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Non-parametric Modeling of Cutter Swept Surfaces 
for Cutting Simulation
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Abstract

This paper presents a new approach to non-parametric modeling of cutter swept surface (CSS) 
for cutting simulation. Instead of explicitly modeling cutter swept volumes, silhouette curves of 
the cutter surface are utilized in computing the z-value of the CSS at a grid point on the x,y-plane. 
The non-parametric evaluation of the CSS constitutes the integral part of 3-axis cutting simulation. 
The proposed method is more efficient than the existing ones in the case of conventional cutters 
(i.e., ball-end mills and flat-end mills), and more importantly, it enables the non-parametric model­
ing of the CSS for the round-end mills which was not possible with the existing methods.
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1. 서 론

1-1.  공구 이동 궤적면 모델링의 필요성

금형 가공면은 복잡하고 많은 자유곡면으로 이루 

어져 있다. 따라서, 금형의 가공을 위해 CAD/CAM 
시스템에서 생성된 가공데이터는 시스템의 자체적 

인 오류, 혹은 사용자의 실수에 의한 불량의 가능성 

이 매우 크다. 불량 가공데이터는 과절삭; 미절삭 등 

의 가공 불량은 물론이고, 충돌로 인한 기계의 파손 

및 안전사고를 초래할 수도 있으며, 결과적으로 생 

산성의 저하와 가공된 제품의 품질을 떨어뜨리는 주 

요 원인이 된다. 실제 가공을 하기 전에 가공데이터 

를 검증하기 위해서는 나무나 스티로폼 등과 같이 

값싸고 가공하기 쉬운 소재를 미리 가공해보는 것이 

일반적인 방법이다 3

최근 금형가공에 고속가공과 무인가공이 도입되 

면서 이러한 가공데이터 검증의 필요성이 커지고, 

고성능 컴퓨터가 일반화되면서 컴퓨터 모의가공에 

관한 많은 연구가 이루어지고 있다.＜羽 모의가공에 

관한 기존의 연구들과 그것들의 장단점들은 Jerard") 

에 의해 정리된 바 있다.

모의가공의 여러 가지 방법 중에서 3축 모의가공 

을 위해서는 '수직 방향의 벡터 (Z direction vector)' 
모델을 이용하는 방법이 속도가 빠르고, 정밀도가 

높은 것으로 알려져 있다.® '수직 벡터로 모델링된 

피삭재에서 공구가 한 번 움직여 가공한 양만큼 피 

삭재를 제거하기 위해서는 그림 1에서 보는 것과 같 

이 '공구 이동 궤적체 (cutter swept volume)'와 수직 

벡터와의 교점을 계산하는 것이 필요하다.㈣ 그런더], 

수직 벡터를 이용한 3축 모의 가공에서는 공구가 이 

동하면서 생긴 체적의 아래쪽 부분에 해당하는 '공구 

이동 궤적면(cutter swept surface)만 비매개변수형 

곡면 (non-parametric surface)'",으로 모델링 하면, 교점 

을 쉽게 계산할 수 있다.

본 연구에서는 일반적 인 3축 금형가공에 사용되는 

공구인 볼엔드밀 (ball-end mill)과 평엔드밀(flat-end 
mill), 그리고 그 두 공구의 일반형인 라운드엔드밀 

(round-end mill)의 공구 이동 궤적면을 비 매개변수형 

곡면으로 모델링 하고자 한다.

1-2.  공구 이동 궤적면 모델링에 관한 기존의 연구

Anderson©은 수직 벡터 모델의 특수한 경우인
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그림 1. 수직 멕臼 모델의 모의가廿 개념도・

*Z-map 모넬⑴’을 이 용해 평엔드밀의 충놀확인 방 

법을 연■구-하였나. 이때, 평엔低밀이 움직여서 생성 

되는 공-产 이동- 궤석면은- 타원을 이동한 곡며이 되 

는네, Anderson 은 티운】一을 V헝으로 근 사한 후, 二L 
것을 이농한 곡면으로 공구 이농 궤적며을 표현하 

였나.

