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A Z-map Update Method for Linearly Moving Tools
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ABSTRACT

In numerically controlled(NC) machining simulation, a Z-map has been used frequently for repre
senting a workpiece. Since the Z-map is usually represented by a set of z-axis aligned vectors, the 
machining process can be simulated through calculating the intersection points between the vectors and 
the surface swept by a machining tool. In this paper, we present an efficient method to calculate those 
intersection points when an AFT-type tool moves along a linear tool path. Each of the intersection points 
can be expressed as the solution of a system of non-linear equations. We transform this system of equa
tions into a single-variable equation, and calculate the candidate interval in which the unique solution 
exists. We prove the existence of a solution and its uniqueness in this candidate interval. Based on these 
characteristics, we can effectively apply numerical methods to finally calculate the solution of the non
linear equations within a given precision. The whole process of NC simulation can be achieved by 
updating the Z-map properly. Our method can provide more accurate results with a little more processing 
time, in comparison with the previous closed-form solution.
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1.서 론

수치 제어 (numerical control) 절삭 가공은 금형과 

같은 자유곡면 가공에서 보편적으로 사용된다. 자유 곡 

면의 가공에서는 공구 경로의 오류가 과절삭(overcut) 
이나 미절삭(undercut)의 직접적인 원인이 되므로, 일 

반적으로 모의 가공을 통한 검증 과정을 거친다. 이 때 

문에 효과적이고 정밀한 공구 경로의 검증 방법에 대 

한 상당한 연구가 있어 왔다. 특히, 그래픽 시뮬레이션 

은 공구 경로의 검증을 위한 효과적인 방법으로 사용 

되고 있다电

모의 절삭 가공은 기하학적 관점에서는 피절삭체와 

공구 이동 궤적체(swept volume) 간의 부울 집합 연산 

(Boolean set operation)으로 표현할 수 있다. 솔리드 

모델러(solid modeler)를 이용하여 입체들 간의 직접 

연산으로 이를 구현하는 경우에는 상당한 수행 시간을 

필요로 하기 때문에 많은 이산적 형태의 입체 표현 방 

법들이 제안되었다. Z맵 표현 방법은 대표적인 이산적 

입체 표현 방법들 중의 하나로서, V-평면 상의 격자점 

들을 지나는 z축에 평행한 벡터들의 집합으로 입체를 

표현한다it. z맵은 축 방향에서 바라볼 때 가시적인 

곡면으로 구성된 입체를 효과적으로 표현할 수 있다. 

대부분의 금형은 z축으로부터 가시적인 곡면으로 구성 

되기 때문에 금형의 모의 가공에서는 Z맵을 사용하여 

피절삭체를 표현하는 것이 효과적이다.

피절삭체가 Z맵으로 표현된 경우에는 절삭 공정을 

Fig. 1에서와 같이, 공구 이동 궤적체에 의한 z방향 벡 

터들의 갱신 작업으로 볼 수 있다. 3축 가공에서와 같 

이 공구의 중심축이 z축에 평행할 때에는 Z맵은 공구 

이동 궤적체의 밑면, 즉 공구의 절삭용 날에 의해 생성 

되는 이동 궤적면(swept surface)에 의해서만 갱신된 

다. 따라서 공구 이동 궤적면과 z방향 벡터들 간의 교 
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차점 계산만으로 모의 가공 과정을 시뮬레이션할 수 

있다.

그래픽 시뮬레이션에서 공구 이동 궤적체와 z방향 

벡터와의 교차점 계산은 중요한 과제들 중의 하나이 

다. 볼 엔드밀의 3축 공구 운동과 같이 절삭면이 단순 

한 경우에는 교차점 계산이 용이하지만 필렛 엔드밀 

(fillet endmill)과 같이 절삭면이 복잡한 경우에는 교차 

점 계산이 까다롭다. 따라서 공구 이동 궤적면을 다각 

형으로 근사하거나, 공구 경로를 직선 경로와 같이 단 

순한 형태로 근사하는 것이 일반적이다岡. Oliver 등은 

피절삭체의 절삭 부분을 디자인 곡면 법선 벡터로 표 

현하고, 직선 운동하는 공구의 궤적체를 실린더, 구 등 

의 간단한 입체들로 구성하여, 이들 입체들과 법선 벡 

터와의 교차점을 계산하였다叫 이 방법은 공구의 모양 

이 복잡한 경우 이동 궤적면을 근사하기가 쉽지 않다 

는 단점이 있다. Chung 등은 직선 운동에 대해, 공구 

이동 궤적면의 z좌표를 형태의 함수로 표현할 수 있음 

을 보였다®. 이 방법은 4차 방정식의 근의 공식을 이 

용하므로, 계산이 빠르다는 장점이 있지만, 해를 구하 

는 과정에서 발생하는 수치 오류를 제어할 수 없다는 

단점 이 있다. Wang과 Narvekar 등은 5축 운동에 의 한 

공구 이동 궤적면을 모델링하고, 각각 시각 방향 벡터 

와 설계 곡면의 법선 벡터와의 교차 계산 방법을 제안 

하였다Narvekar 등은 비선형 연립 방정식으로 표 

현된 교차점 해를 계산하기 위해 다차원 Newton 방법 

을 사용하였다. 그러나 광역 해를 보장하기 위한 초기 

값 결정에 대한 안정적인 방법을 제시하지 못한 단점 

이 있다.

본 논문에서는 직선 운동하는 APT(automacically 
programmed tool)형 공구의 이동 궤적면과 z방향 벡터 

의 교차점을 효과적으로 계산하는 방법을 제안한다. 이 

동 궤적면과 z방향 벡터의 교차점은 비선형 연립 방정 

식으로 표현되는데, 우리는 이 비선형 연립 방정식을 

단일 변수의 비선형 방정식으로 변환하고, 이 비선형 

방정식 이 특정 구간에서 반드시 해를 가지며, 같은 구 

간에서 단조(monotone)한 성질이 있음을 보인다. 이 

두가지 성질은 항상 특정 구간 내에서 최적의 단일 해 

를 계산할 수 있음을 의미한다. 결과적으로, 이러한 성 

질을 수치 해석 방법에 적용할 때 항상 최적해가 보장 

되며, Chung 등의 방법과 비슷한 속도로 교차점을 계 

산할 수 있고, 임의의 허용 오차 범위 이내로 정밀도를 

제어할 수 있다.

2절에서는 공구의 이동 궤적면과 z방향 벡터의 교차 

점을 계산하기 위한 비선형 연립 방정식을 유도하고, 

이 연립 방정식의 특징을 보인다. 3절에서는 금형 가공

Fig. 1. Updating the Z-map with respect to the swept surface.

에서 흔히 사용되는 APT형 공구들의 이동 궤적면이 2 
절에서 제시한 특징들에 부합됨으로써, 효과적인 교차 

점 계산이 가능함을 보이고자 한다. 4절에서는 이 결과 

들을 이용하여 모의 절삭 가공한 결과를 보인다. 마지 

막으로 5절에서 결론과 향후 과제를 제시한다.

