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유한요소해석을 위한 CAD모델 단순화

글 — 이한민 _ 한국기계연구원 시스템엔지니어링연구본부 - hmlee@kimm.re.kr

1. 머릿 말

3차원 CAD(Computer Aided Design) 시스템 에서 만 

들어진 형상모델은 대개 CAE(Computer Aided Engi

neering) 해석 과정에 불필요한 세세하고 복잡한 형상 

을 포함하고 있기 때문에 이를 단순화하는 작업이 필 

요하다. 복잡한 CAD 모델의 경우 지나치게 많은 메 

쉬가 생성되거나 생성된 메쉬의 품질이 좋지 않아 해 

석에 소요되는 시간이 너무 많이 증가되거나 해석결 

과에 직접적인 영향을 주게 된다. 모델 단순화나 메쉬 

생성 등의 해석 전처리 작업은 전체 해석 시간의 상 

당부분을 차지하고 있기 때문에 이를 자동화하는 기 

술이 요구되고 있다. 본 논문에서는 CAD 모델로부터 

유한요소해석을 위한 단순화된 모델을 생성하는 연구 

에 대해서 살펴보고 그 중의 하나인 중립면 모델 생 

성 방법에 대해서 알아본다.

2장에서는 솔리드 모델로부터 해석 모델을 생성 

하기 위해 필요한 단순화 작업들에 대해서 간략히 

살펴보고, 3장에서는 이러한 단순화 작업들 중 하나 

인 중립면 모델 생성 기법에 대해서 구체적으로 알 

아본다. 4장에서는 향후 연구 방향을 진단해보며 끝 

맺음을 한다.

2. 솔리드 모델로부터 해석 모델 변환

솔리드 모델로부터 해석 모델을 생성하는 과정에는 

세부형상 제거 (detail removal), 차원 감소(dimensional 
reduction), 대칭성 인식(symmetry recognition)과 같은 

작업들이 있다1기. 세부형상 제거란 해석 결과에 영향 

을 미치지 않는 작거나 복잡한 형상을 삭제하여 모델 

을 단순화하는 작업을 말한다. 차원 감소란 두께가 얇 

은 솔리드 모델(3D)을 두께 정보를 지닌 쉘 모델(2D) 

로 변환하거나, 길고 얇은 부위의 형상(3D 또는 2D) 
을 단면 정보를 지닌 빔 모델(1D)로 변환하여 더 낮 

은 차원의 단순화된 모델을 생성하는 것을 말한다. 한 

편, 기하적으로 대칭인 형상이 하중경계조건에 대해서 

도 대칭인 경우, 대칭인 형상 중 일부 형상에 대해서 

만 해석을 수행하므로 솔리드 모델로부터 대칭성을 인 

식하는 작업이 필요하다.

3. 중립면 모델 생성

본 장에서는 2장에서 살펴본 모델 단순화 작업 중 

차원 감소 과정에 해당하는 중립면 모델 생성에 대해 

서 알아본다. 중립면 모델 생성은 두께가 얇은 솔리드 

모델에 대하여 중립면을 추출하여 쉘 모델로 변환시 

키는 작업이다. 솔리드 모델로부터 중립면 모델을 생 

성하는 이유는 해석 결과의 신뢰도를 잃지 않으면서 

유한요소모델의 복잡도를 줄여주기 때문에 해석 시간 

을 단축할 수 있기 때문이다.

그림 1은 솔리드 모델로부터 중립면 모델을 생성하 
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는 일반적인 순서를 보여준다. 모델 분할 단계는 솔리 

드로 해석할 부분과 중립면으로 변환하여 해석할 부 

분을 나누거나, 중립면 추출을 보다 쉽게 하기 위해서 

여러 개의 단순한 모델로 분할하는 과정이다. 중립면 

추출 단계에서는 중립면으로 치환될 face-pair를 탐색 

하고 각각의 face-pair에 해당하는 중립면을 생성한다. 

중립면 연결 단계는 따로 생성된 중립면들을 서로 연 

결하거나, 모델 분할 단계에서 나누어진 솔리드와 중 

립면 추출 단계에서 생성된 중립면을 서로 연결하는 

과정이다.

