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ABSTRACT

This paper presents a new framework of kinematic tolerance synthesis and describes the imple­
mented algorithm for planar mechanical systems comprised of higher kinematic pairs. Input to the syn­
thesis algorithm is a parametric model of the mechanical system with allowed parameter ranges 
(tolerance ranges). The model is specified as the part profiles consisting of line and arc segments and 
the motion axes along which each part moves. The algorithm analyzes tolerance in generalized configu­
ration space, called contact zones bounding the worst-case variations, and identifies bad system varia­
tions. The bad system variations then are removed out of the parameter ranges by adjusting the nominal 
parameter values if possible and then shrinking the ranges otherwise. This cycle is repeated until no 
more bad variations are found. I show the effectiveness of the algorithm by case studies on several 
mechanisms.
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1.서 론

본 논문에서는 고차대우(higher-pair)들로 구성된 기 

구의 공차 설계 (kinematic tolerance synthesis)를 자 

동적으로 수행하는 알고리즘을 처음으로 제안한다. 고 

차대우는 캠이나 기어와 같이 점 또는 선 접촉에 의해 

페어를 이루는 조인트를 말한다. 공차 설계는 기계 설 

계 과정에서 기계 요소들의 공차 내역 (tolerance 

specification)을 정하는 작업으로, 기계 시스템의 올바 

른 작동을 보장하는 범위 안에서 최적의 공차 범위를 

찾는 것이다. 공차 범위는 지나치게 넓을 경우 불량율 

을 높이는 문제가 있고, 반면에 작을 경우 높은 가공 

및 조립 정밀도를 요구하여 급격한 생산 비용의 증가 

를 불러오는 문제가 있다. 따라서, 가능한 불량을 최 

소화하면서 필요 이상의 정밀도를 요구하지 않는 최 

적의 공차 범위를 찾는 것이 생산성 향상을 위한 매우 

중요한 일이다.

일반적으로 최적 공차 범위를 찾는 것은 설정과 해 

석을 반복해서 이루어 진다. 먼저 대강의 초기 공차 

범위를 설정하고, 공차 해석(tolerance analysis)을 하 

여 공차 범위 안에서 변형된 기계 요소들이 올바르게 

동작하는지 검증한다. 만일 결함이 있는 변형이 발견 

될 경우 두 가지 방향으로 수정을 하게 되는데, 부품 

을 재설계하는 것과 공차 범위를 축소하는 것이다. 부 

품을 재설계하는 경우는 공차 범위를 그대로 유지하 

므로 생산 비용을 증가시키지 않지만, 최선의 수정 방 

향을 결정하기 위한 노력이 필요하다. 공차 범위 축소 

는 가장 쉬운 선택이지만, 생산 정밀도를 높이기 위한 

비용 증가가 발생한다. 일단 설계 또는 공차 범위에 

대한 수정이 이루어지면 다시 공차 해석을 반복하여 

결함 변형이 발생하는지 확인한다. 이러한 과정을 반 

복하면 점차적으로 최적의 공차 범위를 가지는 설계 

로 수렴해 가게 된다.

저자의 관련 연구 조사에 의하면 아직까지 고차 대 

우들로 구성된 기구에 대한 기구학적 공차 설계를 자 

동적으로 수행하는 방법은 알려진 것이 없다. 그 이유 

는 접촉면이 지속적으로 이동하는 고차 대우의 운동 

변형을 일반적으로 모델링하기가 어렵기 때문이다. 본 

논문에서는 Sacks 등时에 의해 제안된 콘피규레이션
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공간과 접촉역 (contact zone)을 이용하여 고차대우의 

운동 변형을 표현하고 이를 바탕으로 공차 설계의 자 

동화 알고리즘을 개발하였다. 콘피규레이션 공간은 기 

구를 구성하는 요소들의 공간적 상태를 나타내는 공 

간이다. 즉, 이 공간에서의 좌표축은 각 요소들의 회 

전각 또는 이동 변위를 나타낸다. 접촉역은 기구의 최 

대, 최소 운동 변형을 콘피규레이션 공간에서 나타낸 

것이다. 본 논문에서 제안된 알고리즘은 접촉역을 이 

용하여 결함 변형을 찾아내고, 이러한 변형들을 자동 

적으로 제거해 줌으로서 기구 설계의 시간과 비용을 

최소화할 수 있다.

본 알고리즘에 입력되는 기구 모델은 2차원 형상을 

가지며, 기계 요소들의 기하학적인 형상과 배치가 파 

라메터로 제어되는 일반적인 파라메트릭 모델이다(그 

림 Fig. 2 참조). 따라서, 기하 공차에서의 형상과 관 

련된 모양 공차, 두 부품의 상대적인 위치와 관련된 

자세 공차, 위치 공차, 흔들림 공차 등을 모두 파라메 

터의 허용 범위로 나타낼 수 있다. 기구를 구성하는 

페어들은 모두 고차대우들로 구성되어 있다고 가정하 

고 있는데, 알고리즘의 확장을 통해 저차대우를 포함 

시키는 것도 가능하다. 본 연구에서 제안된 알고리즘 

은 직선과 원호로 디자인된 부품들로 구성된 기계 시 

스템에 대해서 구현을 하였다. 스플라인이나 베지어 

곡선과 같은 자유 곡선으로 디자인 된 경우에는 연속 

된 직선과 원호로 근사시켜 입력하면 된다. Sacks 
등网의 연구에 의하면 이러한 고차 대우로 구성된 기 

구는 전체 엔지니어링 응용 분야에서 90% 가까이를 

차지 한다고 한다. 따라서 , 본 알고리즘의 입 력 모델은 

충분히 넓은 커버리지를 가진다고 볼 수 있다.