2. 매개변수형 이동 궤적면의 표현

공구가 세계 좌표계 (world coordinate system) 상의 

한 점 R로부터 다른 한 점 * 등속 직선 운동한다 

고 가정하자. 이때, 피절삭체를 표현하는 Z맵은 세계 

좌표계의 2축에 평행한 벡터들의 집합으로 표현된다.

공구의 이동을 효과적으로 표현하기 위해, 공구 이 

동 경로의 시작점 F,를 원점으로 하는 지역 좌표계 

(local coordinate system)를 도입한다. 이 지역 좌표계 

의 "평면과 z축은 각각 세계 좌표계의 巧평면과 z축에 

평행하도록 설정함으로써, Z맵의 표현은 일관성을 유 

지홀 수 있다. 지역 좌표계의 X축은 공구의 이동 경로 

RPe 를 XZ평면에 투영(projection)시킨 벡터와 평행하 

도록 설정하고, y축은 지역 좌표계가 오른손 좌표계를 

형성하도록, Fig. 2와 같이 설정한다. 설명의 편의를 위 

해, 이제부터는 공구의 이동을 지역 좌표계를 기준으 

로 표현한다.

지역 좌표계에서 공구의 이동 끝 점을 s이라 하자 

공구의 이동 시간을 정규화(normalize)하면, 시간

Fig. 2. World coordinate system and local coordinate system.
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坨 [0,1] 에서의 공구의 이동은 다음과 같은 벡터 함수 

로 표현할 수 있다.

m(t) = (Af/, 0, Mj), for te [0,1] (1)

여기서, 와 尬는 공구의 %축 및 z축 방향의 이동 

속도로서 상수 값을 가진다고 가정한다.

공구의 표면은 일반적으로 2개의 매개변수 u, V에 

대한 매개변수 방정식으로 표현할 수 있다. 시간 t = 0 
에서 의 공구 표면의 방정 식을 p(u, V)라 하면, 시 간 /에 

서의 공구 표면은p(u, V)를 勿。)만큼 이동시킨 것이므 

로, 다음과 같이 표현할 수 있다.

p(«,v； 0 =P(M,V)+ m(f) (2)

Fig. 3은 직선 운동하는 공구의 표면에 의해 생성되 

는 이동 궤적면(sweep surface)을 나타낸 것인데, r = 0 
와 t= 1일 때는 각각 정지된 공구의 표면 p(", V； 0)와 

p(u, V； 1)의 일부가 전체 이동 궤적면의 A, C 부분을 

형성한다. 0<f<l인 부분에서는 공구의 이동에 따른 

이동 궤적면 B가 형성된다.

이동 궤적 면에서 의 A, B, C 부분을 "평 면으로 투영 

하면, 대응되는 영역 出, 可 그리고 C，이 구해진다. A과 

C 영역에 속하는 Z맵 부분들은 대응되는 Z방향 벡터들 

과 p(", V； 0)과 p(", V； 1)의 교차점을 구함으로써 절삭 

과정을 시뮬레이션할 수 있다. B' 영역에 속하는 Z맵을 

처리하기 위해서는 이동 궤적면의 B 부분에 대한 계산 

이 필요하고, 이제부터 그 처리 과정을 보이겠다.

p{u, V； f)는 시간 f가 0<f< 1의 조건을 만족시키는 

동안에 곡면족(surface family)을 형성하고, 이동 궤적 

면의 B 부분은 이 곡면족의 엔벨롭(envelope)이 된다卩气 

이 엔벨롭 상의 한 점은 다음과 같은 실루엣 조건식 

(silhouette condition)을 만족한다.

SC(u, V； t) = n(u, v; t) - v(t) = 0 (3) 

여기서, n(u, v, 分는 시간 Z에서 공구 곡면의 (", V) 

점에서의 법선 벡터이고, 卩(r)는 공구 이동 벡터의 속 

도 벡터이다. 이 때, 법선 벡터 n(u, V； 分는

a 9
끼:", V； t) = 而p(払 y； ')x으;pQw 0

이고, 속도 벡터 >e)는

咛)=牀)

로 계산된다.

식 (3)을 만족시키는 엔벨롭 곡면과 "평면 상의 격 

자점(元亍)를 지나는 z방향 벡터의 교차점 (元亍斤) 

는 이동하는 공구 표면 상의 한 점이면서 엔벨롭 곡면 

상에 위치하여야 하므로, 아래의 관계식들을 만족한다.

X =px(u,v, t) (4)
7 =Py(U,V； 0 (5)
SC(m, v; f) = 0 (6)

이 때 , 와 Py(・)는 각각 p(",v； f) 의 X, y 성분을 

나타낸다. 위의 비선형 연립 방정식은 3개의 미지수 

u, V, I에 대한 3개의 식으로 구성된다. 엔벨롭 곡면 

과 z방향 벡터의 교차점 (兄兌Z) 은 위 비선형 연립 

방정식의 해 “, V, f를 구한 후

Z =Pz(U, V； t)

의 식으로 ? 값을 구함으로써 계산할 수 있다. 여기 

서 , 處•)는 P(", V； f)의 Z성분을 나타낸다.

이제 평면 상의 격자점 (瓦亍) 를 지나는 z방향 벡 

터는 비선형 연립 방정식 (4), (5), (6)의 해를 구함으 

로써 대응되는 엔벨롭 곡면과의 교점으로 수정될 수 

있다. 결과적으로, Fig. 3에서 打평면 상의 B' 영역에 

속하는 모든 격자점에 대해 비선형 연립 방정식 (4), 
(5), (6)의 해를 구함으로써 절삭 과정을 시뮬레이션할 

수 있다.

식 (4), (5)는 식 (2)에 의해, 다음과 같이 표현된다.

X =px(u,v) + mx(t)

y=py(u,v) + my(t)

여기서, n漩)와 明。)는 次。)의 X, y 성분을 나타낸 

다. (瓦刃 가 주어진 값이므로, 위 식은 다음과 같이 

시간 网 대한 식으로 표현할 수 있다.

u = %(f) (7)

V =岫) (8)
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식 (7), (8)을 식 (6)에 대입하면,

SC(成,V； t) - SCQ) = 0 (9)

와 같이, 실루엣 조건식은 시간 r게 대한 비선형 방 

정식이 된다. 결과적으로, 연립 방정식(4), (5), (6) 
을 푸는 대신, 식 (9)로 표현되는 비선형 방정식의 

해를 구하여도 Z맵의 갱신이 가능하다.

식 (9)의 해를 효과적으로 계산하기 위해, 해를 가지 

는 구간 I錦, 如 j을 먼저 구한다. 공구는 일정 한 크기 

를 가지므로, 공구의 표면을 표현하는 매개변수 “, V는 

제한된 범위를 가진다. 따라서, 주어진 격자점 (元刃 

에서 다음과 같은 관계식을 만족한다:

x-MAX[px(u, v)}<mx(t)<x-MlN[px(u, v)] (10)

여기서, MIN\px(u, v)와 MAX[px(u, 崩는 각각 Px(u, 
V)의 최소, 최대값이다.

