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1. 연구 배경 

항공기 제트엔진은 높은 정밀도로 생산해야 하
기 때문에 고수준의 가공 기술이 필요하며, 주로 
절삭가공으로 생산한다. 그러나 사람이 수치제어

(computerized numerical control, CNC) 공작기계를 이
용해 직접 가공하는 것은 가공 오차 및 오류를 발
생시킬 수 있다. 따라서, 항공기 제트엔진 제작사

들은 CAM(computer-aided manufacturing, 컴퓨터 이
용 제조) 소프트웨어를 도입하여 활용한다. CAM 
소프트웨어를 이용할 때에는, 사전에 설계된 CAD 
(computer-aided design, 컴퓨터 이용 설계) 모델을 
이용해 작업자가 컴퓨터 상에서 가공 경로를 설정

하여 CAM 모델을 생성한다. 또한 시뮬레이션을 

Key Words: Computer-Aided Manufacturing(컴퓨터 이용 제조), Computer-Aided Design(컴퓨터 이용 설계), Jet-
Engine Compressor Case(제트엔진 압축기 케이스), Shape Search(형상 검색) 

초록: 항공기 엔진 제작사들은 수치제어 공작기계를 운영하고 제어하기 위해 CAM 소프트웨어를 도입

했다. 그러나 CAM 모델을 생성하는 일은 긴 시간이 걸리고 오류가 발생하기 쉽다. 이는 가공연산 및 
절차를 수작업으로 정의하기 때문이다. CAM 모델을 자동으로 생성하기 위해, 특징형상 인식 기술들이 
오래 전부터 연구되었다. 그러나 인식 범위가 제한적이기 때문에 제트엔진과 같이 복잡한 형상에는 완
전히 적용할 수 없다. 본 연구에서는 형상 검색 기술을 이용해 CAD 모델로부터 CAM 모델을 빠르게 
생성하는 새로운 방법을 제안한다. 이 방법에서는, 작업자가 한 개의 가공연산을 참조연산으로 지정하면, 
동일한 가공형상을 가지는 형상들을 검색하고, 참조연산을 검색된 형상들의 위치로 복사한다. 제트엔진 
압축기 케이스를 대상으로 한 실험을 통해 제안한 방법을 검증하였다. 

Abstract: Manufacturers of aircraft engines have introduced computer-aided manufacturing (CAM) software to operate 
and control computerized numerical control (CNC) machine tools. However, the generation of a CAM model is a time 
consuming and error-prone task since machining procedure and operational details are manually defined. For the 
automatic generation of a CAM model, feature recognition techniques have been widely studied. However, their 
recognition coverage is limited so that complex shapes such as a jet engine cannot be fully developed. This study 
presents a novel approach to quickly generate a CAM model from a CAD model using shape search techniques. Once 
an operator sets a machining operation as a reference operation, the same shapes as the shapes referenced by the 
operation are searched. The reference operation is copied to the positions of the searched shapes. The proposed method 
was verified through experiments with a jet engine compressor case. 
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통해 가공 시 발생할 수 있는 문제점을

인한 후, CAM 모델로부터 G코드를

어 공작기계를 이용한 절삭 가공에

CAM 모델은 CAD 모델을 기반으로

공하는데 필요한 공구 경로 설정 정보

가공전략 등을 포함한 모델이다. 가공경로를

적으로 포함하지 않고, 형상을 가공하는데

가공연산(machining operation) 또는

(machining feature)을 이용해 표현한다

CATIA에서 정의한 CAM 모델의 일부이다

에 보면, 형상을 가공하기 위해 ‘Profile Contouring’, 
‘Multi-Axis Curve Machining’ 등의 가공연산을

한 것을 볼 수 있다. 또한 각각의

의하기 위해서는 Fig. 1(b)에서와 같이

정의해 주고, Fig. 1(c)에서와 같이 다양한

들을 정의해 준다. 

Fig. 1 Example of a CAM model in CATIA V5
machining operations, (b) setting reference 
shapes, and (c) machining strategies

김병철 · 송일환 · 신수철 

문제점을 사전에 확
코드를 생성해 수치제

가공에 들어간다. 
기반으로 형상을 가

정보, 절삭 조건, 
가공경로를 명시

가공하는데 필요한 
또는 가공 특징형상

표현한다. Fig. 1(a)는 
일부이다. Fig. 1(a)

‘Profile Contouring’, 
가공연산을 정의

 가공연산을 정
같이 참조형상을 
다양한 가공전략

Fig. 2 The jet-engine compressor case image from the 
internet (1) 

