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ABSTRACT

This paper pro(M)ses a method for reining kinematic design data fbr virtual facilities. Making a vir­
tual model of a facility inv시ves two major activities: geometric design (virtual model visualization) and 
kinematic design that should be remodeled frequently whenever design changes occur. Conventionally, a 
virtual model of an automated facility focuses on the design level, which mainly deals with design veri­
fication, alternative comparison, and geometric model diagnosis. Although a design level model can be 
designed with the information of past models from PLM system, a simulation level model is not suffi­
cient utilized to be reused for kinematic design purpose. We propose a method for reusing kinematic 
infonnation of a past simulation model to cope with this problem. We use the concept of the 'center of 
mass5, which is a point representing the mean position of the matter in a body or sy이em. And we also 
use comparison method of a boundary bax to identify which 3D objects have to be involved from the 
desis model to a link structure that is contained in the simulation model. Because a proposed method 
only use not a historical approach but a geometrical approach, it is more effective to apply to the field.
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1. 서 론

고품질, 저비용, 빠른 납기에 대한 끊임없는 요구는 

제조기업의 제조전략, 공정, 기술에 대한 변화를 가져 

오고 있다. 이 변화에 적응, 생존하기 위하여 자동화 

설비의 비중이 높은 제조 기업은 디지털 제조기술을 

적용한 가상 생산 시뮬레이션을 여러 분야에 걸쳐 활 

발히 적용하고 있다. 특히, 현재 국내 자동차 업계에 

서는 3D CAD 모델을 이용하여 생산할 차종에 대한 

설계를 가상환경에서 진행하고 있으며, 생산라인을 구 

성하는 설비 데이터를 3D CADI 설계, 관리하고 있 

다1国. 과거에는 주로 시제품(prototype) 및 설계 형상 

검토를 목적으로 3D 데이터를 사용하였지만, 현재는 

설비 움직임 검증, 로봇 OLP(Oflf・Line Programming) 

그리고 라인단위 PLC 시뮬레이션 영역"1까지 3D 데 

이터의 활용을 통한 디지털 제조의 영향력이 높아지 

고 있다. Fig. 1은 3D 모델을 사용한', 자동화 설비의 

단위 모듈 형상 설계 (unit model shape design) 부터 

시뮬레이션 단계까지의 일반적 흐름을 나타낸다. 첫 

번째 단계는 설비를 구성하는 단위 모듈을 설계, 조립 

하는 설계 단계 (design level)이다. 과거의 모듈 형상 

디자인은 작업자의 경험을 토대로 진행되었지만, 데이 

터 관리를 위한 PLM(Product Lifecycle Management) 
의 확산, 모듈 표준화로, 현재는 과거 형상 데이터를 

데이터베이스(DB)로부터 가져와, 이를 바탕으로 2D, 
3D 단위 모델을 제작한다. 만들어진 단위 형상 모델

Fig. 1. 3D facility data flow from the design level to the 
simulation level.
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은 구성 모델들과 조립(assembly)되어 단위 설비모델 

이 된다. 디자인 단계의 상용 S/W로는 Dassault 사의 

CATIA와 SIEMENS 사의 Solid Edge가 있다. 두 번 

째 단계는 설계된 3D 설비 모델을 이용한 시뮬레이션 

단계이다. 본 단계에서 각 설비 모델은 정적, 동적 시 

뮬레이션을 수행하여, 설계 단계에 발생하는 오류를 

검증, 반영한다. 그리고 이 모델들은 후에 라인, 공장 

단위 검증을 위한 OLP, PLC(Programmable logical 

controller) 시뮬레이션에 사용되는데, 본 단계의 3D 
모델은 대용량 모델의 효과적인 가시화를 위해 설계 

용 3D 모델과는 달리 메쉬(mesh) 데이터를 사용하여 

형상을 표현하며, 시뮬레이션 목적에 따라 기하적 정 

보를 변형시키기도 한다叫 그리고, 이 단계의 3D모 

델은 사실적 움직임 표현이 요구되는 OLP 및 PLC 
시뮬레이션에 사용되기 때문에, 기구학 요소 

(kinematic factor)가 입력된 가상 설비 모델을 사용 

한다* 6].

