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Healing of CAD Model Errors Using Design History
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ABSTRACT
For CAD data users, few things are as frustrating as receiving CAD data that is unusa미e due to 

poor data quality. Users waste time trying to get better data, fixing the data, or even rebuilding the 
data from scratch from paper drawings or other sources. Most related works and commercial tools 
handle the boundary representation (B-Rep) shape of CAD models. However, we propose a design 
history?based approach for healing CAD model errors. Because the design history, which covers the 
features, the history tree, the parameterization data and constraints, reflects the design intent, CAD 
model errors can be healed by an interdependency analysis of the feature commands or of the para­
metric data of each feature command, and by the reconstruction of these feature commands through 
the rule-based reasoning of an expert system. Unlike other B Rep correction methods, our method 
automatically heals parametric feature models without translating them to a B-Rep shape, and it also 
preserves engineering information.
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1.서 론

최근 시장에서 업체들간의 지속적인 경쟁으로 인해 

제품개발 단계에서 리드타임 (Lead-time)이 줄어들고 

제품의 복잡성이 증가되고 있다. 또한 기업의 세계화 

추세에 따라 하나의 제품을 개발하는데 있어서 특정 

업체의 경계를 넘어 분산환경에서 공동설계가 이루어 

지고, 공통의 부품(Part) 또는 컴포넌트(Component)에 

대한 CAD 데이터가 빈번하게 교환이 이루어지고 있 

다. 그러나 설계자들을 끝임 없이 괴롭히고 있는 것은 

저급한 품질로 인해 사용할 수 없는 CAD 모델을 다 

루는 일이다• 설계자는 전달받은 CAD 데이터를 활용 

하기 위해 품질 문제가 발생한 형상의 위치를 찾고 수 

정 하기 위해 많은 시간을 투입 하고 있다. 미국자동차 

산업의 공급망(Supply chain)에서 CAD 모델을 교환 

하는 과정 에서 발생한 CAD 모델의 저급한 품질로 인 

해 연간 약 10.5억 달러의 비용이 소요되고 있다卩 

미국의 3대 완성차 조립업체에서 연간 450,000건의 

PDE(Product Data Exchange)7]- 일어나고 있으며 

CAD 모델의 품질을 향상하기 위해 총 개발 기간의 

50%를 투입하고 있고 한 건의 모델당 4.9시 간이 소요 

되고 있다. 일본자동차산업에서는 250,000건의 PDE 

가 발생하고 연간 기억 엔의 비용과, 한 개의 모델당 

1.5시간의 리드타임이 발생하고 있다国.

CAD 모델에서 오류를 파악하거나 수정하는 기존 

의 연구는 B-Rep(Boundaiy Representation) 형상을 

대상으로 진행하였다算七 즉, B-Rep 형상에서 위상요 

소와 기하요소에 대한 수학적 연산 과정을 통해 오류 

를 찾고 위상요소와 기하요소에 대한 수정을 통해 오 

류를 수정하였다. 상업용 S/W들도 B-Rep 정보를 통 

해 CAD 모델의 오류를 파악하고 수정하는 방법을 사 

용하고 있다. B-Rep 정보를 이용하는 방법은 정 량적 

인 입력 값을 통해 오류의 정확한 위치를 파악하는데 

효과적이지만, B-Rep 정보에 대한 수정은 특정 형상 

의 왜곡을 발생할 수 있고, 상황에 따라서는 형상의 

붕괴(Core-dump)를 초래한다. 이로 인해 대부분의 상 
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업용 S/W는 제한된 오류 항목들에 대해서만 수정 기 

능을 제공하고 있고, 이들 수정 기능들에 대한 자동화 

수준이 낮다. 한편 설계 현업에서는 상업용 S/W의 수 

정기능에 대한 활용에 대해 보수적이다.

본 논문에서는 설계 이력을 기반으로 CAD 모델의 

형상을 수정하는 방법을 제안한다• 설계이력은 특징 

형상(Feature) 정보, 작업 이력 트리(Working「history 

tree), 파라메트릭 데이터(Parameterization data) 그리 

고 구속조건(Constraint)를 포함한다. 설계이력은 설계 

자가 형상을 생성하는 과정에서 사용한 요소들로서 

설계자의 작업 의도가 기록되어 있다. 본 논문에서는 

CAD 모델의 오류 사례들에. 대한 분석을 통해서, 모 

델링 명령어들 사이의 패턴 관계와, 개별 파라메트릭 

정보들 사이의 상호 의존 관계를 정의하였다. 또한 상 

용 CAD 시스템에서 생성된 모델로부터 추출된 설계 

이력을 구조화 하기 위해서 표준화된 스키마를 정의 

하였고, 이를 전문가시스템의 오류 추론과정과 설계 

이력의 변경에 적용하였다. 제안된 방법을 검증하기 

위하여 상용 CAD 시스템인 CATIA V5 환경에서 

"Tiny face", “Narrow region", "Non-tangent face", 

“Narrow step", "Sharp face angle", “Narrow space" 

의 6개 항목에 대한 오류를 수정하는 응용프로그램을 

구현하여 현업에서 만들어진 동력전달장치(Power 

train) 모델을 대상으로 적용 실험을 하였다.

2. 관련 연구

2.1B-Rep 기 반의 오류 수정

CAD 모델의 오류 수정에 대한 연구는 Exact B- 

Rep 형상을 이용하는 방법, Faceted B-Rep 형상을 

이용하는 방법 그리고 경계곡선(Boundary curve)를 

이용하는 방법으로 이루어진다. Exact B-Rep 형상을 

이용하는 방법은 형상을 구성하는 위상요소와 기하요 

소를 표현하는 자료구조에 대한 수학적인 연산 과정을 

통해 오류를 확인하고 이를 수정하였다. Hofiftnan。〕은 

기하 공차에 의해 발생된 형상의 오류를 사용자에 의 

해 제어되는 콜백 메커니즘을 이용해 수정하였다. 