식 (1)에 의해, mx(t) = Mx-1, re [0,1] 이므로, 공구 

의 크기와 격자점 亍 에 따라 구간 [/min, 命J를 구할 

수 있다 Fig. 4는 한 격자점에 해당하는 ⑶과 临를 

보여준다.

또한, 본 논문에서는 공구의 형태에 따라 계산된 구 

간 低血, 卷J에 대해 다음과 같은 성질들을 만족시킴을 

보인다.

성질 1 : Wmin) SC(rraax)<0
성질 2 : SC(r) 는 구간 [tmm> 队)내에서 단조 증가 

또는 단조 감소한다.

성질 1은 구간 [将, 临]내에 적어도 하나의 해가 

존재함을 의미하고, 성질 1을 만족할 때 성질 2는 해당 

구간 내에 오직 하나의 해만 존재함을 의미한다. 즉, 

성질 1, 2를 모두 만족하는 경우에는 해당 구간 내에 

단일 해가 존재한다. 이러한 구간이 주어진 상황에서 

는 일반적으로 이분법(bisection method)이나 하이브리 

드 뉴튼 방법 (hybrid Newton method)凹 등의 수치 해

Fig- 4. The minium and maximum parameter values for a 
grid point (x, y). 

석 방법들이 사용될 수 있다. 이 때, 성질 1로부터 해 

당 구간 내에 해가 존재한다는 사실을 알고 있으므로, 

반복 계산에 기초한 수치 해석 방법에서는 해가 존재 

하지 않는 구간들에 대한 탐색을 생략하여 수렴 속도 

를 향상시킬 수 있다. 또, 성질 2는 수치 해석 방법들 

로부터 구해지는 해가 해당 구간 내에 존재하는 단일 

해이므로, 항상 최적해를 찾을 수 있음을 의미한다. 결 

과적으로, 위의 성질들을 수치 해석 방법에 적용하면 

항상 최적해를 계산할 수 있으며, 실제로 Chung 등의 

방법과 비슷한 속도로 교차점을 계산할 수 있고, 

Chung 등의 방법과 달리 임의의 허용 오차 범위 이내 

로 정밀도를 제어할 수 있다.

다음 절에서는 일반적인 공구의 형태에 대하여, 위 

의 2가지 성질이 성립함을 보이고, 4절에서는 이 성질 

들에 기초하여, 실제로 수치 해석 방법을 이용하여 이 

를 구현한 사례를 보인다.

3. APT형 공구에 대한 수치 해석 

방법 적용

3.1 APT형 공구 곡면의 종류

본 논문에서는 모의 절삭 가공을 위한 공구 모형으 

로 APT(Automatic Programming Tool)형 공구를 사 

용한다. Fig. 5는 일반형 APT형 공구와 특수형 APT 
형 공구를 보여준다. 특수형 공구는 절삭날의 모양에 

따라 필렛 엔드밀, 볼 엔드밀, 평 엔드밀, 피봇 엔드밀, 

테이퍼 엔드밀 등으로 구분되며, 일반형 공구의 형상

Fig. 5. The APT tool model: (a) general description (b) spe- 
cific types.
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으로부터 정의된다.

일반형 APT형 공구의 절삭날은 Fig. 5(a)에서와 같 

이 , 토러스(torus)와 원뿔(cone) 곡면으로 구성된다. 이 

때, 공구의 형태는 a, b, r, a, P 등의 파라미터로 표 

현할 수 있다. 공구의 최대 직경은 r로 표기되고, 토러 

스를 형성하는 절삭면은 반지름 b인 원을 공구의 중심 

축으로부터 a만큼 이동하여 회전시킴으로써 형성된 

다. a, )3는 각각 원뿔로 형성되는 절삭면을 정의하기 

위한 각도이다. 앞서 언급한 바와 같이 , 흔히 사용되는 

특수형 공구의 절삭날 모양은 특정 파라미터 값에 따 

라 결정된다. 예를 들면, a = /3 = 0, a>0, b>0일 때 

필렛 엔드밀이 형성되고, a#0, P = 0, a = r, b = 0일 

때, 피봇 엔드밀이 형성된다.

일반형 공구의 토러스 부분은 다음과 같은 매개변수 

식으로 표현할 수 있다.

Storus(0, 0; a, b) = ((a + fecos0)cos0,
(a + i>cos0)sin0, Z>sin。) (11)

여기서, 酒는 반지름 方인 원을,。는 이 원의 회전위치 

를 극좌표로 표현하기 위한 변수이다. Fig. 6는 이의 

한 예이다.

볼 엔드밀의 절삭 부분은 구 형태가 되고, 이는 토러 

스의 특별한 경우인 a = 0일 때이므로, 식 (11)로부터 

다음과 같이 표현된다.

為典(0 &, r) = (rcos0cos0, rcos0sin0, bsin©) (12)

마찬가지로, 평 엔드밀은 절삭 부분이 평면이므로, 

식 (11)에서 3 = 0일 때로 표현된다.

피봇 엔드밀의 경우는 원뿔 곡면으로, 다음과 같이 

표현할 수 있다.

ScomM, 0； a, b) = (krcosO, krsind, krtanct) (13)

kw [0,1] 는 반지름에 대한 선형 변수이고, 0는 반지 

름 0<灯Wr 인 선분의 회전 위치를 표현하기 위한 매 

개변수이다. 그리고, 테이퍼 엔드밀의 절삭날은 원뿔을 

수평방향으로 절단한 모양이므로, 원뿔식 (13)에서 어 

떤 상수 幻에 대해 弘G인 경우이다.

Fig. 6. Parameter settings for a torus.

식 (1)의 공구 이동 함수는 지역 좌표계의 XZ평면에 

서 정의되므로, 以>0이고, 공구 진행 방향에 따라 Mz 
의 부호가 달라진다. 心 = 0인 수직 운동의 경우는 ？축 

에 평행한 실린더 형태의 이동 궤적면이 형성되고, 

M,= 0인 수평 운동의 경우는 이동 궤적면 식에서 매개 

변수가 특정한 값을 갖게 되므로 교차점을 직접 계산 

할 수 있다. 以>0라고 하면, 공구는 xz평면에서 경사 

운동을 한다. 이 때, 지역 좌표계를 기준으로, 필렛 엔드 

밀이 이동 궤적면을 형성하는 매개변수 범위는 3"2 
<©<2〃와 -成이고, 이 범위의 이동 궤적면 

과 교차 계산이 가능한 격자점의 y좌표는 이

다. 그런데, 项 = 0일 때 0 = 0이고, 団 = 广일 때는 

。= ±泌2 의 특정 값을 가지므로 마찬가지로 교차점을 

직접 계산할 수 있다. 그리고 以<0인 경사 운동의 경 

우, 공구 곡면이 *평면에 대해 대칭이므로 비슷한 방 

법으로 매개변수 범위를 결정할 수 있다. 따라서, 지금 

부터는 필렛 엔드밀의 경우 "> 0일 때, 이동 궤적면에 

대한 매개변수 범위는 3紀2<少<2?1와 -^/2<0<^2 
에 대해서만 생각한다. 그리고 이 범위에서 이동 궤적 

면과 교차 계산이 가능한 격자점의 y좌표 범위는 

0시W<r 이다. 볼 엔드밀과 피봇 엔드밀의 경우도 Mz 
>0일 때 필렛 엔드밀과 비슷한 방법으로 매개변수 범 

위를 계산할 수 있다. 다음 절에서는 이와 같은 매개변 

수 범위에서 Fig. 5(b)의 특수형 공구, 필렛 엔드밀, 볼 

엔드밀, 피봇 엔드밀 등에 대해 2절에서 논의한 성질이 

존재함을 보이고, 4절에서 일반형 공구로의 확장을 다 

룬다.

