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ABSTRACT

An increasing attention is paid to STEP-NC. the next generation CNC controller interfacing STEP- 
compatible data. In this paper, we first propose an architecture for the STEP-NC (called FBCC: Feature 
Based CNC Controller) accepting feature code compatible with STEP-data, and executing NC motion 
feature by feat나re while monitoring the execution staUis. The main thrust of the paper has been to 
develop an automatic on-line tool path generation and modification scheme for milling operation. The 
tool path is generated for each feature by decomposing into a finite number of primitive features. The 
key function in the new scheme is how to accommodate unexpected execution results. In our scheme, 
the tool path planner is designed to have a tracing capability for the tool path execution so that a new 
path can be generated from the point where the operation is stopped. An illustrative example is included 
to show the capability of the developed algorithm.
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1. 서 론

현재의 CNC프로그래밍은 G-code(ISO 6983) 방 

식에 근거하여 공구의 궤적과 각종 기기의 조작을 

직접 입력하는 형식이다. G-code를 기반으로 한 현 

재의 CNC 공작기계는 파트프로그램의 수정 , 가공재 

개, 부분가공 등 운영상에 많은 문제점을 가진다 

(Table 1).
이러한 문제점을 극복할 수 있는 차세대 CNC제 

어기에 관한 연구는 G-code를 대체할 수 있는 새로 

운 코드의 개발1七 7｝공피쳐를 입력으로 하는 HNC 
(Holonic Numerical Controller)1'1. FBC(Feature- 
based CNC)제어기心, 전체 가공과정을 통합하는 

TRUE-CNC1671 등의 연구가 있으나 현재까지는 스킴 

의 제시에 머무르는 실정이다.

STEP-NC는 Product Model 및 공정계획의 호환 

목적으로 제정된 STEP(1SO 10303) 정보를 CNC 제 

어기가 판독할 수 있는 STEP 호환 NC 제어기로서, 

CAD, CAPP, CAM, CNC의 일관 시스템 구축이 

가능하다는 측면에서 큰 의미를 갖는다. STEP-NC에 

관한 연구는 최근에 IMS project의 국제공동 연구테 

마로서 proposal 이 제출된 상태이다岡. 본 연구에서 

제시하는 FBCC(Feature Based CNC Controller)는
1) STEP (IS010303) 호환 피쳐 및 가공계획 정보 

를 입력으로 취하며, 2) STEP-NC의 자율적 NC코드 

생성 및 모니터링 기능과. 3)HNC의 협조제어 기능 

을 보유한 차세대 CNC 제어기이다.

본 연구에서는 실제적으로 현재의 CNC제어기의 

성능을 개선할 수 있는 방안으로서 1) 가공피쳐 

(machining feature)와 피쳐그래프를 이용한 가공계 

획의 표현. 2) 공구경로의 자동 생성 및 가공상태의 

파악을 위하여 단위가공피 쳐 (Primitive machining 
feature, 이하 primitive feature)의 개념 도입 및 자 

동 공구경로의 생성. 3) 가공의 진행을 판단하기 위 

하여 가공성 평가에 의한 공구의 선정 및 피쳐그래 

프의 수정 등의 스킴을 도입하였으며, 이와 같은 기 

능들을 수행할 수 있는 feature-based on-line 공구경 

로 생성 및 모니터링 알고리즘을 개발하였다. 논문 

의 구성은 2장에서는 FBCC의 입출력 및 구조, 3장
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Table 1. Problems with G-code based part program

머신코드 형태의 파트프로그램 공정계획 정보 유실

-코드의 판독이 어려움
-작업 흐름 판독이 어려움 
一부분 수정 이 어려움

-공작물 셋업 및 공구 형상에 고정된 축동작

-현장이상상황 대처에 어려움

CNC 운영 Shop floor■와의 인터페이스

-가공중 정지 및 가공재개가 어려움
-공구수명완료 및 공구파손시 의 가공지령 재 구성 , 
부분가공이 어려움

-DNC에서 지원하는 기능에 제한 
-G-code정보로 인터페이스

에서는 on-line 공구경로 생성 및 모니터링 스킴, 4 
장에서는 적용 예를 제시한다.

2. FBCC의 구조

2.1 FBCC의 입력과 처리능력

FBCC는 파트를 가공하기 위한 가공계획 정보를 

STEP의 정보교환 방식을 이용한 FBCC코드의 형태 

로 입력 받는다. 본 논문에서는 FBCC 코드 자체는 

다루지 않으며, 다만 Table 2(Input)와 같은 정보를 

포함한다고 가정한다. 주기할 것은 I叩ut 정보에는 

공구경로가 포함되지 않으며, 이는 FBCC가 on-line 
상에서 자율적으로 생성하는 것이다. STEP-NC의 입 

력정보는 ISO 14649로서 제정 중에 있으며「이 Table 
2으］ 입력정보들은 ISO 14649로 표현될 수 있다. 

FBCC는 이외에도 생성된 공구경로의 실행상황 모 

니터링 및 이상상황 대처능력, 대외 CNC 협조제어 

처리능력 (Table 2의 처리능력 참조)을 갖는다.

2.2 FBCC의 구조
FBCC는 FBCC코드 입력, 가공계획 준비, 피쳐 선 

정 및 공구경로 생성을 위한 Intra-scheduling and 
planning, 공구경로의 실행을 위한 Intra-execution, 
가공상태 감시를 위한 Intra-monitoring, 이상상황 분 

석 및 대처를 위한 Status analysis and emergeney/

erroneous state solver, 상위 planner(Init Jobmana
ger & coordinator holon)와 외부 FBCC와의 협상 

을 담당하는 Inter-negotiation/bidding 모쥴로 구성된 

다 (Fig. 1).

tnit Jobmanag・r & 하nator tic方。n 퍼一( baMd CAD/C서

Fig. 1. FBCC architecture.

Ihble 2. Input and capability of FBCC

Input 처리능력

가공피 쳐 

가공순서 

가공대 안 

피 쳐 타입 

가공형상

가공조건

공 구

피쳐 타입 , 형 상, 가공조건, 공구 공구경 로(GOO, G01, G02, G03)
가공선 후관계 기 계 조작명 령 (M,F,S)
동일 부위 의 다른 가공계 획 가공부위 형 상(primitive feature)
공구경 로생 성 방식 결 정 가공순서 판단(machining sequence)
윤곽, 깊이, 바닥형상 등 가공진행상황(feature graph update)
피스타입, 절삭폭, 절삭깊이 이송속도, 주축회전속도, 대외 CNC 처리업무 

井공방향 

타입, 치수
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Fig. 2. Tool path generation module.

상위 planner로부터 계획되거나 다른 FBCC에서 

요청된 FBCC 코드를 입력받아 Inter-negotiation 
and bidding 모쥴의 판단 아래 가공할 파트를 선정 

하고, STEP-physical 파일 변환 과정을 거쳐 피쳐그 

래프 형태의 가공계획이 생성된다. Resource avail
ability check 및 Intra-scheduling 모쥴의 판단에 따 

라서 다음 가공피쳐를 선정한다. Intra-planning 모쥴 

에서 단위가공피쳐 생성과정을 거쳐서 공구경로를 

생성하고, Intra-execution 모쥴에서 가공이 수행되며, 

Intra-monitoring모쥴에서 가공상황을 감시한다. 문제 

가 발생했을 때 상태분석 및 이상상황 대처를 실행 

하고, 피쳐그래프 갱신 과정을 거쳐 가공을 진행한다.

