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1. 서 론

부품의 기획에서 설계 • 생산也로 연결되는 사이클을 

얼마나 단축하는가는 기업이 소비자의 다양한 요구에 

신속히 대응해서 살아남기 위한 생존의 조건이 되고 있 

다. 이러한 설계 생산공정을 효율화하기 위해서 CAD/ 
CAM과 같이 컴퓨터를 이용한 설계 • 생산 지원시스템을 

도입하여 설계시간의 단축, 설계작업의 원가절감, 제품품 

질의 향상 등을 도모하는 기업이 많다. 그러나 설계한 

기계부품이 실제로 조립 가능하고, 조립된 부품이 전체 

적으로 정확하게 작동하는가를 간단하게 검증할 수 있 

는 시스템은 존재하지 않는다. 물론 기구 검사 프로그램 

은 존재하지만, 부품 등의 제약을 특별한 형식으로 정확 

하게 입력하는 것이 곤란하고, 설계 • 생산 • 조립 • 기구 

검사를 일관적으로 처리할 수 없게 되어 있다.

아직도 절삭가공한 부품 및 진흙모형을 만들고, 실 

제로 조립해서 기능 검사를 수행한 후 그 결과에 따 

라서 설계제원을 변경하는 것이 현실이다. 개발기간의 

단축이나 개발비용의 절감을 도모하기 위해서는 기존 

에 수행하던 시제작이나 실험의 횟수를 되도록 줄일 

필요가 있으며, 이러한 작업을 컴퓨터에서 처리할 수 

있는 시스템이 요구되고 있다.

그리고 실제 세계에서의 현상을 시뮬레이션하여 얻 

은 결과를 이해하기 쉽게 표현하는 컴퓨터 그래픽스 

는 매우 유용한 사용자 인터페이스라고 말할 수 있 

다. 일반적으로 시뮬레이션은 수식과 수치에 의해서 

수행되지만, 그 결과나 과정을 직관적으로 이해하는 

것은 어렵다. 그 때문에 컴퓨터 그래픽스를 이용해서 

결과를 표현하는 것이 빈번하게 이루어지게 되었다. 

컴퓨터 그래픽스에 의해서 생성된 가상공간에서 설계 

한 기계부품을 조립하고 가동시키면 그 결과를 가시 

화할 수 있기 때문에 사용자에게 문제점을 직접 제 

시하는 것이 가능하다. 또한 7］상공간에 배치할 부품 

모델의 형상정보는 3차원 CAD의 보급에 의해서 쉽 

게 접근하는 것이 가능하다.

본 연구에서는 가상공간에서 기계부품의 조립 가능성 

및 기능 실험을 지원하는 시스템을 개발하였다. 구체적 

인 적용기술로는 물체 모델의 충돌 검출, 모델의 결합, 

결합관계에 토대를 둔 운동의 전달기구, 3차원 운동궤 

적 또는 운동영역과 물체 모델의 충돌 검사, 그리고 

이러한 과정들을 가시화하는 표현기술 등이 있다.

이와 관련된 기존의 연구로서 적절하게 조립 배치 

된 기계부품의 정성적 거동이나 동적 거동을 해석하 

는 시스템이 보고되어 있다.L2）그러나 기계부품을 조 

립해서 조립의 문제점을 발견하거나 조립에 의해서 

야기되는 결합관계나 충돌을 발견하고, 동작에 따라서 

야기되는 부품들의 결합관계의 생성이나 소거 등을 

고려해서 기계부품의 운동학적 기능해석을 수행한 연 

구는 존재하지 않는다. 언어지령으로부터 조립상태를 

예측하는 시스템3）도 존재하지만, 언어 서식 이나 구문 

규칙에 많은 문제가 있다. Teaching by Showing에 

의해서 인간의 조립과정을 컴퓨터 비젼으로 관찰하여 

조립학습을 시키는 연구도 있다.心）그러나 물체형상과 

손 동작을 시각만으로 인식시키는 것은 매우 곤란하고, 

학습대상은 나무쌓기 등과 같이 간단한 물체의 Pick 
and Place 나 단순한 삽입동작으로 한정되어 있다. 본 

연구는 기존 연구들과 비교할 때 이러한 Teaching by 
Showing을 가상공간에서 실행한다는 점에서는 같지만, 

조립대상의 운동추론이 부품의 결합관계와 가상공간에 

서의 거동 시뮬레이션 결과를 필요로 한다는 점을 명 

확하게 했다는 것에 차이가 있다.