상의 모든 오목한 엣지를 검색한다. 오목한 엣지들이 

검색되면, 이들을 공유하고 있는 면들을 찾고 이들 면 

들을 확장한다. 이 렇게 확장된 면들을 원래의 솔리드 

모델과 교차시키면 비다양체 모델이 생성되고 이 비 

다양체 모델로부터 셀들을 생성한다. 생성된 셀들을 

맥시말 볼륨의 조건에 맞게 셀들을 병합하여 맥시말 

볼륨을 생성하게 된다. 그림 2는 맥시말 볼륨 분해 예 

를 보여준다. 이와 같이 분해된 맥시말 볼륨 각각에 

대해 중립면 추출을 수행하고 서로 연결함으로써 중 

립면 모델을 생성한다

그림 1. General proced니re of mid-s니rface model genera
tion

Maximal v아um흔s

그림 2. Examples of maximal volume decomposition!12]

3.1 모델 분할

모델 분할 방법에는 맥시말 볼륨 분해방법 

ToolEdge를 이용한 분할방법回, CLoop을 이용한 분 

할방법的 등이 있다.

맥시말 볼륨 분해방법은 하나의 솔리드 모델을 여 

러 개의 단순한 모델로 나눔으로써 중립면 추출을 보 

다 용이하게 한다 먼저 분해하고자 하는 솔리드 모델

ToolEdge를 이용한 분할 방법은 ToolEdge를 기준 

으로 모델을 분할함으로써 중립면으로 추출할 부분과 

솔리드로 남겨둘 부분을 나누는 방법이다 ToolEdge 
란 이러한 분할의 기준이 되는 모서리를 말하는데, face- 

pair와 side-face에 해당하지 않는 면에 포함된 오목한 

모서리 중 face-pair와 공유하는 모서리를 말한다. 그 

림 3과 같이 face-pair 와 side-face를 탐색한 뒤, 나머 
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지 면에서 ToolEdge를 검색하면 이를 기준으로 모델 

을 분할한다.

그림 3. ToolEdge identification process [9]

CLoop 란 같은 볼록도(convexity)를 가진 연결된 에 

지들의 집합을 말한다. CLoop을 이용한 분할 방법은 

솔리드 모델로부터 CLoop을 찾고 이들을 서로 합치 

고 교차시켜 분할자(separator)를 생성하여 이를 기준 

으로 모델을 분할하는 방법이다. 그림 4는 CLoop을
이용한 모델 분할 과정을 나타낸다.

3.2 중립면 추출

중립면 추출 단계는 크게 face-pair 탐색 단계와 중 

립면 생성 단계로 나눌 수 있다.

일반적인 face-pair 팀색 방법은 두 면이 face-pair가 

되기 위한 조건으로 평행 조건, 두께 조건, 교차 조건 

등을 사용한다(心。］. 평행 조건에서는 두 면의 법선 벡 

터가 서로 평행하거나 사잇각이 사용자 입력 각보다 

작아야 하고 두께 조건에서는 두 면간의 거리가 사용 

자 입력 두께보다 작아야 하며, 교차 조건에서는 한 면 

을 다른 면에 투영했을 때 서로 교차하는 면이 존재해 

야 한다. 그림 5는 두 면 사이의 평행 조건과 두께 조 

건을 통해 face-pair 검사를 수행하는 그림이다.

二1림 5. Parallel and thickness check, (a) parallel pair, (b) 
draft pair 四

그림 4. Decomposition using CLoop【切

점진적인 face-pair 탐색 방법은 두께면을 먼저 찾고 

두께면의 edge-pair를 기준으로 점진적으로 face-pair를 

찾아나가는 방법이다^. 입력 솔리드 모델이 얇은 판 

(sh&et)을 가공하여 만든 형상이라고 가정하면, 두께면 

은 판재의 두께 부위에 해당하는 면이다 두께면의 경 

계를 이루는 변들 중 서로 인접하지 않으면서 거리가 

가까운 두 변은 edge-pair로 등록된다 두께면 탐색 과 

정에서는 MAT(Medial Axis Transfbnn)"］를 이용하여 

솔리드를 구성하는 면들 중 두께면을 찾고 각 두께면 

의 edge pair 리스트를 생성한다. 그림 6은 MAT 방법 

을 통해 두께면 여부를 판단하는 과정을 보여준다
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r > d/2 9 NO

r〈 선/2 9 YES

그림 6. Lateral face idemificati아! based on MAT

pair가 더 이상 발견되지 않을 때까지 반복적으로 수 

행하여 모든 face pair를 찾는다. 그림 7은 위와 같은 

방법으로 face-pair를 점진적으로 탐색하는 과정을 나 

타낸다.