也血卩出느 병년(plane), -/-(sphere), 원통(cylind或) 

능-과 산이 쉽게 해석이 기능한 시논- 형상들의 합십 

합과 교집합으、로 공구 이동 궤적체를 모델링하卫, 

노-넬링뇐 궤 석 체외- 수식 벡터와의 교점 을 구'하는 방 

법을 연彳하였다. JeraM의 泌구 이동 궤적체 모델링 

방법은 개념적으로 3축 이상의 가공에서도 가능하 

며, 수직 벡터 보델이 아년 임의의 벡터 모델에서도 

석용 가능한 방법이다. Mad⑵와 ()liv""는 이 방 

법 으로 보델링된 능--产 이동 궤석체와 임의의 벡터와 

의 교점을 효과적一。一로 계산하%- 낭•법을 연구하였다. 

그런데, 이 방법은 이농 궤직면을 간단한 기본 형상 

으로 보넬링할 수 있는 볼엔드빌가 평엔두밀에서만 

적 용 가능한 방법 이 나. 따라 서 ' Jerard""는 기본 형 상 

으로 표현이 불가능한 라운드엔드빌의 경우에는 이 

진 탐색 방법을 세안하였다.

기타 괸련 연구모는 5축 가甘에서 공구의 이동 궤 

석 체를- 매개변수형 복면 으로 변혼｝■하는 방법 에 관한 

Wang""의 인구•가 있다.

2. 공구 곡면의 비매개변수형 모델링

움직이는 공-？의 이농 궤적면을 비매개변수형으 

로 모넬링하시 위해서는 일징한 위치에 卫성된 공구 

를 비내개변수형 곡면으로 모델링하는 것이 필요하 

다. 일빈석인 금형 가농에 사용되는 3축 기-공 普구는

한힉회 논분-십 제 I 권 제 1 호 1996닌 3월

그림 2. 평엔느■밀.

공구• 축이 "축괴 평 행하므로., 공구 곡면을 z=f(x, y) 
형태의 비배개변수형으로 표현할 수 있다. ZL 중심 

이 원섬에 있는- 농亍의 곡면을 다•음개 같은 비매개 

변수형으두 표一현하려고 한다.

z=(3(x”) (1)

2-1.  평엔드밀 (Flat-end mill)
그림 2에서 보는 것처럼 평엔드밀은 바닥이 평평 

하기 때문에 공-구의 반경만으로 공구를 정의할 수 

있디-. 이때. 공구의 반경을 'f라고 하고, 평평한 바 

닥의 중심을 공-구의 중심점이라고 하면, 평엔드밀 

의 농-！1곡면은' 식 (2)와 깉은 비매개변수형으로 표 

현 된다.

z (X, r : f) = (), for t<f (2)

여기 시, I = 号 卜y2

이때, T는 공十 중심점에서(X, y)까지의 평면 거 

리이다.

2-2. 볼엔드밀 (Ball-end mill)
:丄림 3에서 보는 것과 같이 볼엔드밀은 공구의 바 

닥이 '-/-(sphere)' 형상■이다. 따라서, 이 경우에도 평 

엔드길 처 럼 공T-의 반녕 민-으로 공구를 정의할 수 있 

다. 공구 빈경을 '「이라고 하고, 그림에서 보는 것고卜 

같이 농구의 끝점 (tip point)을 공구 중심점이라고 하 

지.. 피티卫리스 성리를 이용하면, 볼엔드밀의 공구
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그림 4. 라운드엔드밀.

곡면은 식 (3)과 같이 표현된다.

z =CSB (x,y :r) = r -^r2-t2,' for t<r (3)

여기서, t = ^lx2+y2

2-3.  라운드엔드밀 (Round-end mill)
라운드엔드밀은 평엔드밀의 가장자리를 일정한 

반경으로 라운딩한 공구다. 따라서 , 일반적으로 공구 

의 직경과 라운드 반경으로 공구를 정의한다. 본 연 

구에서는 설명의 편의를 위해서 그림 4와 같이 공구 

의 라운드 반경 , '「'과 바닥의 평평한 부분의 반경, 'f 
로 정의하기로 한다. 이때, 공구의 직경은 2*(f+r) 이 

된다. 그리고, 공구의 중심점은 공구 바닥의 중심에 

두기로 한다.

