
한국 CAD/G4M 학회 논문집
제 7권 제 /호 2002년 3월 pp. 34-41

학술논문

C-space 및 유효반경-맵을 이용한 5축 페이스 밀링의 

공구자세 최적화에 관한 연구

박정환*,  이정근**

*정회원, 영남대학교 기계공학부

**학생회원, 영남대학교 대학원 기계공학과

- 논문투고일: 2001. 8. 28
- 심사완료일: 2001. 9. 25
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ABSTRACT
Five-axis NC machining, in general, is utilized in fabricating impellers, turbine blades, marine pro

pellers that can be machined more effectively rather than three-axis machining. There have been many 
researches concerning tool interference avoidance, optimization of tool orientation. The C-space or Con
figuration-space was originated from the robotics area, which depicts interference-free joint-values in 
motion planning. In the paper we propose an optimizing scheme by which the maximum effective-radius 
of a face-milling cutter can be achieved for each CC(cutter-contact) point. Also the concept of a C-space 
for a CC point, the effective-radius map for 5-axis face-milling, and some illustrative examples of marine 
propeller machining, are presented.
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1.서  론

일반적으로 5축 NC 가공은 가공시간 및 사상시간 

단축, 가공 정밀도 향상 등의 이점이 있는 것으로 알려 

져 있으며"지, 항공기 부품, 임펠러, 터빈 블레이드 등 

의 가공에 활발하게 적용하고 있다. 또한 5축 가공데이 

터 생성과 관련된 기구학 모델링, 경로계획, 간섭 회 

피, 최적화 등과 관련된 다양한 기존 연구를 찾아볼 수 

있다 "I.

공구자세 최적화와 관련된 기존 연구를 살펴보면, 커 

습높이를 이용한 최적화卩問, 공구실루엣의 곡률과 가공 

대상 곡면의 곡률을 고려한 최적화 연구m冏 등을 찾 

아볼 수 있다. 공구실루엣의 곡률을 이용한 연구의 경 

우는 대부분 공구회전각도를 충분히 활용하지 못하고 

있으며岡, 커습높이를 고려한 최적화의 경우는 근사적 

으로 커습높이를 계산하고 있다.

본 연구는 5축 NC 가공에서 페이스 밀링 또는 평엔 

드밀 공구를 이용한 자유곡면 가공 시, 다양한 간섭 

(interference) - 과절삭, 충돌 및 기계 stroke-over를 고 

려한 C-space(Configuration-space)를 살펴보고, 개별 

공구접촉점에서 공구 유효반경을 최대로 하는 최적 공 

구자세를 구하는 문제를 다루고 있다. 여기서의 유효 

반경은 임의의 공구회전각도에 대해 진행방향으로 투 

영된 페이스 밀링 공구의 실루엣 곡선(罔원)의 곡률 반 

경을 의미하며, 본 연구에서는 z = /【x, y) 형태의 유효 

반경-맵과 등고선-맵을 활용한 최적화 문제를 다루고 

자 하였다. C-space와 관련된 기존의 연구로는, 3죽 가 

공데이터 생성시 유사한 개념을 활용한 연귀'句, 5축 볼 

엔드밀 가공 시 공구 충돌을 고려한 연구时 등을 찾을 

수 있다. 2절에서는 5축 NC 가공에서의 공구회전각 

도, C-space 및 공구의 유효반경을 정의한다. 3절에서 

문제 정의 및 최적화 절차를 기술하고, 4절에서는 선박 

용 프로펠러 가공에 본 연구를 적용한 결과를 살펴보 

고자 한다.

2.정 의

2.1 공구회전각도 및 공구자세

본 연구에서는 곡면 r(M, V)상의 공구접촉점 (CC 
point) c, c에서의 곡면 단위 법선벡터 ”을 CC 데이터 
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(c, ”)으로 정의 한다. 5축 가공에서 단일 공구접촉점에 

대한 단일 공구자세를 결정하기 위해서는 2개의 공구 

회전각도 (tool orientation angles)를 추가로 지정하는 

것이 일반적이며, 본 연구에서는 이들을 tilt-an이e 및 

yaw-angle로 나타내고 (a, 仿로 표시하기로 한다(Fig. 
1). 또한 주어진 (a, 에 의해 계산되는 공구자세 즉 

CL(cutter-location) 데이터는 공구 기준점 및 공구 축 

벡터로서 (p, “)로 표시 한다.

