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ABSTRACT
This paper presents a method to convert 3D CAD model to an appropriate analysis model using 

wrap-around, smooth-out and thinning operators that have been originally developed to realize the 
multi-resolution modeling. Wrap-around and smooth-out operators are used to simplify 3D model, and 
thinning operator is to reduce the dimension of a target object with simultaneously decomposing the 
simplified 3D model to ID or 2D shapes. By using the simplification and dimension-reduction opera­
tions in an appropriate way, the user can generate an analysis model that matches specific applications. 
The advantage of this method is that the user can create optimized analysis models of various simplifi­
cation levels by selecting appropriate number of detailed features and removing them.
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1.서론

컴퓨팅 기술이 발달함에 따라 CAD 시스템에서 디 

자인된 복잡한 형상의 해석모델을 상용화된 유한 요 

소 생성기를 사용하여 손쉽게 얻어내고 있다. 그러나 

유한 요소 생성기의 자동메쉬 생성 알고리즘을 사용 

하는 경우 모델의 복잡한 정도와 요소(tetrahedral/ 

hexahedral)의 선택에 따라서 같은 모델임에도 불구하 

고 다양한 해석결과를 내거나 엄청난 컴퓨팅 시간을 

필요로 하게 된다. 그러므로 CAD 시스템에서 디자인 

된 복잡한 형상의 3D CAD 모델로부터 유한요소해석 

에 적합한 해석 모델을 생성하기 .위해서는 모델의 형 

상에 따라 그에 적합한 모델의 간략화 및 차원 감소 

(dimension reduction)과정이 필요하다. 대부분의 경 

우, 복잡한 형상이나 작은 형상은 유한요소 생성 단계 

에서 적절한 메쉬를 생성하지 못하거나 너무 많은 작 

은 메쉬 요소를 만들어 계산 시간을 증가시키는 등 좋 

지 않은 역할을 한다. 이러한 관점에서 블랜드, 챔퍼, 

패시지, 보스, 오목한 영역 등의 작은 특징형상은 해 

석모델을 생성하는데 적절하지 못한 형상이 될 수 있 

으므로 응력, 변형, 열 해석 등의 응용 분야에 따라 

적절하게 제거해야 한다. 또한 3D 모델의 형상에 따 

라 직관적으로 두께가 얇은 부분의 3D 형상을 1D 빔 

이나 2D 쉘 혹은 플레이트 등으로 차원을 줄이게 되 

면, 부분적으로 2D나 1D 요소를 사용하게 되어 전체 

적으로 3D 요소를 사용하는 것보다 적은 수의 메쉬와 

노드를 생성하므로 해석시간을 절약할 수 있을 뿐만 

아니라정확성을 향상시킬 수 있다.

따라서 본 논문에서는 대부분의 상용 3D CAD 시 

스템에서 사용하고 있는 boundary representation(B- 
rep) 데이터 구조로 이루어진 3D CAD 모델에 대하 

여 , 3D CAD 모델을 간략화한 후 차원을 낮추는 알 

고리즘을 사용하여 최적화된 해석모델을 생성하는 방 

법을 개발하였다. 모델의 간략화를 위해서는 다중해 

상도 모델 생성을 위해 기존 연구결과인 wrap-around 
및 smooth-out operator®- 적용하고 차원 감소 과정을 

위해서는 thinning operator를 적용하였다.

본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되어 있 

다. 2장에서는 관련연구에 관한 내용을 개략적으로 설 
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명하고, 3장에서는 해석모델을 생성하기 위한 방법론 

및 각 단계의 자세한 알고리즘을 설명하였다. 4장에서 

는 본 논문에서 제시한 알고리즘을 적용하여 구현한 

결과를 보여주며, 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

2. 관련연구

현재까지 해석모델의 생성에 관한 많은 연구들이 

있었다. 이 장에서는 해석모델 생성에 사용되는 여러 

알고리즘 및 아이디어에 관해서 개략적으로 설명하 

겠다.