 
Fig. 1(b)에서와 같이, 가공연산은

있는 면(face)이나 모서리(e
다. 이 과정에서는 사용자의

과 모서리를 선택하는 것이

서 가장 많은 주의가 필요하며

걸리는 부분이기도 하다. 더군다나

만한 면이나 모서리가 없는

모서리를 생성해 주어야 한다

일부인 압축기 케이스를 보여준다

형상이 매우 복잡한 것을 
잡한 형상에 대해 수작업으로

때에는, 작업시간이 짧게는

주까지 걸린다. 
이러한 문제 해결을 위해

인식하기 위한 특징형상 인식

대부터 널리 연구되었다. 일부

법들은 상용 소프트웨어에 
특징형상 인식 방법을 항공기

잡하면서 형상에 오류가 존재하는

경우에는 인식률이 낮다. 또한

해서도 실제 작업자가 원하는

제시하는 경우가 많다. 
본 연구에서는 가공 특징형상

으로 형상 검색을 이용한 
반자동으로 빠르게 CAM 모델을

방법이다. 이 방법에서는 사용자가

산을 다른 곳에 복사해 사용한다

형상 검색을 통해 찾는다. 
우 빠른 시간 안에 CAM 모델을

본 논문은 다음과 같이 
련 연구에 대해 살펴본다. 3
제안하는 방법에 대해 설명한다

및 실험 결과를 제시하고, 5
으로 본 논문을 마무리한다

 
in CATIA V5: (a) 

machining operations, (b) setting reference 
shapes, and (c) machining strategies 

 
engine compressor case image from the 

가공연산은 CAD 모델에 
dge)를 참조해서 정의한

사용자의 판단 하에 적절한 면
것이 가장 중요하다. 따라

필요하며, 가장 많은 시간이 
더군다나 마땅히 참조할 

없는 경우에는 직접 면이나 
한다. Fig. 2는 제트엔진의 
보여준다. Fig. 2를 보면 
 알 수 있다. 이처럼 복

수작업으로 가공연산을 정의할 
짧게는 수 일에서 길게는 수 

위해 가공연산을 자동으로 
인식 방법(2~4)이 1980년 
일부 특징형상 인식 방
 구현되어 있다. 그러나 

항공기 제트엔진과 같이 복
존재하는 대상에 적용할 
또한 인식된 부분에 대

원하는 것과 다른 결과를 

특징형상 인식에 대한 대안

 방법을 제안한다. 이는 
모델을 생성할 수 있는 
사용자가 정의한 가공연

사용한다. 복사할 위치는 
. 이 방법을 이용하면 매
모델을 생성할 수 있다. 
구성된다. 2절에서는 관

. 3절에서는 본 연구에서 
설명한다. 4절에서는 구현 

, 5절에서 연구 내용 요약

마무리한다. 



형상 검색을 이용한

   
 

2. 관련 연구 

CAD와 CAM을 통합시키기 위해

터 가공 특징형상 또는 가공연산을

하기 위한 연구가 1980년대부터 진행되었다

수의 연구가 진행되었으며, 대표적

각 방법의 장·단점은 참고문헌 (2)
리되어 있다. 대표적인 특징형상 인식

그래프 기반(graph-based) 방법,(5~

(volume decomposition) 방법,(9~15) 
based) 방법(16,17)이 있다. 
그래프 기반 방법에서는 원본 형상과

의 면과 모서리 관계를 그래프(graph)
그래프 검색을 통해 특징형상을 인식한다

법에서는 인식할 새로운 특징형상을

수 있고, 다양한 도메인에 적용할 
이 있다. 그러나, 인식할 수 있는 특징형상의

(topology) 구조가 가변적인 경우나

차하는 경우에는 적용하기 어렵다는

다. 또한 그래프 검색에는 지수적인

기 때문에 제트엔진과 같은 복잡한

하기가 어렵다. 
볼륨 분해 방법은 형상을 작은 볼륨들로

고, 작은 볼륨들을 특징형상으로 인식하는

다. 볼륨을 분해하는 방법에 따라

(convex decomposition)(9,10)와 셀 
based decomposition)(11~15)로 나뉜다. 
원본 형상을 형상의 컨벡스헐(convex hull)
볼륨(delta volume)으로 순차적으로 
방법이고, 셀 기반 분해는 원본 형상을

상을 가진 셀(cell)로 분해하고, 이 
으로 재조합 하는 방법이다. 볼륨 
징형상이 교차하는 경우에도 적용하기

된 특징형상이 면이 아닌 볼륨(volume)
된다는 장점이 있다. 그러나 계산 
리기 때문에, 제트엔진과 같은 복잡한

해 적용할 경우 합리적인 시간에 
어렵다. 
힌트 기반 방법은 특징형상의 완전한

는 대신 특징형상 인식을 위한 
(trace)에서 시작하여, 주변 형상에 
과정을 거쳐 특징형상을 찾는다. 그러나

이 다른 특징형상과 교차되는 경우에는

의 일부 형상이 사라지기 때문에 존재하는

으로는 온전한 특징형상을 정의할

서 힌트 기반 방법에서는 흔적과 

이용한 제트엔진 절삭가공을 위한 빠른 CAM 모델 생성

 