Gu回는 Complementary model object tree를 이용하 

여 위상엔터티를 순차적으로 분류하고, 각각의 엔터 

티에 발생하는 오류를 수정하였다.

Exact B-Rep을 Faceted B-Rep의 다면체로 근사화 

시켜 오류를 진단하고 수정하는 방법은, 연산 속도가 

빠른 장점을 가지고 있다. Barequet回는 복잡한 형상 

의 트림 곡면을 정렬되지 않은 다면체 형태의 작은 조 

각 (Unordered lists of polygons or surfaces)으로 

나눈 후, 순서에 따라 재 구성하는 해쉬 알고리즘 

(Hashing algorithm)을 제안하였다. 이를 바탕으로 다 

면체 사이에 발생하는 간격 (Gap)을 인접 다면체에 결 

합(Matching) 하는 방법으로 오류를 수정하였다. 이 

방법은 다면체의 면과 면 사이에 발생한 간격에 대해 

수정 (Stitching)이 가능하다.

경계곡선을 이용하는 방법은 곡면으로만 이루어 

진 형상에 대해서만 제한적으로 적용할 수 있다. 

Steinbrenner1"는 차수가 다양한 곡면으로 이루어진 모 

델에 대해 인접 곡면 사이의 간격과 중첩을 진단하고 

수정하는 연구를 하였다. 이 방법은 경계곡선을 에지 

(Edge) 형태의 작은 곡선으로 나눈 뒤, 인접한 에지들 

간의 관계를 비교하여 에지를 절단하고 합치는 과정 

(Edge splitting and merging)을 반복 수행하여 간격 

과 중첩 같은 오류를 수정하였다. Volpin网은 G1 연속 

성을 갖는 곡면으로 수정하기 위해, 곡면의 면적과 곡 

률의 변화에 따라 곡면의 경계곡선을 구성하고 있는 

곡선을 나누고, 이를 바탕으로 곡면을 재 구성하는 방 

법을 사용하였다.

대부분의 연구가 B-Rep 모델을 대상으로 수행되었 

고 오류 수정에 있어서 형상의 간격과 중첩과 같은 제 

한적인 항목에 대해서만 수정이 가능하다. 또한 형상 

을 단순화 하는 과정에서 데이터 손실을 감수해야만 

한다.

2.2 상용 프로그램 분석

Table 1은 7개의 상업용 응용프로그램에 대한 비교 

를 보여준다. CATIA V4.x의 내부 자료 구조를 공유 

하는 Q-Checker를 제외하고 나머지 프로그램은 별도 

의 커널을 기반으로 만들어 졌다. 따라서 CAD 모델 

에서 프로그램 고유의 자료구조 형태로 변환하는 과 

정에서 데이터 손실을 초래할 수 있다• 또한, 이들 상 

업용 프로그램들은 B-Rep 모델을 기반으로 오류 진단 

과 수정이 이루어진다. 비록 특징형상 기반의 CAD 

시스템에서 만들어진 설계이력을 포함하고 있는 모델 

이라도 B-Rep 데이터 만을 프로그램 내부의 자료구조 

로 변환해서 오류의 위치를 파악하고 위상구조와 기 

하구조에 대한 변경을 통해 수정이 이루어진다. 위상 

구조 변경을 통한 오류 수정은 비교적 단순한 형상에 

제한적으로 적용할 수 있다.

Fig. 1은 위상구조의 일부를 변경해서 Tiny face# 

제거하는 예를 보여 준다. Tiny face가 발생한 Face 

4를 인접 페이스인 Face 1과 병합하기 위해서, 두 개 

의 면 사이에 있는 경계에지 (Common edge)를 제거 

하고, 이 경계에지에 포함된 End point(vertex)를 근거

한국CAD/CAM학회 논문집 제 10 권 제 4 호 2005년 8월
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Table 1. Comparison of seven commercial applications

Application Vender Kernel
# of error 

types
Feature

CADIQ v3.4 TranscenData 
(US)

Proprietary 
kernel, Parasolid 19

-Error checking tool
-Applicable to surface and solid modes..

CADFix v6.0 TranscenData 
(US)

Proprietary 
kernel, 

Parasolid
99

-Error repairing tool for the downstream application. 
-A user can interactively repair and manipulate CAD 
model using various options.

GeometryQA 
v4.1

Prescient 
(US) ACIS 46

-Error checking tool.
-Provide the capabilities to automatically check, and 
the faster geometry computation process.

CADHealer
Theorem (UK) Proprietary 

kernel
12

-Error repairing tool.
-Applicable to surface, solid, and wireframe models

Q-Checker vl.9
TransCAT 
(Germany)

CATIA kernel 19
-Plug-in for CATIA V4 system and use its internal 
data structure.

CADDoctor
Elysium 
(Japan)

Parasolid 18
-Error checking tool.
-Have the advantage of repairing a surface model

spGate
Armonicos 

(Japan)
Proprietary 

kernel
46

-Error repairing tool.
-Using InterOp translators of Dassault Systemes.
-Support the requirements of a quality standard such 
as SASIQ JAMA, and VDA.

Face 5： Tiny face
O : end point of a edge

Fig. 1. Repair of a tiny face by adjusting topological elements.

리에 있는 End point(vertex)와 동일한 위치에 놓이도 

록 한다. 상용 프로그램의 커널 내부로 읽어 들이는 

과정에서 데이터 손실로 인해 복잡한 형상의 CAD 모 

델이 불안정한 위상구조로 유지되는 경우에는, 오류 

수정 후 설계자가 원하지 않는 뒤틀림 형상으로 발전 

하거나, 형상 자체가 붕괴되는 경우가 발생한다. 따라 

서 오류 수정이 가능한 항목은 Small edge, Tiny 

face, 곡면 법선벡터의 방향 조정 등과 같은 일부 항목 

들에 제한된다. 또한 사용자가 오류 수정 과정에 직접 

적으로 개입하기 때문에 자동화 수준이 낮다. 이로 인 

해, 현업에서는 오류수정 프로그램에서 제공하는 수 

정 기능을 활용하지 않고, 개발업체에서도 오류의 수 

정보다는 오류 진단에 초점을 맞춰 개 발하고 있다.
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이들 상용 프로그램에서 수정된 결과는 설계 정보 

가 배제된 B-Rep 모델을 대상으로 하기 때문에, 수정 

된 결과가 설계 정보를 포함하고 있는 수정 전의 

CAD 모델이 반영되기는 어렵다. 즉 상위 설계부서에 

서 생성된 CAD 모델을, 형상의 껍데기인 B-Rep 모 

델 만을 수정해서, 다시 상위 설계부서로 전달하는 것 

은 무의미하기 때문이다.