여기에서 tilt-angle(a)은 "과 "가 이루는 각도를 의 

미하고, yaw-angle(/J)은 "을 중심으로 p가 회전하는 

각도를 나타냄을 알 수 있다. Fig. 1에서 f는 공구접촉 

점 c에서 공구의 진행벡터 (feed vector)를 의미하며, t 
= nXJ로 계산되는 벡터이다.

페이스 밀 또는 평엔드밀 공구의 경우, (c, n,f, t) 
및 (a, 0)에 대한 단일 공구자세 (p, “)는 식 ⑴로 계 

산할 수 있다.

Fig. 1. Tool orientation angles.

u - ncosa + sintz(/cos/5 + tsinp)

_ I c+R(uxnxu~)/]uxn\, |axzi|>0
P \c-Rf, |«x»| = 0 (1)

여기에서, R = 공구 반지름.

Fig. 2는 다양한 (a, 佝에 대해 공구진행방향에서 살 

펴본 공구 바닥면 윤곽곡선(공구 실루엣)을 보이고 있 

으며, 기울어진 타원 형태임을 알 수 있다5.

2.2 C-space
일반적으로 C-space(Configuration space)는 로봇의 

작업경로계획에 사용한 개념으로서UU% 로봇 joint

space상에서 중돌 등의 제반 간섭 (interference)이 없는 

영역을 Bee-space로 나타내고 있다.

본 연구에서 고려하는 '간섭'은 다음과 같으며, 실 

적용사례에서의 구체적인 내용은 별도 참고문헌。기에 

나타나 있다.

• 과절삭(gouging): 공구 절삭날과 설계곡면간의 

간섭,

• 충돌(collision): 절삭날을 제외한 공구 부위, 기계 

구조물, 피삭재 간의 간섭 ,

• 기계 스트로크오버(limit-over): 기계 축값 범위를 

벗어나는 공구자서L

본 연구에서는 C-space를 "단일 CC 점에서, 임의의 

공구회전각도(% 但에 대해 '간섭 ' 여부를 표시 한 2차 

원 영역”로 정의하도록 한다. 여기서, 일반적인 5축

(c) «-0,30,60,90 (/3=・6O) (d)尸=0,-30,-60,-90 (a=30)

Fig. 2. Cutting edges for various tool orientation angles.
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sturz 가공的에서 유효한 (a, p) 정의역은 aW[O, 或\ 

灯2]라고 볼 수 있는데, 실제 가공에서는 정 

의역을 조정하는 경우가 발생한다. 본 연구에서 예를 

들고 있는 선박용 프로펠러 가공의 경우(a, 0) 정의역 

은 ae[1.5°, 20°], 厌三[-"2, 勿2]로 두고 있다.

결국 단일 CC 점에 대해 C-space를 구축한다면, 그 

결과로서 해당 CC 점에서 간섭이 없는 공구회전각도 

영역(즉, feasible space)를 알 수 있게 된다. Fig. 3은 

선박용 프로펠러 가공용 5축 공작기계를 이용한 페이 

스 밀링 가공시 한 CC 점에서 생성한 C-space 예 

를 보이고 있다(aW[0, 打2], p^[-7t/2, 〃2]) 참고로, 

본 연구에서 정의하는 C-space는 일반적으로 모든 공 

구접촉점에서 상이하며, 주어진 모든 공구접촉점에서 

C-space*  계산하는 일은 매우 큰 계산 부담을 가진다. 

따라서 보다 효과적으로 가능해 영역 (feasible space)을 

찾아내는 과정이 필요하며, 이에 대해서는 3절에서 다 

루기로 한다.

2.3 페이스 밀링 공구의 유효반경

주어진 공구회전각도에 의해 자세를 취한 상태에서 

페이스 밀 또는 평엔드밀 공구를 공구진행방향(-子 in 

Fig. 1)에 수직한 평면에 투영하였을 때 공구 바닥면 

윤곽곡선(공구실루엣 곡선)은 기울어진 타원이 된다.

본 연구에서는 임의의 공구회전각도 (% 仿에 대한 

공구 접촉점 c에서의 유효반경 (effective-radius)을 고려 

하며, 이는 타원상의 한 점에서 곡률 반경 (radius of 
curvature)을 계산하는 문제로 생각할 수 있다.

Fig. 4(a)는 공구접촉점 c에서 임의의 (a, j3: a>0, 
仔<0)에 의한 공구자세에 대해 투영된 타원을 보이고 

있으며, Fig. 4(b)는 계산 편의를 위해。만큼 회전한 

표준 타원(standard form)을 나타낸다. 본 연구에서는 

타원의 장반경을 1로 두었으며 (즉, 공구 반지름 = 1), 

임의의 (a, 但에 대해 타원의 단반경 a 및。는 식 (2) 
로부터 계산할 수 있다.

