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서  론1. 

선반을 이용하여 공작물을 가공하기 해CNC 

서는 로  등을 이용하여 가공  공작물을 선반

의 척에 장착하고 가공 후 공작물을 탈착해야 한, 

다 공작물의 장착과 탈착은 축 산업용 로 을 . 6

이용하는 방법[1-7] 겐 리 로 을 이용하는 방법, 
[8-10] 등이 있다 . 

축 산업용 로 을 이용하는 방법은 일반 으6

로 많이 사용하고 있고 치를 결정하는 개의 , 3

과 방 를 결정하는 개의 이 있어 3 CNC 

선반에 공작물을 장착과 탈착하는데 유용하게 사

용되고 있으나 총 개의 을 가지고 있으므로 6

가격이 고가이고 설치면 이 큰 단 이 있다 겐, . 

리 로 을 이용하는 방법은 각 선반의 상CNC 
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ABSTRACT

  This paper describes the modeling and simulation of a four-axis dedicated robot that can attach and detach 

a workpiece on a computer numerical control (CNC) lathe. The robot was modeled as a Scarab robot for 

compatibility with CNC lathes. The advantages of such a robot are that an actuator with a small capacity can 

be used for the robot and the degrees of freedom of the robot can be reduced to four. For the simulation of 

the four-axis dedicated robot, a regular kinematic equation and an inverse kinematic equation were derived. 

Simulations were performed with these equations from the position of the loading device to the chuck 

position of the lathe before machining and from the chuck of the lathe to the position of the loading device 

after machining. The simulation results showed that the four-axis dedicated robot could be operated accurately, 

and they provided the joint angle of each motor (, , and).

Key Words : 4-axis Dedicated Robot 축 전용로봇(4 ), Simulation 시뮬레이션( ), CNC Lathe 선반(CNC ), Joint 

절각 링크Angle( ), Link( )
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부에 개별 으로 설치하는 것과 여러 의 선반에 

하나의 로 을 설치하는 것으로 분류되고 이것은 , 

선반에 진동이 발생되는 등의 단 을 가지고 있

다 한 스칼라 로 은 말단 부분이 부피가 크기 . , 

때문에 선반의 공작물 장착과 탈착을 해 CNC 

사용하기가 어렵다 그러므로 효율 으로 선. CNC 

반의 공작물 장착과 탈착을 수행하기 한 새로운 

형태의 로 개발이 필요하다.

본 논문에서는 선반에 공작물의 장착과 CNC 

탈착을 원활하게 수행할 수 있도록 스칼라 로 을 

변형하여 축 용로 을 모델링하 다 축 용4 . 4

로 의 정기구학식과 역기구학식을 유도하 고, 

유도한 식을 이용하여 가공  공작물 재장치 

치로부터 선반의 척 치까지 그리고 CNC , 

선반의 척 치부터 가공 후 공작물 재장CNC 

치의 치까지 이동하는 시뮬 이션을 실시하 다.

2. 축 전용 로봇의 모델링 및 4

시뮬레이션

2.1 축 전용로봇의 개념4

본 논문에서는 선반에 공작물을 장착하고 CNC 

탈착할 수 있는 스칼라 로 형태의 축 용로4

을 모델링하 다 은 새롭게 모델링한 축 . Fig. 1 4

용로 의 구조를 나타내고 있고 이 로 은 스, 

카로 로 의 형태로 모델링되어 있으므로 1 

모터와 모터가 축방향으로 일정한 거리가 2 

떨어져 있으며 모터와 모터는 수평, 2 3 

방향으로 동일 선상으로 일치한다 그리고 . 4

는 공기압으로 회 하여 수평 그리퍼와 수직 90° 

그리퍼가 서로 치를 바꾼다 이와 같이 축 . 4

용로 을 모델링한 것은 각 의 모터가 수평으

로 회 하기 때문에 은 용량의 각 모터를 

사용할 수 있는 장 이 있다 로 은 . 1, 2, 3 

모터 링크 엘보우 그리퍼 등으로 구성되, 1, 2, 1, 2, 

어 있고 로 의 각 부품은 수평 그리퍼와 수직 , 

그리퍼에 공작물이 고정되어 있을 때 공작물의 , 

심 끝 의 처짐이 선반의 척과 재장치CNC 

에 재할 수 있고 안 하도록 설계되어야 한다.

는 선반용 축 용로 의 사용원리Fig. 2 CNC 4

를 나타내고 있고 이것은 선반의 평면 개략, CNC 

도 축 용로 그리퍼 재장치 등으로 구성, 4 , , 

된다 선반의 평면 개략도는 선반이 공작물. CNC 

을 가공하기 해 공작물을 고정하는 척의 치를 

나타내고 있다 축 용로 이 이 척에 공작물을 . 4

장착하고 탈착한다 축 용로 은 . 4 (4-axis robot) 3

개의 모터로 구성되어 있고 이것들이 동시에 , 

동작되어 그리퍼로 잡은 공작물의 심선이 선반 

척의 심선을 따라 이동하도록 제어되어야 한다. 