개략적인 알고리즘은 먼저 접촉역을 이용해 설정된 

공차 범위 안에 있는 변형들 중에서 운동 변형이 가장 

크게 일어나는 것들을 찾아서, 검사 리스트에 저장한 

다. 다음은 검사 리스트에 저장된 각 변형들에 대해서 

결함이 있다고 판단되는 변형들만을 찾아내어, 제거 

리스트에 저장한다. 다음은 공차 범위로부터 제거 리 

스트에 있는 시스템 변형들을 제외시키도록 명목 설 

계의 파라메터 값들을 조정한다. 이 알고리즘은 제거 

리스트가 공집합이 될 때까지 반복된다. 본 논문에서 

는 위 공차 설계 알고리즘에 관해 자세히 설명하고, 

실제 몇 가지 기계 모델에 대한 적용을 통해 타당성을 

보이고자 한다.

2. 관련 연구

공차 설계는 생산품의 품질과 비용에 밀접한 관련 

이 있기 때문에, 그 동안 기계 설계 분야에서 중요하 

게 다루어졌고 많은 연구들이 되어 왔다. 전통적인 

공차 설계 연구의 결과들은 ZhangE에 잘 정리되어 

있다.

기구학적 공차 설계는 기구학적 해석(kinematic 
analysis)*  바탕으로 하는데, 고정된 접촉을 가지는 어 

셈블리의 기구학적 해석은 일반적으로 많은 연구가 

되어 왔다. Clement 등［지과 Whitney 등㈤은 중요한 

치수 파라메터들을 찾고, 부품의 위치와 접촉으로부 

터 공차 체인을 만들고, 벡터, 토오소, 메트릭스 변환 

등을 이용하여 파라메터 범위를 정하는 방법들을 제 

안하였다. 링크와 같은 저차대우(lower pair)로 구성된 

기구들에 대한 기구학적 해석에 관한 연구는 ［4］에 잘 

정리되어 있다. 고정 접촉에 대한 기구학적 변형은 선 

형적 근사 또는 Monto Carlo 방법과 같은 통계적 시 

뮬레이션 등으로 구할 수 있는데 , 부정 확하거나 또는 

시간이 많이 걸리는 문제가 있다. Glancy와 Chase同 

는 설계 함수의 미분을 계산하여 기구학적 변형을 실 

험에서 얻은 통계 데이타에 맞추는 방법을 제안하였 

다. 고정 접촉을 가지는 어셈블리에 대한 위와 같은 

연구 결과들은 기어, 캠 등과 같이 접촉면이 시간에 

따라 변하는 고차 대우들에 대해서는 적용할 수 없는 

한계를 가지고 있다.

고차 대우로 구성된 기구에 대한 일반화된 공차 해 

석 방법은 Sack 등〔切에서 처음으로 개발되었다. 이들 

은 컨피규레이션 공간 상에서 기구학적 변형을 계산 

하여 공차 범위 안의 결함을 예측하는 방법을 개발하 

였다. 이 결과들은 본 논문의 알고리즘 개발에 기반이 

되었다.

3. 컨피규레이션 공간

3.1 정의
본 연구는 기구의 컨피규레이션 공간을 기반으로 

하고 있다叫 컨피규레이션 공간은 기구를 구성하는 

요소들의 공간적 상태를 각 축으로 하는 공간이다. 예 

를 들어 Fig. 1(a)와 같이 휠과 드라이버로 구성되어 

있는 제네바 페어에 대해서, 컨피규레이션 공간은 Fig. 
1(b)와 같이 만들어진다. 가로 축은 드리이버의 회전 

각 07} 되고, 세로 축은 휠의 회전각 ©가 된다. 따라 

서, 컨피규레이션 공간에서의 한 점은 제네바 페어의 

특정한 시점의 공간적 상태를 나타내게 된다. 컨피규 

레이션 공간은 세 종류의 부공간으로 분할되는데, 두 

부품이 서로 떨어져 있는 자유 공간(&ee space), 두 

부품이 서로 교차하는 교차 공간(blocked space), 그 
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리고 두 공간의 경계가 되는 접촉 공간(contact space) 
이다. 접촉 공간은 자유도가 2인 고차 대우인 경우 접 

촉 곡선이 연속적으로 연결된 접촉 곡선 체인이다. 각 

각의 접촉 곡선은 접촉하는 두 면에 대한 접촉방정식 

으로 정의된다. 물리적으로 두 부품이 서로 교차하고 

있는 것은 불가능하므로 교차 공간의 점은 불가능한 

컨피규레이션이다. '따라서 접촉 곡선은 기구학적 페 

어를 구성하는 두 부품의 운동을 제한하는 일종의 경 

계 제한(boundary constraint)이라고 할 수 있다.

