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Python을 이용한 GUI 기반의 
4축 제어 시스템 설계  제작
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요 약

정  설비 기술의 발 으로 4축 CNC 정  가공 기술의 요성이 증 되고 있다. 그러나, 복잡한 형상 가공으

로 인해 시스템 구동은 어려운 실정이다. 본 논문은 이러한 문제를 해결하기 해 4축 제어 구조물을 제작하고, 

상용 로그램을 이용없이 Bresenham's Line Algorithm과 Runspeed Algorithm을 구 하여 정  제어  효율

성을 비교하 다. Runspeed를 용할 경우 Bresenham 비 약 12.03%의 오차 개선과 곡률 정 도 향상이 있었

으며, 회 축 A모터를 구동하여 입체 구조물에도 정 한 가공이 가능함을 확인하 다.

ABSTRACT

With the development of precision facility technology, the importance of four-axis CNC precision processing 

technology is increasing. However, due to complex shape processing, it is difficult to operate the system. This paper 

compared precision control and efficiency by manufacturing a four-axis control structure to solve this problem and 

implementing Bresenham's Line Algorithm and Runspeed Algorithm without using commercial programs. When 

Runspeed was applied, there was an error improvement of about 12.03% and curvature accuracy improvement compared 

to Bresenham. It was confirmed that precise processing was possible to a three-dimensional structure by driving a 

rotary shaft A motor.
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Ⅰ. 서  론

재 생산 공정에서 정 설비 기술에 심이 증가

하고 있어, 이를 발 하기 한 노력이 집 되고 있

다. 정  가공을 해서는 고능률화와 고정 화 기술

이 필수 으로 요구되고 있으며, 이에 따라 고속화, 

지능화 등과 련된 생산 기술의 발 이 요구되고 있

다. 그러하여 4축 CNC 가공 기술은 다양한 산업 분

야에서 뛰어난 정 성과 생산성, 안정성까지 제공하고 

있다[1-2]. 이러한 이유로 4축 CNC 가공 기술에 한 

심이 증하고 있으며, 시장 규모  망 한 지

속 으로 늘어날 것으로 보인다[3]. 4축 CNC 시스템

은 기본 으로 3축 시스템에 회 축을 추가한 구조로 

부품 요소가 추가되어 비용 증가와 오작동 문제를 야

기할 수 있다[4]. 한 구조  제약으로 인해 충돌과 

손상의 험이 있으며 회 축을 고려하여 작업 경로

를 계산하는 로그래 이 복잡할 수 있다[5-6].

이를 보완하기 한 하드웨어 부분에서는 4축 

CNC 시스템 설계 시, 각 축에 한 Limit Endstop 

Switch와 Emergency Stop Switch 추가 설치, 모터 

부하 개선  단차 개선 등의 방법이 있다[7]. 그리고 

소 트웨어 부분에서는 4축 시스템 제어 방법으로 

Bresenham’s Line Algorithm 기법과 거리 비율에 

한 등속도 Runspeed 기법 등이 있다.

4축 시스템을 G-code 명령어로 치제어 하기 

해서는 각 축의 모터들이 목표값까지 개별 으로 동

작해야 하므로 비동기 인 제어 방식을 용해야 한

다[8]. 그러므로 Bresenham’s Line Algorithm 기법을 

이용하 지만, 이 기법은 복잡한 계산을 생략하고자 

정수형으로 받아오기 때문에 실수형을 가진 명령어를 

정 하게 제어하기가 어렵다[9]. 이를 보완하여 거리 

비율에 한 등속도 Runspeed 기법은 비동기 인 모

터 제어와 실수형 계산까지 가능하여 정확도를 높여 

구동할 수 있다. 기존의 비등속 알고리즘을 이용한 3

축 제어 구조물은 오 소스 펌웨어인 Grbl을 상용 

로그램인 UGS를 이용해 제어하 다[10]. 이는 평면 

외에는 작업이 불가능하고 UGS에 용된 특정 소

트웨어가 아니면 제어할 수 없으며, Grbl은 아두이노 

우노 보드로 4축 제어가 불가능한 한계 이 존재한다.