2. 시스템의 자료구조

본 시스템은 Inventor，를 사용하고 있지만, 그 자 

료구조는 그래픽스를 담당하는 부분과 부품들의 결합
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P : P art D at a
（요철정보. 삽입방항）

S : ShapeNode
（곡K 쳠, 먼, 석）

T : Trans formNode
（思진이동, 허전이동）

관계를 기술하는 부분으로 이루어져 있다. 전자는 꼭 

지점, 면, 면의 법선, 색, 병진이동 • 회전이동 • 축척 

등과 같은 모델 변위량, 기계부품을 곡면 모델로서 

가시화하기 위해서 필요한 정보, 모델이 기계요소로 

될 수 있는 부분의 좌표, 또한 그 부분이 다른 부품 

과 결합되는 경우에 가능한 조립방향 등과 같이 기 

계부품으로써 모델을 표현하기 위하여 필요한 정보들 

이 그림 1과 같은 목구조(Tree Structure)의 정보로 

등록되고 있다.7)그림 1(a)에 나타낸 목구조는 상위 

객체(Object)가 하위 객체를 지배하고, 동일 계층의 

객체에서는 좌측이 우측을 지배하는 규약을 가지고 

있다. 따라서 그림 1(a)에서는 세 개의 부품 R, P2, 
P3에 대해서 각각의 T에 병진이동, 회전이동, 축척을 

부여함으로써 각 부품을 구성하는 면 S의 위치, 자 

세, 크기가 결정된다. 그림 1(b)의 목구조는 모터 M 
이 모터축 Ms와 본체 Mb로 구성됨을 나타내는데, 

Tm에 값을 부여하면 모터 전체가 영향을 받지만, Ts 
에 회전운동량을 부여하면 모터축만이 회전하는 것을 

의미하게 된다. 만약 그림 1(a)의 T과 T2에 동일한 

병진운동량을 부여하는 조합을 사용하면 모터축과 본 

체를 동시에 이동시키는 것이 된다. 또한 L에 부여 

한 값과 丁2에 부여한 값의 관계식을 설정하면 한쪽 

에 부여된 값에 의해서 다른 한쪽에 부여할 값이 자 

동적으로 결정되기 때문에 다양한 운동의 전달이 가 

능하게 된다. 그림 1(a)의 요철정보는 그림 1(c)에 

나타낸 모터축 Ms가 그림과 같이 볼록형상이고, 보 

조선인 화살표 방향으로 조립된다는 것을 의미한다. 

또한 出과 珏는 오목형상인 구멍이고, 보조선은 그 

결합관계는 이하의 정보를 갖는 구조체의 

리스트로 표현한다.

• 대상부품과 결합한 종속부품의 번호

• 대상부품과 종속부품의 결합관계

• 대상부품의 결합장소

• 종속부품의 결합장소

그림 2. 결합관계 정보

림과 같이 주어지고 있다. 이것은 그래픽스로 나타내 

는 경우에도 사용되지만, 조립 가능성을 판정할 때 

부품들의 간섭 판정 , 결합 종료시점마다 수행하는 결 

합관계의 유추 등에 사용된다. 후자는 부품들의 결합 

관계를 그림 2와 같은 양방향 리스트에 의해서 표현 

하는 것으로 조립시점에서 부품의 구속상태로부터 실 

현 가능한 이동형태의 유추, 동작 시에서의 고정, 구 

속, 전달의 유추 등에 사용된다.

3. 조립 가능성 시험

설계변경이 자유롭게 이루어지는 시스템에서는 변경 

전에 조립 가능한 것이 변경 후에 조립 불가능으로 

되는 일이 자주 일어날 수 있기 때문에 변경 후의 

정보가 조립물로 무의미하지 않다는 점, 즉 조립 가 

능성의 조건을 만족하고 있는가를 확인할 필있 

다.9)앞에서 언급한 바와 같이 본 시스템에서는 조 

립 가능성을 가상공간에서 실제로 부품 모델을 조립 

하는 것으로서 판정한다.

부품들의 결합에 따라서 여러 가지 조합으로부터 

발생하는 기능은 무수히 많다고 생각할 수 있다. 그 

러나 기계부품으로써 설계되었기 때문에 설계자가 의 

도하지 않은 부분을 결합대상으로 하는 것은 무의미 

하므로 부품의 결합위치를 선택할 때의 임의성을 시 

스템이 완비해 놓을 필요는 없는 것으로 생각한다. 