3.2 필렛 엔드밀의 실루엣 분석

필렛 엔드밀은 정삭 가공에서 자주 사용되는 공구 

중 하나로서, 절삭면이 가장 복잡한 형태를 가지므로, 

이를 먼저 다룬다. 앞 절에서 살펴본 바와 같이 필렛 

엔드밀의 절삭면은 토러스 곡면과 원반 곡면으로 이루 

어 진다. 따라서, 수치 해석 방법의 적용을 위해서는 

토러스 곡면과 원반 곡면의 실루엣 조건에 대해 각각 

2절의 성질들이 증명되어야 한다. 그런데, 토러스 곡면 

의 실루엣은 항상 원반 곡면의 실루엣을 포함하므로 

토러스 곡면 실루엣만 다루어도 무방하다.

식 (11)로 표현되는 필렛 엔드밀과 식 (1)의 직선 운 

동 벡터로부터 격자점 (元亍) 를 지나는 z방향 벡터와 

필렛 엔드밀의 이동 궤적면이 교차하면 다음 식들을 

만족한다:

X = (a + bcos^))cos0+Mxt (14)
y = (tz + bcos0)sin0 (15)

한국 CAD/CAM학회 논문집 제7 권 제 4 호 2002년 12월



224 맹승렬, 백낙훈, 신성용, 최병규

Fig. 7. zmi„ and fmax for a grid point (x, y): (a) for a torus (b) 
for a sphere or a cone.

한데,)좌표가 0W|W<r 이면 Fig. 7(a)의 상단과 같이 

원의 중심이 X축 방향으로 격자점의 X좌표 만큼 이동 

하는데 걸리는 시간, |y|<« 이면 Fig. 7(a)의 하단과 

같이 반지름이 a인 원이 격자점과 교차하는 시간이다.

반지름이，인 원이 원점에서 출발하여 X축 방향으로 

Mx 속도로 시간 I만큼 수평 이동할 때 격자점에 도달하 

므로, 교차 시간은 다음과 같이 계산된다.

(x-Mxt)2 + y2 = r2

x-Jr1-y2

Mx
여기서, 시간 t 동안 이동한 거리는 원 위의 한 점에 

서 격자점까지의 거리이므로, 제곱근의 부호는 음이 

된다. 그리고, 격자점)좌표가 ()W|기<7• 인 경우 원의 

중심과 격자점의 교차 시간은 위 식에서 r = 亍 = 0 일 

때이다. 따라서, ?min, 临*는 다음과 같다.

SC]©, 0, t) = Mxcos 0cos 0+Mzsin0 = 0 (16)

또한

z = bsin<l>+Mzt

이다.

식 (14), (15)으로부터 매개변수 범위 3灯2< ©<&, 
에서 S의 코사인 값과 사인 값,의 코 

사인 값들은 다음과 같이 계산된다.

cos(l)= ^[J(x-Mxt)2+y2~a] (17)

sin 0 = -Vl-cos20 (18)

n x-Mxt
cos 6 =刁  * _

7(x-M/)2 + y2
(19)

[无， if

식 (20)과 (21)의 矗, 命* 값을 식 (17)에 대입하면 

다음과 같이 例 대한 코사인 값을 구할 수 있다.

COS0|，min =；(成+ 亍 2-a)

COsS，max = /(成元一心命况+尹一a) 

jo， if 膈
T导 if a<^<r

같은 방법으로, 0에 대한 사인 값과 0에 대한 코사 

인 값을 계산하면 다음과 같다:

이들을 식 (16)에 대입하면 시간 r만의 비선형 방정 

식으로 표현할 수 있고, 2장에서 논의한 성질들을 분석 

할 수 있다.

첫번째 성질을 분석하기 위해 구간 [zmin, 折日를 계 

산한다. Fig. 7(a)는 필렛 엔드밀이 직선 운동할 때, 이 

동 궤적면을 생성하는 영역이 격자점 (元力 를 지나는 

최소 시간과 최대 시간을 보여준다. 切“은 Fig. 7(a)와 

같이 일정 속도로 움직이는 반지름，인 원이 원점에서 

출발하여 격자점 (元刃 와 교차하는데 걸리는 시간이 

다. 命*는 격자점의 产좌표에 따라 두가지 경우가 가능 이다.
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위의 계산 결과들을 식 (16)에 대입하면,

强知n)=觇8吃“严印讪+想血編“

= 쓰」巨>0

r
强临) = 甄cos 編.cos 이危+虬 sin 虹X

-Mz
r小亨<0

이 얻어진다. 따라서, zmi„, fmax에 대해 다음과 같이 

성질 ［이 항상 성립한다.

吏(虹Q•吏(临)<。 (22)

성질 2가 성립함을 증명 하기 위해 먼저©의 단조 

성을 분석한다. 식 (14)와 (15)를 /에 대해 미분하면, 

다음 식들을 얻을 수 있다.

-(a+bcos<§)sin 6^~bsin 0cos 0^+Mx = 0 (23)

(0+bcos©)cosO 零-bsin^sinO 务=0 (24)

식 (24)로부터 다음과 같이 瓣，쓱의 관계식,

' at at

d0 _ bsin^sin。 剪 

dt ~ (a+bcos(}>)cos 0 dt
(25)

을 얻을 수 있고, 이를 이용하여 식 (23)을 다음과 

같이 단순화할 수 있다,

, , 丄、.c DsinSsinG d<b

- b £聲+Mx = 0

hsin0sin2^0 bsin0cos2^</> ..
〜cos。dt~ cos。dt x

堕뜨蛆虹 M _n 
COS0 dt x~

이때, 371/2<^<27v, -K/2<0<7t/2 범위에서 sin。 

<0, cos8>0이므로 次는 다음과 같이 음의 부호 

를 갖는다. 즉, {住 ！에 대해 단조감소한다

왜=쁘쯔?<0 (26)
dt ZJSinp

이 결과를 식 (25)에 대입하면, 다음과 같이 d&dt의 

부호를 판정할 수 있다.