(a) Projected ellipse (b) Rotated ellipse (x2+y2/a2 = 1)

Fig. 4. Cutting ellipse of face-milling cutter for any (a, p).

(c) View-3 (d) Contour-map

Fig. 5. Effective-radius map (Re-map) of a face-milling tool.

a = sina cos/3
3 = tan" (-tana sii讷) (2)

결국 Fig. 4(a)의 공구접촉점 c에서의 곡률 반경은 

표준 타원(Fig. 4(b)) 위의 점 "에서의 곡률반경이 된 

다(时은 c를 원점을 중심으로。만큼 회전시킨 점이다).

Fig. 5(a)-(c)는 ae[0, n/2], 陀[-兀/2, 〃2] 영역에 

서 계산된 유효반경(R)의 3차원 맵을 보이고 있는데, 

C—0일 때 PL8 임을 알 수 있다. 또한 본 3차원 유 

효반경-맵 (Re-map)에 대한 등고선 지도를 Fig. 5(d)에 

나타내었는데, 최저 0=1이며 간격은 0.5인 경우이다. 

참고로 본 Re-map은 모든 공구접촉점에서 동일하게 

적용되며, 표준 타원식의 곡률반경 계산은 부록을 참 

조하면 된다.

3. 문제 정의 및 최적화 절차

3.1 문제 정의

일반적으로 곡면 설계가 완성되면 공정을 계획하고 

각 공정별로 하나 이상의 단위 가공 작업 (UMO: Unit 
Machining Operation"이)을 정의한다. UNQ는 다수의 

CC path에 대한 공구자세로 구성되며, 각 CC path는 

연속된 CC point로 이루어진다. 따라서 5축 가공에서 

의 최소 단위 가공 작업은 개별 CC point에 대한 공 

구자세로 볼 수 있다. 이를 기준으로 다음과 같이 최적 

화 문제를 나누어 보자(여기서는 대상 곡면에 대한 모
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(b) Schematic view

Fig. 6. Contour-map of pe and a typical feasible-space.

든 CC path가 주어졌다고 가정 하고, path 사이의 공구 

이동은 최적화 대상에서 제외하도록 하자).

• 국소 최적화(local optimization) : 개별 CC point 
에서의 독립적인 공구자세 최적화,

, 광역 최적화(global optimization) : 개별 CC path 
상에서의 연속된 공구자세 최적화

본 연구에서는 개별(단일) 공구접촉점에서 페이스밀 

또는 평엔드밀 공구의 유효반경을 최대로 하는 최적 

공구자세를 구하는 국소 최적화 문제를 다루고 있다. 

공구자세0 ")는 주어진 공구회전각(a, 0)에 의해 유 

일하게 결정되므로 다음과 같이 최적화 문제를 정의하 

기로 하고, 이해를 돕기 위하여 Fig. 6(a)에 3차원 유 

효반경-맵 (Re-map)의 등고선 지도와 feasible space W 
를 같이 보이고 있다.

, Objective function : maximize p«
, Decision variables : tilt-angle (a),

yaw-angle (§)
• Constraint: (a,任*  where 'P = feasible 

space of the C-space for a given CC-point.

우선 주어진 (a, p) 정의역 cze[ab %], 0湖, 

에 대해 개별 공구접촉점에서 나타날 수 있는 甲의 

경우를 살펴보면 다음과 같다.

(a) 오‘ 三 0 —> completely infeasible,

(b) 甲=C-space —» all feasible,

(c) 'P C C-space —  feasible solution exists.*

첫 번째 경우 (a)는 해가 존재하지 않는 경우로서 ,，간 

섭，으로 인하여 이 공구접촉점에서는 가공이 불가능하 

다. 두 번째 경우(b)는 모든 공구자세가 가능한 경우로 

서, 대개 a = a,, 0 = min｛伽로 결정된다(예: «=1.5°, 
0=0。). 일반적으로는 최적해의 탐색이 필요한 ©의 경 

우가 대부분인데, 여기서 Fig. 6(a) 및 다른 연구결 

과7.8를 살펴보았을 때, r의 최대값은 中의 경계상에 

존재하는 것으로 가정할 수 있다. 단 ¥의 경계점은 

feasible이다. 따라서 앞서 정의한 최적화 문제는 의 

경계상에서 r가 최대인 공구회전각(a, 佝”을 찾아내 

는 문제가 되며 (Fig. 6(b)), 이를 다시 정 리하면 다음과 

같다.