2.3 공구경로 생성 모즐의 구조

FBCC의 전체구조를 공구경로 생성부를 중심으로 

재구성하면 Fig. 2와 같으며 세부 구조는 planning에 

관련된 파트와 scheduling에 관한 파트로 나뉜다. 

Intra-Planning 파트는 주어진 피쳐의 공구경로 생성 

을 위하여 단위피쳐, 공구경로 정보들을 계산한다. 

Intra-Scheduling 파트는 피쳐그래프, 단위피쳐분해그 

래프, 공구경로 정보들로부터 피쳐 , 단위피쳐 , G-code 
정보를 가공진도를 고려하여 순서대로 선정한다. 이 

상상황의 가공대책은 수정된 피쳐그래프의 형태로 

전달되며 부분7］공은 단위피쳐선택 파트에서 담당하 

도록 구성되어 있다.

3. On-line 공구경로 생성 방식

이와 같은 공구경로생성 모쥴에서는 피쳐그래프로 

부터 공구경로（G-code）가 자동으로 생성되어 Intra

Execution 모쥴에서 가공이 수행되는데 3장에서는 공 

구경로를 생성하는 구체적인 방안을 제시한다. 그림 

2의 공구경로 생성과정은 여러 단계의 과정을 거치 

게 되는데 주요한 정보의 변환과정은 피쳐그래프, 가 

공피쳐, 피쳐세분화그래프, 단위피쳐, 공구경로, G- 
code의 순서이다. 피쳐그래프는 파트형상 전체의 가 

공방법을 정의하며 가공피쳐는 피쳐그래프 중 한 스 

텝인 어떤 특징형상에 제한된 가공방법을 정의한다.

3.1 피쳐그래프의 구성 및 가공피쳐의 선정
3.1.1 피쳐그래프의 구성
피쳐그래프는 공정계획표현 모델의 일종으로서 

AND/OR그래프에 기반을 두며 조립계획喚 또는 가 

공계획叫 등에 활용되었다. 피쳐그래프는 노드와 아 

크로 구성되며 노드는 Split-And, Split-Or, Joint- 
And, Joint-Or, Start, End, 가공피쳐 등의 7가지 타 

입으로 구성된다. Split-And와 Joint-And 노드는 한 

쌍을 이루어 중간에 포함된 노드들이 모두 가공되어 

야 함을 표시한다（And관계）. Split-Or와 Joint-Or 노 

드는 중간에 포함된 노드들 중에서 한가지 노드만 

가공되어도 될 경우를 표시한다（（）r관계）.

피쳐그래프에 기술할 가공계획은 1） 특별한 제약 

이 필요 없는 가공계획과 2） 형상의 선후관계, 가공 

방법의 선후관계（황/정삭, 드릴/보링 등）, 3） 사용할 

공구군 관리 등 기술적으로 제약을 두어야 할 가공 

계획을 모두 표현할 수 있다. 피쳐그래프의 기본 구 

조는 순차, And, Or관계를 조합하여 Fig. 3과 같이 

네 가지로 분류할 수 있다. 가공형상의 특성에 따라 

서 한가지 유형이 선택된다.

A, B과 A', B，는 각각 가공계획 1과 2의 가공피쳐 

들이다. “AB고정”은 A, B 피쳐간에 선후관계로 제 

약됨을 말하며 “AB자유”는 순서 상에 제약이 없다. 

“PS고정”은 가공계획 1, 2 사이에 교류가 없음을 말 

하며 “PS자유는 가공계획을 공유함을 나타낸다. 가 

공순서의 종류는 Table 3과 같이 고정관계가 많을수 

록 줄어들며 자유관계가 많을수록 많아진다. 이상상

(c) AB fixed, PS free (d) AB free, PS free
Fig. 3. Basic structure of feature 응raph.
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Table 3. Feaure graph and machining sequence

Plan Description Machining sequence
⑶ A, B간에 가공순서 고정
' ' 표준가공, 가공대 안에 서 dependency 존재
. A R 가키•공수서 고젓

連준弃공, 가공태안에서 dependency 없음

/H A, B간에 가공순서 자율
표준가공, 가공대안에서 dependency 고정

(A, B간에 가공순서 자율
표준가공, 가공대안에서 dependency 없음

A-^B or A—B'

Af or A—B' or
A—B or AJB'
A—B or B—*A  or
A'—>B' or B'—，A'
A—or A—B or A'-^B or AJB or 
B—A or B-*A'  or B—A or B—A'

End?
业些으노드선정 x 

w 가공완료 x
Fig. 4. Selection of machining feature.

황에서 가공순서가 많을수록 가공상황에 유연하게 

대처할 수 있다.

1.1.2 On-line 가공을 위한 가공피쳐의 선정

FBCC의 Feature selection 파트는 피쳐그래프 상 

의 가공피쳐를 순서대로 선택한다(Fig. 4). AND관계 

에서는 세부그래프를 모두 완성해야 하며 공구의 부 

재시에 다른 세부그래프를 먼저 가공할 수 있다. 세 

부그래프에서 더 이상 가공할 수 있는 피쳐가 없을 

경우에 가공이 중단되고 알람(alarm)이 발생한다..

OR관계에서는 우선순위가 높은 세부그래프를 먼 

저 선정하는데 가공대안을 선정할 경우에는 차선의 

세부그래프를 선택한다. 가공대안의 선정 시에 알람 

을 발생시켜 피쳐그래프를 수정한다. AND 관계와 

OR관계가 복합된 경우勺】는 공구부재시 가공할 수 있 

는 피쳐를 먼저 가공하는 AND관계 우선, 가공대안 

을 즉시 선택하는 OR관계 우선의 경우로 나눈다.

3.2 가공피쳐 (Machining feature)
피 쳐 그래프의 주요 구성 요소는 가공피 쳐 노드이 다. 

여기서 가공피쳐는 유사한 모양의 특징형상을 가지 

는 개개의 작업단위로서 각각 사용되는 공구의 타입 

과 가공방법이 다른 평면가공, 측면가공, 포켓가공. 

홈가공, 구멍가공 등을 말한다. 각각의 가공피쳐가 

가지는 정보는 Table 2에서 가공순서와 가공대안을 

제외한 나머지 정보들이며 on-line 공구경로 생성시 

에는 이 정보들로부터 단위피쳐를 생성하게 된다.

3.3 단위피쳐 (Primitive feature)
가공피쳐가 가공해야 할 특징형상은 큰 덩어리로 

서 공구로 조금씩 나누어서 가공해야 한다. 단위피 

쳐는 가공피쳐 내의 일부 가공부위로서 가공면, 제 

거형상, 가공조건, 공구 정보를 가지며 이들로부터

가공형 상(제 거 형 상) 윤곽

漏g商謫虱i广

Fig. 5. SIDE-feat니re and its primitive features.
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자동으로 생성되는 이동경로. 접근경로, 절삭경로, 빠 

짐경로의 네 가지 종류의 공구경로 한 묶음을 이용 

하여 제거형상을 모두 가공하고 가공면을 생성할 수 

있는 특성을 가지는 적은 크기의 가공피쳐를 말한다. 