위해 CAD 모델로부

가공연산을 자동으로 인식

진행되었다. 상당 
대표적 연구내용 및 

(2)와 (3)에 잘 정
인식 방법으로는 
~8) 볼륨 분해

 힌트 기반(hint-

형상과 특징형상

(graph)로 표현하여 
인식한다. 이 방

특징형상을 쉽게 추가할 
 수 있다는 장점

특징형상의 위상

경우나 특징형상이 교
어렵다는 것이 단점이

지수적인 시간이 걸리

복잡한 모델에는 적용

볼륨들로 분해하

인식하는 방법이

따라 컨벡스 분해

 기반 분해(cell-
. 컨벡스 분해는 

(convex hull)과 델타

 분해해 나가는 
형상을 단순한 형

 셀들을 큰 볼륨

 분해 방법은 특
적용하기 쉽고, 인식

(volume)으로 표현

 시간이 오래 걸
복잡한 모델에 대

 결과를 얻기가 

완전한 패턴을 찾
 최소한의 흔적

 대해 기하추론 
그러나 특징형상

경우에는 특징형상

존재하는 형상만

정의할 수 없다. 따라

 흔적 주변의 형

상을 이용해 특징형상을 복원

한다. 이는 특징형상 인식의

차 특징형상 문제를 해결해

은 흔적으로부터 검색을 시작하기

도가 빠르다는 장점이 있다

법은 각각의 특징형상에 대해

으로 정의해 주어야 한다는

이와 같이 매우 많은 특징형상

행되었음에도 불구하고, 아직까지

용할 수 있는 특징형상 인식

대부분의 방법들이 필렛이나

경우 적용이 어렵기 때문에

사용할 수 있다. 그러나 복잡한

필렛이나 라운드를 제거하는

가 많다. 또한 개발 업체 간에

하는 과정에서 형상에 오류가

하며, 이러한 형상 오류는 
인식된 부분에 대해서도 실제

과 결과가 다른 경우가 많다

는 특징형상 인식 방법에 
검색해 가공연산을 복사하는

3. 형상 검색을 이용한
방법

3.1 전체 절차 
이번 절에서는 본 연구에서

을 이용한 CAM 모델 생성

Fig. 3은 제안하는 방법의 절차를

첫 번째로, 작업자는 한
연산(reference operation)으로

검색 시 참조하기 위한 한

(reference shape)을 선택한다

 

Fig. 3 Procedure of the proposed method
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복원(geometric completion)
인식의 가장 큰 어려움인 교
해결해 준다. 힌트 기반 방법

시작하기 때문에 인식 속
있다. 그러나 힌트 기반 방
대해 인식 규칙을 개별적

한다는 단점이 있다. 
특징형상 인식 연구가 진
아직까지 일반적으로 적
인식 방법은 없다. 그리고 

필렛이나 라운드 형상이 있는 
때문에 사전에 이를 제거해야 

복잡한 형상의 경우에는 
제거하는 것이 불가능한 경우

간에 CAD 파일을 교환

오류가 생기는 경우가 빈번

 인식을 방해한다. 또한 
실제 작업자가 원하는 것
많다. 따라서 본 연구에서

 대한 대안으로 형상을 
복사하는 방법을 제안한다. 

이용한 CAM 모델 생성 
방법 

연구에서 제안하는 형상 검색

생성 방법에 대해 설명한다. 
절차를 보여준다. 

한 개의 가공연산을 참조

으로 선택한다. 또한 형상

한 개 이상의 참조형상

선택한다. 예를 들면, 드릴링 연

 

 
Procedure of the proposed method 
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산(drilling operation)을 참조연산으로