■ Find (a, /3)m on the boundary of *
at which effective radius pe is maximized.

3.2 최적화 절차

개별 공구접촉점에서 유효반경이 최대인 공구회전 

각(a, 饥은 feasible space 甲의 경계에 존재하므로 

일단 甲의 경계에 존재하는 초기해 (a, 而를 얻은 후 

*의 경계를 따라가는 탐색을 수행하는 방식을 고려할 

수 있겠다卩問. 따라서 최적화 절차는 크게 (1) 초기해 

(a, 0),의 결정, ⑵ 최적해 (a, 饥의 탐색으로 구분할 

수 있다.

참고로, 임의의 공구회전각(a, 0)에서 '간섭' 존재여 

부를 계산하는 일은 상당한 계산부담을 가지며叫 모든 

공구접촉점에서 C-space(즉 *) 를 계산하는 일은 매우 

비효율적이다. 따라서 실제 최적화 과정에서는 각 공 

구접촉점에서의 f를 모두 계산하지 않는 것이 필요하 

며 , 본 연구에서도 C-space를 모두 계산하지 않는 방식 

을 취하고 있다.

3.2.1 초기해 결정

본 연구에서는 Fig. 7과 같이 2차 유리 (rational) 
Bezier 곡선을 정의하고 이 곡선 상에서 1차원 탐색을
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(a) Monotonic case

수행하여 甲의 경계에 존재하는 초기해 (a, 用를 얻도 

록 하였다叫 여기서 조정점 좌표값은 V0=(al, 电, 

峪 = (佐, 电, V2=(a2, &)이며 (a, /3) 정의역은 ae 
[a„ a2], 伐三[仇, 民]이다. 이러한 접근방식은 2차원 탐 

색 문제를 1차원으로 단순화시킬 수 있는 장점을 가진 

다. 만약 (a, 0)戸(%, 携)일 경우는 초기해가 바로 최 

적해가 되므로 추가적인 탐색은 필요없다. 또한 초기 

해를 발견하지 못하였을 때는 일반적인 'enumerative 
technique，을 사용하여 정의역 내에서 해의 존재 여부 

를 확인하도록 한다.

3.2.2 최적해 탐색

결정된 초기해는 일반적으로 최적해가 아니므로, 추 

가적인 탐색을 통하여 최적해를 결정하여야 한다. 다 

른 연구岡를 살펴보면 그리드 탐색과 유사한 방식으로 

*의 경계를 탐색하는 방식을 찾아볼 수 있는데, 본 연 

구에서는 유효반경-맵 (Re-map)의 등고선을 활용하는 

방식을 제안하고 있다. 여기서 Re-map은 z-map 따위 

의 비매개변수형 곡면 z=fix, y) 형식으로 나타내도록 

흐｝■자. 최적해 탐색과 관련하여 Fig. 8(a)는 국소 최대값 

이 1개만 존재하는 경우이며, Fig. 8(b)는 2개 이상의 

국소 최대값이 존재하는 경우이다.

우선 첫 번째 경우에 대해, 초기해를 발견하면(R in 
Fig. 8(a)), 해당 점에서의 유효반경 등고선을 따라 또 

다른 경계점을 찾는다(R in Fig. 8(a)). 다음으로, 두 

점을 잇는 등고선의 가운데 점(G in Fig. 8(a))에서 

유효반경 변화가 가장 큰 방향으로 이동하면서 경계점 

을 찾는다(R in Fig. 8(a)). 실제로 변화가 가장 큰 방 

향은 ▽为= (df/dx,df/dy) 일 것이며, 근사적으로는 ▽ 

/%=(掣侦 须少)로 계산된다. 경계점 R에서는 다시 

앞서의 과정을 반복하고, 최종적으로는 C와 경계점 

R+,간의 유효반경 차이가 E 이하이면 탐색을 중지하도

(b) Non-monotonic case

Fig. 8. Searching strategy.

록 한다. 이를 정리하면 다음과 같다.

Procedure Find_OptimumJSolution;
0. Input: Re-map (pe =fix, y)), initial solution 아，) 

stop tolerance(£);

2. Find P； along the contour line at P(;

3. Select mid point C, between

and p<： = jg yCi)；

4. March along the direction of 砂

and find Pi+i on the boundary of *F  ;
5. a+]=Rs], yi+1)；

6. If \pM- pc\>£ then (/ = / 4-1; goto 2};
7. Return Pi+l = (a, fi)m ;

다음은 feasible space 1乎가 2개 이상의 국소 최대값 

(local maximum)을 가지는 경우를 살펴보기로 하자 

(Fig. 8(b)). 실제 선박용 프로펠러 5축 가공에서 이와 

같은 경우를 발견할 수 있는데, 이에 대해서는 앞서의 

방식을 유사하게 적용할 수 있다. 즉 초기해 (Pia in
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Fig. 8(b))에서의 유효반경 등고선을 따라 笋의 경계점 

을 찾아낸 후 (Pla, Plb, Plb in Fig. 8(b)) 각 구간에 

대해 앞서의 과정을 반복 적용할 수 있다.

