
서 론1.

최근 기계 및 제조분야에 널리 도입되어 사용

되고 있는 시스템은 차원 서피스 모델CAD/CAM 3
및 솔리드 모델 을 사(Surface model) (Solid model)

용함으로써 설계와 제작간의 공정단일화 및 생산

성 향상을 도모하고 있다 그러나 이러한 차원. 3
모델링은 그 유용성에도 불구하고 모델링 시간,
의 과다 및 이를 수행하는 전문인력부재 등의 문

제점을 안고 있다 이를 해결하고 본래의. , CAD
의미인 컴퓨터 이용설계를 구현하기 위한 방법의

일환으로 최근 자동설계프로그램이 각광받고 있

다.

자동설계프로그램은 설계에 필요한 몇 가지 요

소만을 입력받아 차원 및 차원 모델을 자동생2 3
성하는 프로그램을 통칭하는 것인데 일반적으로,

의 프로그램이 주로 사용된AutoCAD VisualLISP
다 그리고 자동설계프로그램은 모델링 전문가가.
아니더라도 기계공학적 지식을 가진 사용자라면

누구나 쉽게 사용할 수 있다는 장점을 가지고 있

다 이러한 에 관한 연구를 살펴보면 김 등. ADS , 1)

이 을 이용한 마스터기어 자동설계 프VisualLISP
로그램을 개발하였고 조 등, 2)이 을 이용AutoLISP
한 기어설계 프로그램을 개발하는 등 활발히 진

행되고 있다 그리고 등. Tavakoli 3)이 스퍼기어의

최적 프로파일 형상을 모델링하고 이를 활용하,
여 응력해석을 수행한 연구들이 있다 하지만 지.
금까지 연구된 자동설계 프로그램들은 대부분 2
차원화된 도면을 지원하는 형태를 가지고 있다.
김 등4)이 프로그램을 이용한 자동펌프AutoCAD
설계 시스템을 개발한 경우 및 박 등5)이 휠 볼트

제작을 위한 공정설계 자동화 시스템을 개발한

경우 그리고 등, Choi 6)이 단조공정에 이용되는
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자동모델링에 대한 연구를 수행하고 등, Sevenler
7)이 냉간단조에 이용되는 성형모델을 자동생성하

는 연구를 수행한 경우와 같이 차원 도면자동화2
에 관한 연구는 다양하게 이루어지고 있지만 차3
원 모델을 지원하거나 자동설계 프로그램의 다양

성에 대한 연구는 전무한 실정이다.
따라서 본 연구에서는 자동설계프로그램의 다

양한 활용방법을 제시하기 위하여 시CAD/CAM
스템에 공통으로 사용되는 차원 모델 자동생성3
프로그램의 하나인 나사자동설계프로그램과 수학

적 계산프로그램 및 데이터 호환 프로그램을 개

발하고자 한다.

자동설계프로그램 개발2.

의 개요2.1 VisualLISP

사용자 개발프로그램인 은 년VisualLISP 1980
에 으로 소개되었으AutoCAD Release 2.1 AutoLISP

나 별도의 컴파일 과정을 거치지 않기 때문에 처

리속도가 떨어지고 소스 코드의 보안이 힘들다,
는 단점을 가지고 있다 이런 점들을 개선한 것.
이 으로 이 프로그램은 컴파일 기능은VisualLISP
물론 소스보호 기능 디버깅 기능 그리고, , Visual
확장기능 및 인터페이스까지 지원LISP ActiveX

하고 있다.

Fig. 1 Flowchart of ActiveX objects interface

Fig. 은 상에서 생성된 객체를1 AutoCAD
인터페이스를 통하여 여러 종류의 프로ActiveX

그램들에 적용할 수 있음을 나타내고 있다 이와.
같이 적용될 수 있는 프로그램들은 C++, Java,

및 등이 있고Visual Basic Delphi , VBA(Visual
를 통해 접근할 수 있는 프로그basic application)

램은 및 등이 있다 여AutoCAD, MS Word Excel .