고차 대우에서 운동은 두 기계 요소의 접촉을 통해 

이루어지므로, 접촉 곡선 상에서 변하는 컨피규레이 

션이 된다. 따라서, 접촉 곡선의 모양을 통해 고차 대 

우의 운동을 해석할 수 있다. Fig. 1(a)는 제네바 페어 

의 컨피규레이션 공간이 원점 (0,0)에 위치해 있는 경 

우다. 만일 드라이버를 시계방향으로 회전시키면 컨 

피규레이션 공간에서의 점은 왼쪽으로 이동하면서 기 

울어진 접촉 곡선을 만나게 된다. 이때 컨피규레이션 

점은 접촉 곡선을 따라 올라가게 되어 0 값이 증가하 

게 되고, 따라서 휠이 반시계 방향으로 회전하게 된 

다. 수평 통로에 이르면 접촉 곡선이 수평이 되어 컨 

피규레이션 점도 수평 이동으로 움직이게 된다. 따라 

서 , a 값이 일정하게 제한되므로 휠의 움직임은 고정 

된다. 이 모드는 드라이버의 바깥 면이 휠의 오른쪽 

아래 오목한 원호 면과 접촉하면서 휠을 고정시키고 

있는 상태이다. 이와 같이 고차 대우의 운동은 컨피규 

레이션 공간상에서 완전하게 해석될 수 있다.

(a) (b)

Fi융. 1. (a) Geneva pair, (b) configuration space.

Fig. 2. Parametric model of Geneva pair.

Fig. 3. (a) contact zone, (b) modified contact zone.

3.2 접촉역
전통적인 공차 해석에서는 기계 요소 형상의 변형 

범위를 나타내는 허용역 (tolerance zone)을 이용하여 

공차 해석을 하였다. 이는 어셈블리 공차 해석에는 유 

용하지만, 운동 변형에 대한 직접적인 정보를 주지 않 

으므로 기구학적 공차 해석에는 부적합니다. 특히 접 

촉면이 시간에 따라 변하는 고차 대우의 경우에는 더 

욱 적용하기가 어렵다.

컨피규레이션 공간상에서 기계 요소의 변형으로 인 

한 고차" 대우의 운동 변형은 접촉 곡선의 변형으로 나 

타난다. 이때 접촉 곡선 변형의 최대 최소 범위를 접 

촉역이라고 부른다. 따라서, 접촉역은 명목 접촉 곡선 

(검은색)을 따라 놓여진 밴드(초록색)로 나타난다. Fig. 
2와 같이 정의된 제네바 페어의 파라메터 모델에서 각 

파라메터의 공차 한계를 ±0.018nun로 설정할 경우, 

접촉역은 Fig. 3과 같이 구해진다. 접촉역을 구하면 

기구학적 민감도 분석을 쉽게 할 수가 있다. 즉, 밴드 

의 두꺼 운 부분은 접촉 곡선의 변화가 큰 부분이고, 

따라서 파라메터 변화에 민감한 운동 변형이 많이 일 

어나는 구간이 된다.

접촉역의 모양은 기구학적 결함에 대한 중요한 단 

서를 준다. 예를 들어 Fig. 3(a)를 보면 왼쪽 아래의 

접촉 곡선의 접촉역이 윗 곡선의 접촉역과 중첩되는 

것을 발견할 수 있다. 이 부분은 드라이버의 핀이 휠 

슬롯을 나오고 바깥면이 휠을 잠그면서 회전하는 부 

근의 컨피규레이션 공간이다. 접촉역의 중첩은 제네 

바 페어의 변형들 중에 아래와 위의 접촉 곡선이 서로 

교차되는 변형이 존재한다는 것을 의미한다. 두 곡선 

이 서로 교차하는 점은 드라이버가 휠을 서로 다른 두 

군데에서 동시에 반대 방향으로 미는 순간으로, 이러 

한 모순된 동작으로 제네바 페어는 여기서 멈추게 된 

다. 이와 같이, 접촉역의 중복은 공차 범위 안에 결함 

변형들이 존재하여 생산 과정에 불량품이 생산될 수 

있다는 가능성을 암시한다. Fig. 3(b)는 파라메터의 명 

목 값을 약간 수정했을 경우 얻어지는 접촉역이다. 접 
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촉역의 중첩이 발견되지 않아 불량율이 낮은 설계로 

판단할 수 있다.

4. 공차 설계 알고리즘

본 논문에서 제안한 공차 설계 알고리즘은 대략적 

으로 세 단계로 나누어 진다•

1. 주어진 명목 설계에 대한 접촉역을 생성하고, 이 

로부터 결함 검사를 위한 설계 변형을 구하여 검 

사 리스트에 저장한다. 검사할 설계 변형들은 운 

동 변형이 최대가 되는 변형들로, 접촉 곡선이 접 

촉역의 경계에 도달하는 변형들을 선택한다.

2. 다음은 검사 리스트에 있는 변형들 중에서 결함 

변형들을 찾아 제거 리스트에 저장 한다. 이 과정 

은 컨피규레이션 공간 매치 알고리즘과 기구학적 

시뮬레이션을 병행 사용하여 수행한다.

3. 위에서 구해진 제거 리스트를 이용하여 설계의 

명목 파라메터 값들을 수정한다. 명목 설계의 수 

정은 공차 범위를 이동시켜 제거 리스트의 변형 

들이 공차 범위 밖으로 나가도록 만든다.

위 알고리즘은 반복적으로 실행되어 제거 리스트 

가공집합이 될 때 끝나게 된다. 제거 리스트는 대부 

분의 경우 알고리즘이 반복됨에 따라 지속적으로 감 

소하게 되는데, 최악의 경우 제거 리스트에 기존에 

제거된 변형이 다시 들어오는 수가 있다. 이럴 경우 

공차 설계 프로그램이 무한 루프에 빠지게 된다. 이 

미 제거된 변형이 다음 반복에 다시 등장하는 것은 

공차 범위가 커서 모든 결함 변형을 완벽히 제거할 

수 없는 경우이다. 이런 경우가 발생하면 불가피하게 

설계 파라메터들 중에 하나를 선택하여 공차 범위를 

줄이게 된다.