3. 설계이력 기반의 오류 수정

3.1 연구 범위

CAD 모델 오류의 종류는; (1) 형상의 기하요소와 

위상요소에 대한 수치적인 부정확성을 의미하는 오 
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류, (2) CAD 모델을 전달받는 하위 CAD 시스템의 

사용 목적에 맞지 않는 오류, 그리고 (3) 설계자가 모 

델링 하는 과정에서 경험 부족으로 인해 발생하는 설 

계 방법론적인 오류로 나눈다.

(1) 수치적으로 부정확한 형상의 오류는, 위상요소 

와 기하요소에 대한 수학적인 해석을 통해 CWG1/G2 

연속성, Small/V6id face, Self-intersection, 등과 같이 

정량적인 입력 값을 통해 오류를 찾고, 작업하는 

CAD 시스템의 자료구조에서 적합하도록 위상요소와 

기하요소를 변경해서 수정한다. 오류의 발생 원인은 

CAD 데이터를 교환하는 두 개의 CAD 시스템의 정 

밀도 또는 CAD 시스템의 엔진에 해당하는 형상 커널 

의 차이에 따라, 데이터 변환과정에서 데이터 손실에 

의해 오류가 발생한다. 또한 형상을 생성하는 CAD 

시스템 자체에 문제가 있는 경우에도 발생한다.

(2) 하위 CAD 시스템의 사용 목적에 맞지 않는 오 

류는, 상위 CAD 시스템에서 생성된 형상이 하위 

CAD 시스템에서 활용할 수 없는 경우이다. 상위 

CAD 시스템에서 미려한 형상을 만들기 위해 7차 이 

상의 곡률을 가진 곡면을 사용했지만, 하위 CAD 시 

스템에서는 5차 이상의 곡면을 표현할 수 없어 곡면 

이 소실될 수 있다. 이러한 오류를 회피하기 위해 상 

위 CAD 시스템에서 형상을 생성할 경우에 설계자는 

해석 또는 가공 조건을 고려한 설계 방법을 적용한다 

(DfEM, Design for Engineering & Manufacturing).

(3) 설계방법론적인 오류는, 설계자가 모델을 생성 

하는 과정에서 경험부족으로 인해 잘못된 설계 프로 

세스를 수행하여 발생한다. 최근 연구결과에서는 CAD 

모델의 품질이 저하되는 주요한 원인으로 설계자의 

경험부족을 얘기한다si

본 논문에서 정의하는 CAD 모델의 오류는, 정 량적 

인 입력 값에 따라 위상요소와 기하요소에 대한 수학 

적 해석을 통해, 국제표준 또는 회사 내 표준으로 설정 

된 허용 범위를 벗어난 것을 의미한다. 즉, 곡선의 CO 

연속성에서 사내 표준에서 규정된 최소 허용 값이 0.01 

인 경우, 두 개의 연속된 곡선 사이의 간격이 0.()1 보다 

큰 경우는 오류가 된다. 그러나 곡면 형상에서 설계자 

에 의해 의도된 작은 곡률 반경을 가지고 있더라도, 규 

정된 곡률 반경 보다 작은 경우에는 오류로 검증 될 

수 있다. 본 논문에서는 오류의 위치를 파악하기 위해 

서 B-Rep 정보를 이용하였고, 오류 수정은 설계이력 

정보와 전문가시스템의 추론 방식을 이용하였다.

3.2 설계이력 정보의 추출

제품개발에 사용하고 있는 대부분의 CAD 시스템 

은, B-Rep 정보뿐만 아니라 설계이력을 포함하는 자 

료구조를 가지고 있고, 이를 특징형상 기반의 파라메 

트릭 CAD 시스템이라 부른다.

Fig. 2는 특징 형상 기 반의 파라메트릭 CAD 시스템 

에서 Pad 명령어와 Fillet 명령어를 이용해서 형상을 

생성한 후에 CAD 시스템 내부의 자료구조상에 저장 

된 설계이력 정보(History information)와 B-Rep 형상 

정보(B-Rep result shape)를 보여준다. Pad 특징형상 

명령어는 높이(H)와 Pad의 단면 엔터티(Sketch)에 대 

한 파라메트릭 데이터를 설계자로부터 입력 받아서 

B-Rep 형상(B-Rep for Pad)을 만든다. Fillet 특징형 

상 명령어는 이전에 만들어진 Pad의 결과 형상으로부 

터 선택된 에지와 반경 (radius of Fillet)를 입 력 받아 

서 B-Rep 형상(2D geometry for Fillet)를 만든다.

본 논문에서는 B-Rep 형상 정보를 통해 CAD 모 

델의 오류를 찾고, 설계이력 정보의 재 구성을 통해 

오류를 수정하였다.

Fig. 2. Representation of the B-Rep data and the design 
history information.

설계이력 정보를 이용해서 CAD 모델의 오류를 수 

정하기 위해서는, 설계자가 CAD 시스템에서 형상을 

생성하기 위해 사용한 특징형상 명령어 이력(Feature 

commands histoiy), 특징형상을 생성하기 위해 사용한 

파라메트릭 데이터(Parameterization data) 그리고 구 

속조건을 추출하는 것이 필요하다. 또한 추출된 설계 

이력 정보를 다수의 CAD 시스템에서 공유하기 위해 

서 표준화된 구조로 표현하는 것이 필요하다. 본 논문 

에서는 XSD(XML Schema Definition)# 이용해서 

표준화된 설계이력을 정의하였다.