구멍 가공면에 해당하는 원통 
surface)이나 구멍 입구에 해당하는

(circular curve)을 참조형상으로 선택할

조형상을 선택할 경우에는 가공연산

한 형상뿐만 아니라, 가공 형상 주변에

로 나타나는 임의의 형상을 선택할

두 번째로, 참조형상과 동일한 형상을

델 내에서 검색한다. 이 때 검색은

법(17)을 이용해 자동으로 진행된다

는 다양한 형상 검색 방법 중 전역

법(global feature-based method)을 사용한다

한 내용은 3.2절에서 설명한다. 세 
상을 검색된 형상의 위치로 복사하기

렬을 계산한다. 이에 대한 내용은 
한다. 마지막으로 참조연산에 변환행렬을

복사한다. 이는 참조연산이 생성한

path)를 검색된 형상의 위치로 복사하는

있다. 
Fig. 4는 제안한 방법에 대한 개념을

작업자는 Fig. 4-①에 해당하는 공구경로를

기 위해 한 개의 가공연산을 정의한다

4-②의 원형 모서리를 가공연산을 
조한다. 그리고 Fig. 4-①을 참조연산으로

Fig. 4-②를 참조형상으로 지정해, Fig. 
참조형상과 동일한 형상들을 검색한다

Fig. 4-②에서 Fig. 4-③의 각 원형 형상으로

키는 변환행렬을 계산한다. 최종적으로

에 변환행렬을 정의해 Fig. 4-①의 
4-③의 각 형상에 대응하는 위치로

제안한 방법에서는 참조연산과 참조형상을

하는 과정만 사용자가 개입하고, 
자동으로 수행된다. 따라서 동일한

해서 한 번의 가공연산만 정의하면

대해서는 미리 정의된 가공연산을 
해 사용할 수 있다. 기존의 CAM 

Fig. 4 Concept of the proposed method

김병철 · 송일환 · 신수철 

참조연산으로 선택할 경우, 
 곡면(cylindrical 

해당하는 원형 곡선

선택할 수 있다. 참
가공연산 정의 시 사용

주변에 공통적으

선택할 수 있다. 
형상을 CAD 모

검색은 형상 검색 방
. 본 연구©에서

전역 특징 기반 방
사용한다. 이에 대

 번째로, 참조형

복사하기 위한 변환행

 3.3절에서 설명

변환행렬을 적용해 
생성한 공구경로(tool 

복사하는 효과가 

개념을 보여준다. 
공구경로를 생성하

정의한다. 이 때 Fig. 
 정의하는 데 참

참조연산으로 지정하고, 
, Fig. 4-③과 같이 
검색한다. 그리고, 
형상으로 이동시

최종적으로, 참조연산

 공구경로를 Fig. 
 복사한다. 
참조형상을 선택

, 나머지 과정은 
동일한 가공형상에 대

정의하면 나머지 형상에 
 자동으로 복사

CAM 소프트웨어들은 

정의된 가공연산을 복사해

한다. 그러나 이 기능을 이용하기

자가 변환행렬을 직접 정의해

치를 일일이 지정해 주어야

위치가 규칙적이지 않다면

우 긴 시간이 걸린다. 
 
3.2 형상 검색 방법 
Fig. 3의 두 번째 단계에서는

형상을 검색한다. 동일한 
다양한 방법들이 제안되었고

참고문헌 (18)에 잘 정리되어

기 위한 대표적인 방법에는

기반 방법(manufacturing feature recognition
method), 제품 정보 기반 방법

based method), 3차원 객체

object recognition-based method), 
(graph-based method), 히스토그램

(histogram-based method), 전역

이 있다. 
본 연구에서 제안하는 방법에서는

서 참조형상과 동일한 면 또는

구성된 부분 형상을 찾는 것이

에서 판단해 보면, 가공 특징형상

과 제품 정보 기반 방법, 3차원

법 및 그래프 기반 방법은

특징형상 인식 기반 방법은

인식 기술로 인식된 가공 특징형상들로

두 형상을 구성하는 가공 특징형상들을

해 형상을 검색하는 방법이다

참조형상보다 더 큰 단위의

본 연구에는 적용할 수 없다

법은 제품을 표현하는 다양한

상을 검색하는 방법이다. 이
위의 검색만 가능하기 때문에

수 없다. 3차원 객체 인식 기반

의 2차원 이미지들을 비교해

법으로, 역시 본 연구에는 
기반 방법은 전체 형상의 특징을

다음, 그래프 비교를 통해 
이다. 형상의 특징은 경계표현

representation graph), 리브 그래프

그래프(skeletal graph) 등으로

방법 또한 전체 형상 비교를

으로 부분 형상을 검색하는

히스토그램 기반 방법은 형상의Concept of the proposed method 

복사해 사용하는 기능을 제공

이용하기 위해서는 사용

정의해 주거나, 복사할 위
주어야 한다. 더군다나 복사 

않다면 위치를 정의하는데 매

단계에서는 참조형상과 동일한 
 형상을 검색하기 위한 

제안되었고, 이에 대한 내용이 
정리되어 있다. 형상을 검색하

방법에는 가공 특징형상 인식 
(manufacturing feature recognition-based 

방법(product information-
객체 인식 기반 방법(3D 

based method), 그래프 기반 방법

히스토그램 기반 방법

전역 특징 기반 방법 등

방법에서는 전체 형상에

또는 모서리의 집합으로 
것이 필요하다. 이 관점

특징형상 인식 기반 방법

차원 객체 인식 기반 방
방법은 적용할 수 없다. 가공 
방법은 전체 형상을 특징형상 

특징형상들로 표현한 후, 
특징형상들을 서로 비교

방법이다. 그러나 특징형상은 
단위의 형상 집합이기 때문에 

없다. 제품 정보 기반 방
다양한 정보들을 비교해 형

이 방법도 CAD 모델 단
때문에 본 연구에는 적용할 

기반 방법은 3차원 형상

비교해 형상을 검색하는 방
 적용할 수 없다. 그래프 
특징을 그래프로 표현한 
 형상을 검색하는 방법

경계표현 그래프(boundary 
그래프(Reeb graph), 골격 

등으로 표현할 수 있다. 이 
비교를 통해 검색하는 방법

검색하는 데에는 적합하지 않다. 
형상의 곡면 위에 있는 



형상 검색을 이용한 제트엔진 절삭가공을 위한 빠른 CAM 모델 생성 방법 
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점들을 샘플링 한 다음 샘플링 한 점들로부터 히
스토그램을 구성해 형상을 비교 및 검색하는 방법