지금부터 각 단계의 자세한 설명을 하도록 하겠다.

4.1 검사 리스트 생성

검사 리스트는 공차 범위 안에서 발생하는 기구학 

적 결함들을 찾기 위해 선택된 기구 변형들의 집합이 

다. 기구 변형들은 설계 파라메터 공간에서의 벡터 

U = ("i, 으로 공차 구간 안에 있는 점들이다. 파 

라메터 공간에서 공차 구간은 명목 설계 u。을 중심으 

로 하고 공차 한계 9를 한 변의 길이로 하는 ”차원 

박스가 된다. 검사 리스트에 있는 기구 변형들은 결함 

발생 확률이 높은 최대 운동 변형들로 선택한다. 최대 

운동 변형들은 컨피규레이션 공간에서 접촉 곡선이 

접촉역의 경계에 이르는 변형이 되기 때문에, 접촉역 

.계산을 통해서 쉽게 얻을 수가 있다.

본 논문에서는 접촉역 계산을 위해 Kyung과 

Sacks闵가 개발한 비선형 접촉역 알고리즘을 이용하 

였다. 접촉 곡선을 정의하는 접촉 방정식은 접촉하는 

두 접촉면 ;;, %에 대해 C畝 但 片*)  = 0로 나타낼 

수 있고, 이 식을 만족하는 (0, °)가 접촉 곡선이 된 

다. /;과%의 모양은 설계 파라메터 %, %의 함수 

이기 때문에 C(0, co, ut, "2)= 0으로 쓸 수 있다. 

접촉역 계산에서는 위 식을 만족하면서 접촉 곡선 위 

의 점(0, 仞가 접촉 곡선의 노멀 방향으로 최대 변형 

되는 점을 구하게 된다. 이때 얻어진 파라메터 벡터 u 
가 검사 리스트에 저장될 기구 변형이 된다.

위에서 얻어진 기구 변형만으로는 결함 변형을 찾 

는데 충분하지 않다. 그 이유는 접촉역 계산이 개별 

접촉 곡선 단위로 이루어지기 때문에, 접촉역으로부 

터 구해진 변형에서는 해당 접촉 곡선만이 최대가 된 

다. 따라서 , 여러 부분의 접촉이 상호작용하여 발생하 

는 대부분의 결함들은 위의 변형들에서는 발견되지 

않을 확률이 높다. 이러한 예는 Fig. 4에 예시되어 있 

다. 컨피규레이션 공간이 그림과 같고, 두 접촉 곡선 

사이의 자유 공간을 지나면서 동작하도록 되어 있다 

고 흐)자. 만일 Fig. 4(b)와 같이 위 아래의 접촉 곡선 

이 동시에 최대로 변형되어 자유 공간의 중간이 막히 

면, 페어의 작동이 더 이상 진행되지 못하고 멈추게 

된다. 이러한 결함은 접촉역으로부터 얻어진 변형에 

서는 Fig. 4(c)와 같이 일부 접촉 곡선만이 최대로 변 

형되기 때문에 발생하지 않게 된다.

이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 파라 

메터 조합이라는 방법을 사용하였다. Fig. 4(b)와 같은 

경우를 포함하기 위해서는 접촉 곡선들의 변형이 가 

능한 많은 부분에서 동시에 이루어 져야 한다. 이러한 

파라메터 벡터를 찾는 것은 실제로 쉽지 않다. 왜냐하 

면 접촉 곡선들의 조합은 이론적으로 접촉 곡선 수에 

대해 기하급수적으로 증가하기 때문이다. 대신에 본 

논문에서는 서로 독립적인 접촉 곡선들 간의 조합에 

대해서만 고려를 하였다. 이 경우 상호 독립적이지 않

Fig. 4. (a) Nominal contact curves, (b) extreme variations 
of the upper and lower contact curves, (c) extreme 
variation of the upper curve.
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은 접촉 곡선들이 동시에 최대 변형되는 경우는 제외 

되게 되는데, 실험적으로 이러한 접촉 곡선들이 동시 

에 최대 변형되는 경우는 매우 드물다. 독립적인 접촉 

곡선 조합은 다이나믹 알고리즘을 이용하였다. 이 알 

고리즘을 파라메터 조합。域 부르고 다음 장에서 자 

세히 설명한다.

4丄1 파라메 터 조합 알고리즘

파라메터 조합은 검사 리스트에서 선택된 두 개의 

파라메터 벡터에 대해 수행된다. 두 벡터가 조합되기 

위해서는 최대 변형 접촉 곡선들이 서로 독립적이어 

야 한다. 다시 말해 두 접촉 곡선을 정의하는 접촉 방 

정식들이 서로 다른 설계 파라메터를 사용하는 경우 

이다. 기계 요소의 접촉면은 점, 직선, 또는 원호로 모 

델링되기 때문에, 접촉 방정식에는 전체 "개의 파라 

메터들 중에서 보통 5〜6개 정도만이 사용된다. 사용 

되는 파라메터들이 공통적이지 않은 접촉 곡선들은 

서로 독립적으로 움직이므로, 간단히 파라메터 값들 

을 조합하므로써 두 곡선의 최대 변형을 동시에 가지 

는 파라메터 벡터을 구할 수 있다.

