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ABSTRACT

An automatic mesh generation scheme with unstructured quadrilateral elements on trimmed 
surfaces has been developed. Trimmed surfaces are often encountered in modeling of structures 
with complex shapes such as aircrafts, automobile structures, pressure vessels and etc. For 
unstructured mesh generation with quadrilateral elements, a domain decomposition algorithm 
employing loop operators has been used. Mesh generation on trimmed surface is performed in 
three steps. First, trimmed surfaces with holes or cuts are transformed to the largest projection 
planes in which the meshes are constructed. The constructed meshes are transformed to the u-v 
parametric planes and then finally to the original 3D surfaces. The exact locations of holes or cuts 
in projection planes are detemined by the Newton-Raphson method. Sample meshes are 
constructed to demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm.

Key words : Trimmed surfaces, Unstructured quadrilateral elements, Loop operators, Newton- 
Raphson method, Domain decomposition, Hole geometry

1. 서 론

자동차, 항공기, 압력 용기 등과 같이 얇고 복잡한 

형상의 판으로 구성되어 있는 구조물의 해석 에는 대 

체로 판, 쉘 요소 등이 사용된다. 일반적으로 복잡한 

형태의 구조물을 판, 쉘 요소들을 사용하여 모델링 

할 때, 전체 영역을 보통 많은 수의 작은 영역들 즉, 

패치(patch)들로 나눈 후 각 패치에 대해 요소망을 

생성하게 된다. 이러한 패치들을 구성하기 위해서는 

보통 경계곡선으로 표현되는 블렌딩 곡면(blending 
surf ace) 이나 회전 곡면 (surface of revolution)등이 많 

이 사용된다. 곡면이 복잡한 형태일수록 사용되는 

패치의 수는 많아지게 되는데, 곡면이 구멍(hole)을 

포함하는 경우 패치의 수는 더욱 증가하게 되어 하 

나의 모델에 수백 개의 패치가 필요한 경우도 흔히 

발생한다. 따라서 전체 모델을 작은 패치들로 나누 

는 작업 또한 요소망 생성과 함께 많은 노력이 소요 

되는 작업으로 모델링을 자동화시키는 데 커다란 장 

애가 되고 있다. 본 논문에서는 유한요소'모델링에 

많이 사용되는 블렌딩 곡면과 회전 곡면이 경계곡선 

상이나 곡면내부에 구멍을 포함하는 경우 구멍 주위 

에 여러 개의 패치를 구성하지 않고, 구멍을 포함하 

는 커다란 패치를 사용함으로써 즉, 트림곡면으로 

취급함으로써 패치의 수를 크게 줄이고 전체 모델링 

을 쉽게 하고자 하였다.

곡면 위에 요소망을 생성하는 방법은 크게 직접 

접근방식과 간접 접근방식으로 나눌 수 있다止직 

접 접근방식에서는 3차원 곡면 위에 요소망을 직접 

생성하나, 간접 접근방식에서는 3차원 곡면을 2차원 

의 평면으로 변환하여 요소망을 생성한 후 이를 3차 

원 곡면으로 변환하는 방법을 사용한다. 일반적으로 

직접 접근방식을 사용하면 3차원 곡면으로 변환할 

때 발생하는 요소망의 찌그러짐이 없는 장점이 있으 

나 요소망 생성 에 많은 계산이 소요되는 문제가 있 

으며, 간접 접근방식을 사용하면 요소망 생성은 간 
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단하나 생성된 요소망을 3차원 곡면으로 변환할 때 

추가적 인 찌그러짐 이 발생하는 단점이 있다.

간접 접근방식에 기초한 연구로는 매개변수 평면 

을 요소망 생성을 위한 평면으로 사용하는 방법이 많 

이 사용되었으며时, 이는 3차원 곡면으로 변환할 때 

요소망의 추가적인 찌그러짐이 많이 발생하게 된다. 