따라서 본 시스템의 부품정보에는 설계자가 의도하는 

결합방법에 의해서 조립물로서 의미를 갖는 부분의 

장소나 성질이 미리 등록되어 있고, 이 정보를 토대 

로 조립작업을 수행한다.

3.1 조립의 순서
본 시스템에서는 가상공간에 배치한 기계부품을 마 

우스에 의해서 선택한다. 선택한 기계부품에 복수개의
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그림 3. 이동경로의 충돌 검사

시작

■
이동부품의 선택 （보조선 선택）

1__________________
정지부품의 선택 （보조선 선택）

1
정지부품의 보조선 선단으로 

이동부품 이동

丄
이동부품과 정지부품의 

보조선이 일치하도록 이동부품 회전

1
이동부품의

이동 가능거리 산출 및 이동 수행

丄

결합관계의 기술

1___________
그림 4. 조립순서

통상적으로 나사 등의 삽입은 병진회전운동이 필요 

하지만, 기계의 조립설명도에는 병진운동으로만 이동 

경로를 표시하는 것이 일반적이다. 따라서 본 시스템 

에서도 이 방법을 채용하였다. 부품의 표면, 돌기부, 

구멍 등에 보조선을 설정하는 것은 이러한 병진이동 

의 방향을 표현하기 위해서이다. 기어나 워엄의 맞물 

림과 같은 회전운동을 필요로 하는 경우는 특수 키 

이를 입력하여 시스템에 회전중심을 설정하도록 정보 

를 전달해야 한다.

3.2 간섭 판정

3.2.1 면과 선분의 교차

조립작업에서의 이동경로의 충돌 검출, 이동부품의 정 

지위치 산출, 기구 동작에서의 부품들의 간섭 판정 등과 

관련해서 본 시스템에서는 면과 선분의 교차를 검출하 

는 방법을 기본적으로 사용하였다. 그림 5에서 삼각형의 

면과 선분이 교차•하는 조건은 다음과 같이 표시된다.

• 교점 Q가 존재하고, 반직선 QP4, QP5M 0.
• 반직선 P1Q는 반직선 P1P2, P『3를 이용해서 반 

직선 PQ= aX （반직선 P『2）+ 6X（반직선 P『3）로• 

나타낼 수 있으며, 이 경우에는 OMaMl, 0<^<1, 
a+ 6 Ml을 만족해야 한다.

3.2.2 객체들의 간섭 판정
가상공간에 배치한 기계부품은 모두 삼각형 패치로 

구성되어 있다. 또한 본 시스템에서 사용하는 경계상 

자（Bounding Box）도 모두 삼각형 패치로 구성된 직 

방체이다. 이러한 객체들의 간섭 판정은 각각의 삼각 

면을 하나씩 지정하고, 그 삼각면이 교차하고 있는가 

를 조사함으로써 수행된다（그림 6 참조）. 삼각면의

조립요소가" 존재하는 경우에는 각각의 장소로부터 복 

수개의 보조선이 표시된다. 그림 3（a）에서 부품 1을 

부품 3의 우측 구멍에 삽입하는 것으로 가정한다. 이 

동부품으로써 부품 1을 선택하면 부품 1에 정의되어 

있는 보조선이 모두 표시된다. 다음으로 상대부품인 

정지부품 3을 선택하면 보조선은 두 개로 표시되기 

때문에 마우스로 우즉을 지정한다. 그림 4에는 조립 

작업의 기본적인 흐름을 도시하였다• 조립할 부품이 

결정되면 이동부품의 병진이동이 수행되는데 , 상세한 

설명은 3.3절에 나타내었다• 그림 5. 삼각면과 선분의 교차
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그림 6.객체의 구조

교차는 한쪽의 삼각면을 세 개의 선분으로 분해하여 

얻은 선분과 다른 삼각면과의 교차를 조사함으로써 

판정 한다.

3.3 이동경로의 충돌 검사

3.3.1 이동부품의 취급 및 고려 방법

그림 3(a)의 부품 1과 같이 조립할 부품(이동부품) 

으로서 선택된 기계부품은 먼저 그림 3(b)의 부품 3 
과 같은 조립될 부품(정지부품)의 보조선 선단으로 

이동한다. 이 경우 이동경로에 장애물이 없는가를 확 

인하기 위해서 이동부품과 다른 부품의 충돌 검사를 

수행할 필요가 있다. 이동부품과의 충돌 검사에는 여 

러 방법이 고려될 수 있지만, 단순히 앞에서 서술한 

면과 선분에 의한 간섭 판정을 사용하는 것은 이동 

부품을 미소거리로 이동시킬 때마다 간섭 판정을 해 

야 하기 때문에 매우 긴 시간을 필요로 하게 된다. 