라운드엔드밀의 공구곡면은 평 엔드밀과 볼엔드밀 

의 공구곡면을 합해놓은 것과 같은데, 공구 바닥의 

평평한 부분은 평엔드밀과 같고, 라운드된 부분은 

볼엔드밀과 같다. 식 (4)는 라운드엔드밀의 공구곡면 

을 비매개변수형으로 표현한 것이다.

z=CSR (x,y :f,r) (4)

0, for t < f

r -/)2, for f <t <f+r

여기서, t='ix2+y2

그림 5. 공구 이동 궤적면의 영역 구분.

이때, "f > 0, r=0"이면 평 엔드밀의 공구곡면과 같 

고, "f=0, r>0” 이면 볼엔드밀의 공구곡면과 같음을 

알 수 있다. 결국, 평 엔드밀과 볼엔드밀은 라운드엔 

드밀의 특수한 경우로 표현할 수 있음을 알 수 있다.

3. 공구 이동 궤적면의 비매개변수형 모델링

3-1.  공구 이동 궤적면의 개념적 이해

그림 5에서 보는 것과 같이 공구가 3차원상의 어 

떤 점에서 다른 어떤 점으로 직선 이동할 때, 공구의 

한국CAD/CAM학회 논문집 제 1 권 제 1 호 1996년 3월
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아래쪽 면에 의해 형성되는 곡면을 공구 이동 궤적 

면 (cutter swept surface)'이라고 한다. 공구 이동 궤적 

면은 그림 5에서 보는 것과 같이 3가지 영역으로 나 

뉘어진다. 그림에서 'A'와 'C'는 각각 시작점과 끝점 

에 놓인 공구곡면의 일부분이며, 'B'는 시작점에서 

끝점으로 공구가 움직이면서 형성된 곡면이다. 따라 

서, 'A'와 'C' 영역에 속하는 곡면은 앞 절에서 정의 

된 z=CS(x, y)'를 이용해서 비매개변수형으로 표현 

할 수 있다.

'A'와 B； 'C'를 구분하는 경 계곡선은 각각 시작점 

과 끝점에 놓인 공구를 공구 이동 방향(cutter move­
ment direction)■으一로 바라볼 때, 형성되는 실루엣 곡 

선(silhouette curve)''"이다. 그리고, 'B' 영역의 곡면 

은 그 실루엣 곡선을 공구 이동 방향을 따라 이동한 

이동 곡면(ruled surface)时이다. 따라서, 공구 이동 

방향에 해당하는 공구의 실루엣 곡선을 구하면 'A', 
B', 'C' 영역의 구분은 물론이고, B' 영역의 곡면도 

이동 곡면으로 표현 가능하다.

3-2.  공구 이동 궤적면의 비매개변수형 모델링

그림 6에서 보는 것과 같이 삼차원 공간상의 한 

점에서 다른 한 점으로 공구가 직선 이동할 때 형성 

되는 공구의 이동 궤적면을 고려하기로 한다. 시작 

점과 끝점이 각각, 'S'와 'E'로 표현될 때, 공구 이동 

궤적면을 다음과 같은 비매개변수형으로 표현하려 

고 한다.

2 = CSS (x,y :S ,E) (5)

공구 이동의 시작점은 'S'이고, 끝점은 'E'일 때, 다 

음과 같은 값들을 미리 계산할 수 있다.

D-E-S : movement direction vector
d=\ (Dxf Dy) I : distance of the tool movement 

in xy-pane
s-D-^/d : slope of the tool movement

Dy, 0)/d movement direction unit vector 
in xy-plane

U~(Vy, - Vx) 0) : unit vector which is per­
pendicular to V

SH(u) : silhouette curve in uv~plane

이제 어떤 점(X, y)가 주어질 때, 공구 이동 궤적 

면의 z값을 다음과 같은 순서로 계산할 수 있다.

〈단계-1>(X, y)를 지역 좌표계에서의 좌표값(u, V) 
로 변환

임의의 시작점에서 임의의 방향으로 움직여 형성

그림 6. 공구 이동 궤적면의 모델링.

