀 영역(∆∆)이 이
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상적인 홀 영역(∆∆)내에 위치함을 검사하고 
최종 정렬 오류의 경계조건이 만족 됐음을 확인한다.

Fig. 10은 부품의 핀 정렬상태로 회전각 정렬과 모든 
핀의 비전 이미지 정렬 상태가 Fig. 8와 같이 모든 핀의 
정렬 상태가 만족한다면 부품의 삽입을 위한 모든 정렬
이 완료하게 된다. 완료되어 기구학적 그리퍼 로봇
(Mechatronics Griper’s Robot)에 정렬 오류 데이터
를 전송하여 최종적인 삽입 공정을 실시한다.

Fig. 10. Complete of the pin position error 
correction.

마이크로 그리퍼의 회전 오류보정을 위하여 스탭모터
(Step motor)를 이용한 메커니즘으로 구성된다. 

Fig. 11. Rotation mechanism.

기존의 자삽기의 기구적 요소를 그대로 이용하기 위해 
Fig. 5에 나타낸 기존의 그리퍼 공간 내에 동작해야 한
다. 기존의 석션형 또는 그립형 그리퍼가 6세트가 존재
했던 영역을 2개의 마이크로 그리퍼로 대체할 수 있다. 
이는 비전모듈이 기존의 자삽기에 2세트가 운용되고 있
고, 2.2절에서 언급한 동작시간을 확보하는 조건이 충족
되어야 자삽기의 성능저하가 없기 때문이다. 

Items Condition Spec. over
Type Permanent Magnet. -

Coil-type Unipolar -
Voltage 12VDC > 24VDC

Step Angle 0.05° > 0.09°
Diameter

Shaft 4mm > 6mm

Table 1. Specification conditions of mechanics.

대상 이형 부품은 Fig. 4에서 나타낸 바와 같이 다양
한 형상으로 대상 부품에 대한 최대높이와 폭이 보장되
어야 한다. 특히 고중량 트랜스포머(Transformer)는 핀
의 개수가 적고, 감겨진 코일의 무게와 프레임의 재질에 
따라 인간이 직접 PCB에 삽입하는 경우가 많다. 다만, 
고주파 부품의 경우는 Fig. 12와 같이 핑거의 높이를 확
보한다.

Fig. 12. Capacity of the Micro-griper..

Fig. 11의 경우 Fig. 4에서 나타낸 대상 부품의 종류
와 형태가 PCB 제조에 있어서 많이 사용되고 있는 부품
을 대상으로 하고 있지만, 만일 새로운 형태의 부품이 개
발되거나 기존의 자삽기를 이용한 메커니즘의 높은 정밀
도가 요구될 경우 스텝모터와 리니어 그리퍼 기구 사이
에 기어박스를 추가할 필요가 있다. 또한 석션형과 그립
형(하이브리드) 그리퍼를 동시에 이용해야 하는 PCB 제
작의 경우에는 이형부품의 공급에 대한 크기와 순서가 
그리퍼의 종류에 따른 위치도 고려해야 한다.

4. 결론

이형부품 삽입 장비를 위한 공급기는 무작위 부품으로 
부품의 형상에 대한 예상할 수 없으므로 부품의 인식을 
통해 최종적인 PCB 삽입을 위한 정렬이 완성된다[10]. 
정렬을 위한 기계 기구학적 공차는 해당 부품의 제조사
를 통해 명확히 알 수 있으며, 본 논문에서는 기존의 단
일부품 삽입기의 정렬장치 부분을 이형부품이 공급되었
을 때 자동 정렬이 이루어질 수 있도록 이형부품 삽입이 
가능한 지능형 그리퍼의 필요성을 연구하게 되었다. 

(1) 지능형 그리퍼는 두 세트로 구성된 비전 검사기의 
정렬장치 영역 내에서 설치 및 운용이 가능해야 하고, 이
형부품의 공급패턴이 무작위적으로 변화하므로 비전검사 
모듈에 지능형 인식모듈과 정렬을 위한 이상적인 데이터
베이스를 사전에 확보하여 인식-정렬오류검출-오류계산
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-삽입에 이르는 공정 운용 방식에 적합한 구조와 메커니
즘이 확보된 마이크로 그리퍼의 형태로 설계되었다. 

(2) 기존의 자삽기에서 활용되는 그리퍼 설비(공압, 전
기에너지, 자동삽입 메커니즘 로봇 등)를 최대한 변경 없
이 활용할 수 있는 조건을 만족시키기 위하여 28종의 이
종 부품에 대한 마이크로 그리퍼를 Table 1과 같은 조건
을 찾아 설계하였다.

(3) 마이크로 그리퍼는 최소한의 부피 내에서 대상 부
품의 무게 범위(0.75~30g)의 부품을 정렬할 수 있도록 
구조화된 24VDC 범위의 모터를 활용한 그립 가능 사양
을 만족하였고, 이형 부품의 모양(원형, 사각형)에 대한 
그립 정의를 만족하는 부품의 정렬을 위한 회전각 조건
을 만족하였다. 

(3) 기존 장비의 기구적 그리퍼 로봇에 의한 최소값이 
결정되므로 기계설계 공차의 범위 내에서 PCB 기존 장
비의 수정-활용에는 문제가 없고, 이미지 연산을 통해 이
루진 기계적 오차 보정은 실제 부품이 삽입되는 기구학
적 그리퍼 로봇의 동작시간 내에 이루어지기 때문에 기
존 장비의 기계적 처리시간에 영향을 주지 않아 성능저
하가 나타나지 않았다. 

(4) 현재는 공급기 오류와 부품 정렬 오류로 인한 삽입
이 가능한 경계조건을 이용하여 그리퍼를 설계하였고, 
이형 부품 28종을 이용하여 정렬 가능성을 검증하였다. 

향후 연구 방향은 공급되는 부품의 정상 유무(고장 부
품의 공급)를 비전 인식 단계에서 자동으로 비정상 부품
을 인식하여 오삽입에 의한 PCB의 파손과 부품의 결함 
내용 등을 데이터베이스와 통합할 수 있는 자삽기의 구
조와 이를 위한 최적의 그리퍼 및 핑거의 설계를 연구하
여 자삽기 성능을 개선하고자 한다. 
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