기서 는ActiveX ActiveX control, ActiveX script,
등의 기술을 총칭하는 의미지ActiveX document

만 보통 을 지칭하며 는 웹ActiveX control ActiveX
상에서 기능을OLE(object linking and embedding)
제공하려는 마이크로 소프트의 객체지향 프로그

램 기술들과 도구들의 총합이다.

Fig. 2 Flowchart of possible working
using VisualLISP

Fig. 는 을 이용해서 상에서2 VisualLISP AutoCAD
구현할 수 있는 작업들을 나타낸 것으로 크게 3
가지 정도로 나눌 수 있다.
첫째 으로 사용자가 원하는 기초적인, Drawing
값만을 입력함으로써 원하는 와 형상을 수2D 3D
초에서 수십 초만에 생성시켜줄 수 있을 뿐만 아

니라 생성된 도면요소에 자동으로 치수를 부여할

수 있다 그리고 도면관리에서부터 활용을. CAM
위한 모델의 제공까지 을 이용한VisualLISP ADS
분야의 가장 기초적인 부분이 된다.
두 번째 으로 에서 생성된 와CAM Drawing 2D
형상을 이용하여 코드를 추출할 수 있을3D NC
뿐만 아니라 대화식 소프트웨어를 개발할CAM
수 있다 그리고 개발된 소프트웨어를 통해. CAM
가공용 코드 생성 및 생성된 코드를 기준으로NC
모의가공과 공구간섭 등과 같은 일련의 작업을

수행할 수 있다 그리고 주축회전수 이송속도 및. ,
공구경로를 이용하여 가공시간까지 점검할 수 있

으므로 상용 소프트웨어에서 구현할 수 있CAM
는 상당부분을 상에서 구현할 수 있다AutoCAD .
마지막으로 계산으로 블록화된 형상을 사용할

경우 도면에 입력된 블록의 개수에 따른 원가를

계산할 수 있으며 계산된 결과는 인터페, ActiveX
이스를 통해 및 프로그램에 접목Excel, C++ Java
할 수 있어 공정관리나 생산관리를 하는 곳에 유

용하게 사용될 수 있다 뿐만 아니라 측정된 데.
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이터를 입력받아 수학적인 방법을 이용하여 측정

계산을 하여 사용자에게 제공할 수 있다 그리고.
파일 포맷과 같은 호환 가능한 모델링 데IGES

이터를 입력받아 그 데이터가 가지는 각종 치수

를 계산해 낼 수 있다.

자동설계프로그램의 개발과정2.2

상의 사용자 개발 프로그램인AutoCAD
을 사용해서 각종 기계요소 자동설계VisualLISP

프로그램을 개발하였다 그리고 자동설계 프로그.
램을 개발하기 위한 과정을 Fig. 에 나타내었다3 .

Fig. 3 Flowchart for automatic design program

우선 자동 설계할 대상물체를 선정하고, ISO,
및 등을 참조하여 대상물체의 규격을 결정JIS KS
하였다 그리고 을 이. DCL(Dialog control language)
용하여 대화상자를 구성하였다 이때 대화상자는.
대상물체의 종류 입력요소의 개수 및 모델링의,
난이도에 따라 구성하였다 그리고 을. VisualLISP
이용하여 프로그램의 소스코드를 작성하고 디버,
깅과정을 통해 오류를 검사하였다 이때 오류가.
발생하면 을 이용한 대화상자에서부터 발생DCL
된 오류를 찾아야 한다 그리고 이상이 없으면.