되는 공구 이동 궤적면을 효율적으로 표현하기 위해 

서는(X, y)를 지 역 좌표계 (local coordinate system)에 

서의 좌표값으로 변환해야 한다. 시작점 'S'를 원점 

으로 하고 앞에서 정의된 벡터 'U'와 '▼를 축으로 하 

는 UV-좌표계 에서(X, y)를 나타내면, 그림 6에 나타 

난 'u'와 'v'로 표현된다.(X, y)와 시작점 S를 잇는 

XY-평면에서 정의되는 벡터 T를 정의하면, (u, V)는 

다음과 같은 간단한 벡터 연산을 통해 계산된다.

7、=(x,"fO)
u=U ■ T
V=V • T

이때, “는 그림에서 보는 것과 같이 공구 중심 이 

동선에서(X, y)점까지의 수직 거리다. 따라서, 'u'의 

절대값이 공구의 반경보다 큰 경우에는 공구 이동 

궤적면이 정의되지 않음을 알 수 있다. 또, 'v'가 0보 

다 작거나 공구의 이동 거리인 'd'보다 큰 경우에도 

시작점 혹은 끝점까지의 평면거리를 공구 반경과 비 

교해보면 공구 이동 궤적면이 정의되는 점인지를 쉽 

게 판별할 수 있다. 즉, 공구의 반경을 'R'이라고 하 

면, 다음의 세 경우에 공구 이동 궤적면은 정의되지 

않는다.

1) I u I > R

2) u < 0 and > R

3) d > d and (d - v)2 > R

〈단계-2> w=SH(u)의 계산

시작점 'S'에 놓인 공구의 실루엣 곡선을 UV-좌표 

계에서 u의 함수로 표현하려고 한다. UV-좌표계에 
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서 (u, w, 가를 실루엣 곡선상의 한 점이라고 하자. 

그런더〕, 실루엣 곡선은 비매개변수형 곡면인 공구 

곡면에서 정의되므로 (u, w)가 정해지면 'z'는 항상 

알 수 있는 값이다. 결국, UV-평면에 투영된 공구의 

실루엣 곡선만 정의하면 공간상의 실루엣 곡선도 알 

수 있다. 따라서, 본 연구에서는 특별한 언급이 없는 

한 실루엣 곡선을 UV-평면에 투영된 실루엣 곡선으 

로정의하겠다.

공구의 실루엣 곡선을 다음 식과 같이 u의 함수로 

표현하면, 그림 6에 표시 된 'w'를 얻을 수 있다.

co = SH («), for I u I <R (6)

이때, 日은 공구의 반경이며 SH(u)의 구체적인 표 

현 방법은 공구의 형상에 따라 다르므로 공구 종류 

에 따른 SH(iO를 다음절에서 다루기로 하겠다.

〈단계-3> 영역의 구분

"'가 'w'보다 작다면 그림 5의 A영역 에 속하게 됨 

을 그림 6을 통해 쉽게 알 수 있다. 또 '。가 (d+w)보 

다 크다면 C-영역에 속하게 된다. 결국, 'v'와 'w'에 

따라 다음과 같이 공구 이동 궤적면의 영역이 구분 

된다.

A-영역: (v-w) < 0
B-영 역 : 0 < (v-w) < d
C-영역: (v-w) > d

〈단계-4> z=CSS(x, y : S, E)의 계산

A-영역에 속하는 점은 시작점 에 놓인 공구의 곡면 

이며, 공구 중심점에서의 거리가 (u, V)에 해당하므 

로 다음과 같이 계산된다.

z =S,+CS(u, V) (7)

B-영역에 속하는 점은 (u, w)에 해당하는 실루엣 

곡선상의 점이 공구 이동 경사도 's'를 따라 (v-w)만 

큼 이동한 점이다. 따라서, 다음과 같이 공구 이동 

궤적면을 계산할 수 있다.

z =SZ +CS(u, ffl)+(v-(u) s (8)

C-영역에 속하는 점은 끝점에 놓인 공구의 곡면이 

며, 공구 중심점에서의 거리는 (u, v-d)에 해당한다. 