설계이력 스키마는 Fig. 3에서 보는 바와 같이 형상 

을 생성하는 특징형상 명령어 그룹(FeatureCmds)과, 

구속조건을 포함해서 참조 데이터를 생성하는 그룹 

(RefbrenceElems)로 구성된다. 솔리드 형상을 생성하 

는 21개의 특징형상 명령어들은 매크로파라메트릭 방 

법론卩3冏에서 제안된 working draft V2.0의 핵심 명
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Fig. 3. Design history schema representation with the 
feature and reference command groups.

령어 그룹(Core commands)를 바탕으로 정의되었다. 

각각의 명령어는 특징형상을 인스턴스 시키기 위한 

파라메트릭 데이터를 포함한다. 기준평면(Plane), 기 

준축(Axis), 좌표시스템 등과 같이 8개의 참조 엘리먼 

트를 생성하는 명령어들로 이루어진 ReferenceElems 

그룹은, 솔리드 형상을 만들기 위해 보조적으로 필요 

한 엘리먼트를 정의할 수 있다. CAD 모델로부터 추 

출된 설계이력은 하나 이상의 Body 노드들로 구성되 

고, 각각의 Body는 다수의 특징형상 명령어 또는 참 

조 엘리 먼트를 포함한다.

Fig. 4는 7개의 파라미터로 구성된 Pad 명령어를 

정의한 XML 스키마를 보여준다. 각각의 엘리먼트 이 

름이 정의하는 내용은 다음과 같다.

• profile curves: Pad의 윤곽 곡선. 윤곽 곡선이 둘 

이상일 경우, 첫 번째가 외곽 경계곡선이고, 두 번 

째부터는 내부 경계곡선이다.

• first limit type: profile_curves를 own direction 

방향으로 돌출 (protrusion)할 때의 멈줌 조건.

• second limit type: profile_curves를 own direction 

의 반대 방향으로 돌출할 때의 멈춤 조건.

• first length, second length: first와 second의 길이.

-<xs:eiement name="Pad">
• <xs:complexType>
-<xs:sequence>
-<xs: element name=*profile_curves' 1 

maxOccurs="unbounded">
-<xs:complexType>

<xs: attribute name="profile_name1' type="xs:string1' 
use=l,required" />

v-7<xs; attribute name=,'parent_name" type스'xs:string" 
use="required" />

</xs:complexType>
</xs:element>
<xs: element name-"firstJimit_typen type="end_type' /> 
<xs: element name="first_lengtha type느'xs:doubW/〉 
<xs: element name=l,secondjimit„.type" type=flend„type" /> 
<xs:element name="second」ength" type="xs:double" /> 
<xs:element naEne=Breference_plane" type=Bxs:string" /> 
<xs: element name=Bown_diredtion" type스'direction" 

minOccurs^'O" /> 
sequence〉

<xs:attribute name="result_solid" type="xs:string*  
use="required" />

</xs;complexType>
</xs:element>.

他.4. XML schema definition of the Pad feature command.

• reference_plane: Pad가 생성되는 기준면.

• own direcrion: first_limit의 진행 방향.

Profile_curve와 같이 특징형상 명령어의 파라미터 

가 외부 엘리먼트를 참조하는 경우에는 문자열(string) 

형태의 엘리먼트 이름 (Identification name)을 이용하 

게 된다. 이때 중복된 문자열로 인해 모호성을 피하기 

위해서, Fig. 4에서 화살표로 표시된 부분과 같이 참 

조되는 엘리먼트에 대한 부모 엘리먼트의 이름을 함 

께 정의하였다. 문자열에 의한 외부 엘리먼트의 참조 

는 설계이력 정보간에 상호 의존 관계에 대한 해석과 

수정된 설계이력을 생성하는 과정에서 해당 엘리먼트 

에 접근하기 위해 사용된다.

Fig. 5는 Fig. 2의 형상을 CATIA V5로 생성한 모 

델로부터 설계이력 스키마에 따라 XML 포맷으로 설 

계이력을 추출한 결과를 보여 준다. 결과 형상의 이름 

°] Pad」인 Pad 특징형상 명령어는 Dimension 타입 

(Pad의 Length를 정의해서 형상을 생성)으로서 첫 번 

째 Length는 30 mm 그리고 두 번째 Length 5 mm 

로 정의되었다. 2D Profile은 PartBody 아래에 위치한 

Sketch」이 참조되었다. 기준면이 되는 Reference 

plane은 전역좌표계의 XY plane으로 선택되었다. 

Fillet.1 은 이전 명령어로 수행된 결과 솔리드 형상 

(Pad.l)에서 선택된 1개의 Edge(Edge.5)에 대해 2mm 

의 Fillet 특징형상 명령어를 접선(Tangency) 조건과 

함께 수행된 결과 형상이다.

이와 같이 XML 형태로 추출된 설계이력 정보는 

DOM(Document Object Model) Interface를 이용해

한국CAD/CAM학회 논문집 제 10 권 제4 호 2005년 8월



설계이력 정보를 이용한 CAD 모델의 오류 수정 267

<?x지 version느'1,0" encoding=tlUTF-8,' ?>
-<HistorySchema

xmlns: xsi스'http://www.w3. —Schema-
instance" xsi:schemaLocation=："D:\HistorySchema.xsdH>

-<Body body_name="PartBody">
- <Pad res니t_s더id스'Pad.Ta

<profile_curves profile_name="Sketch.l,1
parBnt_name="PartBody" />

<fifstJiniit_type>Dimension</first_!imit_type>
cfirst」&ngthA3D.D〔Hy/fir$t」ength>
<secondJimit_type>Dimension</secondJimit_type>
<secondJength>5.0DO</second_length>
<reference„plane>xy plane</reference_plane>

</Pad>
-<Fillet result_solid="Fillet.l">

<targets>Edges</targets>
<fillet_type>Constant</fillet_type>
<radius>2.Q00</radius>
<propagation_type>Tangency</propagation_type>
<target_edges target_name=9Edge.5" 

parent_name-"Pad.l" />
</Fil!et>

</Body>
</HistorySchema>

Fig. 5. Example of the design history file extracted from a 
CAD model.