Primitive feature는 가공피쳐와 동일한 정보를 갖지 

며, 단일 공구경로로서 제거되는 볼륨을 의민한다.

1.3.1 SIDE피쳐를 위한 단위피쳐의 생성

SIDE피쳐의 단위피쳐는 동일한 공구와 가공방식 

을 사용하卜는 포켓피쳐의 단위피쳐와 동일하게 취급 

된다. 단위피쳐의 형상은 Fig. 5와 같이 가공형상을 

절삭폭, 절삭깊이. 경로 타입에 따라서 나눈 형상이 

며 생성과정은 포켓피쳐의 경우(3.3.3절)와 동일하다.

1.3.2 구멍피쳐를 위한 단위피쳐의 생성

구멍피쳐는 드릴공구의 1회 절입깊이가 단위피쳐 

의 형상을 결정하므로 전체 구멍형상을 분할하는 가 

장 단순한 형태로 정의된다(Fig. 6참조).

1.3.3 포켓피쳐를 위한 단위피쳐의 생성

(1) 포켓피쳐의 정보

포켓피쳐 정보를 구성하는 가공형상, 가공조건, 공 

구정보와 단위피쳐 분해를 위한 트리 정보는 표 4와 

같다.

본 논문에서 가정하는 포켓피쳐의 형상은 그림 7과 

같이 상면과 바닥면이 동일한 높이의 평면이며 윤곽 

과 아일랜드의 2차원 윤곽으로 범위가 결정된다(높 

이가 달라질 경우에는 각각의 높이에 대하여 포켓을 

나누-어 정의하는 방식을 취한다). At는 가공형상영 

역으로서 포켓윤곽과 아일랜드 윤곽 정보를 가지며

은 소재형상영역의 윤곽정보를 가진다. 포켓피쳐 

에서는 초기에는 A』At(가공형상영역이 소재로 채 

워져 있음)이다. d7, dx、는 포켓의 현재 깊이와 가공 

폭의 현재 두께를 으I미하는데 단위피쳐가 되기 위해 

서는 dz=dA, dXY=dRo) 되어야 한다. be는 평면으로 

가정한다. Pc는 “axis parallel”또는 “contour par- 
aller타입을 지정한다. v»는 axis parallel 타입의 가 

공영역 절단방향을 지정한다.

(2) 단위피쳐의 기하학적 연산
단위피쳐의 가공형상은 2차원의 가공영역과 높이 

로 표시된다. 어떤 영역은 닫힌 경계와 그 내부를 말 

하며 “A+아래첨자”로 표시하거나〈경계, 경계, ...> 

와 같이 표시한다. 경계는 영역의 가장 바깥쪽의 윤 

곽을 말하며 "C+아래첨자”로 표시한다.

어떤 윤곽의 옵셋 (offset)은 윤곽과의 최소거리가 

일정한 점들의 집합이며, 불리안 작업은 경계 또는 

영역끼리의 합' 차, 교차의 작업이디-. Offs하작업과 

불리안 작업은 경계와 영역에 둘 다 적용될 수 있으 

며 결과는 각각 새로운 경계와 영역이 된다. 즉,

경계=경계(U, PI, - ) 경계
영역=영역(U, n, -)영역
경 계 =Offset(경 계. 옵셋거리)

영역 =Offset(영역, 옵셋거리) 와 같다.

단위피쳐의 형상정보는 가공형상영역 (At)과 소재 

형상영역(怂)으로 나뉜다(Fig. 8). 가공형상영역은 가 

공을 통해서 만들고자 하는 영역이며 소재형상영역 

은 제거해야할 영역이다.

가공형상영역(&)의 경계를 이용하여 공구경로를 

구하고 공구경로를 이용하여 공구통과영역을 구하며 

이를 이용하여 실가공영역과 미가공영역을 구한다. 

실가공영역은 소재형상영역(A|<)에서 공구와 절삭경 

로에 의해서 실제로 가공이 되는 영역을 말한다. 실 

가공영역의 계산은 다음 식에 의한다.

CT,K,i=Offset(CT, -d.,/2) (I)
AT„„i=<Offset(C|„„i，+dD/2), Offset(CT„„i.-d|>/2)> (2) 
Acm=Amol Cl Ar ( 3 )

Thble 4. POCKET^feature information

가공형상 가공조건 공구정보

origin_placement:（）（） 
origin_axis: ox, oY. oz 
maximum_depth: dz 
maximum_width: dXY 
bouom_condition: b（- 
target_area: A-r 
remov시_area: Ar

axial depth of cut: dA tool type: t（；
radi시 depth of cut: dK tool diameter: dD
Path type: Pc 匕리 구 n
cut direction: vn ____________一 丨 丁亠_____________
cutmode_type: cm left arc

right arc
parent arc
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Fig. 7. Pictorial view of pocket feature information.

Fig. 9. Tbol sweep area and cut area.

W2은 공구의 반경 , 財。는 절삭경로, 用皿은 공구 

통과 영역, Ac”은 실가공영역이다•

미가공영역은 가공 후 잔여영역이며 다음 식에 의 

해 구해지고 이는 다시 공구간섭영역과 절삭폭과다 

영역으로 분리된다.

Auncut=-A-R-ATo„| (4)

공구간섭영역은 그 경계가 가공형상영역의 경계의 

일부인 영역을 말하며 절삭폭과다 영역은 가공형상 

영역의 경계 내부에 존재한다.

미가공영역은 본래의 단위피쳐에서 분리되어 독립 

적인 가공형상으로 변환된다. 이때 미가공영역의 가 

공형상영역은 본래의 단위피쳐의 가공형상영역과 일 

치하게 되고 소재형상영역이 (4) 식에 의해서 계산 

된 영역이 된다. 모체가 되는 단위피쳐의 가공형상 

영역(At')은 미절삭영역을 제외한 영역으로 수정되며 

(식(5)) 소재형상영역은 식 (3)의 실가공영역이 된다.

AT‘=ArAu” 硕 (5)

이상의 과정은 Pocket_PF_Division에서 수행된다. 

단위피쳐 p와 공구직경 do가 입력이며 결과로 가공 

영 역 Pc、m 미가공영역 Rje이 구해진다

PROCEDURE Pocket_PF_Division()
INPUT: P, dD;
OUTPUT： Fem, Pllncut；

PROCEDURE:

CTool=Offset(PCT, -dp/2);
ATool=<Offset(CTOOi, d[)/2), Offset(CTooi, -d/2)>;
P眼就厶产沪>At；

•Puncut . Ar =RAr-Ag[;

P cu「At=Pcut-ArAuncut，

PCur Ar=At<>o|「1 F. Ar；

END_PROCEDURE;

(3) 포켓피쳐의 단위파쳐 분해

포켓피쳐의 전체가공영 역은 절삭깊이 , 경로타입 , 

절삭폭에 의해서 단위가공영역으로 나누고 각 단위 
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가공영역에 대하여 단위피쳐의 기하학적 연산에 의 

해 가공영역을 분할한다. 공구간섭영역은 다음 가공 

영역에서 함께 가공하고, 절삭폭초과영역은 다른 형 

태의 경로로 가공한다(3.4.2절 참조). 이 과정을 모든 

단위가공영역에 대하여 적용한다. 분해과정은 절삭 

깊이 방향 분할, 절삭폭 방향 분할, 단위피쳐 분할, 

단일 가공영역 분할의 네 가지로 나뉜다.

