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복합 하이퍼패치 표현을 이용한 3차원 유한 요소 격자의 자동생성
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Three Dimensional F.E. Mesh Generation by Composite 
Hyperpatch Representation
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ABS1RAC1

A three dimensional FE mesh generation scheme based on mapping approach is proposed in 
this study. A volume in Eucledian space is represented by coniposile hyperpatches which are 
piecewise cubic functions in parameters it,卩，vv. A key idea in the proposed approach is that 
sampled grid data points lying only on the boundary surfaces ajc needed for the shape represen- 
l니i（m. Inner points which arc necessary to form a hyperpatch aie internally generated by Coons 
patches. This approach is most appropriate for the shapes which aie compositions of hexahedron­
like shapes and also severely curved.
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1. 서 론

최근 급격한 빌전을 이룩한 전산，I의 개발에 힘입 

어 수치시험의 방법이 내우 중요하게 되었디-. 기계 

실계나 干소皆의 선설능 공학 신반에 있어시 유-한요 

소법은 가장 일반적인 범용 해석 빙-범으'','一 인식되” 

있다. 유한.&仝 해식을 위해시；:- 설셰자료고..『버 

효율적인 요*:  격지를 생싱할 필요성이 증가하M 있 

디-. 정밀한 해석의 필요성과 저가의 고성능- 전산기 

가 见卄뇜에 따라 과거에;： 시도할 수 없었닌 0밀 

노의 유한요소 격사의 생성이 필요하게 되었匸" 유 

한요소 격자의 효율적인 생성은 유한요土 해석에 관 

한，전문지식이 平족한 실제 사용자를 위한 배려의 

측면과 더불이 최적 격자의 자동 생성 비선형 해석 

을 위한 격자 재생성능을 위해 --1 필요성이 증가하 

:仏 있다.

현재까지 여러기시 이로"，…""山에 기초하여 유 

한요소 격자를 생성하는 기술이 언구뇌이 왔나. 각 

각의 이론，'I 닝用은 :丄 장단점이 있다. 그러나 여러 

가지 효율식인 측년을 卫려하여 실제의 상용 프로그 

램에서 시용하는 격사생성 방법은 사상법(Mapped 
Eleinem Approach)에 기초한 방법 이 다. 이 방법 은 넌 

시 해석 영"拦1 세 변이니，네 변으로 눌러싸인 여러 

새의 영역 U.'r- 분할해야 한다. 각 영역에 대한 요소 

의 생싱은 내새叫十 영역에서 생성된 요소를 사상 

(mapping)힘。一누.써 이루어진다. 이 방법을 사용,하려 

면 사상시기 " 낭出 을 셜정하여야 한다. 현재 2차원 

격자 생성 当 위해서%- 통 쿤스 패치(Coons Patch) 
3사 낞이 사용되W 있다. 이 방법에 의하년 셕자생성 

은 위힌 영역의 겅계선을 丿］준으로하여 내부의 요소 

를 생 성하시 때 부 에 싱계면은 물론 영역의 내부를 

근사적 으": 好현할 수 있다. 분할 영역간의 연속성 

이 필& 힌 싱 牛에，3치 혹은 고차의 버-산함수(cub­
ic or higher Older splines)-^ 사용하게 된다.'”

3자원 요上셕사를 사상법에 의하여 생성하는 연구 

노 계속뇌 있;:네, 3자원 영역(사상공간에서는 정 

육면체)에서 f이신 삭:각의 변을 기순함수로 하•여 

석사를 생싱히-，방법이 많이 사용되卫 있다. 본 논 
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문에서는 3차원 요소 격자생성을 위하여 복합 하이 

퍼패치(composite hyperpatch)를 사상함수로 사용하 

여 유한요소를 자동생성하는 방법을 연구하였다. 복 

합 하이퍼패치는 3차원 공간상에서 격자 형태로 주 

어진 점들을 기준으로하여 전체 부피를 보간에 의해 

수학적으로. 표현하는 방법이다.