Simulation level 3D model 
0.8MB

[No feature information]

Design level 3D model 
8.95MB

[Feature informatian involved]

Fig. 2. Data information differences between design and 
simulation level.

Fig. 1 의 데이터 진행 프로세스에서 설계 단계의 

3D 모델은 시뮬레이션 단계로 넘어가면서, 모델의 구 

조적 특성이 변경된다. Fig. 2는 두 단계의 차이를 

쉽게 설명하기 위하여 동일한 3D 모델을 각 단계에 

적용하여, 내부 형상 및 데이터 크기를 비교한 결과 

이다. 설계단계는 단위 모델에 대한 형상 설계를 주 

목적으로 하기 때문에, 특징 형상 정보(ffeatu页e 

information) 및 디자인 이력 정보(design history 
information)# 바탕으로 모델링 한다. 하지만, 시뮬레 

이션 단계는 다수의 설비 모델이 동시에 가시화되어 

야 하기 때문에 이 정보를 삭제한 단순 메쉬 모델을 

사용한다. 또한, 대용량 3D 시뮬레이션에서는 필요에 

따라 형상 정보에 기반한 기하정보 변형을 이용해f脚 

데이터 경량화 방법을 적용하는데, 이를 이용해 공장 

단위 3D 시뮬레이션의 가시화 효과를 극대화 시킬 수 

있다. 시뮬레이션에 불필요한 정보를 삭제하여 대용 

량 모델의 가시성 능력은 향상시킬 수 있지만, 모델을 

구성하는 단위 오브젝트의 특징형상 정보(企ature 
infbnnation)는 모두 손실된다. 따라서, 시뮬레이션 단 

계의 메쉬 모델로부터 형상 정보를 추출하기 위해서 

는 기하 정보 (geometry information) 만을 사용해 얻 

어질 수 있다. 예를 들어서 디자인 단계에서 공간상의 

원 (circl아은 형상의 특징 형상 정보(중심, 반지름)를 

통해 쉽게 얻을 수 있지만, 단순 삼각망으로 표현된 

메쉬 모델에서는 평면의 직교 벡터(normal vector)와 

서로 다른 세 점의 입력을 통해 얻을 수 있다.

시뮬레이션 단계의 3D 모델이 디자인 정보를 변경 

할 경우는 적기 때문에, 대부분의 시뮬레이션 상용 

S/W(ROBCAD, IGRIP)는 단순 메쉬 모델을 사용한 

다. 하지만, 시뮬레이션 단계의 3D 모델에 기구학 정 

보(kinematic infbrmation)를 입력하기 위해서는 주요 

특징정보 값이 요구되기 때문에, 사용자는 기하 모델 

로부터 특징 형상 정보를 추출하기 위해 많은 노력을 

가해야 한다。用. 시뮬레이션 단계 모델의 이 같은 특 

성은 기구학 정보에 대한 이력관리를 어렵게 하기 때 

문에, 과거 모델의 기구학 정보를 재사용 하는 것이 

불가능하게 한다. 따라서 과거 시뮬레이션 모델의 형 

상변경, 경량화를 통한 기하정보 변형이 발생할 경 

우, 사용자는 기존 모델의 기구학 정보를 모두 재입력 

해야 한다.