따라서 본 논문에서는 기존의 3축 구조물 X, Y, Z

축에 추가로 회 축을 갖춘 4축 CNC 기계를 제작하

고자 한다. 그리고 상용 로그램을 사용하지 않고 객

체 지향 로그래  언어인 Python을 활용하여  

GUI(: Graphics User Interface)를 구 하고, 상속, 추

상화, 캡슐화 등의 객체 지향  특성을 용하면서 확

장성 있는 4축 제어 로그램을 제작하고자 한다. 

Ⅱ. 4축 제어 시스템 설계

2.1 하드웨어 제작

본 논문에서는 0.9도 스텝으로 치를 정 하게 제

어할 수 있는 X, Y, Z축과 회  각도를 조 하는 A축

을 조합하여 4축 제어 구조물을 제작하 다. 그림 1은 

하드웨어 시스템의 구성도로, 아두이노와 결합한 CNC 

Shield에 A4988 모터 드라이 를 각 축 마다 장착하

여 모터를 제어하 다. 아두이노 우노는 표  아두이

노 보드로, 내장된 용 마이크로컨트롤러와 USB 연

결을 통해 Serial 업로드  기기 간 통신을 지원하는 

보드이다[11-12]. 그리고 Emergency Stop Switch와 

각 축에 Limit Endstop Switch를 추가 설치하여 오차 

발생 경우 등을 비하 다. 4축 구조물을 제작하기에 

앞서 길이, 단차 등의 오류를 최소화하고자 AutoCAD

로 그림 2(a)의 설계도를 구상한 후 그림 2(b)와 같은 

4축 제어 구조물을 제작하 다. 기본 으로 치를 이

동하는 축은 스텝모터를 커 러와 베어링을 사용하여 

리드 스크류와 연결하 고 안정도를 증가시키기 해 

양쪽에 연마 을 연결하 다. 한, Y축은 베어링을 

양쪽에 2개씩 설치하면서 모터의 부하를 이는 역할

을 하 다.

 
그림 1. 하드웨어 시스템 구성도

Fig. 1 Hardware system configuration diagram
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(a) AutoCAD로 구 한 4축 제어 구조물 

설계도

(a) Design of 4-axis control structures 

implemented by AutoCad

 

  

(b) 제작된 4축 제어 구조물 사진

(b) Figure of 4-axis control structures 

produced

그림 2. 제작된 4축 제어 시스템

Fig. 2 Manufactured 4-axis control system

2.2 소 트웨어 구성 

그림 3은 4축 구조물을 동작하기 한 소 트웨어 

구성도를 간략하게 나타낸 것이다. 4축 제어를 이용자

가 편리하게 사용하기 해 Python을 활용하여 GUI

를 제작하 고 아두이노와의 Serial 통신 방식을 이용

해 Python이 가진 데이터 는 아두이노가 가진 데이

터를 송·수신하는 환경을 구축하 다. 본 논문에서는 

모터를 구동하는 기능에 한 작업 데이터를 Python

이 아두이노에 송신하면서 모터를 제어한다. 반 로 

아두이노는 Python Console에 출력할 값, G-code를 

제어하기 한 종료 신호에 한 값, 모터가 치한 

좌표 값 는 이동하고 있는 재 치 값을 Python

에 송신한다. 

그림 3. 소 트웨어 시스템 구성도

Fig. 3 Software system diagram

2.3 G-code 알고리즘

본 논문에서는 Python이 인식한 G-code의 목표 거

리를 아두이노로 송신하여 해당 스텝 수를 갱신한다.  

G-code 한 에는 최소 1개에서 최  4개의 축을 받

아 비동기 으로 모터를 구동해야 한다. 그러하여  

Bresenham’s Line Algorithm, 는 거리 비율에 한 

Runspeed Algorithm을 제작하여 모터를 구동하 다.

Bresenham’s Line Algorithm은 이동하는 각 축의 

변  값을 정수로 계산하여 직선 구동을 진행하는 알

고리즘이다. 가장 큰 축을 기 으로 하여 1 step 씩 

증가하는데, 다른 축은 가까운 정수 값을 찾아 동작하

게 된다. 여기서 해당 축을 한 번 건 뛸 때마다 over

에 이동할 거리의 값을 한다. 기  축의 변 가 

다른 축의 over 값보다 크거나 같은 경우 해당 축의 

모터가 1 step 씩 이동하면서 비율에 맞게 모터를 구

동하여 수신받은 목표 값에 도달할 수 있도록 한다.