4. 적용 예제

본 연구에서는 선박용 프로펠러 곡면을 가공함에 있 

어서 상기 최적화 과정을 적용한 예를 살펴보도록 하 

겠다. Fig. 9에 적용 NC 기계를, Fig. 10은 프로펠러

Fig. 10. Surface model & CC paths.
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Fig. 11. Effective radii (initial vs. optimized) - 1st path.
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vs. optimized) - 2nd path.
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곡면 모델 및 공구경로(CC paths)들을 보이고 있다. 

공구는 직경 250mm의 페이스 밀링 공구이다.

Fig. 10(b)에 보인 CC path 중 첫 번째 경로에 대 

해 본 최적화 과정을 적용하여 초기해와 비교한 결과 

를 Fig. 11에 보이고 있다. Fig. 11(a)는 초기해와 최 

적해의 유효반경을 나타내고 있으며, Fig. 11(b)는 비 

율을 보이고 있다. 평균적으로 개별 공구접촉점에서 약 

13% 가량의 유효반경 증가를 나타내고 있다. Fig. 12 
는 두 번째 경로에 대한 결과를 보이고 있으며, 약 

8% 가량 유효반경 이 증가함을 알 수 있다.

5.결 론

본 연구는 개별 공구접촉점에서 페이스 밀링 또는 

평엔드 밀링 공구의 유효반경 (effective radius)을 최대 

로 하는 5축 공구자세 최적화 문제를 다루었다. 이를 

위하여 5축 가공의 공구회전각도(tilt 및 yaw angle)를 

정의하고, 2차원 정의역 (domain)에서 제반 '간섭，을 고 

려한 C-space를 구축하였다. 본 연구에서 고려한 '간 

섭'은 과절삭, 충돌 및 stroke-over로서, 간섭이 없는 

feasible space 의 경계에서 최대 유효반경을 가지는 

공구자세를 탐색하였다. 실제 적용 예로는 선박용 프 

로펠러의 페이스 밀링 가공을 살펴보았으며, 대략 10% 
내외의 유효반경 증가를 나타내었다.

본 연구에서 제안한 방식은 5축 가공의 이점을 최대 

로 살리면서 - 2개의 공구회전각도를 모두 조정 - 각 

공구접촉점에 독립적으로 적용할 수 있는 방법으로 사 

료되며, 최적해를 탐색함에 있어서도 유효반경 등고선 

등의 추가적인 정보를 최대한 활용하고자 노력하였다.

본 연구는 3절에서 언급한 국소 최적화 문제를 다루 

었다. 이와 같은 국소 최적화 문제가 중요한 것임에는 

틀림이 없으나, 효과적인 5축 가공을 위해서는 연속된 

공구접촉점 사이에서 공구자세 변화량을 최소화 하는 

등의 광역 최적화 또한 매우 중요한 문제이다. 경우에 

따라서는 국소적인 최적해가 광역적 최적해가 아닐 수 

도 있을 것이며, 광역 최적화에 의한 최적해는 반드시 

feasible space 昭 경계상에 존재하지 않을 수도 있다 

고 보여진다. 이러한 광역적 최적화에 관해서는 추가 

적인 연구가 진행되어야 할 것이다.
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부록: 표준 타원식의 곡률 및 곡률 반경 계산

y=Rx)로 나타나는 2차원 도형의 곡률(curvature)은 

식 (A-1)으로 표현된다㈣.

K= (141)3/2 (A-1)

여기서, y' = dy/dx = -a2x/y 및
y" = dy7dx = -a2/y-aix2/y3

다음으로 장반경이 1이고 단반경이 a인 타원의 표준 

식을 식 (A-2)로 표현한다면, 타원의 곡률은 결국 식 

(A-3), 곡률반경은 식 (A-4)로 표현할 수 있다.

x2 + y2/a2=l (A-2)

MX") = (J 삐)3/2

= 次(〉＞2 +次乂2) 爷
-y3(l+a4x2/y2)3/2 기

pe = (A-4)
性 K(x,y)
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