STEP-1) 절삭깊이 방향 분할: 주어진 가공피쳐(/>) 

를 바닥면을 기준으로 가공깊이 9a) 만큼의 영역 (Rm) 
과 나머지 영역 으로 분할한다. 분할 시의 정보 

수정은 다음과 같다.

-정보 초기호卜: PyP对P
-분할영역 가공깊이 수정: PdA.dz=min(P.dA, P.dz)
-잔여영역 원점 수정: PdR.oo=/3.oo+(PdA.dz) P.oz
잔여영역 가공깊이 수정: R®dz=max(F.dz- PdA.dz. 0) 
STEP-2) 절삭폭 방향으로의 분할: 절삭깊이로 분 

할된 영 역 (PdA>을 절삭폭 만큼의 영 역 (Rw)과 나머 지 

영 역 (0R)으로 분할 한다. 분할방법 은 윤곽방향분할 

과 평행축방향분할로 나뉜다(Fig. 11).
-정보 초기하■: Rw=Rr=P
-분할영역 소재형상영역 수정:

For pc=contour parallel
/>dW.Ak=<P.CT, Offset(P.CT, -dR)>

For pc=axis parallel
RiwArnRAr을 수직평면으로 분할한 영역의 

-vD 방향 영역 (Fig. 11b)
-분할영역 잔여가공폭 수정: Pliw.dXY=dR
-잔여영역 가공형상영역, 소재형상영역 수정: 

FdR・Ar=RiR.AR=F,At~P Ar
-잔여영역 잔여가공폭 수정

Rm.dxY=MAX, (MAX는 충분히 큰 양수).

STEP-3) 단위피쳐의 분할

절삭폭 방향으로 분할된 가공영역 (Rw)을 (2)의 

Pocket_PF_Division 함수로 분해하여 실가공영역과

(a) Contour paralied (b) Axis paralied
Fig. 11. Division by radial depth of cut. 

미가공영역을 계산한다. 공구간섭영역은 다음 가공 

피쳐에서 가공되도록 할당한다.

STEP-4) 단일가공영역으로 분할

실가공영역은 분리된 몇 개의 절삭경로를 가질 수 

있으므로 각각의 절삭경로마다 단일가공영역으로 분 

해한다. 절삭경로는 순수하게 소재형상영역의 제거 

에 관여하는 경로이다. 전체 절삭경로는 가공형상영 

역의 전체 경계의 옵셋으로 구한다. 이 중에서 미절 

삭경로는 가공형상영역에서 소재형상영역을 뺀 영역 

의 경계를 옵셋한 윤곽으로 볼 수 있다. 전체 절삭경 

로에서 이를 제거하면 실제 절삭경로를 (식 6)과 같 

이 구할 수 있다. 여기서 Cm,은 실절삭경로, A%는 

미절삭영역을 말한다.

Ct<><>f=O任set(C『 -d[>/2)-0ffset(야咬, -djj/2) (6)
where AFree=ArAR and CFree=boundary of AFree 

실절삭경로 Ctw은 여러 개로 나뉘는데 각각의 분 

리된 경로(Ct。”*) 에 대하여 임의의 순서로 가공영역 

분할이 발생한다. 임의의 가공경로 Ctw* 에 대하여 

다음과 같이 가공영역 정보를 갱신한다.

丿성보 초기하-: PdS=P"P
-소재형상영역 정보: Pds.AR=P.ARnATool
where AT(M)i=Offset(<CTwi:(:>, d/2)

-가공형상영역 정보: Rs.AthF.At/Ar+Rs.Ar

-Rm의 가공형상영역 정보: /少厶!定P.AR-Ag
이 과정은 Test_Single_Area()함수에서 수행된다.

PROCEDURE Test_Single_Area()
INPUT: 단위피쳐 P;
OUTPUT: 단위영역 분해 결과 P.left, Bright;
PROCEDURE:

If (P.ArR) return;

P dS=F dR=P；

AFree=F\A]~UAR；

CTooi=Offset(/4C「-d[)/2)-Offset(RCFree, -dp/2);
CTw)i*=Select  a to이 path from Cg； 
AToO|=Offset(<CTool*>,  d»2);

(vCTg*> 은 경계가 辱/, 면적이 0인 영역) 

Pd$・AR=P.ArH Atoo|；

P cis-AT=P.A7-P.AR4-Pds.AR;
^>dR-AR=P.AR-ATool;
P.Ieft=PdS;
PrightM%；

Test_Single_Area(尸.ri 암H);
END_PROCEDURE;
STEP1V의 과정으로 생성되는 단위피쳐는 실가공
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Fig、12. Binary tree.

영 역 (단위피쳐 ), 공구간섭영역 , 절삭폭초과영역 으로 

분해된다.

(4) 단위피쳐의 저장
단위피쳐의 생성과정을 저장하는 이진트리(버nary 

tree)는 포켓피쳐를 루트노드(root node)로 하며 자식 

노드를 가리키는 left arc와 right arc를 가진다. 

right arc는 단위피쳐를 생성할 가공영역을 가리키며 

(eft arc는 자신의 가공영역에서 right arc의 가공영역 

을 제외한 나머지 가공영역의 정보를 가리킨다. 최 

종적으로 leaf node는 단위피쳐 또는 미가공영역으 

로 세분화된다(Fig. 12). 트리구조에서 어떤 노'5의 

sibling 노드는 parent 노드의 다른 하위 노드를 말하며 

uncle노드는 parent 노드의 sibling 노드를 말한다,

(5) 단위피쳐 분해 함수

포켓정보는 P로 주어지며 출력은 이진트리의 단위 

피쳐세분화 결과이다. 알고리즘의 전체과정은 

Pocket_To_PF에서 수행된다.

PROCEDURE Pocket„To_PF()
INPUT: Pocket data (P);
OUTPUT： Pocket decomposition (Weft, Rright);
PROCEDURE:

If (P,Ar=4)return;
Else If (dz>dA) !//STEP-l

R* 프Dfvid© P with dA;
Pocket„To„PF(^right (<=%)； 
Pocket_To_PF(7^ left (〈느그，丄8林)；

i
Else If (dXY>dR){//STEP-2

^-Divide P with dR;
Pocket_To_PF(7<right
PockeLTo^,PF(P.left

}
Else {// STEP-3사

尸却产PF_Divisiom尸)；

逐珅)TesCSingie_Area(P^PC1Jt)

if㈤{

If (丿%g产七xceeds RDC")(
Test„Single_Area(P.Ieft (쑨**);

Bright
}

Else If (尸顷『‘钿姒如以观”){

/Iparent-^parent-Pv^jit；

Pocket„lb_PF(Runcle4=zPuncleiJ Py);
咨)；

}
)

}
END„PROCEDURE:

34 공구경로 생성

공구경로는 가공피 쳐의 단위피쳐세분화트리를 이 

용하여 생성한다. 먼저 트리의 尼诚노드를 좌측에서 

부터 차례로 선정하며 선정된 le就至드의 특성에 따 

라서 단위피쳐와 미가공영역의 두 가지로 나누어 절 

삭경로를 생성하고 현재 공구의 위치에 따라서 빠짐 

경로. 이동경로, 접근경로를 생성한다. 각각의 경로 

는 Geode로 구성되며 경로에서 G-sde로의 변환은 

미리 정의된 변환표에 의한다.