Table 1은 조합 알고리즘을 의사코드로 보여주고 있 

다. Fo는 입력 검사 리스트고, &은 출력 검사 리스트 

다. 알고리즘은 Po에서 파라메터 벡터 U,를 꺼내어 이 

벡터와 4의 나머지 벡터들과의 가능한 조합을 찾는 

다. 조합 가능 여부는 최대 변형 접촉 곡선들에 사용 

된 파라메터들 중에 공통된 파라메터가 있는지로 판 

단한다. 만일 少와 조합이 가능하다면, 그리고 U,와 U; 

에서 사용된 파라메터들이 각각 집합 X]과 &라 면, 

새로운 파라메터 벡터 Ug은

J% = {u, I u, is a kinematic variation};
V\="，

for U. e 1% do

K =K -{uj；

for u7 e Vo do

if u. and uy. is combinable then 

u,w = Combine(u,.,u7); 

4=4+{u，w}；
end

end
*=K+{uJ；

end

Table 1. 파라메 터 조합 알고리즘.

I나*]  if ukeX}

=，니Ar] if uk^X2, A=l, …/ (1) 

0 otherwise

새로 만들어진 Uw는 다음 조합에 계속 사용되기 

위하여 검사 리스트에 다시 저장된다. U를 이용한 조 

합이 모두 끝나면 마지막으로 U는 儿에 저장된다.

이론적으로 3의 크기는 파라메터 수에 따라 기하 

급수적으로 증가하게 된다. 이를 피하기 위해, 새로운 

파라메터 벡터을 추가할 때마다 검사 리스트에 £ 범 

위 안에 다른 벡터가 이미 있는지를 찾아 보고, 없을 

경우에만 추가를 한다. 파라메터 공간에서 가까운 거 

리에 있는 점들은 대부분 기구학적으로 유사한 운동 

을 하기 때문에 결함이 있는 경우 주변 점들도 같은 

결함을 같게 된다. 따라서, 검사 리스트의 벡터들로부 

터 일정한 거리 안에 있는 파라메터 벡터들은 새로 추 

가를 하지 않아도 큰 문제가 없다. 이러한 필터링을 

실험에 적용한 결과 2800여개의 조합된 파라메터 벡 

터들을 675개의 벡터로 줄일 수가 있었고, 이때의 결 

과는 필터링을 하지 않았을 때와 차이가 없었다.

4.2 기구학적 결함 변형 인식

검사 리스트가 완성되면 다음 단계는 기구학적인 

결함 변형을 찾아서 제거 리스트에 저장하는 것이다. 

어떤 경우를 결함으로 판단할 것인가는 설계 목적에 

따라 달라지게 된다. 본 연구에서는 결함 여부를 기구 

학적 변형이 명목 설계와 다른 정도를 보고서 결정하 

였다. 이러한 비교를 자동으로 하기 위해 컨피규레이 

션 매치와 기구학적 시뮬레이션을 동시에 사용하였 

다. 컨피규레이션 매치는 기구학적 변형의 질적인 차 

이를 판단하는데 사용하였고, 기구학적 시뮬레이션은 

최종 출력 함수 값의 차이를 판단하는데 사용하였다. 

두 가지 중 한가지 테스트라도 통과하지 못하면 결함 

으로 판단하였다.

기구학적으로 질적인 차이는 컨피규레이션 공간상 

에서 자유 공간의 위상(topology) 변화로 나타난다. 예 

를 들어 변형들 중에 두 개의 접촉 곡선이 교차하여 

자유 공간이 중간에 분리되거나(Fig. 4b), 또는 연속된 

두 개의 접촉 곡선이 떨어지면서 새로운 자유 공간이 

나타나는 경우가 해당된다. 두 컨피규레이션 공간의 

위상 변화는 Kyu诃g과 Sacks㈣가 개발한 컨피규레이 

션 공간 매치 알고리즘을 이용하여 자동적으로 찾을 

수 있다. 컨피규레이션 공간 매치 알고리즘은 자유 공 

간을 둘러 싸고 있는 연속된 접촉 곡선들을 차례대로 

따라가면서 비교한다. 만일 접촉면이 일치하지 않는 
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접촉 곡선이 발견되면, 주변 접촉 곡선들을 분석하여 

자유 공간의 위상 변화가 발생했는지를 판단하게 된다.

기구 변형의 출력 함수가 명목 설계로부터 일정 범 

위를 벗어나는지 여부를 판단하는 것은 기구학적 시 

뮬레이션을 이용하였다. 시뮬레이션에는 Sacks와 

Joskowicz回가 개발한 알고리즘을 이용하였다. 기구학 

적 시뮬레이션을 하게 되면 시작 컨피규레이션에서 

시작하여 시간에 따라 변화하는 각 요소들의 상태 값 

을 구할 수 있다. 이 결과에서 입력 요소의 상태 값 

6와 출력 요소의 상태 값 谴 2차원 평면에 표현하면 

입력에 대한 출력 함수 곡선 «)=fM 얻을 수 있 

다. 이 함수 곡선과 명목 설계의 함수 곡선。＞=脸 

의 차이를 구하여 忻(^)-/；(列＞d인 경우를 결함 

으로 판단한다.