2차원 문제의 경우에는 보통 4각형 혹은 3각형의 

형상을 갖는 매개변수 영역을 유사한 형상의 곡면으 

로 매핑 (mapping)하는 방법을 사용한다. 이를 위해 

서 복잡한 형상의 곡면일 경우에 4각형 혹은 3각형 

의 기본형상으로 해석모델을 분할하는 작업이 필요 

하게된다. 3차원 문제의 경우에도 이와 유사하게 해 

석모델을 기본적인 3차원 형상인 6면체로 분할하여 

모델링하는 과정이 필요하게 된다. 3차원 영역을 매 

개변수식으로 표현하기 위한 방법으로는 여러가지 

가 있을 수 있으나 본 연구에서는 해석모델의 경계 

점들을 샘플링하고 내부의 격자점을 쿤스패치 보간 

법을 이용하여 추정한 다음 이 점들을 u, V, w세 방 

향으로 동시에 보간하는 방법을 사용하고자 한다.

이와같은 방식으로 해석모델을 표현한 후에는 각 

각의 매개변수 영역에서 다양한 분할방법에 의해 해 

석모델 전체에 대한 유한요소격자 데이타를 손쉽게 

구할 수 있다.

2. 알고리즘의 개요

Fig. 1 (a)의 경우처럼 격자 형태로 56개의 표면 데 

이타점이 입력되고 이로부터 유한요소 격자가 자동 

생성되는 경우를 예로 들면 개략적 인 유한요소 데이 

타 생성과정은 다음과 같다.

a. 블럭의 갯수, 각 블럭이 이웃한 블럭과 접촉하 

는 면의 정보, 사상함수에서 이용하는 보간점의 갯 

수및 좌표, 유한요소 절점의 갯수와 비율정도등의 

데이타를 입력한다.

b. 56개의 외부 격자점에 의한 보간 곡선을 경계곡 

선으로 하는 쿤스페치의 아이디어를 이용하여 4개의 

내부 격자점을 생성한다.

c. 모든 격자점이 생성되면 세개의 매개변수로 표 

현되는 하이퍼패치에 의한 부피의 표현이 가능하다. 

Fig. 9와 같은 브래킷 형태 즉, 육면체 형상이 연결되 

어 있는 형상도 외부 표면의 데이타가 제공되면 여 

러개의 육면체 형상으로 분해하여 각 블럭의 외부 

표면 데이타점과 쿤스패치 아이디어로부터 얻어진 

각 블럭의 내부격자 데이타를 이용하여 동일한 방법 

으로 부피 표현이 가능하다.

d. 초기에 입력된 유한요소 절점갯수와 비율간격에 

의하여 결정되는 유한요소의 절점에 해당되는 매개 

변수 좌표를 먼저 계산하고 이를 하이퍼패치 표현에 

의해 j y, z공간으로 사상하여 절점 좌표를 구한다.

e. 모든 절점에 고유번호를 부여하고 8절점 요소를 

자동 생성한다.

각 과정에 대한 자세한 내용은 다음 절에서 부터 

설명된다.

3. 내부 보간점의 생성

곡면에 대한 쿤스패치의 아이디어를 이용하여 부 

피 내부의 보간점을 Fig. 1 에서 처럼 plane-x, plane- 

y, plane-z 방향의 곡면 보간점의 평균값으로 정의하 

면 3차원의 매개변수 u, V, w대하여 식 (»과 같이 표 

현 된다.

Fig. 1. 쿤스패치에 의한 내부 보간점 생성.
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Q(〃)

P("W)=[{(1-H)月(1，)+"尸1(1，)+(1-")0)(化)+卩0(“) 
-(1』))(1-卩成1戚-"(1*) 尸]旷(1』)1，/%,1-“나〉1」} 

+{(1 - v)^(1(w)+v7?1(m/)+(1 • w)H)(v)+仲 (v) 
(1 -v)( 1 -如&山니，(1 -w)R((广(1 *)wR ()J-vwT?!)) 

+ { (Lm)0(h)+wQ血)+(1 -h)Ru(w)+hR(w) 
-(1-w)( 1 -")Qk“-(1-w)u0.i-wuQm }}/3

⑴

식 (1)에서 이용되는 쿤스패치란 네개의 경계곡선을 

두 방향으로 보간하여 얻어지는 곡면식이匸" Fig. 
2에서 네개의 경계 곡선의 매개변수 u, V는 모두-, 

0<u<l, DWuWl의 범위를 가지는데, 경계곡선의 

표현식 을 이 용한 곡면 보간식 은 식 (2)와 같다.

P(u, v)=(l -u)R>(v)+사七 (v)+( 1 w)0(")+v0(")-(l -u)( 1 -
1- v)Pm-( 1 -")讨％EVP”

Osu<l, 0<v?；l (2)

쿤스패치의 경우 곡면 내부의 볼록한 정도를 직접 

조절할수는 없으나, 그 형태의 간결성으로 인해 널 

리 이용되고一 내부 보간점을 표현하는데 큰 오차가 

없으므로 식 (2)에서 네개의 곡선 보간점으로부터 

Fig. 2의 내부 보간점을 생성 시킬 수 있다.