따라서 본 시스템에서는 부품의 이동경로가 직선적이 

라는 사실로부터 이동경로를 따라서 이동부품을 스윕 

시켜 얻은 물체를 이용하여 한번의 간섭 판정으로 

이동경로의 충돌 검사를 수행한다. 현재 많은 시스템 

에는 충돌 검출기능이 있지만, 참고문헌2에서 언급된 

바와 같이 실제 충돌이 발생하는 경우에도 이동물체 

의 1회 이동량을 크게 설정하면 상대 물체를 통과하 

게 되고, 지나치게 작게 이동량을 설정하면 충돌까지 

수많은 충돌 검출을 해야 하므로 충돌면이나 충돌점 

의 발견에 상당한 시간을 소요하게 된다. 따라서 본 

시스템에서는 조립조작의 대부분이 직선을 따라서 이루 

어지기 때문에 앞에서 언급한 방법을 이용하고 있다.

3.3.2 경계상자
부품들의 간섭 판정은 각각의 부품을 구성하는 면 

의 모든 조합에 대해서 교차 판별을 할 필요가 있다. 

그 때문에 부품들이 충분히 떨어져 있는 경우에도 

처음부터 이 방법을 적용하게 되면 많은 계산시간이 

필요하게 된다. 따라서 정밀한 간섭 판정을 수행하기 

전에 경계상자를 이용한 간섭 검사를 시도함으로써 

판정의 효율화를 도모하고 있다.7)

그러나 일반적으로 사용하는 경계상자는 전역 좌표 

계의 X, Y, Z 축을 따라서 생성되기 때문에 부품이 

회전하게 되는 경우에는 여분 공간을 포함하게 되어 

서 부품들이 충분히 떨어져 있는 상태에서도 경계상 

자의 간섭을 검출할 가능성이 있다. 따라서 본 시스 

템에서는 경계상자의 부피가 되도록 작게 되는 방법 

을 이용하였다.

기계부품 모델의 형상이 기하학적이기 때문에 통상 

적으로 외접 직방체의 부피가 최소로 되는 경우는 

부품에 회전운동이 전혀 부가되지 않은 상태에서이다. 

경계상자를 생성하기 위해서는 먼저 대상부품을 회전 

이 부가되지 않은 상태로 하고, 그 시점에서 대상부 

품을 형성하는 꼭지점의 최대값, 최소값을 산출한다. 

이것을 토대로 경계상자를 생성한 후 대상부품에 대 

한 회전운동량을 부가한다.

그리고 경계상자에 의한 이동경로의 거시적인 충돌 

검사는 그림 3(b)와 같이 이동경로를 따라서 스윕한 

이동부품의 경계상자에 대해서 모든 부품의 경계상자 

와의 간섭을 판정함으로써 수행한다.

3.3.3 상세한 충돌 검사

경계상자를 이용한 이동경로의 충돌 검사결과로부터 

이동경로에 장애물이 있는 것으로 판정되면 그림 

3(c)와 같이 면과 선분의 교차를 판정함으로써 정밀 

한 충돌 검사를 수행한다. 교차 판정은 이동부품의 

이동 전후의 꼭지점 좌표를 연결해서 얻은 선분과, 

그림 3의 부품 2와 같이 경계상자의 간섭 판정에 

의해서 장애물로 판정된 부품의 면 사이에서 수행한 

다. 교차가 검출된 경우에는 이동경로에 장애물이 있 

음을 의미한다. 정지부품의 보조선 선단까지의 이동경 

로에 장애물이 존재하는 경우에는 장애물의 색을 붉 

게 변화시켜서 표시하고, 부품의 이동은 취소한다. 이 

동경로에 장애물이 없는 경우에는 이동부품을 그림 

3(d)와 같이 정지부품의 보조선 선단까지 이동시키고, 

두 부품의 보조선이 일치하도록 회전시킨다. 장애부품 

검출 시에는 다른 위치로 이동시킬 부품으로써 장애 

부품, 이동부품, 정지부품의 하나를 메뉴로부터 선택
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하고, 마우스를 이용하여 목적지로 이동시킨 후 처리 

를 계속시킨다.