이러한 단점을 개선하기 위하여 전개 가능한 곡면은 

전개한 평면을 사용하고, 전개가 불가능한 곡면은 매 

개변수 평면을 사용하는 방법도 제안되었다E 최근 

들어 전개 불가능한 곡면에서 발생하는 찌그러짐을 

줄이기 위해 요소망 생성 평면으로서 투영평면을 이 

용하는 방법 ””, Riemann 곡면을 이용한 방법 ㈣, 곡면 

의 펼쳐진 형상을 근사적으로 표현한 평면을 이용하 

는 방법 冋등이 연구되고 있다.

한편 트림곡면의 기저곡면(basis surface)J루는 

NURBS 곡면이나 기타 3차원 곡면을 이용하고 있으 

며, 트림곡면의 경계에 대한 매개변수 값들을 미리 

알고 있는 경우에 대해서 만 연구가 이루어졌다聞

본 연구에서는 계산의 효율성과 방법의 실용성을 

고려하여 간접 접근방식을 사용하였으며, 3차원 곡 

면으로 변환할 때 발생하는 찌그러짐을 최대한 줄이 

기 위해 곡면의 최대 투영평면(projection plane)을 사 

용하였다卩이 일반적으로 서로 다른 형상 모델러와 

해석 시스템 사이에서 형상 정보를 전달하는 경우 

트림영역 경계곡선의 3차원 좌표값만 전달되고 매개 

변수 좌표값(pararnehdc coordinates)은 전달되지 않는 

경우가 많다. 따라서 트림곡면에 요소망을 생성하기 

위해서는 트림영역 경계곡선의 매개변수 좌표값을 

정확히 구하는 일이 선행되어야한다. 본 연구에서는 

Newton-Raphson 방법을 사용하여 트림영역 경계곡 

선의 3차원 좌표값으로부터 매개 변수 좌표값을 구하 

는 기법을 개발하였다.

또한 트림곡면의 기저곡면 (basis surface)窪로는 경 

계곡선에 관한 정보만으로 쉽게 곡면을 정의할 수 

있는 쿤스(Coons) 곡면을 사용하였으며, 이는 사용 

이 간편하므로 대부분의 유한요소 모델러들에서 많 

이 사용되는 방법이다.

2. 평면에서의 요소망 생성

평면에서 사각형 요소망을 생성하는 기법으로는 

그동안 많은 연구가 이루어져 왔다'"期. 본 연구에서 

는 투영 평면에 요소망을 생성하기 위해, 영역 분할 

법 (domain decomposition)을 기초로 하고 기본 오퍼 

레이터들을 사용하여 해석영역 전체를 사각형 요소
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만으로 구성하는 사각분할법을 사용하였다冏 이 방 

법에 따르면, 먼저 절취선(cut Hne)을 사용하여 해석 

영역 전체를 하나의 연속루프(continuous loop)로 구 

성하고 영역의 경계에 주요 절점들을 생성한다. 해석 

영역 경계의 절점들은 사용자가 지정한 요소 개수와 

요소크기 변화율에 따라 생성되므로 국부적인 요소 

망의 밀도 조절이 가능하게 된다. Fig. 1에서와 같이 

분할선 (split line)은 하나의 가시 절점 짝(visible node 
pair)으로 구성되며 이 연결선에 의해 하나의 루프가 

두 개의 부 루프로 분할된다.

모든 후보 분할선 (candidate split line) 중에서 분할 

각도, 분할 면적, 분할선 길이 및 절점 간격의 오차 

들로 이루어진 값을 최소로 하는 최적 분할선pest 
split line)으로 루프를 분할하므로써, 생성되는 요소 

들의 내각이 90°에 가깝고 요소의 형상이 정사각형 

에 가까우며 분할선에 의해 얻어지는 두 부루프의 

면적이 가급적 같고 생성될 요소 크기에 대한 오차 

가 최소가 되도록 한다. 이와 같은 방법으로 최초의 

연속 루프를 분할해 가다가 부 루프가 6절점 또는 

8절점 루프 등이 되면 각각 6-절점 루프 오퍼레이터 

(6-node loop operator)와 8-절점 루프 오퍼레이터(8- 
node loop operator) 또는 레이어 오퍼레이터들을 사 

용하여 요소망을 생성한다.

