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1. 서 론 

기존 로봇의 주된 이동 방식은 바퀴 또는 무

한궤도를 이용하여 이동하였다. 그렇지만 바퀴

를 이용한 이동 방식은 비평탄 지형,무른 지형, 

장애물이 있는 지형에서는 이동 속도가 크게 저

하되거나 이동이 불가능한 상황이 발생 한다. 

하지만 보행 로봇의 경우 이런 상황에서 이동이 

가능한 구조를 가지고 있기 때문에 실제 적용을 

목표로 개발이 수행 되고 있다.  

육지에서 걷는 다관절 형태의 로봇(multi-

legged robots) 다리에 대하여 많은 연구가 

되어 왔다[6-10]. 하지만, 기존의 방법들은 

각각의 다리에 서보 모터(servo motor)를 

사용하고 있어서 많은 무게가 나가고 

속도에서도 빠르지 않다. 따라서, 가벼운 

다리를 여섯 개 이상 사용하여 몸체의 안전성을 

높이고, 모터의 수는 가급적으로 줄이는 방법이 

가장 좋을 것이다. 또한, 모터의 수를 줄여도 

전, 후, 좌, 우 움직임이 쉽게 가능하여야 한다. 

본 연구에서의 육지는 습지 혹은 모랫가와 같은 

환경을 의미한다. 

테오 얀센 메커니즘 기반의보행 로봇을 만들기 

위해서 기본 배경이 되는 게(crab) 로봇의 다리 

길이와 구조, 그리고 움직임에 대한 설명, 

 마지막으로는 보행 메커니즘을 분석하고자 

한다. 

 

2. 로봇의 구조 분석 

ABSTRACT: 

Develop a leg walking robot mechanisms with Janssen. Development item increases as the moving speed 

through the weight to set the leg to walk stably. 

The material is used the metal material was later used to produce a plastic using a 3D printer developed a 

walking robot with stable and lightweight material 
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2-1보행 로봇의 다리 움직임 분석 

게(crab) 로봇의 다리 움직임은 다음과 같다. 게 

로봇은 베벨기어(bevel gear)가 달린 양축 DC 

모터를 사용한다. 네개의 다리는 좌·우 부분으로 

나뉘어지고 각각 하나의 모터로 동력이 전달 

된다.하나의 양축 DC모터 구조는 좌·우 회전축 

위상이 180° 차이가 있는 다리들의 결합으로 

되어 있다. 4족(4 legs)로 이루어진 다리를 동시에 

움직일 수 있다. 구조적으로는 모터의 양축 중에 

한 축의 다리끝단(foot-point)이 지면에 닿아 있고, 

또 다른 한 축의 다리는 지면에서 떠 있다. 

이러한 형태의 기본적인 다리구조로 모터에 각 

다리가 연결되어 4족을 갖춘다. 

그림 1의 (a)는 게 로봇 다리 구조의 움직임을 

시뮬레이션 하여 보여준 것으로 두꺼운 실선의 

다리가 첫 번째 다리이며, 얇은 실선의 다리가 두 

번째 다리이다. 아래의 그림에서 모터의 중심축에 

연결된 절점(node)들과 두 개의회전관절(pivot 

joint)에 의한 구조로 인해서 두 다리의 위상차를 

확인 할 수 있다. 그림 1의 (b)에서 실제 로봇의 

다리가 움직였을 때 각 다리의 위치를 보여주고 

있다. 

 

 

(a) M.sketch에서 다리의 위상 

(a) M.sketch of leg phases 

(b) 로봇 모델 

(b) Prototype of the robot model 

그림 1. 시뮬레이션과 로봇 모델 

Fig. 1. Simulation and robot model 

원으로 표기된 곳, 첫 번째 다리의 좌측 원과 두 

번째 다리의 우측 원은 게 로봇 다리를 움직이기 

위한 회전 관절을 가리킨다. 앞서 설명 하였던 

것과 같이 그림의 표시된 원의 위치를 보면 양쪽 

회전축이 180°위상 차이가 나는 것을 보여 준다. 