저자는 자동차 산업의 대표적 자동화 설비 중 하나 

인 지그의 기구학 정보입력 방법을 개선하고자 일 단 

형 3D 지그 모델의 효율적인 기구학 정보 입력 방법 

에 관한 연구를 수행하였으며的, 다단형 지그의 기구 

학 정보 입력 및 관리를 위한 템플릿 모델을 제안하였 

다SJ. 이러한 기존 연구들은 실제 현업의 시뮬레이션 

업무프로세스를 개선하는 효과적 방법으로 적용되었 

지만, 기존 모델의 기구학 정보를 재활용 하는 부분에 

는 한계를 가졌다. 따라서 본 논문에서는 기존 시뮬레 

이션 모델로부터 기구학 정보를 추출하여 새로운 모 

델에 재사용하기 위한 방법론을 제안하고자 한다. 제 

안하는 방법론은 기존의 입력 방법 효율화 연구와는 

다르게, 시뮬레이션 모델의 데이터 재활용 측면을 중 

점적으로 다룬다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2장에서는 시 

뮬레이션 모델간의 기구학 정보 재활용을 위한 방법 

론은 말하며, 제 3장에는 이를 적용하기 위해 필요한 

알고리즘을 설명하며, 제 4장에서는 실제 현업에서 정 

렬 지그 모델에 적용 결과를 보일 것이고, 제 5장에서 

결론을 말할 것이다.
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2. 가상 설비 모델의 동적 정보 

재사용을 위한 접근 방법

Fig. 3은 설계 단계의 3D 모델을 대용량 시뮬레이 

션 단계에 사용하기 위해 필요한 일련의 과정을 나타 

낸다. 1장에서 언급되었듯이 , 설계 단계의 모델이 시 

뮬레 이션 단계의 모델로 변환(data conversior()되면 

서, 특징형상 정보가 제거되어 가시화 효율 향상의 

효과를 얻는다. 그럼에도 불구하고, 공장단위, 라인단 

위 시뮬레이션을 일반 PC 상에서 원활하게 수행하기 

에는 가시화 효율이 충분하지 않다. 예를 들어, 자동 

차 공정의 SIDE 라인 3D 작업장을 표현하기 위해 

사용되는 삼각형의 개수는 약 1000만개를 상회하기 

때문에, 주가적 경량화 작업 없이는 FPS(Frame Per 

Second)가 시뮬레이션을 하기에 충분히 높지 않다. 

따라서 데이터 구조를 간결하게 만드는 작업과 기하 

정보 변형을 통한 경량화 방법의 적용이 필요하다. 

여기서 구조 경량화(structure data reduction)는 형상 

의 변형 없이 , 구조를 간결화 하는 것을 말하며 , 기하 

정보 변형을 통한 경 량화(geometric data reduction) 

는 흘(hole) 형상 제거, 특정 형상 제거 등의 알고리 

즘을 적용하여 실제 데이터를 변형, 제거하는 것을 

말한다脚.

Fig. 3. A process for making a 3D simulation model from 
the design level model.

시뮬레이션 단계에서 가상설비의 동작 정의를 위해 

서는 반드시 구조적 경량화 이전에 가상 설비에 기구 

학 정보를 입력해야 한다. 즉, 조인트를 구성하는 링 

크단위 정보는 경량화 이전 단계에서 정의되어야 한 

다. 왜냐하면, 구조 정보 경량화 후위 단계에서는 결 

합된 메쉬 구조를 재 분리하는 것은 매우 어렵기 때문 

이다.

Fig. 4. The geometrical data deiormation in the 3D model.

Fig. 4는 단일 지그에 대하여 경 량화 이전, 이후 단 

계의 모델을 수치적으로 비교한 결과이다. 좌측 모델 

은 설계 모델로부터 변환만을 수행한 것이며, 우측 모 

델은 경량화 알고리즘을 적용한 것이다. Fig. 4의 하 

단은 각 모델이 갖는 동일한 entity에 대하여 데이터 

크기, 가시화 효과, 내부 형상 변형 정보를 나타낸 것 

이다. 그림에서 알 수 있듯이, 좌측의 모델은 설계단 

계의 3D 모델과 형상 정보는 동일한 반면, 우측의 모 

델은 형상이 변형된 것을 알 수 있다. Fig. 3에서 언 

급한 구조 변형을 통해 모델의 구성 노드(node) 수는 

13개에서 11개로 줄어들었으며, 홀 제거 알고리즘을 

적용한 기하 정보 변형財을 이용해 entity의 삼각형 

개수가 1047개에서 407개로 약 61%가 줄어든 것을 

확인할 수 있다. 이 같은 경 량화 작업은 모델의 FPS 
를 1213.82에서 8442.32로 약 695% 향상 시키는 결 

과를 얻을 수 있다.