2.1 Medial Axis Transform (MAT)
MAT는 초기에 생물학적 형상 해석을 위하여 

Blum"기에 의해서 제안되었으며, 물체의 내부를 내접 

하면서 움직이는 최대지름을 가진 구의 중심 궤적을 

나타낸 것으로 medial axis와 radius function으로 표 

현된다. MAT는 물체의 정보를 유지한 상태로 차원 

감소 과정을 수행할 수 있고 물체를 유일하게 표현할 

수 있으며 모든 물체에 대해서 차원 감소가 가능하다 

는 장점을 가지고 있다. 그러나 MAT을 적용하게 되 

면 해석에 적합하지 않은 여러 가지 형상을 생성하게 

되고, 물체의 경계부분에서의 작은 변화가 medial 
axis에서 큰 영향을 주게 되는 문제가 있으며, 수학적 

으로 구현하기 힘들다는 단점이 있다. 이후 이를 보안 

하기 위한 많은 연구들〔间이 이루어졌다.

2.2 Mid-surface extraction
Rezayad이이 제안한 방법은 MAT에서 발생하는, 해 

석모델에 적합하지 못한 기하학적 형상을 생성하는 

문제를 해결하였다. 임의의 한 면에서 두께 방향으로 

레이(ray)를 발사하는 방법을 이용하여 모델의 면들을 

짝 지우고, 면의 면적과 위상 정보에 기초하여 인접관 

계 그래프(adjacency graph)를 생성하게 '된다. 이렇게 

생성된 인접관계 그래프를 이용하여 2차원 불리언 

(boolean) 과정 및 형상 보간(geometric interpolation) 
에 의해서 중간면(mid-sur位ce)를 생성한 후에, 인접 

정보에 따라 각 조각을 붙이는 방법을 설명하고 있 

다. 그러나 L, RIB, LRIB 그리고 RAMP와 같은 몇 

가지 형상들의 조합으로 이루어진 모델에 대해서만 

적절한 중간면을 생성할 수 있다는 한계점을 가지고 

있다.

2.3 Edge-pairing method
Chongs은 다양체의 3D CAD 모델을 volume 

decomposition 및 dimension reduction, stitching 
의 3단계를 적용하여 다양체의 해석모델、생성에 관한 

방법을 제안하였다. 이 논문에서는 3D CAD 모델의 

모든 모서리들을 검색하여 사용자가 입력한 임의 두 

께 값 “T" 사이에 존재하는 두 개의 모서리들을 하나 

의 쌍으로 구성하게 되고, 각각의 모서리 쌍들은 하나 

의 모서리로 합쳐 median이라고 명명된 6가지 종류로 

분류된다. 이런 median들은 각 종류에 따라 3D 
CAD 모델을 여러 개의 하위 모델로 나누는 중요한 

역할을 한다. 이렇게 median에 의해 나누어진 두께가 

얇은 부분을 가진 하위 모델들은 1D 빔이나 2D 쉘, 

플레이트 형태의 중간면으로 만들어지며, stitching 알 

고리즘을 사용하여 두께가 두꺼 운 부분과 결합함으로 

서 해석 모델을 생성하게 된다.

2.4 Multi-abstraction non-manifold modeling 
method

Le』나는 3D CAD 모델의 디자인 단계에서 설계 

에 특화된 형상으로부터 해석에 특화된 형상을 생성 

하고, 이 둘을 모두 포함하는 NMT(non-manifold 

topological) merged-set을 구성한다. 이렇게 구성된 

merged-set은 특징형상의 유효 체적 (effective volume) 
계산방법을 이용하여 LOD(level of detail) 모델로 특 

징형상 트리를 재구성하게 된다冋. 이러한 재구성 과 

정이 끝난 후, 각 LOD단계에 해당하는 해석에 특화 

된 형상을 이용하여 LOA(level of abstraction)# 구 

성하게 되고, 사용자의 해석목적에 적합한 LOD와 

LOA의 단계를 임의로 선택하여 해석모델을 생성하게 

된다.

3. Methodology

본 논문에서 제시한 다중해상도 생성 알고리즘을 

적용하여 사용자가 원하는 적절한 해석모델을 생성하 

기 위해서는 Fig. 1과 같이 크게 두 단계의 과정을 거 

쳐야 한다. 첫 번째는 작은 특징형상을 인식하고 제거 

하는 간략화 단계이며 두 번째는 간략화된 모델을 1D 
빔이나 2D 쉘 혹은 플레이트 등의 비다양체 모델로 

차원 감속 과정을 수행하는 이상화 단계이다.