따라서, 다음과 같이 공구 이동 궤적면이 계산된다.

z =Ez+CS(u,v-d) (9)

식 (7)과 (8), (9)를 정리하면, 'S'에서 'E'로 이동하 

는 공구의 이동 궤적면은 식 (10)과 같이 정의된다•

z=CSS(x,y :S,E) (10)

Sz +CS (u, v), for v-cd<0
=+CS(h, a))+(u-a» s, forO<

Ez +CS(u,v-d), for v-a)>d

4. 공구 이동 궤적면 모델링을 위한 공구의 

실루엣 곡선

4-1.  실루엣 곡선의 특성

어떤 물체를 특정한 방향으로 바라볼 때, 물체의 

보이는 부분과 가려진 부분을 구분하는 경계선이 실 

루엣 곡선이 된다.® 볼록한(convex) 물체의 경우에 

는 보는 방향으로 물체를 투영했을 때, 투영된 이미 

지(image)의 외각 경계가 실루엣 곡선에 해당된다. 

수학적으로는 물체를 이루는 곡면의 법선 벡터와 바 

라보는 방향 벡터의 내적(dot product)을 취할 때, 그 

값의 부호가 바뀌는 점들의 집합이다. 특히, 곡면의 

법선 벡터가 연속적으로 정의될 때는 법선벡터와 바 

라보는 방향 벡터가 수직이 되는 점들의 집합으로 

정의할 수 있다.

4-2.  실루엣 곡선 계산을 위한 가정과 사용할 기호

공구의 이동 방향 벡터와 같은 방향으로 공구를 

바라 볼 때 형성되는 공구의 실루엣 곡선을 효과적 

으로 표현하기 위해서는 3-2절에 정의된 UV-좌표계 

로 정의되는 실루엣 곡선을 고려하면 된다.

본 연구에서는 평행 투영에 의한 실루엣 곡선을 

고려하기 때문에 바라보는 벡터의 길이, 즉 공구 이 

동 방향 벡터의 길이와는 무관하다. 따라서, 설명의 

편의를 위해 공구 이동 방향 벡터를 UV-좌표계에서 

(0, 1, s)로 가정하고, 그 벡터를 '。'로 표시하기로 한 

다. 공구의 종류에 따른 실루엣 곡선을 구하는 과정 

을 설명하기 위해 사용되는 기호를 표 1에 정리하였 

다. 그리고, 공구의 형상 정의를 위해서는 2절에서 

사용한 'r'과 'f를 계속 사용하기로 한다

금형가공에 사용되는 일반적인 3축 공구의 공구곡 

면은 회전 곡면이고, 그 단면이 볼록하기 때문에 UV- 
평면에 투영된 실루엣 곡선은 u에 대한 함수로 정의 

할 수 있다. 그것을 'v=SH(u)‘로 표현하기로 한다.

4-3. 라운드엔드밀의 실루엣 곡선: v=SHr(u: f, r)
평 엔드밀과 볼엔드밀은 라운드엔드밀의 특수한 

경우이므로, 라운드엔드밀의 실루엣 곡선을 먼저 구 

하려고 한다. 평평한 부분의 반경은 'f이고, 라운드 

반경이 'r'인 라운드엔드밀의 실루엣 곡선을 'v=SHr
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표 1. 실루엣 곡선 계산에 사용되는 기호

사용할 기호 의 미

SH(u) U에 대한 함수로 정의되는 UV-평면에 투영된 실루엣 곡선

(u, V) UV-평면에 투영된 실루엣 곡선상의 한 점

D (공구의 이동 방향 벡터) 三 (바라 보는 방향 벡터) = (0, 1, s)

N 공구곡면의 법선 벡터

S 공구의 이동 경사도

t 공구의 중심점에서 (u, V)점까지의 평면 거리

(u： f, r)'로 표현하려고 한다.

라운드엔드밀은 곡면의 법선 벡터가 모든 점에서 

연속적으로 정의되므로, 라운드엔드밀의 실루엣 곡 

선은 공구 곡면의 법선 벡터와 공구 이동 벡터가 수 

직으로 만나는 부위에서 형성된다. 따라서, 다음의 

식이 성립한다.

N • D = 0 (11)

여기서, N: surface normal vector
D: cutter movement direction vector

라운드엔드밀 공구곡면의 법선 벡터는 식 (12)와 

같이 정의할 수 있다.

N—⑴，。，T)' for t <f
(“ 、力2_ 必.丄 t H for y <t <f +r

(12)

여기서,，= Vu2+ 1?