이 같은 데이터 변형은 시뮬레이션의 가시화 효과 

를 향상시키는 반면, 모델의 기구학 정보 재활용을 매 

우 어렵게 한다. 왜냐하면, 경량화된 모델의 구조 정 

보가 설계 모델과 달라지기 때문에, 설계단계 모델과 

구조 정보를 비교하는 것이 불가능하기 때문이다. 따 

라서 설계 단계의 모델이 변경되는 경우, Fig. 3에 제 

시된 각 단계에 해당하는 정보를 모두 저장, 관리해주 

거나, 처음부터 재 시작하여 경 량화 모델을 획득하는 

방법이 이 문제를 해결하는 유일한 방안이다. 이 같은 

데이터 유지관리의 문제와 반복 작업에 의한 공수 증 

가는 제조 산업의 가상환경 시뮬레이션 구축에 큰 걸 
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림돌이 된다.

Fig. 1에서 언급한 일반적 설비 설계 프로세스에서, 

자동화 설비는 그 구성 부품이 모듈화되어 있다. 따라 

서 새로운 설비를 계획할 때, 처음부터 전체 형상을 

새롭게 설계하는 것이 아니라, 과거 설계 데이터를 기 

준으로 새로 장착될 모듈을 설계, 조립한다. 이러한 설 

계 방식을 사용하는 대표적 자동화 설비의 예로 대차 

(Daecha, 정렬 지그)와 같은 지그 조합 설비가 있다. 

여기서 모델은 하나의 대차를 말하며, 모듈은 대차를 

구성하는 각 지그를 말한다. 과거 대차는 차종 별로 

존재하여, 단일 차종에 대한 이송만을 담당하였지만, 

지금의 대차 설비는 모듈 공용화를 통해 여러 차종 판 

넬을 담당할 수 있도록 설계되고 있다. 따라서 기존 

생산 라인에 새로운 차종 생산이 추가되면, 기존 대차 

설비를 새롭게 제작하기 보다는, 기존 모듈에 새로운 

차종에 대한 지그를 추가하는 설계 방식을 사용한다.

본 논문에서는 이러한 설계 프로세스 특성을 고려 

히여, 기존 시뮬레이션에 사용되어 검증이 완료된 가 

상 설비 모델의 기구학 정보를 새로 설계된 시뮬레이 

션 모델에 재활용 하는 방법을 제안하고자 한다. 제안 

하는 방법론을 통해 가상 설비 모델의 기구학 정보를 

재사용함으로써, 가상 시뮬레이션 환경 구축 및 검증 

을 위해 필요한 공수를 최소화 시킬 수 있다.

Fig. 5. A procedure of the proposed methodology.

Fig. 5는 제안하는 방법론을 진행하기 위한 네 단계 

절차를 나타낸다 N

After overlapping

Fig. 6. Two applied models of a proposed methodology.

Design level 
model

Simulation level
model

Fig. 7. Finding a smne module between two different 
models.

Step 1 두 모델간의 공통 모듈 쌍 추출

- PLM DB로부터 새로운 모델과 과거 모델을 가져 

와 3D 상에 포개어 놓는다(Fig. 6). 본 단계는 기하 

정보를 기반으로 두 모델간의 공통모듈(common 
module)을 주출하는 것이기 때문에, 공간상에 두 

모델의 기준 좌표계 (coordinate system)를 동일하 

게 설정하고 배치하는 것이 필요하다. 두 모델간의 

기구학 정보 복사의 상대관계를 정의하는 공통 모 

듈 쌍의 리스트 정보를 추출하기 위해, 본 논문에 

서는 오브젝트 메쉬를 구성하는 삼각형의 최소거 

리 평균(AMD: Average of Minimum Distance) 
알고리즘을 사용한다. 이 방법을 통해서 두 모델간 

에 공통적으로 존재하는 모듈과 새롭게 작성해야 

하는 모듈을 구분할 수 있으며, 두 모델간의 공통 

모듈 쌍을 정할 수 있다(Fig. 7).
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Step 2 링크 구조 구축

- 기존 모델의 링크 구조 정보를 새로운 모델에 적 

용하기 위해, 기존모델의 각 링크 구조에 포함될 

수 있는 새로운 모델의 3D 오브젝트 정보를 수집 

한다. 여기서 수집의 기준이 되는 방법은 링크를 

구성하는 메쉬 오브젝트의 경계 박스 (boundary 

box) 포함 관계 계산법을 사용한다.