3.3 중립면 연결

중립면을 연결하기 위해서는 두 중립면을 기준이 되 

는 변을 따라 확장하여 서로 교차시킨 후, 불필요한 

부분을 제거함으로써 서로 연결된 중립면 모델을 생 

성한다14]. 그림 8은 이와 같은 방법을 이용한 세가지 

중립면 연결 타입을 나타낸다.

Face-pair 탐색 과정에서는 두께면의 edge-pair를 통 

해 두께면과 연결된 솔리드의 두 면을 찾아 거리 계 

산을 통해 face-pair 검사를 수행한다. 선택된 두 면이 

face pair로 판단되면 두 면을 구성하는 변들간의 거 

리 계산을 통해 두 면에 대한 edge-pair 리스트를 생 

성한다. 이렇게 face pair로 등록된 두 면으로부터 그 

들의 edge pair를 통해 연결된 또 다른 두 면을 찾아 

서 face pair 검사를 수행하고 위와 같은 과정을 face

iiun &

(a) (b) (c)

그림 8. Extending and stitching operation^0]

한편, 그래프를 이용하여 중립면 간에 연결 기준이 

되는 변을 찾는 연구가 수행되었다网.

입력된 솔리드 모델의 면의 인접 관계에 따라 

FAG(face adjacency graph)를 생성하고 쌍을 이루는 

면이 검색되면 FAG에 면의 쌍(pair) 정보를 추가한 

FAPG(face adjacency & pair graph)를 생성한다. Face- 
pair로부터 중립면이 생성되면, face-pair에 속하는 변 

과 중립면에 속하는 변 사이의 매핑 관계를 찾아서 

PMMG(pair face & mid-surface mapping graph) 를 생 

성한다. PMMG에는 입력 솔리드에서 어떤 면들이 서 

로 쌍을 이루는지에 대한 정보와 쌍을 이루는 면들 중, 

어떤 두 면이 어떤 변을 공유하며 서로 연결되어 있 

는지에 대한 정보 쌍을 이루는 면의 어떤 변이 그들
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로부터 생성된 중립면 조각의 어떤 변에 대응되는지 

에 대한 정보를 담고 있다. 솔리드 상에서 두 면이 서 

로 연결되어 있으면 그 면들로부터 생성된 중립면도 

서로 연결되어야 하며, 두 면을 연결시키는 변으로부 

터 생성된 중립면 조각의 변은 서로 연결되어 하나의 

변으로 만들어져야 한다. 이를 위해 PMMG의 솔리드 

면들간의 인접 관계와 부모 면과 중립면과의 대응 관

(a)

그림 9. (a) Pair face and mid-s니rface mapping graph, (b) 
connecting mid-surfaces 니sing the graph 罔】

계를 이용하여 중립면 조각의 연결 작업을 수행하게 

되는 것이다. 그림 9는 PMMG를 이용하여 중립면 사 

이에 연결되어야 하는 변을 찾고 이를 기준으로 중립 

면을 연결하는 과정을 나타낸다.

4.맺음말

본 논문에서는 CAD 모델로부터 유한요소해석을 위 

한 단순화된 모델을 생성하는 연구에 대해서 살펴보 

았고 그 중의 하나인 중립면 모델 생성 방법에 대해 

서 각 단계 별로 기술적인 방법을 알아보았다.

하드웨어와 컴퓨팅 기술의 발전으로 3차원 CAD 모 

델로부터 직접 3차원 요소망을 생성하여 해석을 수행 

하기도 하지만, 컴퓨터 성능이 높아질수록 해석 대상 

체도 더욱 커지고 복잡해지므로 유한요소해석을 위한 

CAD 모델 단순화 작업은 간과할 수 없는 중요한 과 

정이다. 특히 얇은 솔리드 모델은 3차원 요소망을 이 

용하였을 때 해석의 효율성은 물론 정확성에 있어서 

도 문제가 발생할 수 있으므로 중립면 추출이 꼭 필 

요하다.

지금까지의 중립면 추출 연구는 평면과 같은 단순 

한 형상에 대해서 주로 연구가 이루어져왔다. 향후에 

는 복잡한 곡면 형상에 대한 중립면 추출 중립면 모 

델과 솔리드 모델 간의 연결 등에 대한 연구가 수행 

되어야 할 것이다.
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