畏竺뽀X 
dt q+bcos©

if 亍>0

d。-岭逾〈° 
dt~a + bcos(l)

if y<o (27)

격자점 j좌표가 亍〉0 이면 8의 범위는 0<0<^2 
이고, sin@>0이므로 姻方 > 0이다. 반면에 亍<0 이 

면, 8의 범위는 -S<0<。이고, sin0<0이므로 d이 

决<0이다. 즉, 亍>0 인 경우 0는 f에 대해 단조 증가 

이고, 7<0 인 경우。는 /에 대해 단조 감소한다.

지금까지의 결과를 이용하여 SC(t) 의 단조성을 판 

별할 수 있다. 식 (16)을 시간 I에 대해 미분하여 정리 

하면 다음과 같다.

= -M*sin°cosC 辱-M<cos0sin<Z哮+A4zCos<p豪

=-A么 sin 0cos 砖부- (心 cos 0sin<p-Mfos</>) 窄

n td0 Mz(j<)>=-Mrsm0cos<b~r + —
x y dt cos ®dt

위 식에서 -(A^cosOsin^-MzCos。) 는 실루엣 조건 

Mxcos©cos^+Mzsin<^ = 0 e- 이용할 때 MJcostp로 단 

순화된다. 3勿2<0<&■범위에서 cos©>0이고, y<0 
일 때 倒 범위는 -灯2<。<0이고 sin0<0이며 

y>0 일 때。의 범위는 0<0〈成이고 sin0>0이다. 

。에 대한 코사인 값의 부호와 y 의 부호에 따른 6에 

대한 사인 값의 부호, 그리고 식 (26), (27)에서 얻어진 

0, 0의 미분값의 부호를 위 식에 대입하면 dsc{tydt 
는 다음과 같이 음의 부호를 갖는다. dsc(tydt 의 부 

호는 亍 의 부호에 관계없이 일정함을 알 수 있다.

西으0)<0 (28)
dt

따라서, 토러스 곡면은 성질 2를 만족한다.

평 엔드밀은 일반형 APT형 공구 정의에서 a = r, 
£, = 0인 경우이고, 场>0일 때, 가장 자리에 실루엣이 

형성된다. 이 실루엣은 辆면 상의 원이므로 평 엔드 

밀의 경우는 예외적으로 원과 Z방향 벡터의 교차 계산 

으로 德을 갱신할 수 있다.

3.3 볼 엔드밀의 실루엣 분석

식 (12)로 표현되는 볼 엔드밀이 식 (1)로 정의되는 

직선 운동을 할 때, 볼 엔드밀의 이동 궤적면이 z방향 

벡터와 교차하면 다음 식을 만족한다:

X = rcos0cos0+M/ (29)
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y = rcos^sin^ (30)
SC(0,0,t) = Mxcos 0cos 0+ Mzsin 0 = 0 (31)

또한

z = rsin(j)+Mzt

이다.

공구 이동 함수의 2축 방향 속도가 必＞0일 때, 이 

동 궤적면을 형성하는 볼 엔드밀의 매개변수 범위는 

필렛 엔드밀의 경우와 같이 3찌-71/2 ＜e 

＜ 义2이다. 볼 엔드밀의 경우도 亍 = 0 일 때 0=0이고, 

|巩 = ；• 일 때 e=+n/2 의 특정 매개변수 값을 가지므 

로, 직접 교차점을 계산할 수 있다. 따라서, 이러한 y좌 

표 값은 제외한다. 볼 엔드밀의 이동 궤적면 매帅변수 

범위에서 ©에 대한 코사인 값과 사인 값, 그리고 0에 

대한 코사인 값은 다음과 같이 계산된다.

같은 방법으로, 物과 命■에서 0의 사인 값과 0의 

코사인 값을 계산하면 다음과 같다.

sin 饥=0 
min

sin0L max

cos仇
'min r

cosGL =0max

위의 결과를 식 (31)에 대입하면,

如(細) 드 *C° 湖扁g 이羸+』4血編n

二如
r

cos 0 = ^J(x-Mxt)2 + y2 (32)

sin © = -71-cos2 0 (33)

SC0nax) = MxCOS 饥 cos 어, +M7sind|f1 max max ' max 

-M. /I-*̂<0

cosO=-/M
J(x-Mxt)2 + y2

(34)

이 식들을 식 (31)에 대입하면 시간 r만의 비선형 방 

정식으로 변환할 수 있고, 2장의 두가지 성질을 분석할 

수 있다. 비선형 방정식의 성질을 분석하기 위해, 격자 

점과 볼 엔드밀이 교차하는 최소 시간 输과 최대 시간 

命-를 계산한다. Fig. 7(b)는 직선 운동하는 볼 엔드밀 

이 이동 궤적면을 형성하는 영역에서 격자점(元亍) 를 

지나는 최소 시간과 최대 시간을 보여준다. 필렛 엔드 

밀과 달리 이 경우는 격자점의 y좌표 범위에 관계없이 

동일함을 알 수 있다. 따라서, ⑶와 命:는 다음과 같 

이 계산된다.

min - (35)

'max = Mx (36)

식 (35)와 (36)를 식 (32)에 대입하면 다음과 같이 

扁“과 命*에서 饵 코사인 값을 계산할 수 있다.

COS 虹=+ 亍2

=1

COS饥 드 f/1-COS%
max 

을 얻을 수 있다. 따라서, 다음과 같이 성질 1이 항 

상 성립한다.

SC(tmin)-SC(tmM)＜0 (37)

성질 2가 성립함을 보이기 위해 e, e의 단조성을 분 

석한다. 식 (29)와 식 (30)을 z에 대해 미분하여 州出, 

d이dt를 얻고, 이동 궤적면을 형성하는 매개변수 범위 

3”/2＜。＜2为와 r泣2＜。＜力/2에서 부호를 판별하면 

다음과 같다:

等＜0 (38)

이고

쓰〉成 if 项＞。

饼＜0, if y＜0 (39)

이다. 즉, 此는 r에 대해 단조 감소하고, y＞0 일 때 

0는 단조 증가하며 , 亍＜0 일 때 단조 감소한다.

최종적으로, 식 (31)을 z에 대해 미분하고, 각 매개변 

수의 범위에서 사인 함수와 코사인 함수의 부호와 위 

의 결과를 대입하면, 다음과 같이 부호를 판정할 수 있 

다. 자세한 과정은 부록 A를 참고하기 바란다. 따라 

서, 볼 엔드밀의 경우에도 단일 흐！］가 존재하기 위한 조 
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건인 성질 2가 성립한다.

硬乌0<。 (40)
at

3.4 피봇 엔드밀의 실루엣 분석

피봇 엔드밀은 경사면 가공과 같이 특수 영역 가공 

에서 주로 사용되지만, 3축 가공에서 꼭 다루어져야 하 

는 공구이다• 또한 피봇 엔드밀의 절삭면은 필렛 엔드 

밀이나 볼 엔드밀의 절삭면과 달리 불연속 곡면이므 

로, 실루엣 조건식에 대한 성질 분석이 필요하다.