Step 3 공통 모듈 간 기구학, 동작 정보 복사

- 만들어진 링크 구조 정보를 바탕으로 기존 모델의 

기구학 정보(조인트, 축)와 모션 정보를 새로운 모 

델에 복사한다.

Step 4 새로운 모듈 기구학 정보 정의

- 새로운 모델에 존재하는 공통 모듈 이외의 모듈에 

대한 기구학 정보를 입력한다.

이상의 단계를 거쳐 새로운 모델의 기구학, 동작 정 

보가 완성되는데, 여기서 Step 3단계까지 과정을 제안 

하는 방법론의 적용 범위로 한다.

각형의 무게중심으로부터 최소 거리가 되는 새로운 

모델의 삼각형 무게 중심까지의 거리(")*) 를 계산한 

다. 수식 (2)는 Model A의 K 번째 삼각형과 최소가 

되는 삼각형을 Model B 에서 찾는 예를 표현한 것이 

다. 셋째, 두 모델간의 최소 거리에 대한 전체 평균 

(4W)을 수식 (3)을 통해 계산한다.

o 1 V-lVL^/c J — 3

(1)

MD(Model A, k, Model B)=
FindMinimumDistance(STCM(Model A, k),

STCM(Model 5)) (2)

AMD(Afo<ie/ A, Model B)=

£；= [MD(Model A,k, ModelB) 

n

Step 2에서 적용한 경 계 박스 포함관계 확인 알고리 

즘은 Fig. 9의 예를 통해 쉽게 이해 할 수 있다. 기구 

학적 구조인 링크 단위로 오브젝트가 묶여있는 좌측 

의 기존 모델 A는 경계 박스가 1개이며, 새로운 모델 

인 Model B는 2개의 경계 박스를 가지고 있다. Step 

2의 목적은 새로운 모델의 어떤 오브젝트가 기존 모 

델의 링크에 포함되는지를 정의하는 것이다. 본 연구 

에서는 이를 위한 방법으로 Fig. 9의 아래와 같이 두 

모델의 경계 박스를 포개어 기존 모델의 링크 경계 박 

스 안에 포함되는 경계박스를 갖는 새로운 모델의 오 

브젝트를 링크 구조의 복사 대상으로 정의하는 방법 

을 사용하였다.

Fig. 8.
structures.

triangular mesh

제시된 Step 1을 수행하는 방법으로 최소거리 평균 

(AMD) 알고리즘을 적용한다. Fig. 8은 각각 n개, m개 

의 삼각형을 갖는 두 실린더 (Model A, Model B) 간 

의 유사성 정도를 정량적으로 판별하기 위해 삼각형 

간의 최소 거리를 계산하는 방법을 나타내었다. 이를 

위해 세 단계의 절차가 필요한데, 첫째, 수식(1)을 이 

용해, 두 실린더를 구성하는 삼각형의 무게중심 집합 

(STCM: Set of Triangle Center of Mass)을 구한다. 

수식 (1)의 Point(k, ”)는 삼각망을 구성하는 K번째 

삼각형의 좌표(% K Z)를 말하며, 이를 Fig. 8의 예에 

적용하면 STCM(Model A), STCM(Model B)를 구할 

수 있다. 둘째, 수식 (2)를 이용해 기존 모델의 각 삼

Boundary box 
Of Model A

Fig. 9. Mapping a set of objects in the design model to a 
link using boundary boxes.
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이상의 과정은 시뮬레이션에 사용된 동작 정보를 

갖는 가상 설비 모델에 대하여, 기존 모델과 새롭게 

설계된 모델간의 구조적 특성과 기하 정보를 바탕으 

로, 기구학, 동작 정보를 복사하는 것을 말한 것이다. 