3. 트림 곡면에서의 요소망 생성

트림 곡면에서의 유한 요소망 생성은 크게 세 단 

계로 이루어진다. 우선 3차원 트림영역의 경계 곡선 

은 매개변수 평면을 거쳐 2차원 투영평면으로 변환 

된다. 이와 같이 변환된 2차원 투영평면에 사각 분할 

법에 의해 사각형 요소망이 생성된다. 그리고 생성 

된 요소망은 매개변수 평면을 통해 원래의 3차원 곡 

면상으로 변환되어 트림 곡면상에서 유한 요소망이 

얻어진다.
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본 논문에서 사용하는 트림 곡면은 자동차나 압력 

용기 등의 구조해석 모델링에 많이 사용되는 것으로 

기저 곡면(basis swface)이 세개 또는 네개의 경계곡 

선으로 정의되는 블렌딩 곡면과 곡선의 회전으로 얻 

어지는 회전 곡면(surface of revolution)을 포함한다. 

따라서 유한요소 모델링시 구성되는 각 패치들은 이 

러한 곡면들을 기저곡면으로 하며 곡면의 내부 또는 

경계에 구멍을 포함할 수 있다.

3.1 네개의 경계곡선으로 이루어진 블렌딩 곡면

Fig. 2(a)와 같이 네개의 경계곡선으로 정의되는 

블렌딩 곡면은 보통 쿤스(Coons) 곡면이라 하며, 다 

음과 같이 표현된다.

P(«, V)

= (¥(u,v),y(«,v),Z(M,v))

= (l-v)P(«,0)+wP(l,v)
+vP(u, l)+(l-u)P(0,v)

-(l-tt)(l-v)P(0, 0)-m(1-v)P(1, 0)
-wP(l, l)-(l-u>P(0,1)

(0<w, v< 1) (1)

위와 같은 기저 곡면상의 트림영역을 2차원의 평 

면으로 변환하기 위 해 다음과 같은 투영 평면을 사용 

하였다. 우선 기저 곡면의 네 꼭지점중 세개를 선택 

하여 만들어지는 삼각형 가운데 면적이 가장 넓은 

삼각형을 포함하는 평면을 투영 평면으로 결정한다. 

그리고 이 평면에 기저 곡면의 네 꼭지점을 투영시 

켜 얻는 사각형의 영역을 투영평면(projection plane) 
영역으로 결정하며 이를 매개 변수 식으로 표현하면 

다음과 같다.

T(”, V)

= (x(m, V), y(u,v))
= (l-w)(l-v)T(0,0)+«(l-v)T(l,0)

+ mvT(1, 1) + (1 - m )v T(0,1)
= T(0, 0) + (T(l,0)-T(0,0)>

+ (T(0, l)-T(0,0)»
+ (T(0, 0)-T(l, 0)+(1,1)-(0, l)>v

(0<u, v<l) (2)

매개변수 식으로 표현된 곡면 식(1)과 평면 식 (2) 
사이의 정확한 매핑을 위해서 곡면을 매개 변수평면 

으로 변환하고 이를 투영평면으로 변환하는 방법을 

사용한다. 트림영역을 매개 변수평면으로 변환하기 

위해서는 트림영역 경계곡선의 3차원 좌표값 P0； 
Y, Z)에 해당하는 매개변수 좌표값(“, V)을 구해야 하 

며 이는 식 (1)에서 매개변수 U, V에 대한 비선형 연 

립방정식을 풀어서 얻을 수 있다. 본 .논문에서는 

Newton- Raphson 방법을 사용하였다. 먼저 식 (1)을 

점(峋 V)기준으로 Taylor급수 전개하고 1차 미분계 

수를 포함하는 항만 취하면 다음과,같다.