그리퍼는 공작물 개를 수평과 수직으로 잡을 수 2

있도록 각도로 수평 그리퍼와 수직 그리퍼가 90° 

고정되어 있고 공기압으로 회 할 수 있으며, 90° , 

회 하면 수평의 공작물과 수직의 공작물이 90° 

각각 수직과 수평으로 바 다.

재장치 는 가공  공작물을 재하는 (stocker)

가공  재장치와 가공 후 공작물을 재하는 

가공 후 재장치로 구분된다. 

Fig. 1 Structure of 4-axis dedicated robot

Fig. 2 Use principle of 4-axis dedicated robot for 

CNC lathe
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축 용로 의 동작은 가공  재장치에 4

재해 있는 가공  공작물을 수직 그리퍼로 잡은 

후 척 치로 이동하고 선반의 척에 고정되어 있, 

는 가공 후 공작물을 수평 그리퍼로 탈착하며 그, 

리퍼를 회 한 후 가공  공작물의 척에 장90° 

착한다 그리고 그리퍼를 회 한 후 가공 후 . 90° 

재장치로 이동하여 가공 후 공작물을 재한다. 

축 용로 을 제어하기 해서는 정기구학식과 4

역기구학식을 유도해야 하고 시뮬 이션을 통해 , 

로 이 공작물을 척에 장탈착과 재장치에 CNC 

재가 가능한지를 확인해야 한다.

2.2 축 전용로봇의 기 학 해석4

본 논문에서 모델링한 축 용로 을 이용하4

여 선반의 척에 공작물을 정확하게 장착과 CNC 

탈착하기 해서는 정기구학식을 유도해야 하고, 

유도한 정기구학식을 이용하여 각 의 회 각

인 역기구학식을 유도해야 한다 먼  정기구학식. 

을 유도하기 한 좌표계 을 기 으로 좌표계 i-1 i

의 동차변환행렬식은 다음 식과 같이 쓸 수 있다.


  











    

       

      

   




 


 

 

(1)

여기서,  는 링크의 길이이고  축을 따

라서 측정한  축과 축 사이의 거리,  는 

링크의 뒤틀림각이고  축을 심으로 측정한 

 축과 축 사이의 각도, 는 링크의 오 셋

이고 축을 따라서 측정한  축과 축 사이

의 거리, 는 각이고 축을 심으로 측정

한  축과 축 사이의 각도 은 방 은 , R , r

치이다.

은 기구학 해석을 한 축 용로 의 Fig. 3 4

개략도를 나타내고 있고 는 정면도 는 평면, (a) , (b)

도를 나타내고 있으며  을 기 좌표로 설정, 0

하고  를 각 좌표로 설정한다1, 2, 3, 4 . 

 의 각 각을 각각 1, 2, 3 , , 이고, 

각 링크의 길이를 각각  , , 이며 링크의 , 

오 셋은 각각 , , 이다. 

은 축 용로 의 링크인자Table 1 4 D-H 

를 나타내고 있고(Denavit Hartenberg parameters) , –

이것은 동차변환행렬식을 구할 때 이용된다 기. 

좌표계 을 기 으로 좌표계 의 동차변환행렬식0 4

은 의 리미터값을 식 에 입하Table 1 D-H (1)

여 구하면 다음 식과 같이 쓸 수 있다.


 











     

     

     

   

      (2)

여기서, 는 cos  이고, 는 

sin  이다. 

그리고 기 좌표계의 을 기 으로 공작물의 

심축인  사이의 각을 라하면 식 는 다음(2)

과 같이 나타낼 수 있다.











     

     

     

   













   
   
   
   

 (3)

식 로부터 정기구학식은 다음과 같다(3) .

             

                   (4)

             

기 좌표계의 을 기 으로 공작물의 심축

인  사이의 각을 는 다음과 같이 쓸 수 있다.

                    (4)
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(a) Front view

(b) Top view

Fig. 3 Schematic diagram of a 4-axis dedicated 

robot for kinematic analysis

Table 1 D-H parameters of 4-axis dedicated robot

Joint(i) αi-1 ai-1 di θi

1 0° 0 d1 θ1

2 0° a1 d2 θ2

3 0° a2 0 θ3

4 0° a3 -d4 0°

각 의 모터의 회 각을 구하기 한 역기

학식인  , , 를 유도해야 한다 식 를 이. (4)

용하여 의 회 각 3 를 구하는 식은 다음과 

같이 쓸 수 있다.