제안하는 방법론은 삼각망 구조를 갖는 두 대상의 거 

리 계산 및 경계 박스를 통한 포함관계 계산만이 요구 

되기 때문에, Boolean 알고리즘을 통한 모델 비교 보 

다 계산 효율이 좋다고 말할 수 있다.

3. 모듈간 동적 요소를 복사하기 

위한 방법

본 장에서는 2장에서 언급한 모듈 쌍 추출 및 링크 

구조 구축을 적용하기 위한 알고리즘을 말할 것이다. 

모듈 분리는 새로운 모델의 모듈과 과거 모델의 모듈 

을 Mapping을 하는 과정이며 , 링크 구조 재구성은 모 

듈간 Mapping 관계를 토대로 기구학 정보 구조를 복 

사하는 것을 말한다.

3.1 모듈 분리

Fig. 10(a)는 재활용 대상이 되는 과거 시뮬레이션 

모델의 계층적 정보 구조를 보이는데, 좌측은 개념 구 

조이며, 우측은 실제 적용 데이터이다. 여기서 좌측 개 

념도는 G 개의 모듈을 가지는 모델을 나타낸다. 예를 

들어, 첫 번째 모듈(F 번째 링크를 갖는 모듈)의 링크

(a) A kinematic structure of the past model

(b) A designed hierarchical structure of the new model 

Fig. 10. Kinematic and hierarchical structure. 

가 p 깊이의 계층 구조를 가지는 것을 알 수 있는데, 

본 개념은 우측의 ^fixedJinkJ001_00ff' - Uinput_ 
link_J001 000^ - ""couple link_JOO] 000^ - "output_ 

link_ JOOlJOff' - UkdummyJOOlJOff'A 같은 네 단 

계 깊이의 링크 구조로 적용됨을 알 수 있다. 이 같은 

계층적 기구학 정보는 동작이 정의된 가상환경 시뮬 

레이션 구축에 일반적으로 사용되는 방법이다理 한 

편, Fig. 10(b)는 Fig. 10(a)의 과거 데이터의 기구학 

정보가 반영될 새로운 모델에 대한 계층적 구조를 나 

타낸다. 설계 단계 모델이 시뮬레이션 단계로 변환되 

면서, 특징형상정보는 삭제될 지라도, 모델의 설계 구 

조는 유지되어 있기 때문에, 우측과 같은 설계 데이터 

구조를 얻을 수 있다. 아래 제시되는 알고리즘은 이러 

한 구조를 갖는 기존 모델과 새로운 모델간에 존재하 

는 공통 모듈을 추출하기 위한 방법을 단계별로 설명 

한 것이다.

Step 1 기존 모델을 구성하는 각 모듈들의 삼각형 

무게중심 좌표 리스트를 구한다.

- 수식 (1)을 이용하여 기존 모델의 각 모듈이 갖는 

삼각형의 무게중심 좌표(CM: Center of Mass) 
리스트를 구한다.

Step 2 새로운 모델을 구성하는 각 모듈들의 삼각 

형 무게 중심 좌표 리스트를 구한다.

- Step 1과 같은 식으로, 새로운 모델의 각 모듈이 

갖는 전체 삼각형의 무게중심 좌표 리스트를 구 

한다.

Step 3 두 모델간 모듈 Mapping Pair List을 구 

한다.

- Step 1과 Step 2를 통해 얻은 두 모듈의 CM 리 

스트를 수식 (3)에 대입하여, 모듈 Mapping리스트 

(기존 모델 모듈, 새로운 모델 모듈)를 정의한다. 

만약 새로운 모델의 모듈 중에 Mapping 되지 않 

는 모듈이 있다면, 이는 새로 설계된 모듈이라 말 

할 수 있다.

이상의 세 단계를 통해 두 모델간에 존재하는 공통 

모듈 쌍(pair of common module)을 분리해 낼 수 

있다. 예를 들어 尸 모듈과 H 모듈이 서로 같은 모듈 

이라 판명된다면, PA1R(F, 可의 결과를 얻을 수 있다. 