4.3 결함 변형의 제거

다음 단계는 결함이 있는 것으로 판단된 제거 리스 

트의 파라메터 벡터들을 제거하는 것이다. 공차 범위 

안에 있는 특정 파라메터 벡터들은 Fig. 5에서와 같이 

공차 범위를 이동하여 제거할 수 있다. 다른 방법은 

공차 한계를 축소시켜 특정 파라메터 벡터들이 범위 

밖으로 나가도록 하는 것이다. 본 연구에서는 우선적 

으로 공차 범위를 이동시켜 최대한 결함 변형들을 제 

거하고, 남은 결함 변형들은 이차적으로 공차 한계를 

축소시켜 제거한다.

Fig. 5. (a) Tolerance interval where U/'s are defective 
variations; (b) modified tolerance interval with 
critical points uG

공차 범위를 이동시키는 것은 명목 설계값 U。에 이 

동 벡터 Au를 더하는 것으로 표현할 수 있다:

uof = u0 +Au

이때 제거 리스트의 결함 변형들을 모두 제거하는 

최소한의 Au를 결정하는 것이 문제다. 먼저 파라메터 

벡 터 U*  하나를 제 거 하는 경우를 보자. U* 를 제 거 하는 

가장 쉬운 방법은 L에서 공차 범위의 경계까지 가장 

가까운 축을 이동 축으로 선택해서 그 축을 따라 공차 

범위를 이동시키는 것이다. 공차 경계까지의 거리만 

큼 이동을 시키면 U* 는 자연스럽게 범위 안에서 제거 

된다. 하지만 이 방법은 사실상 효율적이지 못하다. 왜 

냐하면 U* 의 주위에도 같은 결함을 가지는 파라메터 

벡터들이 존재할 가능성이 높기 때문이다. 이러한 파 

라메터 벡터들은 Uw가 제거된 새로운 공차 범위 내부 

에 여전히 존재할 수 있다. 따라서 주위의 결함 있 

는 벡터들까지도 같이 제거하는 것이 훨씬 효율적이 

다. 이를 위해 Uw 대신에 Uo와 Uw를 연결하는 직선 

상에서 결함이 처음으로 나타나기 시작하는 점 Uc를 

찾아서 이 점을 제거하는 방법을 택했다(Fig・ 5b). 이 

점을 전이점이라 부르겠다. 전이점을 찾는 데는 일반 

적인 이진 탐색법 (binary search)을 사용하였다. 먼저 

중간점 u血 =(Uw+u°)/2를 u。와 비교하여 결함이 있 

는지 확인하고, 결함이 없다면 구간 [u血, uj를 탐색 

하고, 결함이 있다면 [u0, u血]를 계속 탐색한다. 구간 

길이가 e보다 작으면 탐색을 멈추고 이 때의 중간점 

을 전이점으로 출력한다. 논문의 예제들은 8= 1(尸 값 

을 사용하였다.

다음은 u。를 가지고 이동 벡터 Au를 구하는 것을 

보자. 먼저 u。에서 각 /번째 축에 수직인 공차 경계면 

까지의 거리 d[Z]를 구한다:

d 卩]=sign(uc[z]-u0[/])(uc[z]-u0[z] + 再)(3)

W를 공차 범위 밖으로 보내기 위한 최소 이동 방향은 

k= argmin(|d[Z]|) 이 되고, 이동 거리는 d因가 된 

다. 이를 정리하면, 최적의 이동 벡터는 다음과 같이 

된다.

Au[z]=|d[/] if i = k (4)

[0 otherwise

여러 개의 파라메터 벡터들을 동시에 제거하는 이 

동벡터 Au는 위의 방법을 차례로 각 벡터마다 적용하 

여 구할 수 있다. 편의상 아래첨자를 제거 리스트에 

있는 파라메터 벡터들의 인덱스로 사용하고, 특별히 

0은 명목 설계 점으로 사용하겠다. 먼저 Au는 0으로 

초기화한다. 그리고, 각 파라메터 벡터에 대한 전이점 

u。,를 구하고 공차 경계까지의 거리 벡터 d,{/]를 계산 

한다. 다음은 佑를 찾아서 다음과 같이 수정한다.

Au[^] = max|.|(d,.⑷],Au[妇) (5)

max"은 두 값의 절대값을 비교하여 큰 값을 돌려 

주는 연산이다.

그런더】, 위 방법으로 구해진 이동 벡터는 파라메터 
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벡터들을 처리하는 순서 에 따라 다른 결과를 낳게 된 

다. 그 이유는 한 파라메터 벡터를 제거할 때 동시에 

제거되는 다른 벡터들이 생기기 때문인데, 예를 들어 

두 파라메터 벡터 와 电2가 있고 각각 거리 벡터 

1 = (3,2)와 <&=(3,3)를 가진다고 흐]자. g을 먼저 

처리하면 이동 벡터는 Au = (3,0)이 되고, 이 때 5 

은 자동적으로 제거된다. 이와 반대로 처리하면, uc l 

을 먼저 제거하기 위해 Au = (0,2)가 되고, 다음으로 

*2를 제거하면 최종적으로 Au = (3,2)가 된다. 따라 

서, *2 를 먼저 처리하는 것이 최적의 결과를 낳게 된 

다. 이 순서는 d,侬] 값이 감소하는 순서와 일치한다. 

위의 경우를 보면,

d1[A：1] = d1[2]=2<d2[^] = d2[l] = 3

이기 되어 uc 2, u”의 순서가 된다. 본 연구에서는 

이 순서를 이용하여 제거 리스트의 벡터들을 정렬시 

킨 후 이동 벡터를 구하였다.