3A1 가공영역의 절삭경로의 생성
33절로부터 단위피쳐는 단일철삭경료로 가공할 수 

있는 크기의 소재형상을 가지도록 분해되었다. 절삭 

경로仏細)는 식 (6)2로 구한다, C枷에서 절삭방향 

(S 상향하향>으로 시작점과 끝점을 결정하여 절삭 

경로로 변환한다. 절삭경로타입과 위치좌표는 CL정 

보의 형태로 저장되며 가공직전에 G~g血로 변환된 

다.

3,4,2 미가공영역의 절삭경로의 생성
미가공영 역은 공구간섭 영역과 절삭폭초과영역으로 

나뉜다. 공구간섭영역은 가공피쳐를 완성할 수 없는 

경우이므로 이상상황으로 처리한다G5절 참조). 절 

삭폭초과영역은 Axis paraHE타입과 절삭폭 로 영 

역을 분할하여 가공한다(Fig. 13).
가공영역분할은 Divide„Uncut„Area 함수에 의해 

서 수행된다. A는 수평선에 의해서 분해된 영역, N, 
는 영역의 개수를 말한다. A는 -X방향에서 부터 정 

렬되어 있으며 A】은 처음 영역을 말한다' 분할된 결 

과로서 Fig. 13의 丄宀、의 순서로 가공된다.

PROCEDURE Divide„Uncut„Area()
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Fig. 13. Toolpath for unc니I area.

INPUT: Uncut area P;
OUTPUT: 가공영역 분해 트리 /사eft, Flight;
PROCEDURE;

If （QAR=（D）return;

P出尸

PB=Find bottom point of P;
An Nr=Divide P with line of y=PR and y그Pr+M;
/知厶户/，A［~PAr+A］；

Rh_J*A r=A｝；

H」R.Ar=P,Ar-A［；

P.right=PdL!;
Divide_Uncut__Area（P.left«^PdR）;

END_PROCEDURE;

영역 A의 실절삭경로는 y护1%⑴+W2를 지나는 

수평선이 Offset（G, +dQ윤곽으로 절단된 선분（Fig. 
13참조）이다. 실절삭경로는 직선경로타입의 CL정보 

로 저장되며 가공직전에 G-code로 변환된다.

3.4.3 보조경로의 생성
이동경로는 Z축을 고정시키고 단위피쳐의 시작점 

의 XY좌표로 이동한다. 접근경로는 Z축을 따라서 

단위피쳐의 가공면으로 이동한다. 빠짐경로는 다음 

단위피쳐의 가공시작점의 좌표에 따라서 Z축 빠짐량 

을 결정한다. 단위피쳐에서 사용되는 공구와 절삭조 

건이 변경될 경우에 공구교환경로와 절삭조건 설정 

코드가 추가된다.

3.5 이상상황의 복구
이상상황은 크게 세 가지로 나뉘는데 Feature 

selection 파트에서 더 이상 선정할 가공피쳐가 없는 

가공전 이상상황, 공구의 파손이나 과다한 마모의 문 

제로 인한 가공 중 이상상황, 가공 후에 가공결과에 

의해 요구되는 가공후 이상상황이 있다. 가공대안의

Emm힌Ky Stop「1

협상과증재에의한가矛

I , 寸_____ I
!‘丨而대成姦）함히「 대划공H■虱厂6

至1*！* 쇼!

공구 빠짐

! 파%수정 I 
니가공 hi 쳐-§ 상점보수젛 

-서。| 소111 쳐耳每점 보수정

Fig, 14. Emer응ency state recovery.

탐색은 피쳐그래프에서 상위 OR관계를 찾는 과정이 

며 Split-Or노드의 존재여부로 대안을 결정한다. 대 

체공구의 탐색 과정에서는 G-code, 공구경로, 단위 

피쳐. 가공피쳐, 파트의 단계로 모든 가능한 대체공 

구를 탐색한다.

이상상황의 복구는 현재까지의 가공정보를 수정하 

고 새로운 7］공정보를 생성해 내는 과정으로서 가공 

정보의 수정이 주요 과정이다. 가공정보의 수정은 복 

구방안에 따라서 G-code, 가공경로, 단위피쳐, 가공 

피쳐, 피쳐그래프의 단계별로 발생한다. 이러한 과정 

은 복구과정의 전체적인 흐름（Fig. 14）에서 설명되어 

있다.

3.5.1 G-code의 수정

동일한 공구로 가공을 재개할 경우에 G-code의 수 

정으로 가공재개가 가능하다. G-code는 경로의 종류, 

좌표, 이송속도 정보를 가진다. 문제 발생 지점에서 

경로가 분할되어 나머지 경로가 절삭경로로 사용되 

며 절삭경로 실행 전에 공구의 교환경로. 이동경로. 

접근경로가 삽입된다.

3.5.2 가공경로의 수정
가공재개를 다른 직경의 공구로 수행하며 단위피 

쳐의 수정 없이 가공이 가능한 경우에 해당한다. 각 

각의 단위피쳐마다 가공경로가 재계산되며 가공중단 

지점의 단위피쳐는 잔여형상 계산 후에 가공경로가 

재 계산된다.

가공이 중단된 단위피쳐（P, Fig. 16（a））는 이진트리 

상에서 가공된 영역（户割）과 잔여영역（4«冲）으로 분
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(d) Empty area (e) Elimination (f) New tool path 
Fig. 15. Tool path modification.

해한다. 분해과정은 다음과 같다•

1) 정보초기화: &咛%妒户

2) .수행된 경로 계산 (Fig. 15(a)): Ct„oi*
3) 공구통과영역 계산 (Fig. 15(b)):

ATool=Offset(<CTooi*>, ，站/2)
4) 가공영역의 소재형상 계산:

AtooI
5) 가공영역의 가공형상 계산: 

Fc«・At=/ZA「P・AR+R加 Ar

6) 잔여영역의 가공형상 산출: FseAKAt

7) 잔여영역의 소재형상 계산 (Fig. 15(c)):

P ug*AR=F.  Ar-Atooi
잔여영역은 단위피쳐의 특징을 지니므로 3.4.1 의 

절삭경로 생성과정으로 가공경로를 계산한다. 소재 

형상 제거에 필요한 실가공경로는 Fig. 15(f)와 같으 

며 이는 전체 공구경로(Fig. 15(e))에서 자유영역 옵 

셋윤곽(Fig. 15(d))을 제외한 윤곽이다• 계산된 CTm1 
의 공구통과영역은 소재형상을 모두 제거하며 가공 

시작점에서 소재형상과 접하도록 공구위치를 결정해 

주는 특징을 가진다(Fig. 16).
3.5.3 단위피쳐의 수정

이 경우는 단위피쳐를 수정하여 가공피쳐를 재가 

공할 경우이다. 단위피쳐의 수정은 현재의 단위피쳐

(a) Tool path (b) Tool sweep area
Fi흥. 16. Modified tool path. 