이다. 이 방법에서는 점들을 무작위로 샘플링 하
기 때문에 동일한 두 형상이라도 100% 동일한 형
상으로 인식하기 어렵다. 따라서 동일성 판단을 
위한 기준값에 따라 검색 결과가 달라질 수 있다. 
이러한 불확실성은 본 연구에 적용하기에 적합하

지 않다. 
본 연구에서는 전역 특징 기반 방법을 적용한

다. 이 방법은 모멘트(moment), 푸리에 기술자

(Fourier descriptor), 형상 비율 등과 같은 3차원 형
상의 불변하는 전역 특징을 사용한다. 형상 비교

를 위해서는 전역 특징이 형상의 위치 및 방향에 
불변해야 한다. 복잡한 형상들을 비교할 때는 일
반적으로 모멘트(19,20)나 구면 조화 함수(spherical 
harmonics)(21~24)를 이용한다. 그러나 본 연구에서는 
형상을 구성하는 면 또는 모서리의 집합을 비교하

기 때문에 복잡한 특징을 이용하지 않고, 면에 대
해서는 곡면 종류와 면적을, 모서리에 대해서는 
곡선 종류와 길이를 비교한다. 일반적으로 두 가
지 속성 정보만으로는 참조형상과 동일한 형상을 
구분할 수는 없다. 더 정확한 구분을 위해서 더 
많은 속성을 비교해야 한다. 그러나 추가적인 속
성 계산은 비교 시간을 증가시킨다. 또한 본 연구

에서 실험해 본 결과, 적어도 제트엔진 형상에 대
해서는 형상 종류와 면적 또는 길이 비교만으로도 
형상 구분이 충분하였다. 
첫 번째로 참조형상과 CAD 모델을 구성하는 

각 면 또는 각 모서리에 대해 형상 종류를 비교한

다. 만약 두 형상의 종류가 다르다면 이는 비교 
대상에서 제외된다. 같은 형상도 서로 다른 종류

의 곡면으로 표현할 수 있기 때문에, 이를 Table 1
과 Table 2 같은 변환표를 이용해 두 곡면 또는 곡
선의 종류가 같은지를 비교한다. 예를 들면, 평면

(plane) 형식의 곡면은 평면뿐만 아니라 베지어 곡
면(Bézier surface), B-스플라인 곡면(B-spline surface), 
돌출 곡면(surface of extrusion), 옵셋 곡면(offset 
surface)으로 표현될 수 있기 때문에, Table 1에서 A 
항목의 plane에 대해 B 항목의 Bézier surface, B-
spline surface, surface of extrusion, offset surface가 true
로 되어 있다. 이러한 관계는 반대로도 성립하기 
때문에 Table 1과 Table 2는 대각선을 기준으로 대
칭이 된다. 
첫 번째 단계를 통과하면, 참조형상과 CAD 모

델의 각 면 또는 각 모서리에 대해 면적 또는 길
이를 비교한다. 면의 면적 및 모서리의 길이는 
ACIS나 Parasolid와 같은 형상모델링 커널을 이용

해 계산할 수 있다. 형상 종류와 면적 또는 길이 

 
Table 1 Conversion of a surface type: if true, A can be converted to B 

A 
B Plane Cylinder Cone Sphere Torus Bézier 

surface 
B-Spline 
surface 

Surface of 
revolution 

Surface of 
extrusion 

Offset 
surface 

Plane True False False False False True True False True True 
Cylinder False True False False False True True True True True 

Cone False False True False False True True True False True 
Sphere False False False True False True True True False True 
Torus False False False False True True True True False True 

Bézier surface True True True True True True True True True True 
B-Spline surface True True True True True True True True True True 

Surface of revolution False True True True True True True True False True 
Surface of extrusion True True False False False True True False True True 

Offset surface True True True True True True True True True True 
 

Table 2 Conversion of a curve type: if true, A can be converted to B 
A 

B Line Circle Ellipse Hyperbola Parabola Bézier curve B-Spline curve 

Line True False False False False True True 
Circle False True True False False True True 
Ellipse False True True False False True True 

Hyperbola False False False True False True True 
Parabola False False False False True True True 

Bézier curve True True True True True True True 
B-Spline curve True True True True True True True 
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비교를 통해 참조형상과 동일한 형상을