 

 화살표 모양은 로봇의 발끝(foot-point)을 

가리키며, 우측 화살표 기준으로 첫 번째의 

오른쪽 다리가 지면에 닿아 있게 된다. 두 번째 

왼쪽 다리는 보행을 하고 있으므로 지면 위에 떠 

있는 상태이다. 나머지 두 개 조로 이루어진 다리 

또한 같은 보행 모습을 보여 준다. 

게 로봇의 다리는 테오 얀센 메커니즘(Theo 

Janssen mechanism)의 다리 구조를 모방 하였고, 

자연스러운 보행으로 몸체의 수평 상태를 

유지한다[13]. 따라서, 바퀴형 이동로봇처럼 좌우 

불균형 없이 자연스럽게 이동 할 수 있다. 

이동할 때에는 양축 DC모터가 가진 장점으로 두 

개의 모터에 의한 네 가지의 유형으로 

정(clockwise)․정, 정․역(counter-clockwise), 역․정, 

역․역으로 회전 한다. 또한, 작은 회전 반경으로 

제자리에서 좌․우측 회전이 용이하다. 

행동반경에서는 앞·뒤 구분이 없는 자유로운 

움직임을 구사 한다. 

2-2보행 로봇의 다리의 소재 

현재 사용하는 모터는 과학상자 모터(No.100B)로 

선정되었고 사용 전압은 4.5V ,구동축 회전수는 

250rpm 이다.  

본 연구에 있어 연구 초기에 과학상자 부품을 

이용한 로봇을 제작을 하였지만 저울을 통한 

무게측정 결과 과학상자 제품을 이용한 로봇의 

무게는 652g이였다. 

과학상자 부품만을 이용한 로봇 제작시 로봇의 

하중이 로봇의 보행속도를 저하시키는 영향을 

주는 것으로 판단하고 소재의 경량화를 방법을 

연구하였다. 

보행 로봇의 이동속도를 증가시키는 방법중에 

하나는 경량화인데 소재에 따른 무게가 많은 

차이가 난다. 따라서 본 연구에 있어서 가벼운 

소재를 선정 기준은 다음과 같다. 

소재의 가공이 쉽다 

합리적인 가격 

이런 기준에 적합한 것이 플라스틱(PLA)이고 

가공을 3D 프린터(maker bot replicator)를 이용하여 

가공을 하였다. 

3D 프린터를 이용한 로봇의 하중은 537g 으로 양 

115g 정도의 경량화가 가능했다. 
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그림 2. 과학상자를 이용한 로봇 모델 

Fig. 2. Robot model using the scientific Box 

 

 
그림 2. 3D 프린터를 이용한 제작 

Fig. 2. Produced using 3D printers 

 

 

1. 로봇 다리 구조의 기구학적인 분석  

3.1 링크 길이 및 사이각 도출 

 
게 로봇 다리의 기구학적인 분석을 하기 위해서 

그림을 기준으로 수식과 함께 설명하려 한다. 

그림 2는 게 로봇의12개로 연결되어진 다리에 

대한 구조적인 모습을 X, Y 직교좌표계의 

기준으로 나타내었다. 게 로봇 모델을 설계할때 

주어진 12개 막대 길이는 다음 표 1과 같다. 

그림 2의 직교좌표 면에서 주어진 링크 l2 끝단의 

C2_3절점(node)이 θr값만큼 좌측으로 이동하여 

멈춰진 상태이다. 

그림에서 C2_3절점이 Y축과 동축(same axle) 일 때 

θr값은90°이다. 여기서, θr값은 모터의 

회전각이다. 