의 분할 상태를 초기 가공영역 분할 상태로 보고 단 

위피쳐 영역분할 방식 (STEP-3,4)을 이상상황 발생 피 

쳐부터 마지막 단위피쳐까지 적용하여 수행한다. 가공 

이 중단된 단위피쳐를 가공영역과 잔여영역으로 분-리 

한 후에 단위피쳐 수정함수(Modify_Pocket_PF를 적 

용한다. 함수의 주요 과정은 이진트리의 좌측노드부터 

leaf노드를 찾고, 새 공구로 단위피쳐분할(PF_Division) 
을 수행한 후어】 , 절삭폭초과영역은 이진트리로 분해하 

며 공구간섭영역은 return하여 다음 영역에 주기•하는 

방식으로 우측 leaf노드까지 진행된다.

PROCEDURE Modify_Pocket_PF()
INPUT: Primitive feature (P);
OUTPUT: Modified primitive feature of P\
PROCEDURE:

If (PAr=0) return;
If (ElefF누(pOR &ight刊＞){

If (Pleft*©)  dPF=Modify_Pocket_PF(P.left);

If (P.right*©)  (
dPF=Modify_Pocket_PF(P.right+dPF);

return dPF;

}
}
Else {

户ue,户3=PF_Division(F);
If (&nw产8) Test_Single_Area(P);

If (PunciU누 6 {

If (Rjncut="exceeds RDC") (
Test_Sin 이 e_Area(P.left《=Pcut)；

PrighK二 P Uncm； 
return 8

}
Else If (^uncut="interference,,) ( 

Test_Single_Area(Rn尸 Cut); 

return PUnc^

}
}
}

END_PROCEDURE;

Fig. 7의 포켓형상을 직경 12 mm의 엔드밀과 

contour parallel 경로로 가공한다면 Fig. 17(a)와 같 

은 단위피쳐들이 얻어진다. 초기 이진트리의 첫번째 

leaf 노드를 가공하는 도중에 직 경 16 mm의 엔드밀 

루 교환할 경우에 이진트리를 수정하여 16 mm 공구 

에 대한 단위피쳐들을 얻는 과정을 Fig. 17(b)에 나
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(b) Modification procedure

(c) Final binary tree
Fig. 17. Modification of primitive feature.

타내었다. Stepl에서 첫번째 단위피쳐의 형상이 가 

공된 영역과 잔여영역으로 분할되었다. 이때 전체 포 

켓형상에서의 영역 분할 상태는 Fig. 17(b)의 하단에 

표시하였다. Modify_Pocket_PF() 함수를 Stepl까지 

적용된 이진트리에 적용하면 Step2~Step8의 과정을 

거쳐서 Fig. 17(c)의 이진트리로 수정된다. 각각의 단 

계에서 음수(-)로로 표시된 단위피쳐는 직경 16 mm의 

엔드밀로 가공이 되지 않아서 이진트리에서 제거되 

는 과정을 나타내며, 양수(+)로 표시된 단위피쳐는 

sibling노드에서 넘어온 가공되지 않은 단위피쳐를 받 

아서 자신에게 합쳐주는 과정을 나타낸다.

3.5.4 가공피쳐의 수정
가공피쳐를 수정한다는 것은 어떤 가공형상을 가 

공할 수 있는 다른 set의 가공피쳐의 조합을 사용하 

여 가공한다는 것으로서 1) 현재의 가공피쳐의 조합 

을 사용하여 자연적으로 수정된 가공피쳐의 조합을 

유도하는 방식, 2) 가공대안 등에 의하여 강제적으로 

다른 가공피쳐의 조합을 적용하는 방식으로 나뉜다. 

두번째 방식은 피쳐그래프의 가공대안에 의해서 수 

행 된다.

첫번째 방식은 Modify_Pocket_PF함수의 수행결과 

에 의해서 수행된다. 만일 dPF=Modify_Pocket_PF 
(pocket)에서 dPF#<|)일 때는 새 공구로 가공할 수 

없는 경우이다. dPF의 처리에는 1) 다른 공구로 즉 

시 가공하는 방안, 2) 다른 가공피쳐에서 처리하는 

방안의 두 가지가 존재한다.

다른 가공피쳐에서 처리하는 방안은 dPF가 다른 

가공피쳐의 제거형상으로 사용되어 공구경로 생성 

시에 반영되도록 한다. 이는 dPF의 가공형상이 다른 

가공피쳐의 가공형상에 포함될 경우인 c1PF.CtUF.Ct 
에 해 당한다. dPF를 포함하는 F의 소재형 상은 

F.AAF.Ar+cIPF.Ar와 같이 수정되면서 dPF를 흡수 

한다.

두번째 방식인 가공대안에 의한 수정은 가공형상 

내의 동일한 가공영역에 대하여 다른 가공피쳐의 조 

합으로 가공하는 것으로서 가공대안의 가공피쳐들에 

대하여 소재형상의 전면적인 수정이 요구된다. 이것 

은 초기가공계획의 가공결과에 의해서 선가공된 영 

역이 발생했기 때문인데 가공대안의 가공피쳐들에서 

는 다음과 같은 수정 이 요구된다.

1) 소재형상 변경 : 가공피쳐의 소재형상에서 선가 

공된 소재형상을 제거한다. 소재형상의 제거에는 솔 

리드형상의 불리안작업이 요구된다.

2) 가공피쳐 수정: 소재형상이 변경됨으로써 원래 

가공피쳐를 그대로 처리할 수 없는 경우에는 처리될 

수 있는 형태로 수정된다.

소재형상 변경 후에 포켓피쳐는 소재형상의 높이 

가 일정해야 하는 제약조건이 위배될 수 있다. 이를 

만족시키기 위하여 동일한 높이의 포켓피쳐의 집합 

으로 분할하며 Update_F()에 의해서 수행된다. Fig. 
18의 경우에는 B*  B4, B2, B7, B8, B6, B10, B“, 
B9, B5, 乌의 순서로 분할된다.

PROCEDURE Update_F()
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Fig. 18. Division of machining feature.

INPUT: 가공피쳐 P\
OUTPUT: 분할된 가공피쳐 리스트 P*;

PROCEDURE:
If (P.Ar=0) return;
Pb二Find base pocket;
Pv=PS

Pb*=8 ；
While (Standing pocket exists) {

Ps=Standing pocket in P;

P=P・Ps；
pB*<=P B*+Update_F(P s);

}

return (/>B*,  &}；

End_Procedure;
3.5.5 파트형상의 수정
이 경우는 가공피쳐의 가공대안이나 대체공구가 

없는 경우로서 파트형상의 수정이 요구된다. 파트형 

상의 수정은 FBCC어서 판단할 수 없으므로 파트 설 

계자와의 협상에 의해서 가공진행여부를 결정한다. 

미가공영역이 수정될 부위에 해당한다 •

3.5.6 복구방안의 수립

가공대안에 의한 복구는 피쳐그래프 상에서 사전 

에 계획된 동일한 부위에 대한 다른 가공계획으로서 

공정계획자가 미리 작성해 놓으며 그래프의 탐색으 

로 쉽게 이용할 수 있다. 탐색은 피쳐그래프에서 현 

재 가공피쳐의 위치에서 역순으로 아크와 노드를 거 

슬러 올라가다가 Split-OR노드를 발견했을 때 OR관 

계에서 현재까지 시도되지 않은 아크를 선정하는 과 

정이다. 가공대안의 가공피쳐들은 3.5.4의 가공피쳐 

의 수정의 과정을 거쳐서 각직의 가공피쳐의 구성과 

소재형상을 수정한다.