아낼 수 있다. 
참조형상이 여러 개가 주어졌을 

형상 각각에 대해 동일한 형상을 검색한다

우, 참조형상 각각의 면 또는 모서리에

검색한 형상들과의 연관관계가 저장되어야

 
3.3 변환행렬 계산 
참조형상과 동일한 면 또는 모서리를

나면, 참조형상을 검색한 면 또는 
로 복사하기 위한 변환행렬을 계산한다

2의 세 번째 단계에 해당한다. 본 
트엔진 형상만을 고려하기 때문에

축 회전변환으로 가정한다. 작업자가

실제 CAM 모델을 수작업으로 정의할

사한 부분의 가공연산을 축 회전복사를

의하므로, 이러한 가정은 무리가 
사용자가 CAD 모델에서 모서리나

등을 통해 직접 정의한다. 
우선 각각의 참조형상으로부터 검색된

모서리까지의 회전변환을 계산한다

환은 참조형상의 무게중심(Fig. 5의
형상의 무게중심(Fig. 5의 )을 기준으로

회전변환을 정의하는 것이 가능 하려면

조건을 만족시켜야 한다: 
 

1) 회전축에서부터 참조형상까지의는 동일해야 한다. 
2) 두 무게중심을 연결한 벡터(Fig.

회전축과 수직이어야 한다. 
 
만약 이 두 조건을 만족하지 않는다면

형상은 제외된다. 이 때, 3.2절에서 
참조형상과 무게중심이 다르거나, 
이 불가능한 형상은 추가적으로 걸러진다

건을 만족하면 세 점  ,  , 로부터

Fig. 5 Defining an axis rotation from the center points 
and the axis 

김병철 · 송일환 · 신수철 

형상을 간단히 찾

 경우에는 참조

검색한다. 이 경
모서리에 대응하는 
저장되어야 한다. 

모서리를 검색하고 
 모서리의 위치

계산한다. 이는 Fig. 
 연구에서는 제

때문에, 모든 변환은 
작업자가 제트엔진의 

정의할 때에도, 유
회전복사를 이용해 정

 없다. 회전축은 
모서리나 원통면 선택 

검색된 면 또는 
계산한다. 이 때, 회전변

의  )과 검색된 
기준으로 계산한다. 

하려면 두 가지 

참조형상까지의 거리  과 

(Fig. 4 의  )가 

않는다면 검색된 
 검색된 형상 중 
 회전변환 적용

걸러진다. 두 조
로부터 회전각 

를 벡터의 내적을 이용해 
있다. 

  = cos ( − ) ∙‖ − ‖
 
이 때, 는 두 점 과 
부터 가장 가까운 회전축 위의

회전축과 회전각을 계산하면

을 계산할 수 있다. 회전축의 = (, , ) , 회전축 위의

회전각을 라고 하면, 축 회전변환

이 3행 4열의 행렬로 표현된다

  =          
 
여기서, 
  =  + ( + ) cos = (1 − cos ) − = (1 − cos ) + = (1 − cos ) + =  + ( + ) cos = (1 − cos ) − = (1 − cos ) −

  = (1 − cos ) +
  =  + ( + ) cos										 = ( +) − (					× (1 − cos ) + ( −										 = ( + ) − (					× (1 − cos ) + ( −										 = ( + ) − (					× (1 − cos ) + ( −

 
각각의 참조형상에 대해서

리까지의 회전변환을 계산하고

변환이 참조형상의 개수만큼

참조형상의 개수와 다르다면

아니라고 판단한다. 회전변환의

나면, 중복된 회전변환을 제거한다

환을 회전각을 기준으로 정렬하여

전축을 따라 순서대로 복사되도록

회전변환을 계산하고 하면

로, 회전변환을 참조연산에

다. 이 부분은 CAM 소프트웨어의

구현할 수 있다. 

 
Defining an axis rotation from the center points 

 다음과 같이 계산할 수 

) ∙ ( − )‖‖ − ‖. (1) 

를 통과하는 직선으로

위의 점이다. 
계산하면 이로부터 변환행렬

회전축의 방향을 단위벡터 
위의 한 점을  = (, , ) , 

회전변환 는 다음과 같
표현된다. 