그림 4는 Bresenham의 비율 식을 참고하여 등속

도로 모터를 제어하는 Runspeed Algorithm이다.
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그림 5. 다축 제어 시스템 GUI 

Fig. 5 Multi-axis control system GUI

그림 4. Runspeed algorithm 흐름도

Fig. 4 Runspeed algorithm flowchart

Bresenham’s Line Algorithm으로 구동하는 방식은 

Code가 해당 목표까지 계속해서 이동하기 때문에 

간 멈춤이 어렵다는 단 을 가지고 있다. 그러므로 

Accelstepper.h의 Runspeed를 이용하여 각 축의 이동

의 비율을 계산한 후 모터를 동시 동작  제어가 용

이한 Runspeed Algroithm을 구 하 다. Runspeed 

Algroithm은 G-code의 목표 값을 받아와 댓값을 

취한 후 최장 축을 계산하 다. 각 축의 이동에 한 

비율을 얻어야 하므로 이동 값에 최장 축을 나눠 각 

축에 해당하는 speed값을   를 용하여 계산하

면서 가장 빠른 축의 speed를 maxspeed값에 장하

다. 그리고 등속도로 움직일 speed의 값을 최 속

도가 넘지 않도록 조정하는 portion 값에 maxspeed값

에서 기 설정된 speed 값을 나  값을 장하 다. 

그러므로 모터를 동작하기 해 필요한 등속도 speed 

값은 이다. 속도가 정해졌으므로 이동

에 한 비율과 방향 값, 재 치 값을 계산하여 목

표 스텝까지 각 축을 if 문에 따라 값

으로 등속 동작하면서 모터를 구동하게 된다. 목표 값

에 도달하면 stop을 받기 때문에 목표를 벗어나는 오

차 값에 한 향을 이면서 구동할 수 있도록 

Runspeed Algorithm을 제작하 다.
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그림 6. G-code 변환 옵션 창 

Fig. 6 G-code conversion options window

 Measure

Speed

     XYZ

  movement

     total

 displacement

    [mm]

     Error

     rate

     [%]

  Runspeed     33.26       0

 Bresenham     29.26     12.03

표 1. 출력물 정확도 실험

Table 1. Experiment of Results Accuracy 

2.4 Python GUI 설계

그림 5는 4축 시스템을 제어하는 GUI를 구성한 화

면이다. 4축을 제어하기 해서는 GUI와 아두이노가 

USB Port를 통해 Serial 통신 방식을 이용하여 버튼 

 기능들을 사용할 수 있다. 기본 으로 구성된 컴포

트들은 GUI 편집을 편리하게 작업할 Tool을 제공

하는 Qt designer 로그램을 이용해 제작하 다. 구

성 컴포 트들은 크게 수동운 을 진행하는 Jog와 

G-code를 동작하는 Auto 기능 버튼, 업로드된 File을 

표시하는 작업 창과 G-code를 입체 형태로 변환하는 

옵션 창, 아두이노에 G-code를 한 씩 송신한 황

을 표시하는 작업 창, Progressbar, 모터 재 치 

등을 구성하 다. GUI에서 모터에 한 정보 값을 받

아오기 해서는 항상 데이터를 수신할 수 있는 상태

가 되어야하기 때문에 Python의 QThread를 이용하여 

G-code 송신, 수신하는 값에 한 다  Thread를 구

하면서 원활한 정보량을 받을 수 있도록 설계하

다. 한, 동작할 G-code의 결과값을 직 으로 

악하기 해서 Simulator 웹사이트를 GUI와 연결하여 

출력물에 한 정보들을 쉽게 악할 수 있도록 구

하 다.

2.5 A축 G-code 변환

그림 6은 입체  구조물에서도 동작할 수 있도록 

입체 G-code로 변환하는 옵션 창이다. 평면 G-code

를 입체  형태로 변환하기 해 구조물 형태, 치

(Y), 비(X), 높이(Z)의 정보를 입력하면, 회 축이 

돌아갈 치, 이동해야 할 거리 등의 정보를 고려하여 

G-code의 값을 변환하도록 구 하 다. 입체  구동

은 A축의 각도 조 을 이용하기 때문에 기  축과 

다른 step  보정 값을 받아야 한다. 아두이노에서 

보정 값이 mm 단 이기 때문에 90°를 기 으로 이동

해야 할 각도의 step으로 계산하여 구동할 수 있도록 

제작하 다.