대체공구에 의한 복구는 공구메거진에 존재흐는 

동종의 공구를 이용하여 가공을 재개하는 것으로서 

공구의 스팩에 따라서 자체적으로 공구경로를 생성 

하기 위하여 가공정보의 수정 단계를 공구스팩과 가 

공형상에 따라서 결정한다. 단계별 가공정보의 수정 

은 3.5.1~3.5.5와 같으며 공구와 수정단계의 결정은 

Find_Replaceable_Tool() 알고리즘에 의한다.

PROCEDURE Find_Replaceable_Tool()
INPUT: 문제 발생 가공피쳐 P, 공구집합 T, 공구 개 

수 Nt;
OUTPUT: 수정 단계별 공구집합 Tg-code*  Tigipath，TpF， 

Tf,Tp；

PROCEDURE:
i=0;
Tg 3de 드 T Toolpu th=TPF뉴 Tf=T p=8 ；

while (i<NT) (
i=i+l;
If (Diameter of Tj=P.dD) Tcxode습=江\;

Els 히
dPF=Test_Pocket_PF(P);
If (dPF=8) TTo0ipflth<=Ti；

Else{
dPF=Modify_Pocket_PF(P);

If (dPFg) TPF (T;
Else(

Find feature F that satisfy dPFArUFAr；

If (F exist) TF^=Ti；

Else TP<=Tj；

}

)
}

}

return TG-code, TTooipatb> Tj>f Tp,

End_Procedure;

Test_Pocket_PF()는 단위피쳐그래프를 새 공구로 

가공할 때 미7)공영역의 발생 여부를 테스트하며 최 

초의 미가공영역 발생시에 종료된다.

PROCEDURE Test_Pocket_PF()
INPUT: Pocket feature P;
OUTPUTFirst uncut area;
PROCEDURE:

If (PR) return;
If (P.left*(| )OR Bright：누 6 (

If (P.left#0) dPF=Modify_Pocket_PF(P.left);
If (dPFK|)) return dPF;
If (Eiighr노(D) dPF=Modify_Pocket_PF(Pright);
If (dPF누 Q return dPF;
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Else {
尸功皿” Pcut느PF_Division(F): 
return PUncut;

}
END_PROCEDURE;

4. 적용예

Fig. 19의 형상에 대하여 1) 가공대안을 포함하는 

FBCC 입력정보 준비. 2) on-line 공구경로 생성, 3) 
이상상황 발생시의 공구경로 재생성 과정을 보인다.

4.1 예제형상 입력정보

Fig. 19의 예제형상은 두가지 가공방식 (Fig. 20(a)- 
(b))으로 가공될 수 있으며, 각각의 가공방식 및 순

-
s,
8,oz

一
-
:

刻

8
O
&
0

&湖
A A'

Fig. 19. An example part.

서는 FBCC 코드의 스키마에 의해 STEP physical 
file 형태로 작성되어 FBCC에 입력된다고 가정한다 

(주: FBCC 코드 스키마는 본 논문에서는 취급하지 

area A : 1 .Pocket, Z.Pocket
슬r@a B : 4.Pocket, 5-Pocket, 6.Slot, 

7.Slot, 8.Pocket
area C : 3.Hola, 9.Boring

(a) Process plan 1

area A : 1 .Pocket, 2.Pocket 
arsa B : 4.Pocket, 5.Pocket 
area C : 3.Pocket, 6.Pocket

(b) Process plan 2

* Emergency state (1) 
** Emergency state (2)

岫:蚣n如厂fgg好M5

、너
”gl例씨£如카

araa Ctech.dependent 4P12

tech-d^pendent

Jndependent 卜area A ......... .........
geo.ctop«ndent

araa& tool dependent

' ------------ -------------------------w ~
rough cutting ；—x finish cutting

geo.tech.dvpendent

(c) Feature graph
Fig. 20. Process plan and feature graph.
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않았음）.

구체적으로, 예제 형상의 N］공피쳐는 크게 상면의 

포켓가공（영역 A）, 하단의 포켓가공（영역 B）, 중앙의 

구멍가공（영역 C）으로 구성되어 있다. 피쳐그래프의 

각 노드의 이름은 {피쳐번호, 피쳐타입 , 공구직경 }으 

로 표시하였다（예: 1P2O={1 번피礼 Pocket, 공구직경 

20}, S=슬롯, «『구멍, B=보링）. 다음과 같은 전략이 

피쳐그래프에 반영되었다.

1） 영역 A는 직경 20 mm 또는 직경 15 mm 사 

용하고 Pocket. 1이 Pocket.2에 우선한다.

2） 영역B는 황삭에 직경 12, 정삭에 직경8의 공구 

를 사용하거나 황삭에 직경 7, 정삭에 직경5의 공구 

를 사용한다.

3） 직경 12의 황삭에서는 가공영역을 네 구역으로 

나누고 직경7에서는 나누지 않는다.

4） 영역C는 드릴과 보링 또는 포켓으로 가공하며 

드릴형상을 먼저 가공한다.

5） 영역 B의 황삭과 영역 C의 드릴링（또는 포켓） 

은 정삭과 보링 （또는 포켓）에 앞서 가공된다.

4.2 On-line 공구경로 생성

입력된 FBCC코드는 STEP-physical 파일의 해석 

과정을 통하여 피쳐그래프의 형태로 변환되며 Intra- 
scheduling모쥴은 피쳐그래프를 이용하여 가공을 진 

행한다. Intra-scheduling모쥴 내의 Feature selection 
모쥴（Fig. 2참조）에서는 3.1.2절의 피쳐선정규칙에 따 

라서 피쳐그래프의 start노드에서 시작하여 피쳐를 선 

정한다. Pocket 1과 Pocket 2는 Table 3의 Plan（b） 
와 같은 가공순서 선정이 가능하다. 첫번째 OR관계 

에서 1P20피쳐를 선정하며 만일 선정할 순간에 직 

경 20의 공구가 없을 경우에는 1P15를 선정할 수 

있다. 다음 OR관계에서 공구의 상황에 따라서 2P20 
과 2P15의 두 피쳐중 한가지를 선정한다. 영역B와 

C의 황삭과 영역明 정삭은 Table 3의 Plan（c）의 경 

우이다.

가공피쳐 4P12은 직경 12의 공구로 axis parallel 
의 경로타입으로 절삭폭 103 가공한다. 먼저 가 

공영역을 나누고 각각의 임시 가공영역을 CPF41~ 
CPF45로 명명한다. CPF41에서 가공면을 공구반경 

6 mm로 옵셋하여 공구경로를 만들고 공구통과영역 

을 계산하면 모든 가공영역을 제거되므로 단위피쳐 

가 된다. PF41 의 실가공경로는 식 （6）에 의해서 구 

해진다. CPF42는 가공면을 옵셋하여 공구경로를 만 

들면 Fig. 21과 같이 루프가 발생하고 이를 제거한 

경로로 제거부위를 계산하면 미가공영역（Int-PF421,

Fig. 21. Primitive feature generation for Pocket 4.