간략화 단계에서는 wrap-around 및 smooth-out을 

사용하여 해석모델을 생성하는데 적절하지 못한 블랜 

드, 챔퍼, 패시지, 보스, 오목한 영역등과 같은 형상을 

제거하는 단계이다. 그리고 이상화 단계는 간략화 단 

계를 통하여 간략화된 모델에 대해 ToolEdge 인식 알 

고리즘을 사용하여 volume decomposition0] 필요한지 
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를 결정한 다음, decomposition0] 필요한 경우 

thinning 과정을 통해 2차원 시트 (sheet)로 생성 가능 

한 부분과 불가능한 부분으로 모델을 나누게 된다. 이 

렇게 나누어진 각 하위 모델들은 차원 감소 과정을 수 

행하게 되고, 각 하위 모델들을 결합(sewing)하여 최 

종적으로 해석모델을 생성하게 된다.

그러나 최종결과가 사용자의 해석의도에 맞지 않는 

경우, Fig. 1에서와 같이 단순화된 모델 및 해석 모델 

을 되돌리는 복원 (reconstruction) 과정을 두어서 사용 

자가 만족할만한 결과를 얻을 때까지 간략화 과정 및 

이상화 과정 그리고 복원 과정을 반복적으로 수행할 

수도 있다.

Fig. 1. Process to generate analysis model.

3.1 간략화
간략화 과정은 Fig. 1과 같이 3단계로 나누어져 있 

다. 첫 번째는 작은 특징형상을 인식하는 단계이고, 두 

번째는 인식된 특징형상을 제거하는 단계이며, 세 번 

째는 간략화된 형상을 복원하는 단계이다. 이완 관련 

된 내용은 Kim冋에 자세하게 설명이 되어 있으므로 

간략하게 설명하겠다.

3.1.1 정의된 특징 형상

특징 형상에는 블랜드, 챔퍼, 패시지, 보스, 오목한 

영역 등이 있으며, 이들의 정의는 Fig. 2의 (a), (b),
(c),  (d), (e)와 같다.

(a) Conacve-region feature
오목한 특징 형상은 오목한 모서리 (concave edge) 

를 갖고 있는 형상을 말한다. 어떤 모서리를 매개로 

만나는 두 면들이 이루는 내각이 180도 보다 큰 경우 

그 모서리를 오목한 모서리라고 말한다. 실제 모델에 

서 오목한 특징 형상은 오목한 모서리로 연결된 여러 

개의 면들로 이루어진다. 이 경우 최초로 검색된 오목 

한 면들로부터 연결 관계를 따라가면서 반복적으로 

오목한 영역 전체를 찾아 나가게 된다.

(b) Passage feature
패시지 특징 형상은 모델을 관통하는 형상을 말한 

다. 본 연구에서 사용한 알고리즘은 단순 관통구멍뿐 

만 아니라 여러 면에 걸쳐 있는 관통 형상 역시 제거 

와 복원이 가능하다.

(c) Fillet/round feature
두 경우 모두 블랜드 특징형상이다. 필렛 (fillet)은 

오목 모서리에 라운드(round)는 볼록 모서리에 위치 

한다.

(d) Chamfer feature
챔퍼 특징 형상을 이루는 면을 챔퍼 면이라고 부른 

다 챔퍼 면은 특정 모서리에 삽입되어 그 모서리의 내 

각을 증가시키는 역할을 한다.

(e) Smooth-out feature
Smooth-out 과정에서 제거되는 형상으로 리브(rib) 

나 보스(boss) 등과 같이 돌출된 부분이다. 전체 모델 

에 비하여 부피가 매우 작다.

(al Concave-region (b) Passa&s

(c) Blend (d) Chamfer (e) Boss & rib

Fig. 2. Features defined for multi-resolution.
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3.1.2. 단순화 및 복원

Fig. 2와 같은 특징 형상들온 각 종류에 따라 

wrap-around 및 smooth-out을 이용하여 각각 Fig. 3 

의 (a), (b)와 같은 방법으로 제거, 복구된다.