4. 복합 하이퍼패치를 이용한 부피의 표현

4.1 하이퍼패치 모델

3차원 매개변수 공간에서 u, V, w에 의해 표현된 

육면체모양의 매개변수 영역을 x,y및 z에 의해 표현 

된 모델링 영역으로 매핑할때 얻어진 결과적인 솔리 

드를 매개변수 솔리드(parametric solid) 또는 하이퍼

패치(hyperpatch)라고 한다"'. 일반적으로 하이퍼패 

치는 "，卩및 w의 매개변수 구간을 각각 0에서 1까지 

로 실정흐}' 단위 육면체로 모델링한다. Fig. 3은 함수 

p(u,v,w)에 의해서 매개변수 좌표계에서의 단위 육면 

체가 직교 좌표계로 매핑되는 예를 보여준다. 직교 

좌표계에서의 각 코너 포인트와 곡선, 곡면들은 매 

개변수 좌표계에서 단위 육면체의 코너 포인트와 에 

즈와 면에 해 낭된다.

하이퍼패치를 높은 차수의 다항식으로 표현할 수 

도 있지만, 각 매개변수에 대한 3차 다항식이면 실제 

적인 응용에 충분하다. 매개변수 영역에서 모델링 

영역으로의 내핑에 및 w에 대한 3차식 (tricubic)을 

사용하고 다음과' 같이 코너 포인트에서의 좌표, u,v 
및 석방향으로의 접선벡터, 트위스트 벡터 (twist vec­
tor) 그•리고 triple mixed partial을 이용하면

- 코너 좌표 P =(U, V, W)

.접선벡터 零

du dv dw

• 트위스트 벡터 P""=典-，P™ = 5建—,

duov dvdw

P - 5~弓二dudw

triple mixed partial puvw=— (3)
dudvdw

하이퍼패치는 다음과 같은 식에 의해 표현된다.

p (u,v,w) 그

UMB0MTVrl MTW「

UMB] MV
U M B? M「Vr foru,v,w e [0,1 ] 

UMB3MTVr

여기서
LJ-[u3 u2 u 1]
V=[v3 v2 v 1]
W=[w3 w2 w 1]

(4)
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4.2 C2 연속 뜩합 하이퍼패치

모델링하고자 하는 3차원 형상이 복잡하여 단일 

하이퍼패치 만으로는 모델링하기 힘든 경우에 형상 

을 임의적으5一 분할하여 여러개의 하이퍼패치의 조 

합으로 표현할 수 있다. 이때 각 하이퍼패치간의 경 

계면에서 연속성을 고려하여야 하는데 본 연구에서

는 매개변수 C2 연속을 만족시 키도록 한다.

Fig. 4에는 하이퍼패치 F과 "방향으로 연결되어있 

는 하이퍼패치 r2, V방향으로 연결되어있는 하이퍼패 

치 F, w방향으로 연결되어있는 하이퍼패치「'가 도시 

되어있匸卜. 각각의 경계면(음영 처리된 면)에서 C2 연 

속이 되기 위해서는 다음의 조건이 만족되어야 한다.

r*l,v,w)  = r&(0,v,w)

r歸(u, l,w) = r糸(u, 0,w) (5)
氐(u,v, l) = r£w(u,v,0)

식 (5)의 첫 식을 전개하여 "에 대한 2차 도함수를 

계산하여 대입하면, 나방향 으로의 C2 연속조건식이 

다음과 같이 유도된다.

pM + 4p* + Pi\jk = 3(Pi+ijk -Pi-ijk) (6a)

P岩jk + 4Pijk + PMjk = 3(Pi+ljk -Pi-ijk) (6b)

Pwjk + 4Pi7 + Pwjk = 3(PiZijk -Pi-ijk) (6c)

P 篝 + 4p 辭‘ + p：慕=3(p 囲< -PS*) ㈣

동일한 방법으로, 식 (5)의 두 번째 식, 즉 V방향으 

로의 C2 연속조건이 다음과 같이 유도된다.