P(m,v) = P(m, v;)

+ Pu(ui,viXu-ui)

+ Pv(w;, v;)(v -V,.) (3)

여기서 P“, P,는 각각 곡면식 (1)의 매개변수 u, V 
방향 편미분값으로 다음과 같다.

Pu(u,v)

= (Xu(u,v), Yu(u,v\ Zu(u, v))

= (l-v) P“(“,0)+P(l, v)
+ v Pu(M,l)-P(0,V)

+ (l-v) P(0, 0)-(1-v) P(l,o)

-vP(l, l)+vP(0,1)

%(", v)
= (Xv((u,v), Yv(u,v\ Zv(u,vJ)
= -P(u,0)+U Pv(l, v)

+ P(tt, l) + (l-u) Pv(0, v)
+ (l-«) P(0, 0) + uP(l, 0)
-MP(1, 1)-(1-M) P(o, 1)

(0<m,v<1) (4)

또한, 반복계산의 초기값("o, I材을 구하기 위 해 트림 

영역의 경계곡선을 투영평면으로 투영한다. 그러면, 

투영된 트림영역 경계곡선의 좌표값(也, %)와 식 (2) 
로부터 초기 값(“°, V。)이 구해진다. 이때 투영평면의 

사각형 영역밖에 투영된 절점들은 식 (2)에 의해 보 

간이 불가능하므로 구해진(“°, 榆 값이 0<«0, v0<l 
영역 이외의 값일 때 이들을 0 또는 1로 바꾼다」

식 (3)을 행렬형 태로 다시쓰면 다음과 같다.

A AU=AP (5)
여기서,

X*S  %) Xv(Ui，V,)

A = K(纬，*)  K(m,, V,)

Zu(l",V[) Zv(如 V；)

瓦g)

dY, x
=配“按，) 

dZ, 、 
瓦*"哈

\»7 

X17 

\lz 

H

V,
， 

％• 

쯔
'

w

ayT

av

沮一9V
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U
AU = V -V；

X(",v)-X(“” v,.)

ap = y(«, v)-y(«,, v;) 이다.

Z(",v)-Z (纬,％.)

식 (5)의 양변에 犬를 곱하여정리하면 4177} 다음 

과 같이 얻어진다.

AU =(ATA)~1AT AP (6)

본 논문에서 사용한 반복 계산의 수렴 기준은 다 

음과 같다.

|P(""Vj)-P(“,V)|

而？诃——
(7)

식 (7)의 £<1.0X10』일 때까지 식 (6)의 계산을 반 

복하여 트림영역 경계곡선의 3차원 좌표값 P(X Y, 
Z)에 해당하는 매개변수 좌표값(“, V)이 구해지면, 

Fig. 2(b)와 같이 트림영역과 매개 변수평면사이의 

변환이 이루어진다. 이와 같이 구해진 매개변수 좌 

표값(耳 V)를 식 (2)에 대 입하면 Fig. 2(C와 같이 매개 

변수 평면과 투영평면사이의 변환이 이루어진다.

트림영역이 매개변수 평면을 거쳐 투영평면으로 

변환되면 Fig. 2(d)와 같이 사각 분할법에 의해 요소 

망을 생성한다.