D 자

Int-PF422로 표시）이 발생한다. 이들의 가공면과 

PF41 의 제거형상이 경계를 공유하므로 PF41 에 부착 

되고 가공경로가 수정된다.

마찬가지로 CPF43도 미가공영역을 PF42에 부착 

하여 PF42의 가공영역을 수정한다. CPF43과 CPF44 
영역도 같은 과정으로 단위피쳐가 된다. CPF45는 전 

체 영역이 공구간섭을 일으키므로 가공이 되지 않고 

이웃한 단위피쳐 PF44에 부착된 다. 생성된 단위피 

쳐는 가공순서와 영역의 관계를 표시하는 이진트리 

로 표시된다.

가공피쳐세분화 그래프의 각각의 단위피쳐 노드마 

다 이동경로, 접근경로, 절삭경로, 빠짐경로를 삽입 

한다. 절삭경로는 하향절삭이 되도록 방향이 정해지 

며 이동경로와 접근경로는 이웃한 단위피쳐에 따라 

서 생략될 수 있다. 최종적으로 공구교환과 주축회 

전, 절삭유 ON/OFF 코드를 가공피쳐의 처음과 끝에

(a) Tool path on binary tree

Fig. 22. Tool path generation.
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삽입함으로써 공구경로가 완성되며, 이는 G-code로 

표현될 수 있다(Fig. 22). (지면관계로 G-code list는 

생략하였음).

4.3 이상상황 대처

가공 중 이상상황의 대처방안은 1) 가공대안(OR 
노드 탐색)에 의한 대처와 2) 대체공구탐색에 의한 

대처의 두 가지가 있다. 이하에서는 피쳐그래프의 

5P12의 피쳐를 가공하다가 첫번째 단위피쳐에서 공 

구에 이상이 발생한 경우: 1) 가공대안에 의해서 복 

구하는 과정과 2) 이 과정에서 다시 공구에 문제가 

발생하여 대체공구에 의해 문제를 해결하는 과정을 

보인다.

1) 가공대안에 의한 대처

PF52

G03XaYbF160l : (ESx.ESy)

| Intra-Executor |
(a) Binary tree

(b) Status of machining area

5P12피쳐의 가공은 Fig. 24(a)와 같은 두개의 단위 

피쳐로 구성된다. 단위피쳐 PF51 로부터 공구경로를 

계산한 후에 Intra-executor에서 가공을 진행하다가 

Fig. 23(b)에 표시된 지점에서 공구에 문제가 발생되 

었다. Fig. 14의 이상상황 복구과정에 따라서 비상정 

지와 공구빠짐이 일어나고 단위피쳐그래프를 갱신한 

다. 갱신과정은 가공이 정지된 위치(Esx, Esy)가 단위 

피쳐(PF51)에 전달되고 단위피쳐는 가공이 된 영역과 

남아있는 영역을 공구파손지점을 경계로 분리하여 단 

위피쳐 구성을 바꾼다(Fig. 23 및 3.5.2절 참조).

이 상태에서 가공대안의 가공방법을 이용하여 복 

구한다. 가공대안은 현재 가공피쳐 위치의 상위 OR- 
관계로부터 발견하며 가공대안 내의 피쳐 중에서 가 

공이 완료된 3H16, 4P12은 제외되고 가공이 되어야 

할 4P07과 5P05가 연결되는 형태의 피쳐그래프로 

갱신된다(Fig. 24).
가공피쳐 형상정보 수정은 가공대안 내의 모든 피 

쳐를 대상으로 수행되며 가공계획 1에서 반만 가공된 

5P12와 아직 가공이 시작되지 않은 6S12와 7S12의 

가공영역 (Fig. 20(a)참조)이 합쳐짐으로써 Fig. 23(b) 
의 빗금친 가공영역이 남고 이것과 경계를 가지는 

가공대안 내의 4P07의 가공윤곽만 수정된다. 갱신된 

4P07의 포켓형상을 contour parallel방식의 경로타입 

, 직경7의 공구, 절삭폭 5로 가공할 때 단위피쳐의 

생성은 Fig. 25와 같다. 생성된 단위피쳐는 PF1-PF5 
까지의 단위피쳐와 1개의 잔여형상으로 구성되며 가 

공재개는 PF5부터 시작된다. 여기까지가 단위피쳐 

형상정보의 수정과정이며 남은 과정은 공구경로 수 

정 및 가공실행이다. 공구파손 시 PF512 (Fig. 24 
참조)까지 가공된 상태이므로 이후 단위피쳐의 공구 

경로는 취소되고 단위피쳐 PF512에서 공구빠짐, 가 

공피쳐 4P07의 PF5의 실행 전에 공구교환위치로 이 

동, 공구교환, 스핀들ON, 절삭유 ON, PF5로의 이동 

경로, 접근경로, 절삭경로, 빠짐경로의 순으로 가공 

이 재개된다.Fig. 23. Intermediate state of machining feature.

가공재개 피쳐

Fig. 24. Feature graph modification.
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Fig. 25. Modinification of primitive feature.

Fig. 26. Remained area of pocket feature (4P07).

2) 대체공구 탐색에 의한 대처

두 번째 시나리오는 가공 대안의 실행이 재개된 

후에 PF5, PF4의 가공이 완료되고 PF3의 가공도중 

에 발생한다고 가정하며 대체공구와 갱신된 가공영 

역을 보인다. 가공중지 지점의 잔여형상은 Fig. 26과 

같으며 가공피쳐 4P07의 단위피쳐그래프가 수정된 

다. 대체공구로서 직경 20,15의 공구는 간섭 때문에 

가공피쳐 4P07의 일부분만 가공하고 다음 가공피쳐 

인 5P05에서 나머지 영역을 포함하여 가공할 수 있 

는 경우이며(가공피쳐의 수정) 직경 8,10,5의 공구는 

단위피쳐의 형상을 수정하여 가공할 수 있는 경우이 

고 이때의 각각의 단위피쳐의 재구성 결과는 Fig. 
27과 같다.

5.결 론

본 논문에서는 1) STEP 호환 피쳐 및 가공계획 

정보를 입력으로 취하며 2) STEP-NC의 자율적 NC 
코드 생성 및 모니터링 기능과 3) HNC의 협조제어 

기능을 보유하는 FBCC(Feature Based CNC Con- 
troller＞의 구조를 제시하고 온라인 공구경로 생성 및 

갱신 알고리즘을 개발하였다. 연구된 알고리즘은 1) 
가공피쳐와 피쳐그래프를 이용한 가공계획을 입력으 

로 받아서, 2) 피쳐단위별로 공구경로를 자동으로 생 

성하고, 3) 집행 상황을 모니터링하여 이상상황에의 

대처능력을 갖도록 단위피쳐 단위별 트래이싱 능력 

Fig. 27. Machining area with alternative cutting tools.
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및 경로갱신 능력을 갖는 자율적 알고리즘이다. 온 

라인 자율공구경로 생성 및 갱신 알고리즘은 새로운 

시도의 차세대 CNC가 갖추고 있어야 할 필수적인 

기능으로서, 연구된 알고리즘은 예제를 통하여 유효 

성 및 효율성이 검증되었다.
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