따라서 만약 두 모델간에 공통 모듈이 (개 존재한다 

면, SizeOfiList PAlR(Past model, New model)) = 
O이다. 여기서 모듈 쌍은 사용자가 정의하는 AMD 값 

을 기준으로 구분된다.

3.2 링크 재구성

두 모델간에 비교할 대상의 쌍이 정해지면, 기존 모 
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델에 존재하는 링크 계층 정보를 새로운 모델에 적용, 

복사해야 한다. 이를 위해 2장에서 언급된 3D 모델의 

경계 박스 비교 방법을 사용하여 새로운 모델의 오브 

젝트들을 시뮬레이션 모델의 링크로 구성한다.

Fig. 11. An applied boundary box method for grouping 
links.

Fig. 11 은 네 개의 링크 구조를 갖는 지그 설비에 

대하여 경계 박스를 이용한 링크 구조 복사 방법을 적 

용한 결과이다. 그림에서 알 수 있듯이 복사 대상이 

되는 두 모듈간의 경계 박스의 크기가 일치함을 알 수 

있다.

3.3. 기구학 정보 복사

기존 모델과 새로운 모델간의 모듈 쌍의 구분이 완 

료되고, 링크 구조 정보가 정의되면, 기구학 정보를 복 

사하는 과정은 매우 쉽게 진행될 수 있다. Fig. 12는 

시뮬레이션 모델의 기구학 정보를 입력하는 일반적 

절차인데, 여기서 “3D Solid data”는 본 연구에서 말 

하는 변환된 설계모델(새로운 모델)을 말하며 , “Link” 

는 3.2의 방법을 통해 얻어진 결과 데이터를 말한다. 

따라서 새로운 모델과 기존 시뮬레이션 모델의 

mapping 관계 정보를 이용해 이후 기구학적 요소 복 

사를 1) Axis, 2) Joint, 3) Mechanism, 4) Motion 
의 순서로 진행하면 동일한 기구학 모델을 생성할 수

I 3D Des怒理 ]

Fig. 12. Defining process of the 3D model kinematics.

있다. 여기서 축(axis)은 공간상의 방향 벡터 형식으 

로, 조인트는 두 개의 링크와 하나의 축을 기준으로 

작성된다. 그리고 메커니즘정보는 driving 조인트와 

driven 조인트 사이의 함수관계 정의로 표현되며, 동 

작(motion) 정보는 메커니즘을 통해 표현되는 설비 자 

세(pose)사이의 움직임을 말한다. 두 개와 복사 대상 

과 피 대상의 링크, 축, 조인트의 상관관계를 토대로 

이상의 네 가지 요소를 복사하는 것은 매우 쉽게 수행 

할 수 있다顺"L

4. 적용 및 논의

현대의 제조시스템을 구성하는 대부분의 설비는 동 

작 정보를 갖는 자동화 설비이다. 따라서 형상 검증 

이후에 , 기구학 정보가 수반된 동적 설비 모델은 OLP 
및 PLC 시뮬레이션에 반드시 필요한 요소이다. 특 

히, 자동차 산업을 비롯한 대 다수의 제조 기업에서 

가장 많이 사용하는 자동화 설비는 지그인데, 지그는 

여러 개의 단일 지그가 조립, 조합되어 다양한 기능을 

수행한다. 하지만, 지그류 설비는 규제 부위 형상이 변 

경됨에 따라 지그 형상이 함께 변경 되기 때문에, 형 

상 정보 변경 시점에 모델의 기구학 정보입력이 새롭 

게 작성되어야 하는 프로세스 특성을 갖는다. 본 방법 

론은 이 같은 가상설비 데이터의 반복적 기구학 정의 

과정을 제거하는 효과적 방안으로 적용될 수 있다. 특 

히 자동차 제조 공정에 사용되는 지그 조합형 설비 

(정 렬 지그, 대차)는 규제 판넬을 정 렬 또는 고정 하기 

위하여 판넬의 각 규제 점에 지그를 배치하여 설계되 

는데, 설계 과정에서 과거 모듈을 재사용하는 경우가

Geometric model 
:mesh model (no feature data)

Fig. 13. A process for constructing a DM simulation 
model.
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빈번히 발생한다. 이 문제를 해결하고자, 본 연구에서 

는 설계 구조 정보에 기반하여 모델을 세부 모듈로 구 

분하고, 과거 모델과 공통되는 모듈에 대한 기구학 정 

보를 복사하는 방법을 적용하였다.