생성된 요소망을 매개변수 평면으로 변환하기 위 

(a) 3D Surface (Geometry)

P(",v) = (X Y.Z)

(f) 3D Surface (Mesh)

(b) Parametric Plane (Geometry) (e) Parametric Plane (Mesh)

T(“,v) = (x,y)

어) Projection Plane (Mesh)(c) Projection Plane (Geometry)

Fig. 2. Mesh generation on blending surface with four boundary curves.
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해서는 각절점의 좌표값 T(x, y)에 해당하는 매개변 

수 좌표값秘 V)를 구해야하며, 이는 식 (2)에서 매개 

변수 U, V에 대한 선형 연립방정식을 풀어서 쉽게 얻 

을 수 있다. 각 절점의 매개 변수 좌표값(“, V)가 구 

해지면, 생성된 요소망은 Fig. 2(e)과 같이 매개변수 

평면으로 변환된다. 매개 변수평면으로 변환된 요소 

망은 마지막으로 식 (1)을 통해 3차원 곡면으로 변환 

되고 이렇게 해서 쿤스 곡면을 기저 곡면으로 하는 

트림 곡면 상에서의 요소망 생성이 완료된다.

3.2 세개의 경계곡선으로 이루어진 블렌딩 곡면

세개의 경계곡선으로 정의되는 블렌딩 곡면에서 

의 요소망 생성은 네개의 경계곡선으로 정의되는 블 

렌딩 곡면에서 하나의 꼭지점과 경계곡선을 이웃한 

다른 꼭지점 에 통합하여 사용함으로써 가능하다. 식 

⑴의 곡면 식에서 P(l, 1)=P(O, l)=P(u, 1)로 두 점과 

하나의 경계곡선을 하나의 점으로 통합하면 세개의 

경계곡선으로 구성되는 블렌딩 곡면은 다음과 같은 

매개 변수식으로 표현될 수 있다.

P(",v)
= (Y(w, V), Y9u,v), Z(m, v))
= (l-v) P(«,0) + uP91, v)

+ (l-w) P(O,v)-(l-«)(l-v) P(0, 0) 
-w(l-v) P(l, 0)

(0<m, v< 1) (8)

또한, 곡면의 각 매개변수 방향으로의 편미분 값 

은 다음과 같다.

P„(w, v) = (Xu(m, V), Yu(u,v), Zu(u,v))

= (l-v) P„(M,O) + P(l,v) 
-P(0,v) + (l-v)P(0,0) 

-(1-v) P(l, 0)

P„(M, v) = (X(w, V), Yv(u,v), Zv(u, v))
= -P(M, 0) + U Pv(l, V)

+ (l-w0 P„(0, v)+(l-w) P(0, 0)
+ u P(l, 0)

(0<w,v<l) (9)

기저 곡면의 세 꼭지점으로 이루어지는 삼각형의 

평면영역을 투영평면으로 결정하면 매개변수. 식으 

로 다음과 같이 표현할 수 있다.

T(w, v) = (x(w,v), y(u,v))
= (l-u)(l-v) .T(0, 0)

+ «(l-v) T(l, 0)+T(l, 1)

(0<M, v< 1) (10)

여기서도 쿤스 곡면과 마찬가지로 트림영역을 매 

개변수 평면으로 변환하기 위해 Newton- Raphson 
방법을 사용하였다. 이때 곡면의 각 매개변수 방향 

의 편미분 값은 식 (9)에서 구한 값을 사용하며, 반복 

계산의 초기 값은 투영된 트림 영 역 경계곡선의 좌표 

값(X。, %)와 식 (10)으로부터 구한다. 이렇게 해서 트 

림영역 경계곡선의 3차원 좌표값 P0； Y, Z)에 해당 

하는 매개변수 좌표값(以 "가 구해지면 Fig. 3(b)와 

같이 트림영역과 매개 변수평면사이의 변환이 이루 

어진다. 이와 같이 구해진 매개변수 좌표값(«, "를 

식 (10)에 대입하면 Fig. 3(c)와 같이 매개변수 평면 

과 투영평면사이의 변환이 이루어진다. 트림영역이 

매개변수 평면을 거쳐 투영평면으로 변환되면 사각 

분할법에 의해 요소망을 생성한다.

마지막으로, 생성된 요소망은 변환 평면에서의 좌 

표값 T(x, y)와 식 (10)으로부터 구해진 매개 변수값

Fig. 3. Mesh generation on blending surface with three 
boundary curves.
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(u, V)에 의해 매개변수 평면으로 변환되고, 식 (8)에 

의해 원래의 곡면으로 변환된다.