(a) wrap-around

(b) Smooth-out

Fig. 3. Simplification and recovery process of wrap-around 
and smooth-out.

3.2 이상화
이상화는 위에서 언급했듯이 대용량의 3D 조립체 

모델을 CAD 시스템에서 CAE 시스템으로 넘겨주는 

경우, 보다 적은 수의 메쉬를 생성하기 위해서 간략화 

된 파트 모델을 차원 감소하는 단계로, thinning 과정 

을 적용하여 모델을 이상화하게 된다. 물론 Fig. 4와 

같이 차원 감소를 수행하는데 문제가 발생하는 블랜 

드와 보스만을 제거하고 패시지, 오목한 영역 등과 같 

은 형상을 남겨두더라도 정상적으로 이상화된 모델을 

생성할 수 있다. 그러나 Fig. 4와 같이 두께가 얇은 

부분으로만 이루어져있는 모델의 경우 차원 감소를 

쉽게 수행할 수 있지만, Fig. 5과 같이 두께가 두꺼운 

부분과 두께가 얇은 부분이 공존하고 있는 모델의 경 

우 추가적인 작업을 수행 하지 않는다면 이상화를 곧 

바로 수행할 수 없다. 따라서 간략화된 모델에 대해 

차원 감소를 정상적으로 수행하기 위해서는 Fig. 5
(b)와 같이 두께가 두꺼 운 부분과 두께가 얇은 부분으 

로 나누는 volume decomposition0] 필요하게 되며, 

이를 위해 추가적인 계산 시간이 필요하게 된다. 그러 

나 차원 감소를 수행한 후에 CAE 시스템으로 넘겨서 

자동으로 메쉬를 생성하는 경우와 차원 감소를 수행 

하지 않고 메쉬를 생성하는 경우를 비교했을 때, CAE 
시스템에서 보다 적은 계산 시간 및 정확한 결과를 보 

장한다고 볼 수 없다.

따라서 이 논문에서는 CAE 시스템에서 보다 효율 

적으로 해석결과를 얻는 방법으로 ToolEdge 인식 알 

고리즘을 제안한다. 즉, ToolEdge 인식 알고리즘은 간 

략화된 모델에 대해서 차원 감소 과정을 수행할 것인 

가를 판단하게 된다. 그리고 decomposition에 상당한 

계산 시간이 필요한 모델은 Fig. 5(a)와 같이 간략화 

과정만을 수행하고, decomposition0!! 비교적 적은 계 

산 시간이 필요한 모델의 경우 Fig. 5(b)와 같이 차 

원 감소과정까지도 수행하여 대량의 3D CAD 데이 

타를 3D/2D 요소로 나누어 해석하는 방법을 채택하 

여, 보다 정확하고 효율적인 해석결과를 얻을 수 있 

게 된다.

心岫볘 MX업) (smelted Madel] [ideaiEzed Model]

Fig. 4. Idealization process.

이와 같은 관점 에서 간략화와 차원 감소 과정은 설 

계 단계에서 빠르고 정확한 해석 결과를 얻을 수 있는 

하나의 해결방법으로 생각될 수 있다. 그러나 간략화 

와 이상화의 결과로 얻어지는 모델은 Fig. 5(c)의 과 

정을 통해서 비다양체 모델이 될 가능성 이 높다. 그러 

나 비다양체 모델 생성은 피할 수 있는 문제가 아니므 

로, 비다양체 모델을 지원하는 유한요소 생성 프로그 

램을 사용해야만 해결할 수 있다. 즉, 현재 이 논문에 

서 구현된 wrap-around, smooth-out, thinning 방법을 

사용하여 해석에 적합한 해석 모델을 생성한 후, 비다 

양체 모델을 지원하는 유한요소 생성 프로그램을 통 

해서만 적합한 해석 모델이 얻어지게 된다.