. (2) 

) cos , (3)  sin , (4) ) +  sin , (5)  sin , (6) ) cos , (7) ) −  sin , (8) ) −  sin , (9) ) +  sin , (10) ) cos , (11) ( +  )	−  ) sin , (12) ( +  ) − ) sin , (13) ( + )	−  ) sin . (14) 

대해서, 검색된 면이나 모서

계산하고 나면, 동일한 회전

만큼 존재해야 한다. 만약 
다르다면 이는 동일한 형상이 
회전변환의 개수를 확인하고 

제거한다. 그리고 회전변

정렬하여, 가공연산이 회
복사되도록 한다. 
하면, Fig. 3의 마지막 단계

참조연산에 적용해 회전복사를 한
소프트웨어의 API를 이용해 



형상 검색을 이용한

   
 

4. 구현 및 실험

본 연구에서 제안한 방법을 프로토타입

램 구현을 통해 확인하였다. CAM 
CATIA의 CAM 모듈을 이용했다. Fig. 
타입 프로그램의 구조를 보여준다. OpCopier 
은 사용자를 위한 GUI를 제공하며

제어한다. ShapeFinder 모듈은 본 연구의

듈로 형상 검색 및 변환행렬 계산을

ShapeFinder 모듈은 상용 CAD 
CATIA로부터 IGES 파일 형식으로

대한 CAD 모델과 참조형상을 받고

듈로부터 회전축 정보를 받는다. 
변환행렬을 OpCopier에 돌려주고

CATIA Automation API를 이용해 참조연산을

한다. ShapeFinder 모듈은 공개용 형상모델링

Fig. 6 Architecture of the prototype program

Fig. 7 Screenshot of OpCopier: (a) input data 

이용한 제트엔진 절삭가공을 위한 빠른 CAM 모델 생성

실험 

프로토타입 프로그

. CAM 소프트웨어로는 
. Fig. 6은 프로토

. OpCopier 모듈

제공하며 전체 시스템을 
연구의 핵심 모

계산을 처리한다. 
CAD 소프트웨어인 

형식으로 전체 형상에 
받고, OpCopier 모

. 그리고 계산한 
돌려주고, OpCopier는 

참조연산을 복사

형상모델링 커널

인 OpenCascade(25)를 이용해

ShapeFinder 모듈의 테스트

Testbed 프로그램을 구현하였다

의 실행 화면을 보여준다. 
실험은 인텔 i7 CPU 및 8GB 

진행이 되었다. Fig. 8 은 실험을

트 모델이다. 이 모델은 303
모서리를 가지고 있다. 이 
인위적으로 만들어진 형상이다

우선 윗부분에 있는 슬롯

스트 해 보았다. 먼저 Fig. 
슬롯 형상을 가공하기 위한

Profile Contouring 기능을 이용해

OpCopier를 이용해 참조형상과

참조형상은 Fig. 9(b)에 굵은

모서리이다. 참조연산으로

Fig. 9(a)에서 보면 원통면이

된다. 그러나 다른 슬롯 형상에는

의 면으로 표현된다. 이러한

참조형상으로 지정하면 슬롯

기 때문에 모든 슬롯 형상들이

있는 두 개의 모서리를 참조형상으로

OpCopier를 이용해 슬롯 
Contouring을 복사하는 데 
9(b)의 굵은 실선들은 OpCopier
형상을 나타낸다. 또한 
Contouring을 복사해 생성한

예제의 경우에는 참조형상으로

지정했으며, 가공형상의 위상정보가

도 적용할 수 있다는 것을 
동일한 모델에 대해서, 

 
Architecture of the prototype program 

 

 
Screenshot of OpCopier: (a) input data – reference shapes and rotation axis, and (b) computed transformations
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이용해 구현하였다. 그리고 
테스트 및 디버깅을 위해 

구현하였다. Fig. 7은 OpCopier
 
8GB 램을 가진 PC 에서 

실험을 위해 사용한 테스

303 개의 면과 816 개의 
 모델은 테스트를 위해 

형상이다. 
롯(slot) 형상에 대해 테

Fig. 9(a)의 점선 원 부분의 
위한 가공연산을 CATIA의 
이용해 정의했다. 그리고 

참조형상과 회전축을 지정했다. 
굵은 실선으로 표시한 두 

 가공할 슬롯 형상은 
원통면이 두 개의 면으로 표현

형상에는 원통면이 한 개
이러한 경우 두 개의 면을 
슬롯 형상들을 찾을 수 없
형상들이 공통으로 가지고 
참조형상으로 지정했다. 

 형상을 검색하고 Profile 
 약 0.5초가 걸렸다. Fig. 

OpCopier를 이용해 검색한 
 가는 실선들은 Profile 

생성한 공구경로들이다. 이 
참조형상으로 두 개의 모서리를 

위상정보가 다른 경우에

 보여준다. 
, 모따기(chamfer) 형상에  

 
reference shapes and rotation axis, and (b) computed transformations 
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Fig. 8 Test model 

Fig. 9 Slot test: (a) slot shape, and (b) copied operations 
(CATIA model is hidden) 

 
대해 테스트를 해 보았다. 먼저 Fig. 
원 부분의 모따기 형상을 가공하기

을 CATIA의 Sequential Groove 기능을

했다. 그리고 OpCopier를 이용해 Fig. 10
참조형상으로 지정했다. OpCopier를
형상을 검색하고 Sequential Groove
약 0.5초가 걸렸다. Fig. 10(b)에 검색한