3.4 부품의 정지위치 결정
이동부품이 정지부품의 보조선 선단까지 이동, 회 

전한 후에도 정지위치까지의 이동경로의 충돌 검사를 

수행하고, 결합될 부품 이외의 장애물이 존재하는가를 

조사한다. 그러나 이 경우는 장애물이 존재하지 않아도 

그림 3(d)에서의 부품 1, 과 같이 정지부품과의 충돌 

이 반드시 발생한다. 따라서 그 때까지의 이동 가능한 

거리를 구해서 이동부품의 최종적인 위치를 결정한다. 

이동 가능한 거리는 다음과 같이 구한다(그림 7 참조).

• 이동부품을 형성하는 꼭지점의 하나인 점 a를 지 

나는 방향 벡터 n에 평행한 선분 aa을 구한다.

• 교점 b를 구해서 선분 北의 길이를 계산한다. 

이상과 같은 처리과정을 이동부품을 형성하는 모든

꼭지점에 대해서 수행하고, 가장 짧은 선분의 길이를 

이동 가능한 거리로 간주한다.

3.5 결합관계의 기술
기계부품의 조립작업이나 조립한 기계의 가동 시뮬 

레이션을 실현하기 위해서 본 시스템에서는 조립작업 

이 1단계 수행될 때마다 부품들의 결합관계를 2장에 

서 서술한 양방향 리스트에 기술한다. 부품들의 결합 

관계에 주목해야 할 이유는 형상이 갖는 기능이 그 

자체에서는 존재하지 않고, 특정형상이 특정형상과 특 

정관계로 결합될 때에 발생하는 것으로 생각하기 때 

문이다. 특정형상들아'결합할 때 발생하는 결합관계의 

예는 표 1에 나타내었다. 일반적으로 두 물체가 서로 

접촉하는 기구에서 하나가 상대방에 대해서 상대운동 

을 수행할 때의 조합을 대우(Pair)라고 한다.分 표 1

표 1. 결합관계

형상 A 형상 B 결합관계

cylinder hole cylindrical-pair
screw hole cylindrical-prir
screw tapped-hole screw-pair

cylinder groove slider-pair
worm worm-wheel worm-gear

에는 결합할 때 대우를 이루는 것만을 제시하였다. 

Cylindrical Paii는 축중심 회전운동과 축방향 병진운동 

모두가 가능한 것으로 끼워맞춤은 모두 헐거운 끼워맞 

춤으로 가정하고 있다. Screw Pair는 Cylindrical Pair 
의 경우와 마찬가지로 축방향 병진운동과 죽중심 회 

전운동이 가능하지만, 회전각과 병진운동량 사이에 일 

정한 비례관계가 있기 때문에 운동은 병진운동량으로 

만 표시된다. Slide Pair는 홈의 형상에 의존하는 홈 

방향 운동이 가능하다.

3.5.1 그래픽스에서의 결합관계

이전에 결합된 부품은 이후의 조립작업에서 이동부 

품으로 선택되는 경우가 있다. 이 경우에 선택된 부 

품과 결합하고 있는 나머지 부품들도 함께 이동시켜 

야 한다. 따라서 하나의 결합이 완료된 후 결합관계 

의 기술과는 별도로 그림 8에 표시한 것과 같이 그 

래픽스의 자료구조도 변경해야 한다. 결합관계의 정보 

로부터 함께 이동할 부품을 파악하는 것도 가능하지 

만, 이동할 때 회전운동이 부가되면 각 부품의 좌표 

계 원점을 구할 필요•가 있기 때문에 보다 간편한 방 

법으로 이 문제를 해결하였다. 이미 결합된 부품을 

이동시키기 위해서는 그림 8과 같이 이동부품의 T에 

결합할 때 필요한 병진운동량(회전운동의 경우에는 회

© (5
厂片厂

V 변환노드 丿

그림 8.그래픽스에서의 결합 표현
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그림 9.나사의 체결

전운동량)을 부가한 후 목구조의 가장 좌측단에 T를 

새로 추가한다. 병진운동량을 組에 부가하면 두 부품 

은 일체화 되어서 이동한다. 이전의 丁는 조립이 실패 

한 경우에 원래의 위치로 돌아가기 위해서 사용된다.

3.5.2 나사의 체결
기계부품을 조립하는 경우에 나사는 강하게만 체결 

하는 것이 아니라, 중간공정으로써 헐겁게 조인 상태 

로 놓는 경우도 많이 존재한다. 본 시스템에서는 이 

러한 나사의 체결상태를 Tight, Loose의 두 종류로 

표현한다. 그림 9에서 부품 a의 측면에 있는 나사 

구멍과 b의 정지나사(Set Screw)가 결합하면 Screw 
Pair가 발생한다. 결합 후에는 Tight, Loose의 문자 

가 화면에 표시되며, 어느 하나를 마우스로 선택하면 

결합관계의 정보로서 나사의 체결상태가 등록된다.