서 전문가시스템의 추론 과정과 오류 수정을 위한 설 

계이력 정보의 변경에 사용된다.

3.3 설계이력 정보의 해석

CAD 모델로부터 추출된 설계이력 정보를 통해 설 

계이력들간에 상호 의존관계(Inter-dependency)를 해 

석하고, 설계이력을 변경해서 오류를 수정할 수 있는 

명령어 패턴관계를 정의해야 한다. 의존관계를 해석 

하는 부분은 추출된 설계이력 리스트로부터 상위 명 

령어와 하위 명령어간의 종속관계에 대한 패턴을 해 

석하는 부분(Commands pattern analysis)과 각각의 

명령어에 포함된 파라미터 또는 구속조건 등이 다른 

명령어들과의 의존관계를 해석하는 부분(Parametric 

data analysis)으•로 구분된다.

Commands pattern analysis는 Fig. 6에서 보는 바 

와 같이 6개의 오류 항목에 대해 오류발생에 직접적 

으로 영향을 주는 13개의 명령어와, 이들 13개의 명령 

어에 종속되어 오류 발생에 영향을 주는 21개의 명령 

들간의 관계에 대한 해석을 한다. 즉, CAD 모델로부 

터 추출된 설계이력 정보에서 특정 명령어를 수행한 

이후의 결과 형상에 대해 위상요소와 기하요소에 대 

한 수학적 해석을 통해 오류의 위치를 확인하고, 이 

명령어가 수행되기 위해 종속적으로 연결되는 21개의 

명령어 집합과의 패턴 관계를 정의 하였다.

한 예로서 Fig. 7에서 보여주는 Narrow space 오 

류는, Fig. 6에서 굵은 직선으로 표시된 Narrow Space: 

Pad(Pad.2)^Draft(Draft.2) 형태의 명령어 패턴 형 

식으로 표현 되었다. XML로 표현된 설계이력에서 

보는 바와 같이 오류가 발견된 위치는 Pad 명령어를 

수행한 결과 형상에서 발견되었고, 이 Pad 명령어는 

이전 명령어인 Draft 명령어의 결과 형상을 입력 받 

았다.

Six Thirteen commands
error criteria 어rectly affected by the error

Subsequent 
commands

Tiny face

Narrow region

Non-tangent 
faces

Narrow step

Sharp face
an 이 e

Narrow space

Pad 
Pocket 
Draft 
Groove 
Revolve 
Mirror 
Fillet 
Stiffener 
Pattern 
Loft 
Rib 
Slot 
Sweep 
Boolean_Op 
Extrude 
Chamfer 
Thickness 
H 이e 
Shell 
Trim.Body 
Sweep

Fig. 6. Commands pattern relationship with the types of CAD model errors.
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-<Body body„name="OpenBody.l*>
4- <P!ane name='Plane.lB>
</Body>

-<Body body_name="PartBody,,>
+ <Pad result_soHd="Pad.l">
+ <Shell result_solid="ShHll.l,'>
-〈Draft res니t_soiid="Draft.l">

<draft_type>reflection</draft_type>
<angle>2.000</angle> 
<nb_faces>l</nb_faces> 
<neutral_element- this_name="Face.5B parent_name=uShEll.lu /> 
<p니iing_direc비。q this_name=''Face.2' 

parent„name=°OpenBody.lB /〉 

</Draft>
-<Pad result_solid="Pad.2">

<profile_curves profile_name="Sketch.2" parent_.name="PartBodyn /> 
<first_limit_type>Dimension</firstJimit_type> 
<first_length>2.0DO</first_length> 
<secondj!mit_type>Dimension</second_limit_type> 
<second_length>0.000</second_length> 
<reference_plane>Plane.l</reference_plane> 

</Pad> 
</Body>

Fig. 7. Example of the narrow space in the design history.

오류 항목과 명령들간의 패턴 관계는 현대기아자 

동차, 다임 러크라이슬러 , 일본자동차공업협회 (JAMA), 

ITI Solutions에서 제공 받은 43개의 오류 사례에 대 

한 연구를 통해 구성되어 지식베이스로 구축하였다. 

본 논문에서는 NASA Johnson Space Center에서 

개발된 전문가시스템인 CLIPS 6.伊6을 기반으로 48 

개의 명령어 패턴 룰(rule)과 39개의 설계이력 변경 

룰을 구축하였다. 구축된 지식베이스를 기반으로. 

CAD 모델로부터 설계이력 정보가 전문가시스템으: 

로 입력되면 지식베이스의 추론 과정을 통해 오류 

를 회피할 수 있는 새로운 설계이력을 생성할 수 

있다.

특징형상 명령어 내부에 포함되어 있는 파라미터 

또는 구속조건을 무시하고 단순히 Commands pattern 

analysis를 통해 오류가 있는 명령어들의 순서만을 변 

경해서 모델을 재 구성할 경우 전혀 다른 형상이 만들 

어지거나 붕괴되는 경우가 많다. Parametric data 

analysis는 각각의 명령어에 포함된 파라미터 또는 구 

속조건 등이 다른 명령어들과의 의존관계를 이루고 있 

는지 여부를 해석한다. Fig. 8은 이러한 파라미터 상호 

간의 의존관계를 해석하는 프로세스를 보여 준다. 

Feature_A 의 Attribute data와 Feature_B 의 Attribute 

data를 비교해서 서로 의존관계를 유지하고 있는 

Attribute data를 해석한다. 이 해석 결과는 CAD 모 

델로부터 추출된 XML 형식의 이력 파일 내에 저장 

된다.

Feature_A Feature_B

To XML history file To XML history file

Fig. 8. Parametric data analysis for maintaining the
coincidence among the parameters or constraints.