식(13)의 피봇 엔드밀이 식 (1)의 직선 운동을 할 

때 격자점 3,项) 를 지나는 z방향 벡터와 피봇 엔드밀 

의 이동 궤적면이 교차하면 다음 식들을 만족한다:

% = krcos 3+ (41)
y - krsinO (42)

SC(k, Q t) = M^tanacos^ - = 0 (43)

또한

7 = krtana+Mzt

이다.

以>0일 때, 격자점의 y좌표가 0<E|<r 이라면 피 

봇 엔드밀이 이동 궤적면을 형성하는 매개변수 범위는 

。= 0을 제외한 -”/2<。<勿/2이고 0<fc<l 이다. 이 

매개변수 범위에서。에 대한 코사인 값은 다음과 같이 

계산된다.

cos6>=匸乡空〜 (44)
^(x-M^ + y2

식 (44)를 식 (43)에 대입하면 시간 I만의 비선형 방 

정식으로 표현할 수 있고, 변환된 비선형 방정식이 2장 

의 두가지 성질들을 만족하는지 분석할 수 있다. 피봇 

엔드밀의 반지름이，일 때, 매개변수。의 범위가 볼 엔 

드밀의 그것과 같으므로 시간 扁, 如X는 볼 엔드밀의 

경우와 같이 식 (35), (36)과 같이 계산된다. 이를 식 

(44)에 대입하면 시간 输과 临에서 啊 대한 코사인 

값을 다음과 같이 계산할 수 있다.

/ 2 —2
cosni ^4r~y 
vOa C7I, —

'min r

cos 01, = 0
max

이 결과를 식 (43)에 대입하면,

SC(Zmin) = M」anacos 印 ~MZ 
1 min

=-虬

<0 

이 얻어진다. 여기서, 피봇 엔드밀은 경사각 a를 가 

지므로 tana>MQ么일 때, 공구 절삭면에 실루엣이 

형성됨을 알, 수 있다. 그리고, 시간 顷■에서 격자점 

3,亍) 가 시宀了/r)tana>MJMx 인 조건을 만족할 

때에만 실루엣에 의해 Z맵이 갱신되고, 그렇지 않으 

면 피봇 엔드밀의 절삭면 자체에 의해 Z맵이 갱신된 

다. 예를 들면, 격자점이 Fig. 3의 피봇 엔드밀 이동 

궤적면의 出 영역에 포함되는 경우에 위의 조건은 만 

족되지 않고, 피봇 곡면에 의해 Z맵이 갱신된다. 따 

라서, 다음과 같이 성질 1이 항상 성립한다.

吏偽m) •吏(临)<。 (45)

성 질 2가 성립 함을 보기 위해 左와。의 단조성 을 

분석한다. 식 (41)과 (42)를 시간 f에 대해 미분하고, 

허용되는 매개변수 범위에서 부호를 판정하면 다음 

과 같다. 자세한 계산 과정은 부록 B를 참조하기 바 

란다.

쓰〉。，if 亍>。

需<0, if y<0 (46)

이고

勞<0 (47)

이다.

시간 H 대한 피봇 엔드밀의 단조성은 식 (43)을 t 

에 대해 미분하고, 식 (46)와 (47)의 부호와 허용 범위 

에서 6의 사인 값의 부호를 대입하면 다음과 같이 부 

호를 판정할 수 있다.

空*) <0 (48)
dt

따라서, 직선 운동에 대해 피봇 엔드밀의 절삭날은 

단일 해가 존재하기 위한 두번째 성질을 만족한다. 피 

봇 엔드밀의 경우는 식 (41)과 (43)을 연립하여 직접 

피봇 엔드밀의 이동 궤적면과 z방향 벡터의 교차점을 

계산할 수도 있다.

테이퍼 엔드밀은 피봇 엔드밀의 변형된 형태이므로 

기본적으로 피봇 엔드밀과 같은 방법으로 교차점을 계 

산할 수 있다. 다만, 밑면을 가지므로, 4장에서 설명하 

는, 특수형 공구를 일반형 공구로 확장할 때와 같은 방 

법으로 확장할 수 있다.
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4. 구현 및 결과

4.1 Z맵 선택 방법

Z맵 선택 과정은 Z맵 갱신 과정에 앞서 수행되는 단 

계로써, 단위 공구 운동에 대해 공구 이동 궤적면과 교 

차하는 일부 영역의 Z맵을 선정하는 과정이다. 공구 운 

동에 의해 갱신될 Z맵 영역을 미리 결정함으로써, 불 

필요한 계산을 피할 수 있다.

Z맵 선택은 두 단계로 이루어진다. 첫번째 단계에서 

는 공구 이동 궤적면의 투영 이미지를 포함하는 사각 

형을 ■"평면에서 정의하고, 이 사각형 안에 포함되는 

Z맵을 선택한다. Fig. 8(a)는 격자 평면에서 공구 이동 

궤적면을 포함하는 사각형을 보여준다. Fig. 8(b)는 이 

포함 사각형을 지역 좌표계에서 정의한 것이다. 이 

때, 사각형은 지역 좌표계 ;<축과 y축에 정렬된다. LB를 

X방향을 기준으로 왼쪽 하단, RT를 오른쪽 상단이라고 

하면, 반지름이 題 공구의 이동 궤적면을 포함하는 사 

각형은 LB = (-r, -r)와 RT= ((Mx + r),r) 로 표현된다. 

여기서, 은 지역 좌표계에서 공구 이동 벡터를 次평 

면에 사영시킨 결과인 (Mx,0) 의 X성분이다.

두번째 단계에서는 첫번째 단계에서 선택된 격자점 

들 중에서 이동 궤적면 투영 이미지에 포함되지 않는 

격자점들을 제거한다. 공구 이동 시작점과 끝점에서 공 

구 영역에 포함되지 않는 격자점들은 이동 궤적면의 

투영 이미지에 포함되지 않는 격자점들이므로 이들을

Fig. 8. Rectangular area for the Z-map selection: (a) on a Z- 
map (b) in its local coordinate system.

Fig. 9. Classifying Z-map areas with respect to the tool 
swept surface.

첫번째 단계와 비슷한 방법으로 제거할 수 있다. 공구 

운동 시작점과 끝점에서 공구 단면을 포함하는 사각형 

을 정의한다. 이 사각형 안의 격자점들 중에서 반지름 

，인 원 안에 포함되지 않는 격자점들을 제거한다. 반지 

름，인 원은 공구의 단면을 포함하는 원이다. Fig. 
8(b)와 같이 운동 시작 점에서 공구 단면을 포함하는 

사각형은 LBs=(-r, -r)와 RTs={r, r)로, 끝 점에서 

공구 단면을 포함하는 사각형은 LBe= ((M；-r),-r) 와 

R"=(W；+r),r) 로 표시된다.