타나 있다. 또한 가는 실선들은 참조연산을

해 생성한 공구경로들이다. 
복잡한 형상에 대해서도 적용 가능함을

기 위해 실제 제트엔진 압축기 케이스

용해 보았다. 업체의 보안 문제로 
전체 형상을 보여줄 수는 없지만, 
기 케이스는 Fig. 2의 형상보다 더
연구에서  사용한  모델은  GE가  
Forward Case ( 2 6 )의  CAD 모델이다

김병철 · 송일환 · 신수철 

 
 

 
Slot test: (a) slot shape, and (b) copied operations 

Fig. 10(a)의 점선 
가공하기 위한 가공연산

기능을 이용해 정의

Fig. 10(b)의 면을 
를 이용해 모따기 

Sequential Groove를 복사하는 데 
검색한 형상이 나
참조연산을 복사

가능함을 보여주

케이스 모델에 적
 테스트 모델의 
 제트엔진 압축

더 복잡하다. 본 
 설계한  GEnx 

모델이다 .  이  모델은  

Fig. 10 Chamfer test: (a) chamfer shape, and (b) copied 
operations (CATIA model is hidden)

 
18,139개의 면과 60,712개의

이 모델은 실제 설계 모델이며

한 인위적인 가공도 하지 않았다

첫 번째로 구멍 형상에 대해

먼저 Fig. 11(a)의 점선 원 
공하기 위한 가공연산을 CATIA
이용해 정의했다. 그리고 OpCopier
모양의 모서리를 참조형상으로

를 이용해 구멍 형상을 검색하고

복사하는 데 약 6초가 걸렸다

선들은 OpCopier를 이용해

다. 또한 가는 실선들은 참조연산을

한 공구경로들이다. 
두 번째로 보스(boss)의 

트 해 보았다. 보스 외곽 
Contouring 기능으로 정의했다

스 형상의 윗면을 참조형상으로

였다. 형상을 검색하고 참조연산을

6초가 걸렸다. 검색된 형상과

생성한 공구경로가 Fig. 1
두 실험은 제안한 방법이 실제로

대해서도 적용할 수 있다는

GEnx Forward Case에 대해

방법을 이용해 전체 공정에

CAD 모델로부터 CAM 모델을

로를 생성한 후, 실제 가공이

이 소요된다. 이 중, CAM 모델을

로를 생성하는 데 걸리는 기간이

 
Chamfer test: (a) chamfer shape, and (b) copied 
operations (CATIA model is hidden) 

개의 모서리를 가지고 있다. 
모델이며 실험을 위한 어떠

않았다. 
대해 테스트 해 보았다. 

 부분의 구멍 형상을 가
CATIA의 Drilling 기능을 
OpCopier를 이용해 원호 

참조형상으로 지정했다. OpCopier
검색하고 Drilling 연산을 

걸렸다. Fig. 11(b)의 굵은 실
 검색한 형상을 나타낸

참조연산을 복사해 생성

 외곽 가공에 대해 테스

가공은 CATIA의 Profile 
정의했다. Fig. 12에서처럼, 보

참조형상으로 선택하여 검색하

참조연산을 복사하는데 약 
형상과 참조연산을 복사해 

2에 표시되어 있다. 이 
실제로 사용하는 형상에 

있다는 것을 보여준다. 
대해 본 연구에서 제안한 

공정에 대해 적용해 보았다. 
모델을 정의하고, 가공경

가공이 끝날 때까지 8개월

모델을 정의하고 가공경

기간이 20일이다. 본 연



형상 검색을 이용한

   
 

구에서 제안한 방법을 적용할 경우

간이 12일로 줄어들어 8일의 기간을

있었다. 이는 가공경로 생성 기간의

한다.  

5. 결 론 

본 연구에서는 CAD 모델로부터

생성하기 위한 새로운 방법을 제안하였다

법에서는 사용자가 정의한 참조연산을

공형상을 가지는 곳에 복사해 사용한다

가공형상을 찾기 위해 전역 특징 
방법을 사용한다. 그리고 제안한 
위해 두 가지 모델에 대해 실험을 
러운 결과를 보여주었다. 본 연구에서

법은 실제 현장에 적용 중이며, 작업

단축시켜 주고 있다. 
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Fig. 11 Hole test: (a) hole shape, and (b) copied operations (CATIA model is hidden)

이용한 제트엔진 절삭가공을 위한 빠른 CAM 모델 생성

경우, 이 20일의 기
기간을 단축시킬 수 
기간의 40%에 해당

모델로부터 CAM 모델을 
제안하였다. 이 방

참조연산을 동일한 가
사용한다. 동일한 
 기반 형상 검색 
 방법의 검증을 
 하였고, 만족스

연구에서 제안한 방
작업 시간을 크게 

의 재원으로 한
수행된 기초연구사업
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