상에서 작성된 파일을 호출하여 모AutoCAD LISP
델링하였다 이 때 상에서 구현된 형상. AutoCAD
과 선정된 대상물체의 형상을 비교하여 이상유무

를 확인하면 자동설계 프로그램이 완성된다 자.
동설계 프로그램에서 가장 중요한 부분은 모델링

방법의 결정인데 새로운 모델을 생성시킴에 있어

서 수학적 기하학적 알고리즘을 적용해야 한다, .
기계요소 자동설계 프로그램의 개발과정을 Fig.
부터4 Fig. 까지 나타내었다 이는 형상의 키8 . 2D

홈 과 축 구멍 의 자동설계 프(Key way) (Shaft hole)
로그램을 나타낸 것이다 먼저 대상물체로 키 홈.
과 축 구멍이 선정되었으므로 이들의 규격을,
및 등에서 조사하였다 그리고 사용KS, JIS ISO .

자로부터 입력받을 테이터를 결정하였다 키 홈.
과 축 구멍을 설계하는데 있어 입력요소는 키의

폭과 높이 그리고 축의 직경이다 이를 모델링하, .
기 위해서는 요소 각 부분의 정확한 좌표값이 필

요하다 입력요소만을 가지고 요소 각 부분의 좌.
표값을 산정하기 위해서 수학적 개념인 사인과

코사인으로 변환하여 초기에 어떠한 값이 입력되

더라도 연동하여 그 크기 및 기하학적 좌표값이

변화할 수 있도록 하였다.

Fig. 4 Mathematical transformation
of positional coordinate

Fig. 는 입력요소의 수학적 변환을 나타낸4

그림이다 중심점을 으로 하였을 때. (0, 0) 점의

축 좌표는X 이고 이는/2 , 로 표현된다.

그리고 축 좌표는Y 이다 따라서. 점의

좌표는 이다. , 및 점

의 좌표는 점을 기준으로 높이 값 와 폭 값

를 가감하여 구하였다.그리고 점의 좌표는

이고, 점의 좌표는

그리고, 점의 좌

표는 이다 다음으로 대화.
입력창인 프로그램을 개발하였다 이 때 사DCL .
용자에게 실제 대상물체의 입력값 위치를 알려주

는 슬라이드 파일을 생성하여 프로그램에 링DCL
크시켰다 그러면. Fig. 의 자동설계 프로그램 입6
력창 상단에서 슬라이드 파일이 링크된 모습을

확인할 수 있다. 은 키 홈의 폭, 은 키 홈

의 높이 그리고, 는 축 구멍의 반경을 나타내
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고 있다.

Fig. 5 DCL program for key way and shaft hole

Fig. 6 Dialog box of key way and shaft hole
using VisualLISP

Fig. 에 키 홈과 축 구멍 자동설계 프로그램의5
대화입력창을 설계하는 프로그램을 나타내었DCL
다 이와 같은 프로그램에 의해 생성된 입력. DCL
창을 Fig. 에 나타내었다6 .

Fig. 은 키 홈과 축 구멍 자동설계 프로그램의7
주 프로그램을 나타낸 것으로 Fig. 의 방법을 통4
해 획득된 네 점들의 기하학적 좌표를 이용하여

모델링하는 기법을 포함하고 있다. Fig. 은 입력8
창에 사용자가 치수를 기입하고 실행한 결과화,
면이다 이 모든 과정이 를 실행한 상태. AutoCAD
에서 수행된다.

Fig. 7 Automatic design program

for key way and shaft hole

Fig. 8 Key way and shaft hole model
using automatic design program

자동설계프로그램의 활용예3.

나사자동설계 프로그램3.1

Fig. 는 본 연구에서 개발한 나사 자동설계프9
로그램의 대화상자를 나타내고 있다 대화상자속.
에 몇가지 요소만을 입력하여 Fig. 과 같은 차10 3
원 모델을 생성할 수 있다 사용자는. Fig. 에 보9
이는 대화상자에서 먼저 미터 보통 나사나 미터

가는 나사의 규격을 선정하고 나사머리 모양KS ,
을 선택한다 그리고 피치 의 개수를 입력하. (pitch)
고 회전각도를 선택한다 그 후 사용자는 버, . OK
튼만 클릭함으로써 수초 내에 차원 모델을 생성3
할 수 있다 그리고 차원 모델을 생성하기 위해. 3
프로그램에서 사용한 수학적 알고리즘은 일반적

인 나사산 역학을 이용하였다 식 및 식. 1), 2) 3)
은 나사의 나선곡선에 대해 각축에 대한 값을 표

현한 것으로 식에서 는 리드각이고, 은 피치

이며, 은 나사의 반경이다.