3.4 오류 수정

본 논문에서는 오류를 수정하기 위해 설계이력 정 

보를 이용하고, CAD 모델에 있는 오류의 위치를 파 

악하기 위해 기존에 연구된 방법과 마찬가지로 B-Rep 

정보에 대한 위상 구조와 기하구조의 수학적 인 연산 

방법을 이용하였다. Rossignac Complex Cell''" 자료 

구조를 가지고 있는 CATIA V5 모델을 대상으로 6개 

의 오류항목 (Tiny face, Narrow region, Non-tangent 

face, Narrow step, Sharp face angle, Narrow space) 

에 대한 검증을 한다.

이들 6개의 오류 항목은 Table 1에서 소개한 상용 

프로그램에서 수정 기능이 취약한 항목을 선택 하였

I MainBody ［一® <---Step 1

------ 1 Feature Cmd 1 I—O、e r
I______ z__ -__I 、頌、，Step 2

t
------ 1 Feature_Cmd_2 |一C)匕、

I----「'subBod「~| \

L一•一一一一一一！ £ 
---- 1 Feature_Gnd_3 ■—O、 

-- 「'Fea；ure Cmd；4 

---- 1 Feature Cmd 5 |一'■亿

O Result shapes tliat were instanciated by feature commands

• An error-checked result shape that was instanciated by Feature__Cmd_5

Fig. 9. Error checking process looking for the location of 
errors among the feature commands.
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Fig. 10. Healing process.

고, 이들 항목에 대한 용어와 개념 정의는 SASIG 

Product Data Quality Documentation VLO을 참고 

하였다이

오류 수정을 위해 가장 먼저 해야 하는 일은 CAD 

모델로부터 오류가 발생한 위치를 찾는 일이다. Fig. 

9에서 보는 바와 같이 우선 전체 형상(MainBody)로부 

터 6개의 오류 항목에 대한 검증 작업을 진행한다. 만 

약 MainBody로부터 특정 오류가 발견되면, 해당 오 

류가 설계이력의 어느 위치에서 발생되었는지 순차적 

으로 각각의 특징형상 명령어에 대한 결과 형상의 오 

류를 진단한다.

CAD 모델로부터 오류가 확인된 결과는 Fig. 10에 

서 보는 바와 같이 추출된 설계이력 정보와 함께 전문 

가시스템으로 입력된다. 전문가시스템에서는 이미 구 

축된 지식베이스의 룰에 따라 설계이력 정보 사이에 

발생된 의존관계에 대한 해석과 각각의 명령어 패턴 

분석, 그리고 파라메트릭 데이터 분석을 위한 해석 프 

로세스가 진행된다. 이를 바탕으로 지식베이스의 수 

정 룰에 따라 설계이력 파일이 재 생성되고, 변경된 

설계이력에 대한 새로운 구속조건이 정의된다. 수정 

된 설계이력에 대해 CAD 시스템이 내부적으로 재 

구성 (Re-building)이 가능한지 확인한 후 형상을 생 

성한다.

3.5 구현 및 실험

본 논문에서 제안된 설계이력 기반의 오류 수정 방 

법을 검증하기 위해, CATIA V5R11 기반의 프로그램 

을 개발하였다. 전문가시스템은 NASA에서 개발된 

CLIPS 6.0의 소스코드를 수정해서 CATIA 모듈 내부 

에 포함시켰다.

개발된 시스템의 구조는 Fig. 11에서 보는 바와 같 

이 4개의 모듈로 구성된다. 설계이력을 추출하는 모 

듈(Design history extraction module)은 CATIA V5 

인터페이스 API1?! CAA를 이용해서 CAD 모델로부 

터 설계이력 정보를 추출하여 3.2절에서 소개된 설계 

이 력 스키 마에 따라 XML 구조의 파일을 생성한다.

오류의 위치를 찾는 모듈(Geometry checking 

module)은 CATIA 모델의 B-Rep 정보를 CAA를 이 

용해서 읽어와서 6개 오류 항목에 대한 사용자의 기 

준 값을 바탕으로 수학적 연산을 통해 설계이력 정보 

에서 오류가 발생한 위치를 찾는다.

CLIPS 6.0의 소스코드를 일련의 리스트(list) 형태의 

설계이력 정보를 Rule로 정의하고, 추론(Backward 

reasoning) 기능을 수행할 수 있도록 수정하여 CATIA 

내부 모듈로 포함하였다. 구축된 CLIPS의 지식베이스 

는 48개의 명령어 패턴 매칭 Rule, 39개의 수정 

Rule, 그리고 명령어들간에 의존관계를 해석하는 37 

개의 Rule로 구성되었다.

수정 룰의 결과에 따라 설계이력 정보를 재 구성하 

는 모듈 (History reconstruction module)은 변경된 

설계이력이 CATIA 환경에서 재구성이 가능한지 여부

가2 Q-Raidcr

Design history 
extraction module

Geometry checking 
mod 니 e

府g母*極雌i

「心 CATIA-embedde*i  CLIPS module

C&mm&nds 女0니後羽泌臂
网協驚f舞渾兩噫 8初榕 我顺渝屛办 

rtiles cheeking 由e涉
F； . I] {

Hist이、reconstruction module

G漓郸g叽切瘡險加 j 
舟關根re項T谜用

MS~Win32 API DOM Interface | 
—_L.:.—……一岁 L.........—...

Fig. 11. The structure of the CAD model healing system. 
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를 확인하고, 변경된 설계이력에 대한 구속조건을 재 

정의한다.

오류 수정 시스템의 외부 인터페이스 모듈은 닷소 

시스템의 CAA, 사용자 인터페이스를 위한 MS- 

Win32 API, 그리고 XML 스키마와 설계이 력 파일에 

접근을 위해 DOM 인터페이스를 이용하였다.