3.3 회전 곡면 (Surface of revolution)
회전 곡면은 블렌딩 곡면과 함께 유한요소 모델러 

에서 많이 사용되는 곡면으로, 보통 주어진 곡선을 

회전축(axis of revolution)중심으로 원하는 각도 만큼 

회전하여 얻게 된다.

회전축을 Z축과 일치시키고, 각변위 에 위

치한 곡선 P(a, V)를 防心만큼 회전하여 생성되는 

곡면은 식 (11)과 같은 매개 변수식으로 나타낼 수 

있다. 일반적으로 회전의 대상이 되는 곡선은 회전 

축을 포함하는 평면위에 있는 곡선이 아니고 3차원 

곡선이므로 초기 각변위는 a=a(v)가 되며, 곡선 위 

의 각 점과 회전축과의 거리는 r=r(v)가 된다. 이들 

은 곡선의 형상으로부터 얻어진 식 (12)에 의해 결정 

된다.

P(O,v) = (X(0,v), y(0,v), Z(0,v))
= (r(v)cos 0, r(v)sin0, Z(0, v))

(a< e< a+ft 0<v< 1) (11)

r(v)2=X(a, v)2+y(a, v)2

tan(a) =制 (12)

위의 식에서 a< e< e=a+ftu^ 정

의하면 곡면을 식 (13)과 같이 표현할 수 있다.

P(3)

= (X(u,v), Y(u,v), Z(u,v)
= (r(v)cos(a+pu), r(v)sin(a^-pu), Z(0, v))

(0<w< 1, 0<v< 1) (13)

여 기서, 尸(J沪仮0")耳亍(0, 卩沪이匸h

또한, 곡면의 각 매개변수 방향으로의 편미분값은 

다음과 같다.

P«(», V)

= (Xu(u,v\ Yu(u,v\ Zu(u, v))
= (-j3r(v)sin(a+j3u), fir(y)cos(a+pu), 0)

P“("，u)
그 0v(H,V), Yp(«, v), ZV(M, v))
=(rv(v)cos(a+pu), rv(v)sin(a+pu), Zv(0, v))

(0<u< 1, 0<v< 1) (14)
여기서,

X(0, u)H(0, v)+Y(0, v)K(0, u)
v 、/x(o,u)2+y(o,v)2

P(0,v)

p(°,i)亠上L■ (14)
P(心，)h(x 匕 z) 
/

P(l,y)

(b) Parametric Plane

(c) Projection Plane
Fig. 4. Mesh generation on surface of revolution.

이다.

회전곡면의 네 꼭지점은 한 평면위에 있으므로 이 

들로 이루어지는 사각형의 영역을 투영평면으로 결 

정한다. 그러면 투영평면 영역은 쿤스 곡면과 마찬가 

지로 식 (2)와 같은 매개 변수식으로 표현할 수 있다.

앞에서와 마찬가지로 트림영역을 매개변수 평면 

으로 변환하기 위 해서는 Newton-Raphson 방법을 사 

용하였다. 이때 곡면의 각 매개변수 방향 편미분 값 

은 식 (14)에서 구한 값을 사용하며 반복계산의 초기 

값은 투영된 트림영역 경계곡선의 좌표값(X。, %)와 

식 (2)로부터 구한다. 이와같이 트림영역 경계곡선의 

3차원 좌표값 P(K Y, Z)에 해당하는 매개변수 좌표 
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값(“, V)가 구해지면 Fig. 4(b)와 같이 트림영역과 매 

개변수 평면사이의 변환이 이루어진다. 이렇게 구해 

진 매개변수 좌표값(", V)를 식 (2)에 대입하면 Fig. 