이상화 단계는 크게 네 단계로 나누어진다. 첫 번째 

는 decomposition을 효율적으로 수행하기 위해 필요 

한 모서리를 찾아내는 ToolEdge 인식 단계이고, 두 

번째는 첫 번째 단계에서 찾아낸 ToolEdge를 이용하 

여 3D의 파트 모델을 여러 개의 하위 모델로 나누는
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Fig. 5. Idealization process by decomposition of model.

decomposition 단계, 세 번째는 각 하위 모델들 중 두 

께가 얇은 것들에 대해서 2D나 1D로 차원 감소한 

후, 2D나 1D로 이상화된 파트 모델의 하위 모델들을 

결합(sewing)하여 하나의 비다양체로 생성하는 것이 

다. 마지막으로 Fig. 5(d)와 같이 앞에서 수행했던 모 

든 과정을 이상화가 이루어지기 전으로 되돌리는 재 

구성 단계가 있다.

3.2.1 ToolEdge 인 식

ToolEdge 인식 알고리즘은 Fig. 6과 같이 크게 네 

단계로 나누어 진다. 첫 번째는 B-rep으로 구성된 파 

트 모델의 위상 정보 및 형상 정보를 이용하여 Fig. 

6(a)와 같이 차원 감소가 가능한 면들의 쌍(fhce-pair) 
을 찾아내는 단계이다. 두 번째는 Fig. 6(b)와 같이 

검색된 면들의 쌍이 공통으로 볼록한 면을 찾아내는 

단계로 면들의 쌍의 side-fhce를 찾아내는 단계이다. 

세 번째는 Fig. 6(c)와 같이 모델의 모든 면들에서 면 

들의 쌍 및 side-fiice를 제외한 나머지 면들을 찾고 

그 면들 가운데 볼록한 모서리를 갖는 면을 찾아서 오 

목한 모서리를 공유하는 면이 임의의 면들의 쌍에 속 

해 있는지를 확인하는 단계이다. 여기서 검색된 면 

을 tool-face로 정의한다. 그리고, Fig. 6(d)와 같이 

tool-face에 속해있는 오목한 모서리를 ToolEdge라 

고 한다. 만약 모델에서 ToolEdge가 존재한다면 

decomposition을 수행해야 한다. 그러나 복잡한 형상 

의 ToolEdge나 수많은 ToolEdge들이 존재한다면, 

decomposition 과정에서 복잡한 계산 과정 때문에 많 

은 계산시간이 필요하므로 decomposition을 수행하지 

않고 바로 해석모델을 생성하게 된다.

Fig. 6. ToolEdge identification process.

3.2.1.1 Search face-pair
검색 단계에서는 파트 모델의 모든 면들을 검색하 

여, 차원 감소 과정에 필요한 면들의 쌍을 구성하게 

된다. 그러나 대용량의 3D CAD 데이터를 실시간으 

로 조작하기 위해서는 다음과 같은 제한 조건을 만족 

하는 것들만 고려하여 작업을 수행하게 된다.

, 임의의 두 면들은 동일한 종류(plane, cylinder, 

sphere, cone, torus, offset face 등)을 가진다.

• 임의의 두 면들은 평행하다.

위와 같은 조건들을 기본으로 하여 다음과 같이 각 

면들의 종류에 따라 면들의 쌍을 구성하게 된다.

(가) Plane인 경우

Plane의 경우 Fig. 7과 같이 많은 인자들을 고려하 

여 면들의 쌍을 검색하게 된다. 특히, 곡면의 법선 벡 

터와 높이 (H)/두께 (t) 및 폭(W)/두께 (t)에 해당하는 값 

은 면들의 쌍을 구성하는데 중요한 역 할을 하게 된다.

(a) 곡면(surfiice)의 법선벡터 방향이 반대인지 확인 

한다.

(b) 곡면의 법 선벡 터 방향이 서로 마주보는 방향인 

지 확인한다.

(c) 녹색으로 표시된 두 면들의 두께에 해당하는 거 

리와 두 면들에 속한 위상 요소(topological 

entity)들 사이의 최단 거리가 같은지 확인한다. 

만약, 두 거리가 같지 않다면 두 면들은 적절한 

중간면을 생성하지 못하므로 제외시킨다.