Fig. 12는 개발된 시스템 Q-Raider의 초기화면과 

오류 수정을 위한 컨트롤 판넬을 보여준다. 수정에 필 

요한 기능은 컨트롤 판넬을 통해 이루어진다. 사용자 

는 컨트롤 판넬을 이용해서 오류 항목별 기준 값 설 

정, 적용 룰의 설정, 오류 엘리먼트에 대한 그래픽 설 

정, 그리고 6개 오류 검증 항목에 대한 허용치를 지정 

할수있다.

Error criteria setting ■ jCnteria：|f>(HSchec(ttrion
■ pules：罚城省al知」

Applicable rules definition ^Diagnosis Condition--------

0 Rule-based diagnosis

Graphic property setting — _ Geometry*based  diagnosis
_ > F括节햐4曲奇侦二=

Six error types and their |e insen coferjnserl Annotation allowance value

S™ltan B* EdS

Surface

Nairow Space (mm3)

O Narrow Step (mm)
□ Sharp Face Angle (angle)

ON arrow FgceJfnmJ_ ^0^ _ _ _ _ 丄
T] Narrow Region (mm) fJ il

出卩螳 £非2 州꼬—」虬 e. 』
阳一 孔
阳L 'a

Fig. 12. The main window and control panel of Q-Raider.

a 
風 E Tiny Solid (mm3) 

_ Sdld Void (mm3)

Fig. 13은 Crankshaft에 대한 모델로서 면적인 

0.094 mn?인 “Tiny face" （왼쪽 화살표로 표시된 그 

림）와 폭이 0.09mm이고 연속된 에지 길이의 비가 

484:1（장축:단축）인 “Narrow step”이 발견되었다. 

CAD 모델로부터 추출된 설계이 력 정보는 MainBody 

인 Crankshaft와 5개의 SubBody, 그리고 Reference 

elements. 구성되어 있다.

설계자는 Crank 부분을 모델링 하면서 화살표로 표 

시된 Profile을 Shaft의 축을 중심으로 360° 회전하면 

서 Remove 시켰다（설계이력에서 B）. Crank 원판의 

오른쪽은 정상적인 형상이 만들어 졌지만, 왼쪽은 

Profile 경로가 지나가는 부분에서 Tiny fhce가 만들어 

졌다. 이것은 Crank 원판의 오른쪽과 왼쪽의 회전축 

이 일치하지 않기 때문이다. Tiny face를 제거하기 

위해 설계이력에서 Tiny fhce가 발생한 명령어를 찾 

고（Body.4의 Shaft.3）, Crank 원판의 왼쪽 부분에 대 

한 파라메트릭 수정을 한 뒤 （RefbrenceElems에 

Curve. 12를 생성）, Shaft（Shaft. 12）를 하였다.

Narrow step이 발생한 부분은 위쪽 원판（C에서 

Pad.l）과 아래쪽 원판（C에서 Pad.2）에 의해 솔리드를 

생성한 후, Circular Pattern의 실린더（A）를 솔리드 형 

상에 대해 Remove（C에서 Remove.3） 하였다. 이때, 

Remove 명령어가 적용된 아래쪽 원판에서 Narrow 

Step이 발생하였다. 잘못된 모델링 순서에 의해 발생 

한 오류로서 위쪽 원판을 만든 후 아래쪽 원판을 만들 

기 전에, 위쪽 원판을 기준으로 실린더를 Remove하 

고 아래 원판을 붙여야 한다. 전처리 과정을 통해 

Narrow Step의 발생 위치가 Remove명령어를 수행한 

솔리드 형상에서 발생하였음을 확인하고, 설계이력에 

서 Remove 명령어（C에서 Remove.3）와 Pad 명령어. 

（Pad.2）의 위치를 변경하여 오류를 수정한다.

4.결 론

B-Rep 형상을 기반으로 오류를 수정하는 것은 다음 

과 같은 두 가지 단점을 가지고 있다.

첫 번째는 위상요소와 기하요소에 대한 변경을 통 

해 수정된 형상은 설계자의 직관적인 의도가 반영되 

어야 하는 모델링 과정에서 설계자의 의도와 다른 형 

상으로 왜곡되거나 형상 자체가 붕괴되는 위험이 있다.

두 번째는 비록 오류가 정확히 수정되더라도 B-Rep 

형상은 껍데기 형태（Dumb solid）이기 때문에 수정된 

결과가 설계 정보와 같이 생성된 Master CAD 시스 

템으로 반영되거나 이전 설계부서로 전달되기 어렵 

고, 단지 기준모델 （Master model）이 아닌 참조모델 

（Reference model）로만 사용이 가능하기 때문에 활용 

도가 떨어진다.

본 논문에서는 이를 해결하는 방법으로 기존에 연 

구되지 않은 설계이력 기반의 오류 수정 방법을 제안 

하였다. 이를 위해 3단계의 접근 방법을 보여준다.

첫 번째는 추출된 설계이력 정보를 표현하기 .위해 

XML 기반의 설계이력 스키마를 정의하였다. 이 스키 

마는 본 논문에서 구현을 위해 사용한. CATIA V5뿐 

만 아니라 모든 상용 CAD 시스템에서 생성된 모델에 

도 동일하게 적용할 수 있다.

두 번째는 오류 수정을 위해 설계이력 정보 사이에 

발생된 명령어 상호간에 의존관계에 대한 해석 방법 

을 제시하였다. 이를 위해 오류 발생 원인에 따른 명 

령어 패턴과 파라메트릭 데이터를 분석하여 오류 수 

정에 적용할 수 있었다.