4(c)와 같이 매개변수 평면과 투영평면사이의 변환 

이 이루어진다. 트림영역이 매개변수 평면을 거쳐 

투영평면으로 변환되면 사각 분할법에 의해 요소망 

을 생성한다. 마지막으로, 생성된 요소망은 변환 평 

면에서의 좌표값 T(^ y)와 식 (2)로부터 구해진 매개 

변수값(“, V)에 의해 매개변수평면으로 변환되고, 식 

(13)에 의해 원래의 곡면으로 변환된다.

4. 적용실례

본 논문에서 제시한 요소망 생성 기법을 적용한 

예는 다음과 같다. Fig. 5는 충돌 해석시에 사용되는 

자동차 도어의 안쪽 모델이다. 이 모델의 경우 매우 

굴곡이 심한 곡면들로 이루어져 있어서, 블렌딩 곡

(a) 19 loops with blending and trimmed surfaces

(a) 20 loops with blending and trimmed surfaces

(b) Constructed mesh with 2907 elements

Fig. 5. An automobile inner door model.

(b) Constructed mesh with 5135 elements

Fig. 6. A pressure vessel model.

면과 트림 곡면으로 이루어진 19개의 루프를 사용하 

였으며, 2907개의 사각형 요소가 생성되었다. Fig. 
6는 압력용기 모델로 블렌딩 곡면, 회전 곡면 및 트 

림 곡면으로 이루어진 20개의 루프를 사용하였으며, 

5135개의 사각형 요소가 생성되었다. 특히 Fig. 5와 

Fig. 6에서 보는 바와 같이, 사용자가 루프경계 위에 

요소의 개수와 크기 변화율을 지정할 수 있으므로 

국부적인 요소망의 밀도 조절이 가능하다. 이상의 

예를 통해, 트림곡면에서 생성된 유한 요소망이 큰 

찌그러짐 없이 만족 할 만한 결과로 얻어졌음을 알 

수 있다.
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5.결 론

본 논문에서는 얇고 복잡한 형상의 판재로 이루어 

진 구조물의 모델링에 사용하기 위하여 트림 곡면에 

서 사각형 쉘 요소망을 자동 생성하는 기법을 개발 

하였다. 계산 효율과 실용성을 고려하여, 3차원 곡면 

을 2차원 평면으로 변환하여 요소망을 생성하고 이 

를 원래의 곡면으로 변환하는 간접접근 방식을 사용 

하였다. 변환 평면에서 생성한 요소망을 곡면으로 

변환할 때 발생하는 찌그러짐을 최소화하기 위해 투 

영 평면을 사용하였으며, 평면에서 요소망 생성을 

위 해 사각분할법을 사용하였다. 또한 트림곡면과 투 

영평면사이의 변환을 위해 매개변수 평면을 이용하 

였다. 이를 위해서는 트림영역 경계곡선의 매개변수 

좌표값을 구하는 일이 선행되어야 하는데, 서로 다 

른 형상 모델러와 해석 시스템 사이에서 형상 정보 

를 전달하는 경우 트림곡면의 매개변수 정보가 전달 

되지 않는 경우가 많다. 따라서 본 논문에서는 트림 

영역 경계곡선의 3차원 좌표값으로부터 매개변수 좌 

표값을 구하는 기법을 개발하였다. 본 논문에서 개 

발한 방법을 복잡한 형상의 경계곡선과 구멍을 포함 

한 곡면에 적용해 본 결과 형상비가 우수한 사각형 

요소망이 얻어졌다.
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1979년 한국과학원 기계공학과 석사 

1988년 미국 M.I.T 기계공학과 박사

, 1979년 ~1991년 한국 기계연구원 선임 

연구원, CAD/CAM실 실장 

1991년 ~1996년 훙익대학교 기계공학과 

부교수

1996년~ 현재 고려대학교 기 계공학과 

부교수

관심분야 : 유한요소해석, Mesh Gen­
eration, CAE, 충돌해석, 생체 

역학
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