그런더】, 공구중심에서의 거리't'가 'f보다 작은 경 

우, 즉 't<f일 때, 식 (11)은

N D = (0, 0, -7) - (0, 1, s)

이므로, 's'가。인 경우에만 식을 만족할 수 있다. 따 

라서, 's'가 0보다 큰 경우 공구중심에서의 거리가 'f 
보다 작은 곳에서는 실루엣 곡선이 형성되지 않음을 

알 수 있다. 그리고, 'f < t < f+r'인 경우에 식 (11) 
은 다음과 같이 전개되며,

N D
= (“ . 字, 必匸房. 느L, _“2顼 _ 疗)

■ (0, l,s) = - Vr2-(z —

결과적으로 식 (13)과 같이 된다.

二0-丹 = 7咨二>.므=丄 (13)

식 (13)의 양변을 제곱해서 't'에 대해 정리하면, 식 

(14)와 같은 4차식이 얻어진다.

t4 + a]t3'Va2t2 + a3t +a4~0 (14)

여기서, =-2f

£2 f2s2 u2
t----------------------2 J l+$2 l+$2

식 (14)을 풀면 V가 없는 U만의 함수로 t를 정의할 

수 있다(부록 참조). 이것을 TR(U : f, T)라고 하면, 라 

운드엔드밀의 실루엣 곡선은 다음과 같이 정의된다.
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V = SHr (u : f,r) = SIGN (s) • ^t2-u2 (15)

여기서, 比ZR(“ 顼 r)
그림 8은 얻어진 식을 이용하여, 'f가 1이고 '「'이 

1인 라운드엔드밀의 실루엣 곡선을 몇 가지 경사도 

에 따라 UV-평면에 그린 것이다.

4-4. 평엔드밀의 실루엣 곡선: v=SHf(u : f)
공구의 반경 이 '{'인 평 엔드밀의 실루엣 곡선을 구 

하려고 한다. 평엔드밀은 바닥 곡면의 법선 벡터는 

모든 점에서 z-축과 평행하며, 옆면의 법선 벡터는 

모든 점에서 Z-축과 수직하다. 따라서, 공구의 바닥 

과 옆면의 경계에서 실루엣 곡선이 생성된다(그림 9 

참조).

그런데, 평엔드밀은 라운드 반경이 '0'인 라운드엔 

드킬의 특별한 경우이므로, 앞에서 얻은 라운드엔드 

밀의 실루엣 곡선식을 이용해서 평엔드밀의 실루엣 

곡선식을 구할 수 있다. 식 (的)에 'r=0'을 대입하면, 

다음과 같이 간단한 식으로 평엔드밀의 실루엣 곡선 

이 얻어진다.

V = SHf(u : /) = SIGN (s) ■ for \u\<f

(16)

위의 식을 제곱해서 정리하면, 반경이 'f인 원의 

방정식이 된다. 결국 그림 9에서 보는 것과 같이 공 

구 바닥면의 최외각 경계인 원이 평엔드밀의 실루엣 

곡선임을 알 수 있다. 이것을 통해 본 연구에서 얻어 

진 라운드엔드밀의 실루엣 곡선이 'r=0'인 특별한 경 

우에도 적용됨을 알 수 있다.

4-5. 볼엔드밀의 실루엣 곡선: v=SHb(u : r)
공구의 반경이 'r'인 볼엔드밀의 실루엣 곡선을 구 

하려고 한다. 볼엔드밀은 라운드엔드밀에서 평평한 

부분의 반경이 '0'인 경우이므로, 라운드엔드밀의 실 

루엣 곡선식인 식(15)의 모든 'f 에 0을 대입하면, 식 

(17)과 같은 간단한 식으로 볼엔드밀의 실루엣 곡선 

이 정의된다.

v = SHb (u :r) (17)

ylr2-u2 f I I
=s . , , for I m I < r

、/1危2

그림 8. UV평면에서 라운드엔드밀의 실루엣 곡선.
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식 (17)을 제곱해서 정리해보면, 장축의 길이가 

'2r'이고 단축의 길이가 '2rs/(l+s)‘인 타원(ellipse)을 

나타내는 식임을 알 수 있다.