1)

그리고 리드각은 다음 식과 같이 나타낼 수 있

다.

나사를 생성하는 과정은 우선 규격에 맞는KS
직경요소를 원통형으로 생성시킨 후 피치의 골
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모양에 상응하는 모델을 나선의 중심점을 기3D
준으로 주어진 각도대로 회전하면서 원통형 요소

와 골 모양에 상응하는 모델이 간섭을 일으3D
키는 부분을 제거하는 방법으로 나사의 몸통을

만들었다 그리고 규격에서 정의한 나사의 머. KS
리모양을 둥근머리나사 납작머리나사 및 납작머,
리접시나사로 정의하여 모델을 생성시킨 후3D
미리 생성된 나사의 몸통과 결합시키는 과정으로

나사를 만들 수 있는 자동설계 프로그램을 개발

하였고 이와 동일한 방법으로 너트를 생성시킬,
수 있는 자동설계 프로그램을 개발하였다.
나사 자동설계 프로그램은 규격으로 정확한KS
나사의 형상을 개발할 수 있기 때문에 생성된 나

사모양을 상의 축소명령을 사용하여 미AutoCAD
세 제품 조립시 결합요소로 활용하고자 개발하였

다.

Fig. 9 Dialog box of screw using VisualLISP

Fig. 10 3D solid model of screw
using automatic design program

적용 계산 프로그램3.2 LSM, LSC

Fig. 은 본 연구에서 개발된11 LSM(Least square
계산 프로그램의 대화상자이며method) , Fig. 의11

는 실험에 의해 생성된 비정규적인 선형데이터(a)
들을 나타낸 것이다 이들의 경향성을 분석하기.
위하여 을 적용하는 계산 프로그램을LSM Fig. 11
의 에 나타내었다(b) .
범용공작기계의 테이블은 어떠한 형태로든 변

형된 채로 공작물은 가공한다 이때 레이저 측정.
장비를 이용하면 공작기계 테이블 처짐을 측정할

수 있다 그래서 측정된 처짐량이 허용된 가공공.
차보다 작으면 테이블 전구간에서 가공작업을 수

행할 수 있으며 그렇지 않을 경우는 구간별로,
측정하여 허용된 가공공차보다 처짐량이 적은 구

간에서만 가공해야 한다.
이와 같이 레이저 측정장비를 사용하면 손쉽게

가공에 적합한 구간을 선별해 낼 수 있지만 가격

이 고가 일뿐만 아니라 장비 세팅에 따른 문제점

및 전문적인 측정지식이 있어야 가능하다.
이런 문제점을 진직도 측정방법인 반전법을 응

용하면 손쉽게 테이블 처짐량을 구할 수 있다.
이때 구해진 처짐량의 경향성을 파악하고 이 데

이터를 사용자에게 제시하기 위하여 본 연구에서

는 계산 프로그램을 개발하였다LSM .

⋮
3)

이 되고 이것의 총합, 는

4)

이 된다 이. 를 최소로 하는 및 는

,

로 정해진다 이식을 계산하면.

5)

6)

의 연립방정식을 얻을 수 있다 이 방정식을.
풀고

,

의 관계를 이용하면

대한기계학회 2003년도 춘계학술대회 논문집

 1183



7)

는 에서 구한다.

8)

따라서 구하는 최소자승 직선은

9)

로 표시한다.

여기서 가 구하고자 하는 테이블의 처짐량

의 기울기가 된다.

(a) Measurement data

(b) LSM calculation program
Fig. 11 LSM calculation program using VisualLISP

Fig. 는 본 연구에 의해 개발된12 LSC(Least
계산 프로그램을 나타낸 것으로square center) Fig.