3.5.3 부작용적으로 결합된 부품의 파악

본 시스템에서 조립은 두 대상부품을 선택하는 것 

에 의해서 수행되지만, 그것이 부분 조립품의 일부인 

경우 발생하는 결합관계는 하나로 한정되지 않는다. 

이동부품이 결합 대상부품과 결합하면 결합 대상부품 

이외의 부분에서 결합이 생기거나, 반대로 충돌이 생 

기는 경우가 있다. 이러한 것을 정확하게 파악해 놓 

지 않으면 조립 실패의 검출이나 부효과로서 발생하 

는 결합관계를 누락시키게 된다.

그림 10은 그림 9에 나타낸 기계부품의 단면도이 

다. 정지나사 4와 플라스틱 워엄 3의 측면의 나사 

구멍은 조립 대상부품으로써 선택되어 결합된 상태에 

있다. 이러한 접속관계가 Screw Pair라는 것은 부품 

을 선택한 시점에서 알 수 있다. 그러나 정지나사가 

그 외의 부품과 부작용적으로 결합한 것을 파악하기 

위해서는 여러 처리과정을 경유할 필요가 있다. 먼저

그림 10.결합부품의 단면

정지나사는 모터축 1과 접촉함으로써 정지하게 되는 

데, 정지나사와 모터축이 접촉하고 있는가는 쉽게 알 

수 있다. 그리고 나사를 체결할 때 그림 9에 표시한 

Tight가 선택되었다면 강하게 접촉하게 된다는 것도 

알 수 있다. 다음으로 워엄축 2의 측면의 나사 구멍 

과의 관계를 조사할 필요가 있지만, 모델의 나사산은 

생략해서 표현하고 있기 때문에 접촉은 일어나지 않 

는다. 따라서 먼저 이동부품인 정지나사를 삽입할 때 

이용한 보조선을 축으로 해서 동심원 상으로 약간 

팽창시킨다. 그 상태에서 정지나사를 삽입할 때 경계 

상자가 간섭한 부품만을 대상으로 면과 선분에 의한 

간섭 판정을 수행한다. 간섭이 관찰되면 정지나사와 

워엄축은 결합하고 있는 것이 된다. 이 이전의 조립 

공정에서 플라스틱 워엄의 나사 구멍과 워엄축의 나 

사 구멍이 일치하고 있는가를 확인하고, 정지나사가 

워엄축의 나사 구멍을 관통하고 있는가를 확인한다. 

그리고 이상과 같이 부작용적으로 결합된 부품의 결 

합관계도 자료구조에 등록한다.

3.6 조립할 때 결합정보가 필요한 경우

그림 11은 그림 10의 모터가 하우징에 결합된 상 

태를 나타내고 있다. 모터의 양쪽 플랜지 구멍은 볼 

트와 너트로 하우징에 헐겁게 조여져 있다. 하우징의 

좌측 구멍은 가늘고 긴 홈형상으로 가공되어 있기 

때문에 모터는 축 a를 중심으로 약간 회전하는 것이 

가능하다. 따라서 모터를 회전시켜서 워엄을 이동시킬
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그림 11.워엄과 워엄휠의 결합작업

수 있기 때문에 워엄과 워엄휠의 결합작업을 수행할 

수 있다.

작업을 수행하기 위해서는 먼저 회전한다는 것을 

시스템에 알려준다. 시스템은 모터가 축 a에 대해서 

만 회전할 수 있다는 모터의 구속상태를 파악해야 

하는데, 부품의 결합관계 정보를 이용해서 이것을 도 

출한다. 모터의 우측 구멍과 볼트는 볼트가 헐겁게 

조여진 상태이기 때문에 회전방향의 자유도를 갖는다. 

좌측 구멍도 동일한 상태이지만, 만약 하우징의 양쪽 

구멍이 모두 원형이라면 모터는 고정되어 있는 상태 

가 되기 때문에 자유도는 0이 된다. 그러나 이 경우 

한쪽이 Slide Pairt- 이루고 있기 때문에 축.a를 중 

심으로 회전할 수 있다는 것을 알 수 있다.

시스템은 모델의 회전중심을 축 a로 설정한 후 회 

전운동량에 대한 입력을 받게 된다. 모터를 마우스로 

끌어당기면 축 a를 중심으로 한 워엄의 이동을 실현 

할 수 있다.