세 번째는 설계이력을 기반으로 오류를 수정할 때
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▲
Tiny face /—匾 Profile

Narrow step :

I - <Body body_name="Body.l"> '.
! + <Pad res니t_$olid="Pad.3">
■ +〈Pattern re，ult-%lid="이rcPattern.l">
;</Body>
V <Bo3y，bocfylnarhe='nBo3y72'T> ..................
+ vB 으^리四£坦・1?킈S요皂‘寫__________________________________ ,—

: - <Body bcidy_name="B£)dy.냐”〉 / «

:-〈Shaft resuit_solid="Shaft.3"> '、、，

t < first Jimit_angle>360.000000</first_limit_anglB>
； <secondjimit_angle>0.000000</secondjimit_angle> ,
\ <profile_name name-,'Sketch.lO" s니per_type="Body.냐'1 />；
； 〈axis name="Curve.T s叩er_type="Body.4"/>
! </Shaft>
I </Body>

<Boay oorfy_name=^Clutcndtsk > .
； + <Pad res니t—Solidypad.i11〉 *

；〜<Pad rcsult_solid="Pad.2'*>
: <profile_curves profile_name=uSketch.2"
； par8nt_name="Clutchdisk" />
； < first Jimit_type>Dimension</first_limit_type>
: <firstJength>10.000</flrst_length>
； <second_limit_type>Dimension</secondJimit„type>
: <secondJength>O.DOO</secondJength>
I <reference_plane>xy plane</reference_plane>
； </Pad>
；-<Booiean_Op result_solid="Remove .□">
； <boolean_type>Remove</ticolean_type>
； <second„operand>Body.l</second„operand>
； </^oalean_Op>
；</Body> ................ ...............
+ <ReferenceElerris>

I -"<Body Lo3ylhairie='nCi:anicsfiafi:'r> "-
: + <Shaft res니It〜solid="Shaft.r'> ■
；+ <Pad resulCsolid-hPad.l">
'+〈Shaft r8Sult„solid="Shaft .2">
； + vH이s res나t_solid="Hole.l">
； + <Hole res나t_s아id="H이e.2">
；+〈Pocket result_solid="Pocket.lu>
； + <Pocket res느lt_sDlid="Pecket.2”>
； - <BooSean_Op res니t_$이id="Remove.:T〉

； <boolean_type>Remove</boolean„type>
\ <second_operand>Body.4</second_operand>
' </Boolean__Op>
；+ <Bool_Op result_solid=BRemove.2">
； +〈Fillet res니t..$olid="FiHet.l">
* </Body>

7 \
\ C

-<Body body„name="Body.l''>
+ <Pad res니t~5o!id="Pad.3">
+〈Pattern res내t_s曲d니'이rcPattern.l"〉

</Body>
+ <Body body„name="BodY.2">

!土 <Bgdy jaodiy_name=^iBpdyJ.3^>___________________________
i- <Body body_name=°Bodv-4"> ；
! - <Shaft resuit—S아id="Shaft.3"> ；

< first Jimit_angle>9D.ODOOOO</fir5tJimit_angle> ；
b,； <secondjimit_angle>90.000000</second_limit_angle> ；
*T <profi!e_name name="Sketch.lO° $uper_type="Body4*  />；

: 〈axis name="Curve.l* super_type="BodY.냐'' /〉 ；
! </Shaft> ；
；-<Shaft result_solid="Shaft.7"> ；
! < first Jim)tmangle>270.000000</firstJimit„angle> :
! <second_limit_angle>-9O.QDOOOO</secondJimit_angle> \
! <profil8„name name=HSketch.lO" super_type="Bodv-4*' />!
! 〈axis name=sCurve.l21' super_type="ReferenceElems" />]
! </Shaft> ；
■ _____________________________________________________
；-*  <6ody "bbBylnarne^CfLftchcnsPS
； + <Pad rasuit_s이id="Pad.T'> ；
: - <Boolean_Op ras니t_s이id="RemQve<3"> |
，、、， <boolean_type>Remove</13aoSean_type> ；
.C <second_operand>Body. l</second_operand> ；
"f </Boo!ean_Op> ；
；-<Pad result_soiid=aPad.2"> ；
* <profile„curves profilB_name=°Sketch-2" [
[ parent_nmme="Clutchdisk" /> ；
； <firstJiinit_type>Dimension</firstJimit„type> ；
； <first Jength>-10.000</first Jength> J
； <secand_limit_type>Dimension</second_limit_type> ]
； <secondjength>0.000</5econdjength> ]
； <reference_j31ane>xy plane</reference_plane> ；
: </Pad> ；
；</8ody>__________________________________ ______J
V <ReferenceElems>
-〈Body body_name="CrankshaftB>

+ eShaft res너t_scdid="Shaft.l">
+ <Pad result_soiid=°Pad.l',>
+〈Shaft re5ult_solid="Shaft.2">
+ <Hole result_solid="H어e.l*>
+ vH이e res니t_s아id느'H머e.2”>
+ <Pocket result_5Dlid="Pocket.l">
+〈Pocket result_solid-"Pocket.2"> 
+- <Boolean_Op re5ult_5oiid="Remove.l"> 
t <Bool_Op res너t_sofid="R리move.2"> 
t〈Fillet re$너t_s이id="디 

</8ody>

Fig. 13. Example of healing a crankshaft model.

필요한 프로세스를 제안하였다. 설계이력을 수정하기 

위해서 각각의 설계이력 명령어의 의존관계에 대한 

해석 방법과 이를 수정된 설계이력을 CAD 시스템에 

서 형상을 재 구성할 때 필요한 과정을 제시하였다.

본 논문에서 구축된 오류 수정 룰을 활용해서 현업 

에서는 설계자가 모델링 하는 과정에서 실시간으로 

설계방법론적인 오류를 검증할 수 있는 지능형 설계 

시스템 개 발에 응용할 수 있다.

향후 설계이력 기반의 오류 수정을 확장하기 위해 

서는 많은 사례연구를 통해 지식베이스 구축이 필요 

하다. CAD 모델을 생성하는 것은, CAD 시스템에서 

제공하는 기능의 문법적 이해를 바탕으로 설계자의 

설계의도(Design intent)에 따라 전체 형상에 대한 설 

계상의 문맥적 의미 (Contextual meaning)를 완성해 

나가는 과정이다. 모델링 과정에서 설계자의 경험과 

직관적 판단이 형상에 반영 된다. 향후 추가로 구축될 

지식베이스는 이러한 설계의도와 설계상의 문맥적 의 

미를 포함하는 연구가 필요하다.
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