의 는 실험에 의해 생성된 비정규적인 원형12 (a)
데이터들을 나타낸 것이다 이들을 포괄하는 기.
준원인 최소자승원을 그리기 위하여 를 적용LSC
한 자동계산프로그램을 Fig. 의 에 나타내었12 (b)
다 그리고 는 도형과의 편차의 자승합이 최. LSC
소로 되는 원 즉 평균원을 산출하고 그 원의 중, ,
심에서 도형까지의 최장거리와 최단거리의 차로

서 진원도를 표시할 수 있다 원운동을 테이블의.
이송으로 구현하는 머시닝센터의 경우 원운동의

임의의 축 좌표를 , 축 좌표를

에 상응하는 데이터를 컨트롤러에서 서브

모터로 전송한다 이때. 축의 위상변화에

따른 서브모터의 정회전 역회전이 백래쉬,
로 작용하여 공작기계의 진원도에 영향(backlash)

을 미친다 이런 공작기계 테이블의 원운동에 대.
한 진원도는 측정장비인 기구볼바를 사용하여 측

정해 낼 수 있다 이 때 진원도 표현방식 중 하.
나가 이다 뿐만 아니라 주축증속기를 사용하LSC .
여 주축회전수를 증가할 경우 주축증속기는 범용

공작기계의 주축과 결합되어 회전하기 때문에 축

결합에 따른 틸트모션 이 예견된다(Tilt motion) .
이런 틸트모션에 대한 오차량은 갭센서(Gap
를 사용해서 측정할 수 있다 그리고 측정sensor) .

된 양은 에 의해 중심과 편심된 거리와 반경LSC
오차 성분으로 분해가 가능하며 얻어진 오차량으

로 공작기계의 정밀도를 판정할 수 있다.
이와 같이 계산 프로그램은 측정기를 이LSC
용하여 공작기계의 테이블 진원도 및 주축의 틸

트모션을 측정할 수 있다.

(a) Measurement data (b) LSC calculation program
Fig. 12 LSC calculation program using VisualLISP

가공용 파일자동변환 프로그램3.3 RP

에서 생성된 솔리드 모델링 데이터를CAD 3D
파일형식으로 변환시켜 시스템에 제공하면STL RP
손쉽게 시작품을 만들 수 있다 이런 기법으로. RP
는 및SLA, FDM(Fused deposition modeling), SLS

등이 있다LOM(Laminated object manufacturing) .
는 경화성 수지에 레이저 광선을 주사하SLA

여 레이저 광선이 닿는 부분이 액체상태에서 고

체상태로 경화되는 원리를 이용한 것이고, FDM
은 열가소성 의 고분자 재료나 왁스(Thermoplastic)
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필라멘트선 직경 을 노즐을 통과하는 동( 0.44 inch)
안 용융시켜 얇게 필름형태로 분사 경화시키면,
서 적층시키는 방법이다 그리고 는 균일한. SLS
크기의 고체분말을 한층씩 편평하게 도포한 후

레이저 광을 조사하여 소결시키고 그 다음층을,
적층시키면서 형상재를 분말 속에서 만드는3D
공정으로 분말이 형상재의 받침대 역할을 한다.
또한 은 종이를 사용하여 적층하는 방법으LOM
로 종이에 레이저를 조사하여 자른 후 뒷면에 붙

어 있는 고분자 박막을 고열로 아래 위로 압착시

켜 한 층씩 적층시켜 원하는 형상을 만든다.
이와 같이 각각의 기법들은 서로 다른 특성을

가지므로 시작품의 요구성능에 따라 기법을RP
선정하여 사용하고 있는 추세이다 본 연구에서.
는 경화성 수지에 레이저 광선을 주사하여 레이

저 광선이 닿는 부분이 액체상태에서 고체상태로

경화되는 원리를 이용한 를 사용하였다SLA .