Ⅲ. 실험  고찰

3.1 Bresenham과 Runspeed의 정확도 비교

표 1의 결과는 그림 7을 Runspeed Algorithm과 

Bresenham Algorithm을 사용하여 출력한 정확도를 

실험한 값이다. 출력물의 최  이동 기 값은 

33.26mm로, Runspeed의 경우 원 으로 정확하게 복

귀하여 0%의 오차율을 보인다. 그러나, Bresenham의 

경우 구동 시, 4mm의 오차를 가져 정확도가 12.03%

의 오차율을 보인다.

그림 7을 분석한 결과 Bresenham의 경우에는 

‘4axis’ 자  ‘is’ 부분이 내려감을 보이고 있으며, 

‘s’ 자의 윗부분에서 곡률이 아닌 직선 표 이 출력

되어 곡률에 한 오차가 발생함을 확인할 수 있다. 

이러한 정 도 차이가 발생한 원인은 Bresenham이 

정수 값만을 고려하고 소수  이하의 값들을 무

시하기 때문이다. 이는 정 한 계산이 필요한 가

공 작업에는 부 합하다는 것을 의미하며, 이를 

보완하여 실수값을 받아와 거리의 비율을 이용

해 동작하는 Runspeed를 사용하는 것이 4축 제

어 시스템의 정확도를 높이는 방법으로 합함

을 알 수 있다.
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그림 7. Bresenham algorithm과 Runspeed 

algorithm을 용한 출력물

Fig. 7 Output with Bresenham algorithm and 

Runspeed algorithm 

3.2 입체 구조물 90°에 출력 

그림 8(a)와 그림 8(b)는 입체 구조물의 평면에 

‘4axis’와 벽면에 ‘ABC’를 출력한 결과물이다. 이는 앞

서 정확도가 높은 Runspeed를 이용하여 출력하 다.

(a) 평면과 입체 구조물에서의 출력물

(a) Output for planar and stereoscopic structures

(b) 입체 구조물에서의 출력물

(b) Output for stereoscopic structures

그림 8. Runspeed Algorithm을 이용한 평면과 

입체 구조물에서의 출력물

Fig. 8 Output for planar and stereoscopic 

structures using Runspeed Algorithm

Ⅳ. 결론  향후 개선 방향

CNC 시장 규모가 성장함에 따라 4축 CNC 제어 

기술에 한 심이 증가하고 있다. 3축 제어 기술은 

주로 평면 가공에 사용되었지만, 다축 제어 기술은 3

차원 공간에서도 복잡한 형태나 내부 가공까지 정

하게 수행할 수 있으며, 고속  고정  가공이 가능

하다. 그러나, 3축 제어에 사용되는 로그램인 UGS

와 오 소스 Grbl 펌웨어는 4축 시스템을 구동하기 

해 시스템 구성  기능에 해 알아야 하며, 복잡

한 코드를 수정해야 하는 단 이 있다.

따라서 본 논문에서는 기존의 3축 제어 구조물에 

각도를 활용한 회 축 A를 추가하여 4축 제어 구조

물을 제작했다. 이를 구동하기 해 상용 로그램을 

사용하지 않고 직  Python GUI를 구 하 으며, 

Bresenham's Line Algorithm과 거리 비율을 이용한 

Runspeed Algorithm 방법을 용하여 4축 시스템의 

비동기  구동  정  제어 알고리즘을 악했다. 구

한 알고리즘을 용하여 자를 출력한 결과 

Runspeed Algorithm일 때, 오차율이 0%라는 것을 확

인하 지만, Bresenham Algorithm의 경우 약 12.03%

의 오차율을 가진 것을 확인할 수 있다. 따라서, 정

하고 효율 으로 가공할 수 있는 Runspeed 

Algorithm 기법을 용하여 A축 모터를 구동한 결과 

입체 구조물에서도 가공할 수 있음을 확인했다. 

향후에는 Runspeed Algorithm에 acceleration 값을 

용하여 비동기 인 모터 제어와 비선형 알고리즘을 

이용한다면 보다 빠른 가공시간과 높은 정 도를 갖

춘 다축 제어가 가능할 것으로 기 된다.
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