Fig. 13은 기존의 DM(digital manufacturing) 시뮬 

레이션 모델 작성과정에 본 방법론을 적용한 프로세 

스를 나타낸다. 본 방법론의 적용을 통해 설비가 투여 

되는 프로세스 정보에 기반하여, 과거 시뮬레이션 모 

델을 찾고, 이와 공통되는 모듈의 동적 정보를 재사용 

함으로써 구축과정의 효율을 높일 수 있다. 즉, 설계 

단계에서 재 사용한 모듈 수만큼 시뮬레이션 모델 구 

축시간을 감소시킬 수 있다. 본 연구에서 제시한 Fig. 

6, 1, 10, 11의 사용 예제는 지그 설계에 사용되는 

Solid Edge® 모델을 메쉬로 변환한 모델을 대상으로 

적용하였다.

5.결 론

본 논문은 가상환경에서 사용하는 설비 데이터의 

기구학 정보 재활용을 위한 방법론을 제안하였다' 현 

대의 제조공정은 다수의 자동화 설비들로 이루어지는 

더］, 이는 설계부터 검증에 이르는 과정이 컴퓨터 상의 

가상환경에서 수행된다. 따라서 설비 형상 가시화 

(visualization) 뿐만 아니라, 동작 수행에 요구되는 기 

구학 정보(kinematic in血nnation)의 입력이 가상 설 

비 제작 및 검증을 위한 중요 요소이다. 특히, 형상 

정보는 설계 단계부터 그 이력 정보를 지속적으로 유 

지, 사용할 수 있지만, 기구학 정보는 형상 정보 변경 

에 따라 매번 새로 입력되는 요소이기 때문에, 기존 

가상 시뮬레이션 환경 구축 과정에 낭비적 요소로 지 

적되어 왔다. 기존의 가상 설비 모델의 재활용 방법론 

은 형상 재활용에 대한 논의에 집중되어왔기 때문에, 

시뮬레이션 단계의 가상설비들을 구성함에 있어, 기 

존 데이터의 기구학 정보를 재사용 하는 것이 매우 힘 

들었다. 왜냐하면, 설계 단계와는 달리, 시뮬레이션 단 

계의 가상 설비데이터는 데이터 경량화(data reduction) 
를 통해 형상 및 구조가 매우 달라지기 때문이다.

이 같은 문제를 해결하고자, 본 논문에서는 시뮬레 

이션 단계의 가상 설비데이터의 기구학 정보 재활용 

을 위한 방법론을 제안하였다. 본 방법론은 기하 정보 

(geometric infbrm&tion)에 기반한 기구학 정보 재활용 

방법을 사용하기 때문에, 데이터 구조 정보를 통한 접 

근 방법론 보다 더 실용적이다. 사용한 알고리즘은 크 

게 두 가지로 나눠지는데, 첫째, 가상 설비 모델을 구 

성하는 삼각형의 무게중심을 이용흐｝•여, 기존 시뮬레 
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이션 단계의 모델과 새로운 설비 모델간의 모듈 

mapping 관계를 구하는 방법과, 둘째, 경계 박스 크기 

비교를 통한 링크 오브젝트 선정 방법이다. 이 두 알 

고리즘을 통하여, 두 모델간에 존재하는 공통의 모듈 

에 대한 기구학, 동작 정보를 재사용 할 수 있게 되었 

다. 특히, 본 연구에서는 형상 및 기구학 정보가 매우 

복잡한 설비 중 하나인 지그 설비 모델에 방법론을 적 

용하였기 때문에, 모듈 별 설계를 수행하는 다른 제조 

산업의 가상설비 모델에 본 방법론을 쉽게 적용할 수 

있다.
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