                   (5)

의 회 각 2 을 구하는 식은 다음과 같이 

쓸 수 있다. 

  atan                (6)

여기서, 와 를 구하는 식은 다음과 같다. 

    

   
 



 ±


                             (7)

의 회 각 2 을 구하는 식은 다음과 같이 

쓸 수 있다.

  atan                (8)

여기서, 와 를 구하는 식은 다음과 같다. 

     

   
      (9)

       

   

2.3 축 전용로봇의 시뮬레이션4

는 시뮬 이션을 한 축 용로 의 Fig. 4 4

치를 나타내고 있고 이것은 가공  공작물 재, 

치 척의 공작물 장탈착 치 가공 후 공작물 , , 

재 치를 나타낸다. 

축 용로 이 선반에 사용되기 해서는 4 CNC 

첫째 로 의 수직 그리퍼가 가공  공작물 재, 

장치 로부터 공작물을 잡고 둘째 선반의 척의 “ ” , , ①

치 까지 이동하여 수평 그리퍼로 가공 후 공“C”
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작물을 탈착하고 수직그리퍼를 수평으로 치하도

록 회 시켜 가공  공작물을 장착하며 셋90° , 

째 가공 후 공작물을 기공 후 공작물 재장치, 

에 재를 원활하게 수행해야 한다 시뮬 이“ ” . ⑤

션을 해 축 용로 의 크기인 링크길이 링크 4 , 

오 셋거리 등을 로 의 기 치부터 선반CNC 

의 척 치까지의 거리와 가공  재장치와 가

공 후 재장치까지의 거리 등을 고려하여 결정하

다 에서 나타낸 링크의 길이는 . Fig. 3 이 421 

mm, 가 344 mm, 가 링크 오 셋 110 mm, 

거리는 이 1052 mm, 가 153 mm, 가 138 

로 각각 결정하 다 시뮬 이션을 수행하기 mm . 

해서 본 논문에서 유도한 정기구학식 과 역, (4)

기구학식 에 링크의 길이 오 셋거리 (5), (6), (8) , 

등을 입력하여 시뮬 이션을 수행하 다 시뮬. 

이션은 첫째 가공  공작물 재장치의 각 치 , 

에서 선반 척 치 까지 이동 둘째 척 , “C” , , ① ④

치 로부터 가공 후 공작물 재장치 각 치 “C”

까지의 이동하는 모습을 실시하 다, .⑤ ⑧

는 가공  재장치 치 로부터 척 Fig. 5 ①

치까지의 시뮬 이션 결과를 나타내고 있고, (a)

는 치 에서의 각  회 각 ①    , 

   ,   와 각 링크의 길이 421 

mm,  344 mm,   등을 정기학식 110 mm 

에 입력하여 말단장치의 회 각과 치는 각각 (4)

 110°,  27.5 mm,  779.7 mm,  1067.0 

를 얻었다 이 값들을 역기구학식 mm . (5), (6), (8)

에 입하여 얻은 결과는 정기구학식에 입력한 말

단장치의 회 각이 각각 동일하 다 는 척 . (b)

치에서 각  회 각    ,    , 

  와 각 링크의 길이들을 정기구학식에 

입력한 결과 회 각과 치는 각각 ,  90°,  

718.9 mm,  83.55 mm,   를 얻었1067.0 mm

다 이 값들을 역기구학식 에 입하여 . (5), (6), (8)

얻은 결과는 정기구학에 입력한 말단장치의 회

각이 각각 동일하 다 그리고 는 가공  재. (c)

장치 치 로부터 척 치까지의 시뮬 이션 결①

과를 나타내고 있고 정확하게 이동되는 것을 확, 

인할 수 있었다.

Fig. 4 Position of 4-axis dedicated robot for simulation

(a) Direct and inverse kinematics at position ①

(b) Direct and inverse kinematics at chuck position
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(c) Motion simulation

Fig. 5 Simulation result from stoking device position 

to chuck position before machining① 

은 가공  재장치 치 로부터 척 Fig. 6 ④

치까지의 시뮬 이션 결과를 나타내고 있고, (a)

는 치 에서의 각  회 각 ④    , 

   ,   와 각 링크의 길이를 정기

학식 에 입력한 결과(4) ,   170°,   -175.5 

mm,  401.3 mm,   를 얻었다 이 1067.0 mm . 

값들을 역기구학식 에 입하여 얻은 (5), (6), (8)

결과는 정기구학식에 입력한 말단장치의 회 각이 

각각 동일하 다 는 가공  재장치 치 . (b) ④

로부터 척 치까지의 시뮬 이션 결과를 나타내

고 있고 정확하게 이동되는 것을 확인할 수 있었, 

다 은 가공  재장치 치 로부터 척 .Fig. 6 ④

치까지의 시뮬 이션 결과를 나타내고 있고, (a)

는 치 에서의 각  회 각 ④    , 

   ,   와 각 링크의 길이를 정기

학식 에 입력한 결과(4) ,  170°,   -175.5 mm, 

 401.3 mm,   를 얻었다 이 값들1067.0 mm . 