(d) Plane의 경우 중간면을 생성할 때 면의 가로(W) 
및 세로(H) 길이를 fhcel과 fece2 사이의 거리 

(두께 t)로 나눈 값이 일정한 값 X보다 커야 한 

다는 조건이 필요하다. 즉, 면들의 파라메트릭 도 

메인(parametric domain)에서 u, v 값의 최소최 

대 크기의 사각형을 구하여 각 면들의 폭과 높이 

를 거리로 나눈 값을 비교한다. 따라서 다음과 
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같은 식을 만족하는 면들의 쌍만을 유효하게 생 

각한다.

min(W, H)/t > X

(b) Normal Direction 2

Fig. 7. Face-pair in plane.

Fig. 7(d)에서 설명한 조건은 직관적인 면을 강조한 

것으로, 두께 t보다 작은 범위에 들어오는 면들의 쌍 

을 검색하는 방법보다는 적절하고 안정적인 중간면을 

생성할 수 있다.

(나) Cylinder인 경우

Cylinder에서 고려해야 할 인자는 Fig. 8과 같이 반 

경, 죽, 두께 이 다.

(a) 반지름 Radius 1과 Radius2가 달라야 한다.

(b) 두 곡면들의 축의 방향이 같거나 반대 방향이어 

야 한다.

(c) 두 곡면들의 축은 동일 직선상에 있어야 한다.

(d) 두 곡면들의 반지름 차이 와 두께 t가 같아야 

한다.

이의 각도가 같아야 한다.

(b) 두 곡면의 축 방향이 같거 나 반대 방향이 어 야 

하고 동일 직선상에 있어야 한다.

(c) Facel과 position Pl까지의 거리와 Face2와 

position Pl까지의 거리를 뺀 값은 두 곡면의 반 

지름의 차이와 같다는 조건을 적용할 수 있다. 

즉, face 1의 position Pl과 lhce2의 position P2 
는 같은 축 상에 위치하고, 두 면들은 평행하다 

는 조건에서 facel의 "에서 fhce2까지의 거리 

와 facel의 P1 에서 fhce2까지의 거리를 뺀 거리 

는 두 면들의 두께 거리와 같다는 것을 알 수 

있다.

(라) Sphere 인 경우

Sphere에서 고려해야 할 인자는 Fig. 10와 같이 위 

치와 반경 이 중요한 인자가 된다.

(a) 두 곡면의 중심 위치(P)가 동일해야 한다.

(b) 두 곡면의 반지름의 차이(Radius2-Radiusl)는 

두께 (t)와 같아야 한다.

Fig. 8. Face-pair in cylinder.

(다) Cone인 경우

Cone에서 고려해야 할 인자는 Fig. 9과 같이 위치 

(Pl, P2), 축, 면과 축 사이의 각도이다.

(a) Face 1과 Axisl사이의 각도와 Face2와 Axis2사

(마) Torus 인 경우

Torus의 경우 고려해야 할 인자는 Fig. 11에서와 같 

이 중심의 위치 (C), 축(A), Major Radius, Minor_
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Radius 이 다.

(a) Face 1의 position 및 axis는 face2의 position 및 

axis와 같다.

(b) FaceLS] Mqjor_Radius과 fhce2의 Major Radius 
는 같다.

(c) Face] 의 Minor_Radiusl과 face2의 Minor_

Radius2의 차이는 두께 (t)와 같다.

(바) Offset인 경우

Fig. 12와 같이 오프셋(offset) 방법으로 생성된 노 

란색의 오프셋 면은 녹색으로 표시된 오프셋 면의 

underlying surface를 찾아내는 방법을 사용하여 면들 

의 쌍을 구성하게 된다.

Fig. 12. Face-pair in offset face.

3.2.1.2 Search side-face

일단 면들의 쌍들이 검색되면, Fig. 13과 같이 다음 

과 같은 단계를 통해서 side-fhce들을 검색하게 된다.

(a) 면들의 쌍의 각 면에 해당하는 루프(loop)들을 

검색한다.

(b) 각 루프의 모서리를 검색해서 공통으로 오목한 

관계에 있는 면을 찾는다.

(c) 중복되는 오목한 면들을 제거한 뒤, side-face들 

로 결정한다.