Pi打 k + 4p* + P>j+ik = 3(pij+ik -Pij-ik) (7a)

Pij-ik + 4成 + PiJ'+ik = 3(Pi-+lk -Pij-ik) (가，)

PiHk + 4口終 +1湍 k = 3(Pi鬲 k -PiHk) (7c)

P 負 + 4p 辭 + p 囂=3(i湍k -PiHk) (布)

마지막으로 식 (5)의 세 번째 식인, w방향의 C2 연 

속성을 고려하기 위해서 하이퍼패치식의 积에대한 

2차 도함수를 구하면 C2 연속조건식은 아래와 같다.

Pijk-i + ^Pijk + Pi^+i = 3(Pijk+i _Pijk-i) (8a)

Pij^i + 4p籠 + p卷 1 = 3(p*+i (8b)

I龍 i + 4pi7 + p^i = 3(Pi-k+1 -Pyt-i) (8c)

P終+ 4p辭+ p諜=3(p嬴_跖) 伽)

4.3 하이퍼패치 모델링을 위한 3차원 격자 데이타 

의 보간

4.3.1 경계조건의 가정

3차원 솔리드 형상을 모델링 하기위해 (Z+l)*(m+  
l)*(n+l)  개의 격자 형태의 측정 데이타가 주어진 경 

우, 이 데이타들을 세 방향으로 부드럽게(＜了 연속) 

보간하고자 한다. 이때 주어진 데이타 좌표 이외에 

도 다음과 같은 추가 경계조건이 필요하다.

• (l+l)*(m+l)  + (l+l)*(n+l)  + (m+l)*(n+l) 개의 보간
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곡선 양단에서의 접선 벡터

• (l+l)(m+l)(n+l) 개의 보간곡면 코너에서의 트위 

스트 벡터

**

• 8개의 최외곽 코너에서의 triple mixed partial

본 연구에서는 보간곡면 코너에서의 트위스트 벡 

터와 최외곽 코너에서의 triple mixed partial의 값을 

0으로 가정하였다. 접선 벡터를 지정하는 방법으로 

는 양단에서의 원호 보간, 2차 혹은 3차의 다항식 보 

간, 곡률이 0이 되도록 하는 free-end 조건 등이 사용 

될 수 있다.

주어진 격자 형태의 데이타 포인트와 가정된 경계 

조건들을 만족하고 식 (6), (7) 및 식(8)로 표현되는 

C2 연속 조건을 만족하는 각 하이퍼패치에 대한 접 

선 벡터오卜 트위스트 벡터 그리고 triple mixed partial 
이 계 산되어야 한다.

4.3.2 접선 벡터의 계산

하이퍼패치의 모서리를 나타내는 에즈는 같은 방 

향으로 있는 인접 하이퍼패치의 에즈와 /연속이어 

야 한다. 곡선의 관점에서 보면 이것은 한 방향으로 

정렬된 네이타 포인트들을 부드럽게 연결하는 3차 

스플라인을 생성하는것이다. 아래에 free-end 조건과 

很연속 조건을 사용하여 각 축방향 데이타 포인트들 

을 연결하는 보간곡선을 생성하기 위한 접선벡터를 

계산한4.
4.3.3 트위스트 벡터의 계산

보간곡면 코너를 제외한 모든 포인트에서의 트위 

스트 벡터의 계산은 각 매개변수 방향으로 두 단계 

에 걸쳐서 계산하여야 한다. 먼저 보간곡면의 코너 

에서의 트위스트 벡터로 부터 경계 에즈에서의 트위 

스트 벡터를 구하고 이로부터 보간곡면 내부에서의 

트위스트 벡터를 계산한다㈣

4.3.4 Triple mixed partial의 계산

최외곽 코너를 제외한 모든 포인트에서의 triple 
mixed partial의 계산은 각 매개변수 방향으로 다음 

세 단계의 절차를 따라 순차적으로 구한다. 먼저 최 

외곽 코너 에서의 triple mixed partial로 부터 경계 에 

즈에서의 triple mixed partial을 구하고 이로부터 최 

외곽 경계면에서의 triple mixed partial을 구한다. 마 

지막으로 하이퍼패치 내부의 전 영역에서의 triple 
mixed partial을 계산한다.

이상의 방법으로 각 하이퍼패치를 구성하는 모든 

기하학적 상수들이 구해지고 하이퍼패치간의 경계 

에서는(了연속조건이 만족된다.

5. 격자 데이타의 생성

(a) 등간격 절점 (등비율이 I 인 경우.)