Au를 업데이트하는 과정에서, d,也]의 부호가 

Au改]와 다른 모순된 상황이 발생할 수 있다. 이러한 

경우 Au[幻를 d,•[幻로 단순히 치환하면 이전에 제거 

된 파라메터 벡터가 다시 공차 범위로 들어오게 되는 

상황이 발생한다. 따라서, 이런 상황에서는 毎대신, 

다음으로 작은 이동 축을 선택하여 이동 벡터를 업데 

이트시킨다. 만일 모든 이동 축들에서 모순 상황이 

발생하면 공차 구간을 이동시키는 것만으로는 u。”를 

제거할 수 없기 때문에 마지막으로 공차 한계를 축소 

시킨다.

5. 실험 결과

우리는 공차 설계 알고리즘을 세 가지의 고차대우 

를가지는 기구들에 적용해 봤다. 알고리즘은 실제로 

여러 개의 기계 요소를 가지는 기구에도 적용할 수 있 

다. 이 공차 설계 알고리즘은 각 예제에 대해 결함 변 

형이 발견되지 않을 때까지 반복해서 적용되었다. 공 

차 설계을 통한 얻어진 결과의 개선 여부는 접촉역의 

중복이 해소되는 것으로 확인하였다.

5.1 제네 바 페어

첫번째 예제는 제네바 페어로 접촉면의 모양과 회 

전축의 위치를 26개의 설계 파라메터로 사용하여 정 

의하였고, 각 파라메터의 공차 한계는 土0.018 cm로 

설정하였다(Fig. la). 제네바 페어의 접촉역을 구하면 

Fig. 3(a)에서 볼 수 있듯이 자유 공간의 위 아래 접 

촉역이 서로 중복되는 것을 발견할 수 있다. 따라서, 

공차 범위 안에 결함 변형들이 있음을 예상할 수 있 

다. 공차 설계 알고리즘을 처음 실행시키면 컨피규레 

이션 공간의 접촉역으로 부터 44개의 파라메터 벡터 

들이 얻어지고, 이 벡터들을 가지고 파라메터 조합을 

하면 137개의 파라메터 벡터들이 얻어져 검사 리스트 

에 저장되었다. 이 중에서 21개의 파라메터 벡터들이 

결함 변형인 걸로 판단되어 제거 리스트에 저징되고, 

이 점들을 제거하기 위해 명목 설계의 파라메터 값들 

을 업데이트하였다. 제거 리스트의 크기는 두 번째 실 

행에서는 5개로 줄게 되고, 그 다음에는 2개, 1개로 

점차적으로 줄어 들어 9번째 실행 후에 0이 되었다. 

초기 설계와 최종 결과의 차이의 측정는 최대 파라메 

터의 차이값을 이용하였다:

e = max,.|uop]-uo["| (6)

제네바 페어에 대한 최종 결과의 차이 e는 0.003224 
가 되었다. 이 값은 공차 한계 0.018과 비교하면 상당 

히 작은 변화라고 할 수 있다. 원래 중복되었던 접촉 

역은 최종 결과에서는 Fig. 3(b)에서 볼 수 있듯이 중 

복이 거의 해소된 것을 확인할 수 있다. 실제로는 약 

간의 중복이 여전히 남아 있는데 이것은 접촉역 계산 

의 오차(overestimation)에 의한 것으로 무시 할 수 

있다.

5.2 광학 필터 캠 페어

두 번째 예제(Fig. 6)는 이스라엘 항공 산업에서 개 

발 한 광학 필터 메카니즘의 일부로 세 쌍의 캠 페어 

로 구성되어 있다. 세 개의 캠들은 하나의 회전축에 

90도씩 어긋나게 배열되어 있고, 세 개의 종절 

(follower)들은 각각 독립적으로 회전할 수 있도록 프 

레임에 핀 이음으로 연결되어 있다. 캠이 반시계 방향

Fig. 6. (a) Cam/fbllower pair for an optical filter developed 
by Israel Aircraft Industries, (b) configuration space.
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Fig. 7. (a) Detail of contact zone marked as a dashed box 
in Fig. 6(b), (b) contact zone of modified design.

Fig. 9. (a) A reciprocating cam pair, (b) configuration 
space.

으로 회전하면 캠에 붙어있는 핀이 종절의 슬롯으로 

들어가면서 종절을 시계 방향으로 일정한 각도만큼 

회전시키고, 이때 종절에 올려져 있는 광학 필터가 렌 

즈를 덥게 된다. 캠이 계속 회전하면서 핀이 슬롯을 

떠나게 되면 캠의 바깥 면이 종절의 오른쪽 오목면과 

접하면서 종절의 위치를 고정시켜 필터가 렌즈를 계 

속 덮고 있게 해준다. 캠을 반대 방향으로 회전시키면 

종절을 반시계 방향으로 회전시키면서 필터를 원래 

위치로 돌려 준다. 캠들이 90도씩 어긋나게 배열되어 

있기 때문에, 필터들의 움직임은 약간의 시간차를 두 

고 일어나게 된다.