4.2 공구 이동 궤적면의 영역 분할과 교차점 계산

2절에서 살펴본 바와 같이 공구 이동 궤적면은 3개 

영역으로 구성된다. 이들 영역은 성질이 다르므로 각 

영역에 포함되는 z방향 벡터들은 서로 다른 방법으로 

갱신되어야 한다. Fig. 9의 사선 부분은 z방향 벡터들 

이 공구 운동 시작 점과 끝 점에서 공구 절삭면 자체 

에 의해 갱신된 후 일부가 다시 공구 이동에 의한 궤 

적면에 의해 중복 갱신되는 예를 보여준다. 중복 계산 

을 피하기 위해 사전에 공구 운동 시작 점에서 Fig. 3 
의 A' 영역과 B' 영역을 구분하는 과정이 필요하다. 이 

미 Z맵 선택 과정의 두번째 단계에서 A' 영역과 B' 영 

역으로 구분이 필요한 Z맵의 일부를 선택하였으므로 

이들에 대해 다음 조건에 따라 영역과 B' 영역을 

구분한다. 그리고, •矿과 C' 영역에 대해서도 같은 방법 

으로 구분할 수 있다.

(x,y)&A' if SC(t)<0
(x,y)sBr if SC(r)>0

Z맵 선택 과정에서 공구 이동 궤적면에 의해 갱신될 

Z맵의 일부가 선택되었고, 본 절에서 설명한 영역 분 

할 과정을 통해 이들 z방향 벡터들이 각각 교차하는 이 

동 궤적면 영역이 구분되었으므로 可 영역의 격자점들 

에 대해 수치 해석 방법으로 교차 계산을 수행할 수 

있다. 본 논문에서는 이분법 (bisection methocP과 하이 

브리드 뉴튼 방법 (hybrid Newton method)1121, 그리고 

근의 공식⑶을 이용하여 교차점을 계산하였다. 두 가지
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수치 해석적 방법들에서는 근의 수렴 조건으로 인접 중 

간해들의 차를 사용하는 대신 실루엣 조건 SC(t) = 0 
로부터의 변량을 사용하였다. 근의 공식 방법에서도 

SC(O = 0 을 수치 오류의 평 가 기준으로 사용할 때 수 

치 해석 방법들과 비교의 일관성을 유지할 수 있다. 하 

이브리드 뉴튼 방법의 구현에서는 중간 해의 반복 계 

산 과정에서 새로운 중간 해에 대해 구간 분석을 시행 

한다. 구간 분석에서는 새로운 중간 해가 주어진 경계 

값을 벗어나는 가를 검사하여, 벗어나는 경우 이분법 

을 사용하여 새로운 중간 값을 재설정한다. 정리하면, 

전체적인 Z맵 갱신 방법은 아래 알고리즘에서와 같이 

수행된다.

Fig. 10. NC-machining sim니ation result for a television 
monitor case: (a) after roughing (b) after semi-fin
ishing.

procedure Z-map update begin
fbreach too) movement begin

A\ffandC 영역올 계산
(*셔  영역 갱신 *)

foreach point P = (x, y) in 영 역 A' begin 

calcul이e z = p2(u,v;0)

update the Z-map vector using z
end
(*C  영역 갱신 *)

fbreach point P = (x,y) in 영 역 C begin 

calculate z = pz(w,v;l)

update the Z-map vector using z
end
(*̂  영역 갱신 •)

fbreach point P = (x,y) in 영 역 B' begin 

calculate [t^t^
U = g^ntersectionTimelli^i^
calculate。and 0 at >

calculate z = p2(u,v；Z)

update the Z-map vector using z
end

end
ead procedure 

특수형 공구의 교차 계산 방법은 간단히 일반형 공 

구의 경우로 확장할 수 있다. Z맵 선택은 특수형 공구

의 z맵 선택 과정에서와 같은 방법으로 일반형 공구의 

직경을 이용하여 이동 궤적면을 포함하는 사각형을 설 

정한다. 이 사각형 내의 z방향 벡터들은 일반형 공구에 

의해 갱신되는 벡터들이다. 그러나, 일반형 공구의 절 

삭면은 여러 종류의 곡면으로 구성되므로, Z맵 선택 과 

정에서 선택된 Z방향 벡터들이 어떤 구성 곡면에 의해 

절삭되는지를 판별하는 추가 과정이 필요하다. 일반형 

공구를 구성하는 곡면들은 서로 다른 직경을 가지므로 

이들의 이동 궤적면에 대한 포함 사각형을 정의할 때, 

사각형은 교차되지 않는다. 따라서, 일반형 공구의 포 

함 사각형에 포함되는 Z맵을 여러 배타적인 영역으로 

구분할 수 있다. 각각의 포함 사각형 내에 포함되는 z 
맵에 대해서는 앞서 살펴본 특수형 공구에 대한 이동 

궤적면의 영역 분할 방법을 적용할 수 있고, 같은 방법 

으로 교차점을 계산할 수 있다.

4.3 구현결과
Fig. 10은 TV 모니터 케이스의 금형 (mould)을 그래 

픽 시뮬에이션한 결과를 보여준다. 이 실험은 400 Mhz 
Pentium II에서 C++ 프로그래밍 언어冋와 Open 
Inventor^를 이용하여 구현되었으며, 실험에서는 6개 

Table 1. Result of the example NC machining simulation

이분법 하이브리드 뉴튼법 Chung 등의 
방법1.0X10'4 1.0X10'5 1.0X10'6 1.0X10'4 1.0X10'5 1.0X10'6

표본수 303,847 303,847 303,847 303,847 303,847 303,847 303,847
최대오차 i.ooxio'4 i.ooxio5 1.00X10'6 9.99 XI。' 9.99 X10'6 1.00X10'6 1.00X101
최소오차 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
오차의 평균 4.37 X10'5 4.36X106 438X1(尸 i.ooxio* 5 137X1(/ 131X1(尸 i.ooxio6
오차의 표준편차 1.56X10'5 1.57X10-6 155X1(尸 1.85 XW5 2.09 XW6 2.05X10-7 i.ooxio3
반복회수 3,745,000 4,754,500 5,763,000 1,314,789 1,373,519 1,448,494
계산시 간 18.86 초 19.54 초 20.24초 18.22 초 18.32 초 18.45 초 16.88 초
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공구 경로 층으로 이루어진 33,366개의 NC 코드 블록 

을 사용하였다. 사용된 피절삭체는 600 mm 크기의 블 

럭으로, 2 mm 해상도의 Z맵으로 표현하였다. Fig. 
10(a)는 공구 직경 80mm, 필렛 직경 20mm의 필렛 

엔드밀을 사용하여 황삭(rou아ling)한 결과이며, (b)는 

공구 직경 25 mm, 필렛 직경 1.4 mm인 필렛 엔드밀 

을 사용하여 중삭 (semi-finishing)한 결과이다

본 실험에서는 이분법과 뉴튼방법, 그리고 근의 공 

식을 이용하여 각각 그래픽 시뮬레이션을 수행하였다. 

Table 1은 각각의 방법에 대한 성능을 정밀도 및 계산 

시간 측면에서 비교한 결과이다. 여기서, 오차값들은 

실루엣 조건식 SC(t) = 0 로부터의 편차로 측정되며, 

전체 Z맵에서 측정한 오차들의 최대, 최소값을 각각 최 

대 오차, 최소 오차로 표기하였다. 계산 시간은 모든 

경로에 대해 Z맵을 갱신하는데 소요된 CPU 시간이다. 