또, 라운드엔드밀의 실루엣 곡선을 구하는 것과 

같은 방법으로 볼엔드밀 곡면의 법선 벡터와 공구의 

이동 벡터가 수직인 조건을 이용해서 실루엣 곡선을 

구해도 식 (17)과 같은 결과가 나온다. 따라서 , 본 연 

구에서 얻은 라운드엔드밀의 실루엣 곡선이 'f=0'인 

특별한 경우에도 잘 적용됨을 알 수 있다.

그림 11은 얻어진 식을 이용해서 볼엔드밀의 반경 

이 1일 때, 경사도 's'를 바꿔가면서 볼엔드밀의 실루 

엣 곡선을 UV-평면에 그린 것이다.

U
그림 11. UV-평면에서 볼엔드밀의 실루엣 곡선.

5. 공구 이동 궤적면의 계산량 분석

본 연구에서 제안한 방법으로 모델링된 공구 이동 

궤적면에서 한 점을 계산할 때 필요한 연산 횟수와 

Jerard㈣의 연구에 나타난 볼엔드밀의 연산 횟수를 

표 2에 정리하였다.

5-1.  볼엔드밀 이동 궤적면의 계산량

정확한 비교의 대상은 없지만, 본 연구에서 제시 

한 방법의 연산횟수는 JerardS의 연구에서 제시한 

연산횟수의 절반 정도다. Jerard는 개념적으로 평면, 

구, 원통 등과 같은 간단한 기본 형상으로 공구의 이 

동 궤적면을 모델링하고, 주로 삼각함수를 사용하여 

공구 이동 궤적면의 높이를 계산하였다. Jerard의 연 

구에서 공구가 움직여서 형성된 곡면인 B-영역(3- 
1절 참조)에서의 계산량은 본 연구보다 25%정도 많 

다. 하지 만, Jerard는 영역 판별을 위해 시작점과 끝 

점을 각각 통과하면서 공구 이동 벡터에 수직한 두 

개의 평면을 정의하고, 고려하는 점이 그 두 평면 사 

이에 있는지를 계산하였다. 이것을 위해 추가적으로 

12개의 실수 연산을 필요로 한다.的 결과적으로 공 

구 이동 궤적면 상의 한 점을 계산하기 위해 본 연구 

에서 제시한 방법은 Jerard가 제시된 방법보다 2배 

이상 빠르다.

5-2.  평엔드밀 이동 궤적면의 계산량

표 2에서 보듯이 볼엔드밀의 경우와 비슷한 횟수 

의 연산을 필요로 한다.

표 2. 공구 이동 궤적면 계산에 필요한 연산의 횟수

영 역 연 산 라운드엔드밀 평엔드밀 볼엔드밀 볼엔드밀 (Jerard) 지“

A

*, / 31 (or 27) 6 7

?+, - 21 (or 24) 6 8

r 7 1 2

B

*, / 32(or 28) 6 8
32+a

+,- 23(or 26) 7 8

r 7 1 1 1

C

*, / 31(or 27) 6 7

?+,- 22(or 25) 7 9

■T 7 1 2

Etc acos, cos 
(or 2 powers)
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(a) 볼엔드밀

(b) 평엔드밀

(c) 라운드엔드밀 

그립 12. 모의7〕공의 예.

5-3. 라운드엔드밀 이동 궤적면의 계산량

Jerard㈣의 연구에서는 이진 탐색 방법을 제안하고 

있는데, 본 연구에서는 볼엔드밀의 공구 이동 궤적 

면 계산보다 4배정도 많은 횟수의 연산으로 라운드 

엔드밀의 공구 이동 궤적면 상의 한 점을 계산해 낼 

수 있다.

6. 결론 및 추후 연구 과제

본 연구에서는 라운드엔드밀의 공구 이동 궤적면 

을 비 매개변수형 곡면으로 모델링 하였으며 , 그것을 

이용해서 라운드엔드밀의 특수한 경우인 볼엔드밀 

과 평엔드밀의 공구 이동 궤적면을 간단한 꼴로 제 

시하였다. 본 연구에서 제안한 방법은 볼엔드밀의 

경우 지금까지 알려진 방법보다 2배 이상 빠른 방법 

으로 평가되며, 기존의 방법으로는 곤란했던 라운드 

엔드밀의 공구 이동 궤적면도 모델링할 수 있다.