을 역기구학식 에 입하여 얻은 결과(5), (6), (8)

는 정기구학식에 입력한 말단장치의 회 각이 각

각 동일하 다 는 가공  재장치 치 로. (b) ④

부터 척 치까지의 시뮬 이션 결과를 나타내고 

있고 정확하게 이동되는 것을 확인할 수 있었다, .

(a) Direct and inverse kinematics at position ④

(b) Motion simulation

Fig. 6 Simulation result from stoking device position 

to chuck position before machining④ 

는 척의 치로부터 가공 후 재장치 Fig. 7

치 까지의 시뮬 이션 결과를 나타내고 있고, ⑥

는 치 에서의 각  회 각 (a) ⑥    , 

   ,   와 각 링크의 길이를 정기

학식 에 입력한 결과(4) ,    -110°,  27.5 mm, 

 -779.7 mm,   를 얻었다 이 값들1067.0 mm . 

을 역기구학식 에 입하여 얻은 결과(5), (6), (8)

는 정기구학식에 입력한 말단장치의 회 각이 각

각 동일하 다 는 척의 치로부터 가공 후 . (b)

재장치 치 까지의 시뮬 이션 결과를 나타내⑥

고 있고 정확하게 이동되는 것을 확인할 수 있었, 

다.

- 54 -



선반용 축 용로 의 모델링  시뮬 이션CNC 4 한국기계가공학회지 제 권 제 호: 20 , 4

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(a) Direct and inverse kinematics at position ⑥

(b) Motion simulation

Fig. 7 Simulation result from the position of the 

chuck to the position of the loading device 

⑥ after processing

(a) Direct and inverse kinematics at position ⑧

(b) Motion simulation

Fig. 8 Simulation result from the position of the 

chuck to the position of the loading device 

after processing⑧ 

은 척의 치로부터 가공 후 재장치 Fig. 8

치 까지의 시뮬 이션 결과를 나타내고 있고, ⑧

는 치 에서의 각  회 각 (a) ⑧    , 

   ,   와 각 링크의 길이를 정기

학식 에 입력한 결과(4) ,   -135°,   -247.9 

mm,   -735.6 mm,   를 얻었다 이 1067.0 mm . 

값들을 역기구학식 에 입하여 얻은 (5), (6), (8)

결과는 정기구학식에 입력한 말단장치의 회 각이 

각각 동일하 다 는 척의 치로부터 가공 후 . (b)

재장치 치 까지의 시뮬 이션 결과를 나타⑧

내고 있고 정확하게 이동되는 것을 확인할 수 있, 

었다.

에서 나타낸 것과 같이 역기구학식으로Fig. 5~8

부터 얻은 각 각 , , 는 로  그리퍼의 

공작물의 치가 가공  공작물 재장치의 각 

치 에서 선반 척 치 까지 이동하고, “C” , ① ④

척 치 로부터 가공 후 공작물 재장치 각 “C”

치 까지의 이동할 때 사용된다, . ⑤ ⑧

결  론3. 

선반을CNC 본 논문에서는 선반에 공작물CNC 

을 장착과 탈착할 수 있는 축 용로 을 모델링4

하고 시뮬 이션하 다 선반에 공작물을 장. CNC 
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착하고 탈착하기 합한 스칼라 로  형태로 새로

운 축 용 로 을 모델링하 고 이 축 용로4 , 4

을 시뮬 이션하기 해 정기구학식과 역기구학

식을 유도하 으며 유도한 식들을 이용하여 시뮬, 

이션을 실시하 다 시뮬 이션한 결과 새롭게 . , 

모델링된 축 용로 은 가공  공작물 재장4

치의 치로부터 선반의 척의 치까지 정CNC 

확하게 동작됨을 확인하 고 각 지 의 각 , 

, , 를 구하 다 그리고 . 선반의 척의 CNC 

치로부터 가공 후 공작물 재장치의 치까지

도 정확하게 동작됨을 확인하 다 따라서 본 연. 

구에서 새롭게 모델링된 선반용 축 용로CNC 4

이 설계되고 제작되면 산반에서 가공  , CNC 

공작물과 가공 후 공작물을 장착  탈착하는데 

유용하게 사용될 수 있을 것으로 단된다. 

추후 연구로는 선반용 축 용로 을 설CNC 4

계  제작하고 기본동작 특성실험을 실시하는 , 

것이다.
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