(b) 등비율 절점

Fig. 5. 입력데이타 point [ • [와 요소의 절점[X].

Fig. 6. 매개변수의 영역 위치로부터 해당 하이퍼패치 
결정및 매개변수 좌표계산.

단일 블럭의 경우, 유한요소 격자를 생성하기 위 

해서는 6개의 경계면에 대한 보간점의 좌표와 쿤스 

패치에 의한 내부 보간절이 결정되면 복합 하이퍼패 

치 표현에 의해서 부피의 전 영역이 블럭별 3차의 

매개 변수식으로 표현된다. 한 블럭의 매개변수 U, V, 
w방향에 대한 유한요소 절점의 갯수및 비율 간격등 

이 결정되면 격자데이타 생성 단계로 넘어 간다.

편의상 Fig. 5처럼 7개의 측정 데이타가 비교적 균 

등한 간격으로 위치하고 있는 경우의 1차원 요소를 

대상으로 설명한다. 이 경우 3차 스플라인으로부터 

7개의 포인트를 지나는 부드러운 곡선을 생성할 수 

있고, 그 곡선상의 임의의 매개변수 값에 해당되는 

좌표를 계산할 수 있다. 그러므로 생성하고자 하는 

유한요소 절점 갯수와 등비율의 정도가 결정되면 

Fig. 5처럼。에서 6까지의 새로운 매개변수로 매핑함 

으로써 6개의 곡선 세그먼트중 그에 대응하는 하나 

의 세그먼트와 그 세그먼트에서의 국부 매개변수를 

계산하여 절점 의 좌표를구한다.

이와 유사하게 Fig. 6은 "방향으로 6개, V방향으로 

4개, w방향으로 4개의 표면 데이타를 이용하여 5X 
5x5개의 유한요소 절점을 생성하는 예를 보여주고 

있다. 3차원 형상의 모델에 대해서는 Fig. 6에서처 럼 

각각 매개변수 u, V, ”방향으로 등비율의 정도와 nu,
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nv, 必개의 유한요소 절점 갯수가 결정되면 그중 하 

나의 절점을 구하기 위해서 각 매개변수 방향으로 

m0, mv, niw개의 표면 측정 data point로부터 쿤스패 

치 아이디어를 이용하여 내부 보간점을 생성하고, 

1차원의 경우처럼 각 절점에 대응하는 하이퍼패치 

H”을 결정하고 그 하이퍼패치에서 0부터 1사이의 u, 
V, w값을 계산하여 이를 X, y, z공간으로 사상하는 함 

수 P(«, % w)을 이용해서 Fig. 7과 같이 절점의 좌표 

를 구한다.

그러므로 한 블럭에 대하여 생성되는 절점의 갯수 

는 ivenvXnw개 이고 Fig. 7과 같이 "방향으로 절점 

의 번호를 붙이고 그 다음 V방향, w방향으로 차례로 

절점번호를 부여하였다.

일반적 인 8절점 요소는 절점을 Fig. 8과 같은 순서 

로 구성되어 있으므로 하나의 블럭에 대하여 8절점 

요소는 (nu-l)x(nv-l)x(nw-l)7fl 생성되고, 매개변수 

U, V, w방향으로 각각 i, j, 번째에 위치하고 있는 절 

점이라면 Fig. 8에서

1은 ((i-1) X nv + j-1) x: n» + k로

Fig. 9. 여섯개의 블럭으로 이루어진 브래킷 형상.

2— > ((i-1) X nv + j-1) X nu + k + 1,
3— > ((i-l)xnv+j)xnu + k+ 1,
4— > ((i-1)Xnv+j)Xn„ + k,
5— > ((i x nv + j-l)X n„ + k,
6— » ((i x nv + j-1) x nu + k + 1,
7— » ((i X nv + j) x nu + k + 1,
8— ((ixn,+j)X不 + k로 각각 대응시켜 요소를 이 

루는 절점들을 배열하여 한 블럭 내에서의 격자 생 

성을 일반화 하였다.

현실적으로 단일 블럭의 변형으로는 복잡한 형상 

의 표현이 불가능 하므로 여러개의 블럭이 조합된 

형상의 표현이 가능 하여야 하고 이로 부터 유한요 

소 격자가 생성 되어야 한다.

복합블럭의 경우, 각각의 블럭에 대해 독립적으로 

육면체 형상의 하이퍼패치를 적용하기 위하여 여섯 

개의 면에 대한 표면 보간점을 필요로 한다. 그런데 

하이퍼패치를 적용하기 위한 데이타들은 외부에서 

측정할 수 있는 표면 데이타만이 이용 된다.