Fig. 13. Search side-faces.

321.3 Search tool-face/ToolEdge

To이-fhce 및 ToolEdge는 Fig. 14과 같이 검색된 

면들의 쌍들과 side-fhce들을 이용하여 찾게 되고 다 

음과 같은 과정이 필요하다.

(a) 파트 모델의 모든 면들을 검색한다.

(b) , (c)의 면들의 쌍과 side-12e들을 제외한 나머지 

면들(d)을 찾는다.

(e) 나머지 면들 중 임의의 면들의 쌍과 공유하고 

있는 오목한 모서 리가 존재하는지 확인한다. 즉,

(d)에서 찾아낸 면에서 오목한 모서리를 검색한 

후, 그 모서리가 면들의 쌍으로 검색된 임의의 

면과 공유하는지 확인하여 공유한다면 ToolEdge 
가 된다.'

위와 같이 다양한 형태의 면을 임의로 선택하고 각 

면의 속성을 검색하는 방법을 사용하여, 각 종류에 해 

당하는 적절한 면들의 쌍을 검색한다. 그리고 검색된 

면들의 쌍들 가운데 이상화 과정에서 해석에 적합하 

지 않은 중립면을 생성하는 경우, 면들의 쌍을 제거하 

는 추가적인 과정을 수행하게 된다. 만약 검색 과정에 

서 적절한 면들의 쌍들이 검색되지 않는다면 차원 감 

소 과정을 수행하는데 적합하지 않은 모델로 간주하 

고 thinning을 수행하지 않는다.

(a) Facet of part made! (b) Facei-pair* (c) Side-facei

(e) Taal-facei & TaolEdges 何 Other fscei

Fig. 14. Search tool-face & ToolEdge.
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3.2.2 Decomposition

Decomposition 과정은 Fig. 15(a)와 같이 ToolEdge 
인식 과정에서 검색된 ToolEdge (Fig. 15(a)의 붉은 

색) 및 target-face(Fig. 15(a)의 면들)를 이용하여 

tool-sheet(Fig. 15(b)의 아래 그림)를 생성한 다음, 

Fig. 15(b)와 같이 모델과 tool-sheet의 subtract 연산 

을 이용하여 Fig. 15(c)와 같이 decomposition^ 

수행한다. 면들의 쌍들 중에서 ToolEdge# 공유하는 

면과 대응되는 면이 target-face가 되고 tool-sheet는 

ToolEdge를 target-face^] 프로젝션 (projection)하여 

생성하게 된다.

(a) Target-fMe & ToolEdge (b) Nfodel & Tool-sheet

Fig. 15. Decomposition process.

(c) Si山-mo距］

323 이상화 과정

이상화 과정은 Fig. 16과 같이 세 단계로 이루어져 

있다. 첫 단계는 차원 감소가 가능한 하위 모델에 대 

해서 검색 알고리즘을 수행하여 면들의 쌍을 검색하 

는 단계이고, 두 번째는 면들의 쌍의 중간면을 생성하 

는 단계이고, 세 번째는 모든 하위 모델을 하나로 결 

합(sewing)하는 단계이다•

면들의 쌍을 이용하여 중립면을 생성하는 과정에서 

는 다음과 같은 추가 작업 이 필요하게 된다.

Fig. 16. Idealization process.

(a) 검색 단계에서 검색된 면들의 쌍들을 이용해서 

파트 모델의 bounding-box 크기와 같은 시트를 

생성한다.

(b) 여러 개의 시트를 파트 모델 및 면들의 쌍을 고 

려하여 trimmed-sheet를 생성한다.

(c) trimmed-sheet에 복원 과정에 필요한 두께 정보 

를 삽입한다.

3.2.4 복원 과정

복원 과정에서는 이상화 과정에서 차원 감소 과정 

을 수행한 후, 중간면에 입력해 놓았던 두께 정보를 

이용하여 두께를 회복하고, 차원 감소가 적용되지 않 

은 나머지 하위 모델과 결합(union) 연산을 통해서 

Fig. 17와 같이 원래의 간략화된 모델로 되돌린다.

Fig. 17. Reconstruction process.