4. 기구의 가시화

조립 가능성의 조건을 만족한다고 해도 조립물이 

설계자의 의도대로 작동하는 것은 아니다. 본 시스템 

에서는 기계부품을 조립 시뮬레이션할 때 생성한 결합 

관계 정보를 토대로 조립부품의 고정, 운동구속, 운동 

전달을 유추하고, 조립된 기구의 거동을 가시화한다.

4.1 결합관계의 탐색
먼저 앞으로 사용할 용어에 대해서 설명하면 다음과 

같다. 절은 복수개의 부품이 조립되어 일체화된 기구를 

이루는 부분을 의미하고, 구동절은 그 자체가 운동을 

하면서 다른 절로 운동을 전달하는 부분, 그리고 종동 

절은 다른 절로부터 운동을 전달받는 부분을 의미한다. 

조립된 기구가 어떠한 거동을 하는가를 알기 위해서는 

먼저 구동절, 종동절이 되는 부품을 파악할 필요가 있 

다. 따라서 본 시스템에서도 기구의 동력부로부터 결합 

관계를 추적함으로써 운동의 전달을 파악한다.

한 예로 그림 10의 모터가 가동하는 경우를 고려 

해 본다. 그림 1에서 설명한 바와 같이 모터는 이미 

모터축과 별도로 모델화되어 있고, 모터의 가동명령을 

받으면 모터축만 회전한다. 전체가 어떠한 동작을 하 

는가는 이 모터축의 운동이 어떻게 전달되는가를 결 

합관계로부터 유추함으로써 알 수 있다.

그림 12에서 모터축 1과 정지나사 4는 고정되어 

있고, 정지나사는 워엄축 2와 플라스틱 워엄 3에 고 

정되어 있기 때문에 모든 부품이 모터축에 고정되어 

있다는 것을 알 수 있다. 따라서 모터를 가동할 때 

에는 모든 부품이 모터축과 동기로 회전한다.

4.2 운동의 전달
그림 11에 나타낸 조작에 의해서 워엄휠이 플라스 

틱 워엄에 결합된 상태에서의 운동 전달을 고려해 

본다. 그림 13에서의 부품 5는 워엄휠이다. 워엄 3 
과 워엄휠 5의 결합관계는 기어 결합이다. 운동은 

모터축 1로부터 우측으로 전달되어 간다. 그림 13의 

결과에 의해서 그래픽스를 관리하는 정보를 그림 14 
와 같이 변경한다. 부품 4, 2, 3은 부품 1에 고정되

cylindrical
■

tight fit

screw
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그림 13.운동의 전달
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가동무품 I 비이스부품

그림 14.정보의 교환

기 때문에 부품집합 (1, 4, 2, 3)은 기구를 담당하는 

하나의 절로서 한 곳으로 통합된다. 그리고 이 절의 

운동을 기술하기 위해서 새로운 변환 노드를 추가한 

다. 그림 8과 같이 가장 좌측단에 그것을 추가하는 

것도 가능하지만, 여기서는 절 (5)의 변환 노드와의 

관계를 표현하기 위해서 각각의 상위 노드에 링크를 

부여하고 있다. 링크에는 그것이 지배하는 절의 변환 

과 운동전달관계를 갖는 절과의 관계가 기술되어 있 

다. 이 경우에는 그림 14에서와 같이 두 링크에 절 

(1, 4, 3, 2)와 (5)의 회전에 관한 관계가 등록되어 

있고, 그것들은 일정시간마다 변환 노드의 값을 변화 

시켜서 다른 링크와 동기해서 물체를 이동시키는 기능 

을 갖는다.7)워엄 3과 워엄휠 5의 동작관계는 Lp, 侦 

에 기술되어 있고, Lp를 가동시키면 最에도 운동이 전 

달된다. 결과적으로 Lp에는 부품집합 (1, 4, 2, 3)의 

회전을 실현하는 변환 丁와 L］과의 관계가 기록되어 

있다.

4.3 동작할 때의 간섭 판정
조립된 기계의 동작을 가시화함으로써 대부분의 기 

구 검증이 가능하게 된다. 그러나 상세하게 문제점을 

파악하기 위해서는 가시화만으로 곤란하다. 이 문제는 

기구가 동작할 때 기구를 구성하는 절들의 간섭 판 

정을 함으로써 보완할 수 있다.