여섯개의 블럭으로 이루어진 Fig. 9에서 블럭 Bz나 

鸟의 경우는 두꺼운 선으로 표시된 에즈를 포함한 

표면에 의해 그 에즈의 데이타 값이 입력된다. 그러 

나 블럭 Bs의 경우에 두꺼운 선으로 표시된 에즈를 

포함한 표면 데이타값이 없다. 그러므로 두꺼운 선 

을 공유하는 블럭 珏나 B,에서 그 에즈의 보간점들 

을 구해야 한다. 즉, 세개의 블럭이 에즈를 공유하는 

경우에는 이웃한 블럭으로 부터 에즈의 보간점을 검 

출및 교환해야 한다. 그 다음, 식 (2)에서 각 블럭의 

접촉면과 식 (1)에서 내부 보간점을 생성한다. 복합 

하이퍼패치 모델링시 현 단계에서는 접촉 블럭간의 

접선백터 이상의 연속성은고려하지 않았다.

복합 블럭은 단일 블럭의 절점 생성처럼 각 블럭 

에 대하여 하이퍼 패치를 이용해 필요한 갯수 만큼 

의 절점을 생성시킬 수 있지만 유한요소 격자를 생 

성하기 위해 모든 블럭 내에서 요소를 이루는 절점 

고유번호가 유일해야 하므로 같은 좌표를 서로 다른 

절점 번호로 간주해서는 않된다. 그러므로 복합 블

한국CAD/CAM 학회 논문집 제 1 권 제 1 호 1996년 3월



82 이원양•최 영•조성욱

Fig. 11. 브래킷 형상（등비급수 격자）.

Fig. 12. 곡면 형상 부품의 격자 생성.

Fig. 12. 곡면 형상 부품의 격자 생성.

럭에서 절점을 일반화시킬때 접촉하고 있는 다른 블 

럭과 접촉면의 절점 좌표를 검색해야 한다. 본 연구

에서는 접촉면의 절점간 거리가 특정값보다 작은 경 

우 같은 절점으로 간주하도록 하여 모든 블럭내에서 

유일한 절점을 생성하여 유한요소 격자를 얻었다•

6. 격자데이타 생성 예

몇가지 형상을 임의의 표면 데이타에 의해 정의하 

고, 각 매개변수 방향의 보간점의 갯수와 절점의 갯 

수를 다르게 가정하여 본 연구에서 제안한 방법에 

의해 격자 데이타를 생성하였다. 생성된 격자 데이 

타를 ANSYS 포맷으로 변환하여 디스플레이 하였는 

데, Fig. 10는 등간격 격자 생성 예이고, Fig. 11와 

Fig. 12는 등비급수 격자 생성 예이다.

7.결  론

본연구에서는 3차원 형상의 경계면에서 샘플링된 

데이타를 이용하여 자유로운 형상의 부피를 수학적 

으로 표현하고, 이로부터 육면체 요소를 자동생성하 

는 프로그램을 개발하였다.

경계면에서 샘플링된 데이타로부터 전체 부피를 

수학적으로 표현하기 위하여 쿤스패치 아이디어와 

복합 3차 하이퍼패치를 이용하였다. 복합 3차 하이퍼 

패치 표현을 위해서는 전체의 부피구간에서 격자점 

데이타가 필요하다. 그런데 본연구에서 제안한 방법 

에서는 경계면에서의 데이타만 주어지므로 부피 내 

부의 격자점을 생성해야 하고 이를 위해서 쿤스패치 

를 이용하였다. 이로써 세개의 매개변수 U, V, w에 의 

해서 부피가 완벽하게 수학적으로 표현되므로 매핑 

을 이용하여 등간격 혹은 등비급수 등의 임의의 조건 

을 만족하는 격자를 생성하는 것이 가능하다.

본연구에서 제안된 방법은 특히 자유로운 형상의 

격자생성 에 효과적이다. 특히 수식으로 표현하기 힘 

든 자유로운 형상의 실물만이 존재할때 디지타이저 

를 이용하여 정해진 패턴의 표면 데이 타를 측정함으 

로써 유한요소 격자를 생성할 수 있다.

본 연구는 1994년도 교육부 기계공학과 학술연구 

조성비 （과제 번호 : ME94-E-13）의 자원으로 수행되 

었음.
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