4. 구현결과

4.1 Test-bed Program
현재 구현된 multi-resolution modeler(MRModeler) 

프로그램은 Kim"】에서 설명되어있는 것과 같이 

Fig. 18과 같은 시스템 구조로 되어 있다. 또한, 

MRModeler는 SolidWorks 및 Unigraphics와 같은 상 

용 3D CAD 시스템에서 사용하고 있는 Parasolid 커 

널의 API를 이용하여 구현되어 있으며, 이 논문에서 

Fig. 18. System structure of MRModeler.
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제안한 thinning 알고리즘을 적용한 해석모델 생성 모 

듈이 추가되어 있다.

4.2 예제
Fig. 19는 문의 빗장 중 일부를 모델링한 파트로 해 

석모델이 생성되는 과정을 보여주고 있다. Fig. 19(a) 
의 모델에 간략화를 수행하여 Fig. 19(b)와 같이 간략 

화된 모델을 생성하고, Tool-sheet를 이용하여 파트 모 

델을 여러 개의 하위 모델로 decomposition하여 Fig. 

19(c)와 같은 모델을 생성한다. 마지막으로 Fig. 19
(d)의 결합(sewing)과정을 거쳐서 Fig. 19(e)와 같은 

해석모델을 생성하게 된다.

Fig. 19. Example.

Fig. 20은 간략화 과정에서 어떤 특징형상을 제거하 

느냐에 따라서 해석모델이 달라지는 것을 보여준다. 

Fig. 20(a)는 간략화를 수행하지 않고 바로 dimension 

reduction을 통해 해석모델을 생성한 결과이고, Fig. 
20(b)는 블랜드, Fig. 20(c)는 패시지, Fig. 20(d)는 블 

랜드와 패시지를, 그리고 Fig. 20(e)는 블랜드, 패시 

지, 오목한 영역을 제거한 후에 생성되는 해석모델을 

보여 준다.

W 由 (省 伊，

Fig. 20. Multi-resolution models for analysis.

MRModeler에서는 자동으로 decomposition을 수행 

할 수 있을 뿐 아니라 사용자가 원하는 부분만을 별도 

로 decomposition하는 것도 가능하다. Fig. 21과 같이 

비교적 단순한 형상의 모델인 경우 자동으로 

decomposition을 수행할 수 있지만, 복잡한 형상의 모 

델은 사용자가 수동으로 ToolEdge 및 target-face# 

선택하는 방법을 사용하여, 자동 decomposition의 한 

계점을 보안하도록 하였다. Fig. 21의 모델은 자동으 

로 decomposition하여 정상적인 해석 모델을 생성하 

지만, Fig. 21에서 붉은 색으로 표시한 값들을 조절하 

여 적합한 해석모델을 생성할 수도 있다.

Fig. 21. Manual operation of decomposition.

5.결 론

이 논문은 기존의 유한 요소 생성기에서 생성한 해 

석 모델을 이용한 해석 결과보다 더욱 정확한 값을 얻 

을 수 있도록 가장 CAD 모델에 근접하면서도 해석에 

적합한 모델을 생성하는 방법을 제시하고 있다. 이 논 

문은 기존의 방법과는 달리 CAD 시스템에서 CAE 
시스템으로 데이터를 변환하는 과정에서, 사용자가 해 

석의 종류에 따라 적합한 초기 조건을 선택하면 자동 

으로 가장 적합한 해석모델을 생성하는 방법을 제시 

하고 있다. 또한, 자동으로 생성된 해석 결과가 만족 

스럽지 못한 경우에는 초기 조건을 변경하는 방법을 

통해서 새로운 해석 모델을 쉽고 빠르게 생성할 수 

있으며, 복잡한 형상모델의 경우에는 수동으로 

decomposition을 수행하는 방법으로 보다 적합한 해석 

모델을 생성할 수 있다. 그러나 이 논문에서 제안한 

decomposition 알고리즘은 복잡한 형상의 ToolEdge 
를 처리하지 못하는 한계가 있다. 따라서 추후에 

decomposition 알고리즘을 개선한다면 보다 정확한 해 

석모델을 생성할 수 있을 것이다.
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