그림 15. 결합정보에 의해서 동작을 결정할 수 없는 부품

그림 15에서 부품 d와 a는 회전죽을 공유하고 있지 

만, 통상적으로 두 개 모두 서로 독립적으로 회전만 

한다. 그러나 부품 b가 부품 a와(에 의해서 고정되면 

부품 b와 d가 걸리도록 되어서 동시에 회전한다는 것 

은 결합관계로부터 파악할 수 없다. 그래서 동작할 때 

의 간섭 판정결과를 이용해서 운동의 전달을 유추한다.

부품 d가 회전하면 부품 d와 b 사이에 간섭이 관 

측된다. 이 경우에 부품 b가 어떻게 다른 부품에 구 

속되고 있는가를 조사하면 부품 의 회전중심과 동일 

축 상에 회전방향의 자유도를 가지고 있는 것을 알 

수 있다. 부품 a, b, c는 고정되어 있기 때문에 하 

나의 절을 형성하고, 이러한 부품은 회전 가능한 절 

로서 그래픽스 정보에 재등록된다.

위에서 기술한 것과 같은 패턴을 나타내는 조립물은 

많을 것으로 생각된다. 예를 들면 캠 장치와 같은 기 

구는 캠과 그 회전운동을 받아서 왕복운동을 하는 종 

동절이 조립 시점부터 접촉하고 있는 것은 대부분 아 

니다. 그러나 캠이 회전할 때 종동절에 접촉한 것을 

감지하면 캠 장치인 것을 파악할 수 있다. 이와 같이 

간섭 판정과 결합정보를 조합시키는 방법은 기구 전체 

를 파악하는데 있어서 매우 유효하다고 판단된다.

5. 시스템의 적용례

그림 16, 17, 18에 로봇 손의 일부를 본 시스템 

에 적용한 예를 나타내었다. 사용한 부품은 모두 강
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그림 16.조립작업의 형태

그림 17.조립작업의 완료

체로 가정할 수 있는 것이다. 또한 끼워맞춤이 발생 

하는 경우는 모두가 헐거운 끼워맞춤이라고 생각하고, 

끼워맞춤 부분의 마찰에 의한 고정은 고려하지 않았 

다. 그 밖에 적용한 부품 모델은 모두 다각형으로 

근사화되어 있기 때문에 기어와 같이 복잡하게 맞물 

려 있는 기구가 동작할 때에 간섭 판정을 실시하면 

정확하게 설계된 부품이라도 간섭을 검출할 가능성이 

있다. 그 때문에 워엄과 워엄휠은 간섭 판정의 대상에 

서 제외하는 것으로 하였다.

그림 18.하우징 아래의 모터 가동

6.결  론

본 연구에서는 형상의 특징정보를 부가한 기계부품 

모델, 그리고 면과 선분에 의한 간섭 판정을 이용함 

으로써 강체로 가정할 수 있는 부품의 조립작업이 

가상공간에서 가능하고, 조립 가능성을 판정할 수 있 

음을 보여주었다. 또한 조립단계에서 생성한 부품들의 

결합관계를 이용해서 조립된 기구의 거동을 가시화할 

수 있고, 동작할 때의 간섭을 판정함으로써 상세한 

기구의 검증이 가능하다는 것을 제시하였다. 아울러서 

간섭 판정결과와 결합관계로부터 조립 완료시점에서는 

일의적으로 결정할 수 없었던 기구의 거동도 유추할 

수 있다는 것을 보여주었다.

본 시스템은 현재 개발 도중에 있으며, 지속적으로 

기능을 보완할 예정이다• 엄밀하게 조립 가능성을 판 

정하기 위해서는 다각형으로 근사화된 모델이 아니라 

2차 곡면, 자유곡면을 포함하는 모델을 사용할 필요 

가 있는데, 곡면에 대한 간섭 판정방법은 이미 확립 

되어 있어서 본 시스템으로의 적용은 큰 문제가 없 

다고 생각한다. 또한 본 시스템의 당면 과제로 생각 

하는 것은 두 절의 관계만으로는 동작 결정이 불가 

능한 기구에 대한 처리방법이다. 기구는 몇 개의 절 

이 연쇄를 이루고, 복잡한 동작을 하는 것이 많이 

존재하는데, 그림 14에 표시한 링크의 나열을 전체적 

으로 파악함으로써 연쇄의 운동을 유추할 수 없는가 

를 검토하고 있다. 이 외에 스프링 , 고무 등과 같은 
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탄성체에 대한 처리방법도 향후 해결해야 할 과제의 

하나이 다.
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