Fig. 13 Dialog box of conversion program
for RP file using VisualLISP

본 연구에서는 우선 상에서 생성된 파일을CAD
가공용 파일인 파일로 변화시키기 위해RP STL
서 프로그램을 개발하였으며 Fig. 에 그 대화상13
자를 나타내었다 상에서 생성되는. AutoCAD 3D
요소의 경우 생성 좌표에 음의 좌표가 포함되어

져 있거나 분리된 복합체의 경우는 파일로STL
변화되지 않는다 그래서 호출된 요소의 좌표. 3D
를 정렬해서 음의 좌표를 제거해 주어야 한다.
그리고 형상간격함수에 따라 파일의 형상STL
정밀도를 Fig. 에 나타내었다 외경 내경14 . 20mm,
그리고 길이가 인 중공축을 사용하10mm, 20mm

였다 또한 형상간격함수에 따른 선분의 수와 선.
분의 길이를 에 나타내었다Table 1 .

(a) Facetres = 0.1 (b) Facetres = 0.5

(c) Facetres = 2 (d) Facetres = 6
Fig. 14 Shape of STL file for facetres value

Table 1 Segment length and polygon
for facetres value

Facetres value 0.1 0.5 2 6

Segment length 1.960 0.981 0.491 0.245

Polygon 32 64 128 256

Fig. 는 형상간격함수가 일 때 직경14 0.1 20mm
의 진원과 파일의 형상을 비교한 것으로STL
의 오차를 나타내고 있다 그렇기 때문에0.1mm .
시스템에 적용할 수 있는 파일의 경우는RP STL
형상간격함수 값이 형상 정밀도에 영향을 미친

다 선행연구에 의하면 형상간격함수 값이 일. 2
때 최적의 성형조건을 나타냈기 때문에 본 연구

에서 개발한 용 파일 변환프로그램에서 형상RP
간격함수 값의 기본설정으로 를 적용하였다 그2 .
리고 이를 활용하여 시스템을 사용한 극소형RP
기계부품을 가공하였다. Fig. 는 기어펌프 하우15
징의 외형을 나타낸 것으로 하우징길이는 6.8mm
이다.

Fig. 은 파일로 변환시켜 형상간격함수16 STL
값을 조절하여 로 시작품을 제작한 형상을 나RP
타내고 있다.

대한기계학회 2003년도 춘계학술대회 논문집

 1185



Fig. 15 Real circle and shape of STL
at facetres value 0.1

Fig. 16 Shape of gear pump housing

Fig. 에서 보는 것과 같이 형상간격함수 값에17
따라 시작품의 형상에 미치는 영향이 있음을RP
알 수 있으며 최적 조건인 형상간격함수 값이 2
일 때 상에서 구현한 모양과 거의 일치한 모CAD
양이 나타남을 알 수 있다 그리고 최적 조건에.
서 생성된 시작품 역시 후처리 공정이 필요RP
하다고 판단된다. Fig. 의 와 에서 보이는16 (a) (c)
결과는 가 시작품을 만들때 외곽형상을 만든RP
후 내부를 충진하는 과정에서 액체상태로 이탈해

발생하는 것으로 판단된다.

(a) 0.1 (b) 2 (c) 5
Fig. 17 Shapes of RP products by the facetres value

결 론4.

사용자의 편의성을 도모하기 위해 자동설계프

로그램을 개발하고 적용한 결과 다음과 같은 결,
론을 얻었다.

규격을 적용한 나사 너트 자동설계프로그1) KS -
램을 개발함으로써 모델링 시간 단축 및 사

용자의 편의성을 높였다.
과 를 활용한 자동계산 프로그램을2) LSM LSC

개발함으로써 측정데이터의 신뢰성 및 활용

성을 향상시켰다.
용 파일자동변환 프로그램을 개발함으로3) RP
써 데이터의 장비 적용 편의성을 확CAD RP
보하였고 미세기어 펌프 하우징 제작을 통,
해 최적성형조건을 확인하였다.
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