 
그림 3. 게 로봇 다리구조 

Fig. 3. Twelve-bar linkage structure of crab robot 

 

 

 

Link 

Number 

l1 l2 l3 l4 l5 l6 

l7 l8 l9 l10 l11 l12 

Link 

Length[mm] 

137 30 100 84 124 78.8 

105.4 80.2 78.8 73.4 76 131.6 

 

 

게 로봇 다리 구조에서 각 마디 점에 해당하는 

관절(joint)을 절점(node)이라 한다. 해석 순서에서 

음영으로 표시된 절점은 두 원의 접선방정식에서 

사용될 첫 번째 기준이 되는 원이다. 최종적으로 

우리가 원하고자 하는 것은 게 로봇의 다리 

끝단(foot-point)이 된다. 로봇의 다리 끝단 절점은 

C11_12라 한다.제안한 다관절 보행 로봇인 게 

로봇의 다리 구조는 얀센 메커니즘(Jansen 

mechanism)과 4절링크이론(four-bar linkage 

mechanism)을 배경으로 한다[14]. 여기서, 

링크(link)의 역할은 길이가 서로 다른 링크를 

핀으로 연결한 것으로 주동절(회전 하는 l2의 

C2_3 절점)의 운동에 따라 종동절(왕복 운동 l3의 

C3_4 절점)이 일정한 운동을 하도록 꾸며진 

장치이다. 이와 같이 3절부터 각 마디의 절점에 

따라 4절, 5절 등으로 나뉘며 절의 수에 따라 몇 

절 링크라 한다. 

또한 4절 링크의 각 링크 길이에 따라 링크의 

운동 특성이 틀려진다. 따라서, 고정된 두 절점의 

초기 조건이 회전 또는 왕복 운동인지 그리고 

운동 반경에 따라 특성이 조금씩 차이가 난다. 

아래의 그림 3은 게 로봇에서 주동절과 종동절 

부분의 위치를 쉽게 설명하기 위한 4절 링크 

장치이다. 제안한 로봇에서는 진한 실선으로 

419



제5 회 EDISON 사업 SW활용 경진대회 및 성과전시회 | 전산설계 

 

   

 

그려진 l1막대(bar)의 양 절점 C1_4와 C1_2는 특수 

제작 핀(pin)으로 고정되어있다. 이와 같이 그림 

2에서 4절 링크 장치에 l3, l5는 종동절 역할을 할 

수 있도록 연결 되어 진다. 

 

 
그림 4. 4절 링크 

Fig. 4.Four-bar linkage 
 

연결된 절점(node)은 두 원의 접선방정식을 

이용하여 구할 수 있다. 로봇 다리 끝단(foot-point) 

위치를 알아내기 위해서 5개 X, Y 절점 좌표와 각 

절점 θi값을 구한다. 여기서 θi 의 값은 식 

(1)에서 i값이다. 그림 2에서 찾아야 할 절점 

각들은 θ3_4, θ5_6, θ7_8, θ9_10, θ11_12이다. 

위의 해석 순서에 따라 번호를 부여 하여 

표기한다. 

두 원간에 교점에 따른 로봇 관절 θi값과 위치를 

구하기 위해서 다음 식을 사용한다. 

 

𝜃𝑖 = Atan2(𝐶2𝑦 − 𝐶1𝑦, 𝐶2𝑥 − 𝐶1𝑥)              (1) 

𝑖 = 3_4,5_6,7_8,9_10,11_12 
 
식 (1)에서       는 표 2의 2번째, 

3번째 열(column)에 해당한다. 그림 4의 (a)에서 θ  를 

보여준다 

𝜃𝑖 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑦, 𝑥) = 𝜃𝑖 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑦

𝑥
) , (−𝜋 < 𝜃𝑖 ≤ 𝜋) (2) 

. 