본 연구에서 제안한 공구 이동 궤적면 모델링 방 

법을 이용하여 'Z-map 모델仲에서 구현된 모의가공 

의 간단한 예를 그림 12에 나타내었다.

본 연구에서는 공구가 직선 이동하는 경우의 공구 

이동 궤적면을 모델링 하였는데, 원호 이동하는 경 

우에도 본 연구에서 제시한 개념을 적용해서 공구 

이동 궤적면을 모델링할 수 있을 것이다. 또, APT 공 

구(顺와 같이 금형가공에 사용되는 일반적인 공구의 

이동 궤적면을 비매개변수형으로 표현한다면, 좀더 

다양한 공구로 빠르게 모의가공을 수행할 수 있을 

것이다. 그리고, 기계 헤드와 공구 흘더의 이동 궤적 

면을 비매개변수형으로 표현한다면, 수직 벡터 모델 

에서 충돌확인을 빠르고 쉽게 할 수 있을 것이다.
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모델링 및 시뮬레이션등

〈부록〉: 라운드엔드밀외 실루엣 곡선을 구하기위한 4차식의 해

A-1. 일반적인 4차 방정식의 해법

다음과 같은 4차 방정식을 고려하자.

M4 + ajM3 + tJ2u2 + a3M+fl4-0 (A.1)

이때, 4차식의 계수로 표현되는 다음과 같은 3차식의 한 실근을 이라고 하자.

v3 + b1v2 + b2v + 63 = 0 (A.2)

여；기•차］, b］ ；二 一a》 ^2 = = - a fa4

위 4차식 (A.1)의 해는 다음과 같은 2차식의 중!］가 된다.

z2 + c1z+c2 = 0 (A.3)

여기서, Cl 弓 •{旳士 向二物2 + 4卩1 }, C2亏。疽 而二瓦 }
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A.2. 라운드엔드밒의 실루엣 곡선을 구하기 위한 4차식의 해

라운드엔드밀의 /루엣곡선을 구하는 과정에서 얻어진 다음과 같은 4차식의 해를 A.1 절에 소개한 일반적인 

해법을 따라 구하려고 한다.

$4+ 时3 + "+44 = 0 （A4）
r2<2 u2 스 - 玖2 W2

여기서，旳=-芬, ，"产-烏-潔須， 吋呀預0, 知=-广项点

3차식의 계수는 다음과 같이 된다.

bl=-a2, i>2 = 0, bi = axa2a3-al -^al a3

위 의 3차식 을 풀기 위 해서는 다음과 같은 값을 구해야 한다•

Q=-（b/3）2, R =-bs/2-（b1/3）3, D =Q3+R2

이때,。는 3차식의 해를 판별하는 기준이 된다. 즉,

i） 。가 0보다 크면, 하나의 실근과 2개의 허근이 있다•

ii） 。가 0이면, 모든 근이 실근이고 적어도 두 개는 같은 값을 가지는 중근이다•

iii） D7} 0보다 작으면, 모든 근이 실근이고 서로 다른 값이다

앞에서 얻어진 Q, R, D를 사용하면, 3차식의 실근은 다음과 같이 정의된다•

v =
0,
세二3 cQs(6!/3)-b]/3,

(R +栃「)1/3 + 0 -시万)5•-如/3,

for D =0 and Q =0 

for D <0 and Q #0 

for Z> > 0

여기서, 0 = cos1
얻어진 3차식의 해를 사용하면, 2차식의 계수는 다음과 정의된다.

1

~(a~4a2+iv), 《0。厂 |u I 시이 •尸

~(a 1+ ~4a2+4v ), for。> 0 an이어 키이 ”*

§(1+3-424), for D <0

§(卜由2二4打),for Z) > 0

(A-5)

(A.6)

(A.7)

이때, 조건에 따른 부호의 변화는 4개의 해 가운데 적합한 하나의 해만을 구하기 위해서

f < t < f+r, |u| < f+r, r 그。, f > 0

등과 같은 라운드엔드밀의 공구형상을 만족하도록 선택적으로 사용한 것이다•

위에서 정의된 과 &를 이용하면, t는 다음과 같이 정의된다•

依）=TR（u :〃）=号（f + 個二反） （A8）
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