Table 1에서 보는 바와 같이 평균 오차를 기준으로 할 

때 , 계산 시간은 근의 공식을 사용한 경우가 약간 우수 

하였다. 반면, 근의 공식을 사용한 경우 최대 오차와 

최소 오차의 범위가 큼을 알 수 있다. 이를 통해, 근의 

공식 방법은 정밀도가 높지않으며, 허용 오차 이내로 

정밀도를 제어할 수 없음을 알 수 있다. Table 1에 제 

시된 바와 같이, 본 논문의 방법은 오차를 주어진 범위 

에서 제어하고자 하는 경우 유용하게 사용될 수 있다.

5.곁 론

본 논문에서는 피절삭체를 Z맵으로 표현하는 3축 모 

의 절삭 가공에서 효과적으로 Z맵을 갱신하는 방법을 

제안한다. APT형 공구의 이동 궤적면을 매개변수형으 

로 표현할 때, z방향 벡터와의 교차점 계산식은 다차원 

연립 방정식으로 표현된다. 이 연립 방정식의 해를 효 

과적으로 계산하기 위해 단일 변수의 비선형 방정식으 

로 변환하는 접근 방법을 사용하였다. 변환된 비선형 

방정식에 대해 해를 갖는 구간을 계산하고, 그 구간에 

서 반드시 해가 존재하며, 단조한 성질이 있음을 분석 

하였다. 이 두가지 성질은 항상 특정 구간 내에서 단일 

해를 보장함을 의미한다. 이 성질을 반복 계산에 기초 

한 수치 해석 알고리즘에 적용할 때, 불필요한 계산을 

배제하여 계산 속도를 높일 수 있으며, 임의의 허용 오 

차 범위 이내로 정밀도를 제어할 수 있다. 실험 결과에 

서 보는바와 같이 제안하는 방법은 Chung 등의 방법 

과 비슷한 계산 속도를 보이며, 허용 오차 범위 안에서 

정밀도를 제어할 수 있음을 확인할 수 있다. 이 방법은 

필렛 엔드밀과 같이 복잡한 곡면으로 이루어진 공구의 

절삭 공정을 시뮬레이션 하는 경우에 적합하지만, 다른 

특수형 공구에 대해서도 일관성 있게 적용할 수 있다.

본 논문에서는 공구의 이동 경로를 직선 운동으로 

제한하였지만, 다른 형태의 이동 경로로도 확장이 가 

능하다. 현재, 원호 운동으로 확장하기 위한 연구가 진 

행 중이며, 포물선 운동에 대해서도 확장 가능할 것으 

로 기대한다.
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부 록

A. t 에 대한 볼 엔드밀의 실루엣 단조성

식 (29)과 (30)을 /에 대해 미분하면 다음과 같다.

- rcos ©sin 零- rsin ©cos «오+MX = 0

rcos 0cos 0^ - rsin </>sin 0^ = 0

식 (A2)를 쓸 에 대해 정리하면,

d0_ rsin0sin0t/0 
dt ~~ rcos0cos0tZf

(Al)

(A2)

(A3)

碧怆뽀>0 if 项>0
at 厂cos©

半 = 性쁘<0 if V<0 (A5)
dt rcos0 '

여기서, 亍 >0일 때 0 <。〈 찌2, sin0>0이고, y < 0 
일 때 -〃2<。<0, sin0<0이다. 따라서, d이dt는 

y 의 부호에 따라 서로 다른 부호를 갖는다.

마지막으로, 5C(f) 의 단조성을 판별한다. 식 (33)을 

/에 대해 미분하여 정리한 후, 3찌2<。<2兀 범위에서 

cos0 > 0, sin0 < 0와 d(”dt < 0을, y > 0일 때 , 0 <。< 

찌2 범위에서, sin0>O, cos0>0와 脚dt>G을, 그리 

고 亍<0일 때, -兀/2< 0<0 범위에서 sinOcO, 
cos0>O와 d飢* <0을 적용하면 다음과 같이 부호를 

판정할 수 있다.

dS아'') = -M^sinOcos©零-AqcosOsinQ%?

+Mfos〈踝

<0 (A6)

B.，에 대한 피봇 엔드밀의 실루엣 단조성

식 (约과 (42)를 시간 /에 대해 미분하면 다음과 

같다.

이고, 이를 식 (Al)에 대입하여 정리하면 다음과 같 

이 간단히 할 수 있다.

rcos 0哗一灯 sin 煎?+虬=0 
dt dt

r sin 8奪 + krcos6^~ = 0
dt dt

-rcos0sin0
rcos0cos0^

-rsin^cos 0^
식 伝2)를 券에 대해 정리하면,

淄诚血3网 rsinOcos細d© m - n 
cos。 dt cos。 dt x ~

dk _ kcosOdO 
dt ~ sin。dt

(Bl)

(B2)

(B3)

rsin© 奶 

cos 9 dt + Mx = 0

따라서, 는 다음과 같이 표현되고, 매개변수 

明 범위 302 V © V 2/兀 -71/2 <0< 02에서 다음과 

같이 음의 부호를 갖는다.

零=些浮<0 
at rsm0

(A4)

여기서, 6<7ti2 범위에서 cos0>0이고, 37디‘2 

<©<2〃r 범위에서 sin©<0이다.

식 (A4)를 식 (A3)에 대입하여 간단히 하고, 부호를 

판정하면 다음과 같다.

을 얻을 수 있다. 이를 식 (Bl)에 대입하여 0=0을 

제외한 매개변수 범위 -7T/2〈。〈 ■泣2와 0<死1에서 

d이dt의 부호를 판정하면 다음과 같다.

半 = 쏘끄% if 顶 >o
dt kr 丿

半 = 쏘剪<0 if X) (B4)
dt kr 丿

여기서, 亍 > 0일 때 0v3v 애2, sin9>0이고 项 <0 
일 때 泣2 < 0<0, sin6><0이다.

이 결과와 6의 범위에서 사인 값과 코사인 값의 부 

호를 식 (B3)에 대입면 다음과 같이 dk/dt의 부호를 

판별할 수 있다.
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dk _ JccosOdO
dt sinO dt

＜ 0 (B5)

여기서, 一几/2v3v/2에서 cos3＞0이고, 亍의 부호

에 관계없이擊＞0 이므로 항상 이다.

sinQat

끝으로, dSC{t)/dt!S\ 부호를 판별하기 위해 식 

(43)을 ?에 대해 미분하고, 식 (B4)의 결과와。에 대한 

사인 값을 적용하면 项 의 부호에 관계없이 sin£保＞0 

이고, 다음과 같이 부호를 판별할 수 있다.

쓰* ■ = -A侦an Osin 啥＜ 0 (B6)

여기서, a는 피봇 엔드밀을 정의하는 상수이다.
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