캠 페어의 접촉면의 모양과 회전축은 모두 17개의 

파라메터들을 가지고 정의되었고, 각 파라메터들의 공 

차 한계는 土 0.002 cm로 설정 되었다. 공차 설계 알고 

리즘을 실행시키면, 접촉역으로부터 77개의 파라메터 

벡터들이 얻어지고, 이 점들을 파라메터 조합하면 700 
개의 벡터들로 확장되었다• 이 중에서 결함 변형으로 

판단되는 것들은 첫번째 실행에서는 146개가 되고, 알 

고리즘을 반복함에 따라 점차적으로 줄어 들어 19번 

째 실행에서 결함 변형이 모두 사라졌다. 최종 결과 

의 접촉역을 초기 설계의 접촉역(Fig. 7a)과 비교해 

보면 F중복되어 있던 부분이 사라진 것을 확인할 수 

있다(Fig. 7b). 최종 결과의 최대 파라메터 차이 e는 

0.002709 cm으로 공차 한계를 넘어간다. 따라서, 이 

결과를 그대로 받아들일지는 사용자가 설계 목표하고 

의 차이를 보고 판단하여야 한다.

5.3 왕복 운동 캠 페어

마지막 예제는 왕복 운동 캠 페어이다. 캠은 Fig. 
8(a)에서와 같이 세 가락의 긴 돌기가 120도 간격으로 

회전 축을 중심으로 배열되어 있는 모양을 가지고 있 

다. 각각의 핑거는 종절의 기울어진 내부 면을 번갈아 

밀어 주어 종절의 좌우 운동이 반복해서 이루어지도 

록 해준다. Fig. 8(b)는 왕복 운동 캠 페어의 컨피규 

레이션 공간을 나타내는데, 가로 X방향의。축은 캠의 

회전 각을 나타내고 세로 방향의 X 축은 프레임 중심 

으로부터 종절의 수평 변위를 나타낸다. 그림을 보면 

자유 공간의 모양이 위와 아래를 향하는 컵이 반복되 

는 모양을 하고 있는 걸 알 수 있다. 각각의 컵은 캠 

의 한 핑거가 종절을 한쪽 방향으로 밀어주는 구간에 

해당된다.

왕복 운동 캠 페어의 접촉면과 운동축은 11개의 파 

라메터를 가지고 정의되었고, 각 파라메터들의 공차 

한계는 ±0.02 cm로 주어졌다. 초기 설계치를 가지고 

공차 분석을 위해 접촉역을 계산해 보면 자유 공간의 

두 컵을 연결해 주는 좁은 연결통로에서 위아래의 접 

촉역이 서로 약간씩.중복되는 것을 볼 수 있다(Fig. 
9a). 이것은 좁은 연결통로가 막히는 결함 변형이 발 

생할 수 있다는 것이다. 여기에 공차 설계 알고리즘을 

실행시키면 파라메터 조합 후의 검사 리스트에는 

45~57개의 파라메터 점들이 구해지고, 여기서 결함 변 

형들은 초기에는 15개가 나오고 점차적으로 줄어서 9 
번의 실행 후에는 모두 제거되었다. 최종 결과의 접촉 

역은 Fig. 9(b)에서 보여주는데 접촉역의 중복이 사라 

진 걸 발견할 수 있다. 최종 결과의 최대 파라메터 차 

이는 0.016054로 공차 한계와 비교했을 때 비교적 

작은 차이라고 할 수 있다.

위의 세가지 예제를 통해 본 알고리즘이 고차대우 

들로 구성된 기구의 결함 변형들을 공차 한계를 바꾸 

지 않고도 효과적으로 제거할 수 있음을 보였다.

(a) (b)

Fig. 9. (a) Detail of contact zone, (b) contact zone of 
modified design
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6.결 론

본 연구에서는 고차대우로 구성된 기구의 공차 설 

계을 자동으로 해주는 알고리즘을 처음 제안하였다. 

이 알고리즘은 세 단계로 구성되어 있다. 먼저, 기구 

의 공차 구간에서 기구학적 변형이 최대가 되는 파라 

메터 벡터들을 접촉역 계산과 파라메터 조합을 이용 

해 찾는다. 다음은 각 파라메터 벡터들의 기구학적 운 

동을 명목 설계와 비교하여 결함 여부를 판단한다. 마 

지막으로 결함 변형에 해당하는 파라메터 벡터들을 

설계 파라메터들의 명목값을 수정하거나 또는 공차 

구간을 축소하여 제거한다. 이 알고리즘을 세 종류의 

고차• 대우들로 구성된 기구에 대해 적용하여 성공적 

으로 결함 변형들이 공차 구간에서 제거되는 것을 확 

인하였다.

앞으로의 연구 방향은 몇 가지로 생각해 볼 수 있 

다. 먼저 공차 구간의 축소나 명목 파라메터값을 바꿀 

때 발생하는 가공과 생산 비용의 변화를 설계 변경에 

반영하는 것이다. 경우에 따라 명목 파라메터값의 변 

경이 공차 구간 축소보다 비용을 상승시키거나 혹은 

설계 목적에 부합되지 않은 결과를 낼 수 있다. 따라 

서 비용 상승 정도에 따라 공차 변경을 선택적으로 결 

정하도록 하는 것이 바람직하다. 다른 하나로 현재 접 

촉역의 계산과 컨피규레이션 공간 매치는 자유도가 2 
인 고차대우에 대해서만 구현되어 있다. 따라서, 두 기 

계 요소의 동작이 자유도 3을 가지는 경우에는 현재 

구현된 프로그램을 적용할 수 없다. 이러한 부분들은 

3차원 컨피규레이션 공간 상에서 해결해야 하는 문제 

로 더 높은 복잡도를 가지고 있기 때문에 새로운 구현 

방법이 필요하다.
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