 

원의 반지름이 그림 2에서 막대(bar)의 길이(l1, ..., 

l12)로써, 게 로봇 다리 연결 구조를 이루고 있는 

막대들이다. 그림 4의(b)는 두 원의 중심점간 거리는 

이며, 거리를 구하기 위해서 두 원의 접선의 

방정식을 이용한 것이 식 (3)이다. 여기서 값은 그림 

4의 (b)에서 두 원의 중심점간 거리(  1_2)를 의미하며, 

얻고자 하는 변수 값은 앞에서 정의한 절점들이다. 

Dj = √(𝐶2𝑥 − 𝐶1𝑥)
2 + (𝐶2𝑦 − 𝐶1𝑦)

2, 𝑗 = 1_2, 𝑖       (3) 

 
(a) 기준 X좌표와  따른 X  ̍

(b) 두 원의 반지름과 찾을 관절점 

(a) X-coordinate of the two circles and X w̍ith  

(b) Radiuses of two horizontal circles 

그림 5. 두 원에 따른 C, X-Y 좌표계 

Fig. 5. C, X-Y coordinate system of two circles 

 

 

식 (2)와 (3)은 로봇 다리의 절점을 구하기 위한, 

두 개의 변수를 계산하는 식이다. 여기서,Pix와 

Piy는Pi(Pix, Piy)의 X-Y축 좌표이다. i는 앞서 식 

(1)에서 정의 하였다.  

식 (4)는 두 원에서 절점을 찾기 위한 삼각함수 

식이다. 수평한 두 원에서 Piy는 ±해(solution)가 

2개이다. 

 

𝑃𝑖𝑥 =
𝐷𝑗2+𝑙1

2−𝑙2
2

2𝐷𝑗
,     𝑃𝑖𝑦 = ±√𝑙1

2 − (𝑃𝑖𝑥)
2  (4) 

 

식 (4)에서는 그림 4(b)의 수평한 두 원에서 

절점의 좌표를 찾았다. 이에 그림 4의 (a)에서 

변화된 θi값에 따른 현재 위치의 각 절점 

좌표값(Xn, Yn)을 구하기 위해서, 식(5)에서는 

지금까지 구한 변수들을 이용하여 Cn에 대한 

좌표(Xn, Yn)을 구한다.  n은1-2,1-4,2-3 i에 대한 

좌표점이다. 

 

𝑋𝑛 = 𝑐𝑜𝑠𝜃 × 𝑃𝑖𝑥 − 𝑠𝑖𝑛𝜃 × 𝑃𝑖𝑦 + 𝐶1𝑥   (5) 

𝑌𝑛 = 𝑠𝑖𝑛𝜃 × 𝑃𝑖𝑥 + 𝑐𝑜𝑠𝜃 × 𝑃𝑖𝑦 + 𝐶1𝑦  

n = 1_2,1_4,2_3, 𝒾  

해석 순서에 따른 계산을 하기 위해서 각 절점의 

좌표 식을 (6)으로 표현한다. 여기서, k는 조건 

값에 의한 행렬식의 반복이며, 각각의 찾을 

절점을 식에 대입해서 푼다. 

 

𝐶𝑛 = (𝑋𝑛, 𝑌𝑛)𝐶1−2 = (𝑋1−2, Y1−2)    (6) 
𝐶1−4 = (𝑋1−4, 𝑌1−2)  
𝐶2−3 = (𝑋2−3, 𝑌2−3)  
𝐶3−4 = (𝑋3−4, 𝑌3−4)  

𝐶3+2𝑘,4+2𝑘 = (𝑋3+4𝑘,4+2𝑘 , 𝑌3+2𝑘,4+2𝑘) 𝑘 = 1,2,3,4  

°  

° 

° 

𝐶11−12 = (𝑋11−12, 𝑌11−12)  
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다음은 게 로봇 다리 끝단을 찾기 위한 순차적인 

과정의 예로 설명한다. 앞의 그림 2와 같이 

정지된 상태에 초기 설정된 값을 기준으로 한다. 

C1_2 절점은 X, Y직교 좌표면 중심점으로 

베벨기어가 달린 모터 회전축 중심점이 된다. 

여기서 C1_2=(0, 0)이며, C1_4는 고정된 링크(fixed 

link)의 절점이다. 그림 2에서 l1막대와 같이 

링크된 하나의 막대로 표현되어있다. l1은 게 

로봇의 몸체를 지지해주는 구조물로써 고정되어 

있다. 기구적인 해석에서는 절점 X1-4와 Y1-4는 게 

로봇 다리 구조에서 고정된 관절점으로, 좌표 

면에서 2사분면에 위치해 있기에 식 (7)로 

나타낸다. 

 
𝐶1−4 = (𝑋1−4, 𝑌1−4)              (7) 
𝑋1−4 = −𝑙1𝑠𝑖𝑛𝜃  
𝑌1−4 = 𝑙1𝑐𝑜𝑠𝜃  
 

C2_3은 게 로봇 다리 구조에 동력을 전달하는 

절점이다. 

로봇 구조에서 모터 혼(crank: l2)과 막대 구조들(l3, 

l5)이 연결된 곳이다. 아래의 식 (8)로 나타낸다. 

 

𝐶2−3 = (𝑋2−3, 𝑌2−3)        (8) 
𝑋2−3 = 𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃  
𝑌2−3 = 𝑙2𝑠𝑖𝑛𝜃  
 

게 로봇 다리 끝단(foot-point)을 찾기 위해 아래와 

같이 5개 절점위치를 구한다. 기본 적으로 구해야 

할 절점의 위치는 위 식들로부터 구했다. 먼저 

해석 순서로부터, C3_4를 구하기 위해서는 C1_4와 

C2_3 두 원 교점을 찾았다. 그림 4의 (a)처럼 

절점을 찾기 위한 기준 좌표 면에 X축과 두 원 

간 위치한 X 축̍ θ3-4를 구한다. 앞에서의 식으로 

부터 대입하면 (9) 식을 얻는다. 

 

𝜃3−4 = Atan2(𝐶2−3𝑦 − 𝐶1−4𝑦, 𝐶2−3𝑥 − 𝐶1−4𝑥)   (9) 

𝑑3−4 = √(𝐶2−3𝑥 − 𝐶1−4𝑥)
2 + (𝐶2−3𝑦 − 𝐶1−4𝑦)

2
  

 

𝑃3−4𝑥 =
𝑑3−4

2 +𝑙4
2−𝑙3

2

2𝑑3−4
,     𝑃3−4𝑦 = ±√𝑙4

2 − (𝑃3−4𝑥)
2  

𝑋3−4 = 𝑐𝑜𝑠𝜃 × 𝑃3−4𝑥 − 𝑠𝑖𝑛𝜃 × 𝑃3−4𝑦 + 𝐶1−4𝑥  

𝑌3−4 = 𝑠𝑖𝑛𝜃 × 𝑃3−4𝑥 + 𝑐𝑜𝑠𝜃 × 𝑃3−4𝑦 + 𝐶1−4𝑦  

 

 

해석 순서에 따른 2, 3, 4번 관절점도 표 1을 

참고한다. 

(6) 식의 k 조건 값에 의한 행렬식 대입으로 

절점의 좌표를 찾는다. 식 (10)은 마지막 5번째 

절점(foot-point C11_12)을 찾기 위한 식이다. 

 

𝜃11−12 = Atan2(𝐶9−10𝑦 − 𝐶5−6𝑦, 𝐶9−10𝑥 − 𝐶5−6𝑥) (10) 

𝑑11−12 = √(𝐶9−10𝑥 − 𝐶5−6𝑥)
2 + (𝐶9−10𝑦 − 𝐶5−6𝑦)

2
  

 

𝑃11−12𝑥 =
𝑑11−12

2 +𝑙12
2 −𝑙11

2

2𝑑11−12
  

     𝑃11−12𝑦 = ±√𝑙12
2 − (𝑃11−12𝑥)

2  

𝑋11−12 = 𝑐𝑜𝑠𝜃 × 𝑃11−12𝑥 − 𝑠𝑖𝑛𝜃 × 𝑃11−12𝑦 + 𝐶5−6𝑥  

𝑌11−12 = 𝑠𝑖𝑛𝜃 × 𝑃11−12𝑥 + 𝑐𝑜𝑠𝜃 × 𝑃11−12𝑦 + 𝐶5−6𝑦  

 

 

다리 끝단 좌표 점을 찾기 위해서, 그에 따른 

하나의 예로서 C2_3의 회전축이 0°일 때 각 절점 

θi는 표 3과 같다. 

회전축이 0°기준일 때 첫 시작점의 위치가 표 

4와 같다. 표4의 C1_4는 고정된 지점으로 실제 게 

로봇 다리의 링크길이와 동일하다. 

 

표 1. 절점 C2_3의 회전하는 링크 축이 0°기준일 때: 

θ  값 

Table 1. θfor each node when the link with C2_3 is 

located at 0° 

 

node C3_4 C5_6 C7_8 C9_10 C11_12 
𝜃𝑖[deg] 22.7° 22.7° 98.5° -1.08° 182.7° 

 

표 2. 절점 C2_3의 회전하는 링크축이 0°기준일 때: X, 

Y 

Table 2. Location of each node when the link with C2_3 

is located 0° 

 

Node C1_2 C1_4 C2_3 C3_4 C5_6 C7_8 C9_10 C11_12 

(X,Y) 

[mm] 

0 -90 28 -71 -71 -170 -151 -109 

0 0 0 80 80 21 -58 -219 

  

그림 5는 두 원 접선의 방정식을 이용하여 각 

절점을 구하기 위한 예를 보여준다. 또한,θr값이 

0°∼360°일 때 로봇 다리 끝단의 위치를 1°도 

단위로 증가 했을 때 발걸음의 궤적(trajectory)으로 

나타내었다. 
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그림 6. θr 값이 0°~360° 일 때 다리 끝단 위치 

Fig. 6. Location of each node when θr  rotates from 0° 

to 360° 

 

 

4. 결 론 

 
본 논문에서는 4절 링크 이론과 얀센 메커니즘을 

기반으로 게 로봇 다리의 구조와 움직임에 대하여 

기구학적인 분석 및 최적화를 진행 하였다.  

실제 보행 로봇의 다리 길이에 대한 운동학적인 

분석으로 모터가 회전 할 때 회전각만큼의 다리 

위치와 로봇이 움직였을 때 행동할 수 있는 

반경이 되는 절점들의 관절각을 알 수 있었다. 

이러한 기구학적인 분석을 통해 최종적으로는 게 

로봇의 다리 길이에 맞는 보행 궤적을 구할수 

있고, 4족으로 이루어진 다리의 걸음걸이를 

기반으로 한 로봇 제작에 이론적인 도움을 주었다. 

또한 소재를 플라스틱으로 하고 고공을 3D 

프린터로 진행하여 경량화 및 구조적 안정성을 

향상하고 이동속도를 증가 시켰다. 제안된 다관절 

보행 로봇은 지면, 습지, 모래와 같은 혼재 

영역에서 모두 이동할 수 있으므로 많은 활용성이 

예상된다. 제안된 다관절 보행 로봇은 자유자재로 

해안가, 습지에서 동작하며 외부에 비전 정보를 

제공하고, 외부에서 제어 가능하므로 제안된 

로봇이 더 고성능화 된다면 탐색, 첩보, 감시, 

특수재료 살포 등 다양한 용도로 다양한 장소에서 

사용될 수 있다. 이를 위해서는 제안된 연구에서 

보여주는 것처럼 게 로봇의 동작 방법과 보행 

폭에 대한 해석이 필수적이다. 추후의 연구는 

플라스틱 구조체의 위상 최적화를 통해 경량화를 

진행하는 것이다.. 
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