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1. 서 론 

얀센 메커니즘은 축의 회전을 이용한 보행방식

의 한 종류로써 1990 년 예술가 테오 얀센(Theo 

Jansen)에 의해 발명됨. 테오 얀센은 수개월에 걸

쳐 유전자 알고리즘을 사용하여 최적의 11 개의 

링크의 길이 값을 구하였음. 본 연구는 이러한 얀

센 메커니즘을 이용하여 과학상자 구동부에 맞는 

최적의 각 링크 길이의 값을 찾아 이 값을 과학상

자의 수치에 맞게 조절하고자 하였음.  

2. 얀센 보행기구 설계 

2.1 4 족 보행 구현  

먼저 과학상자로 얀센 메커니즘을 구현하였음. 

얀센이 직접 설계한 보행기구와 Fig. 1 과 같은 얀

센 메커니즘에 관련된 논문[1]에 수록된 얀센 메커

니즘의 각 링크의 길이를 비교하여 서로 비슷한 

비율을 갖고 있음을 발견하고 이를 과학상자의 링

크의 길이에 맞게 설정하였음. 먼저 4 족 보행기구

를 제작하여 보았음. 구동 결과 좌우로 뒤틀리며 

불안정한 보행을 나타내었음. 따라서 8 족으로 구

현하기로 결정하였음.  

ABSTRACT: 

Jansen mechanism is composed of mechanical walking linkages that are designed and optimized by Theo 

Jansen in 1990. Although he has made optimum values for linkage dimensions for Jansen Mechanism, there 

are still various applications for this mechanism and also various optimum values for each application. In this 

paper, Jansen Mechanism optimization has been processed for the Science Box. The Science Box has its own 

linkage dimensions and related components and makes space for optimization process. For the optimization 3 

to 4 linkage were selected which had no similar ratios of linkages between other applied Jansen mechanisms 

and to reduce experiment numbers. Response Surface Method was used with Minitab 17 for optimization and 

m.sketch was used for experimentation. Intuitive method had to be used to find optimum values as with RSM 

optimum value could not be found. EDISON Designer was used to make final CAD model with optimum 

values and laser cutter was used to get appropriate acryl panels for legs.  

Key Words: Jansen Mechanism, Response Surface Method, m.sketch, Dragscore, Groundscore 
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Fig. 2 Four legged Jansen Mechanism walker made 

with Science Box 

 

2.2 8 족 보행 구현 

4 족 보행의 어려움을 보고 8 족 보행기구를 

Fig. 3 과 같이 구현하였음. 4 족 보다 안정된 보행

을 나타내었음. 또한 오른쪽 왼쪽 다리의 동력을 

분리하여 방향 전환 및 회전을 가능케 하였음. 이

를 바탕으로 8 족 보행기구를 설계하기로 결정하

였고 과학상자에 맞는 얀센 메커니즘 최적 설계를 

진행하였음. 

 

3. 과학상자에 맞는 최적 설계 

3.1 최적 보행기구의 정의[2]
  

 최적 보행기구의 기준은 여러 가지가 있음. 

하지만 현재 우리가 구현할 수 있는 보행기구에서 

필요한 요건을 선별해 보면 다음과 같음. 첫째, 보

행기구의 지면에 닿는 끝 부분이 회전하며 나타내

는 것을 궤적이라 할 때 그 궤적에서 지면에 닿아 

있는 수평 부분에서의 속도가 일정해야 함. 둘째, 

궤적이 지면에 닿는 부분의 전체 궤적에서의 비율

이 0.5 이거나 0.5 이상이어야 함. 셋째, 궤적의 높

이가 보행기구의 크기에 비해 충분히 높아야 함. 

 

3.2 m.sketch 를 사용한 최적 설계 

Fig. 4 에서 보이듯이 m.sketch 는 궤적이 지면에 

닿는 부분의 전체 궤적에서의 비율과 궤적의 높이

를 파악하는 데에는 적절하였음. 하지만 궤적에서 

지면에 닿는 부분에서의 수평속도를 파악하기 어

려워 최적 설계 과정에 Fig. 5 와 같은 다른 프로

그램[3]도 활용하였음.  

 

Fig. 1 Link dimension from Jansen Mechanism 

related paper 

Fig. 3 Eight legged Jansen Mechanism walker made 

with Science Box 

 

Fig. 4 Use of m.sketch for optimization 
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Fig. 5 에 나와 있는 프로그램에서 Ground Score

는 보행기구의 궤적 중 지면에 닿는 비율을 나타

냄. 앞서 언급한 바와 같이 0.5 이상 등으로 높으

면 좋음. Drag Score 는 보행기구의 다리가 지면에 

닿을 때의 수평 속도의 차이의 최대치를 나타냄. 

항상 음의 값으로 나타나며 절대값이 작을수록 수

평 속도의 차이가 적음. 따라서 앞서 언급한 바와 

같이 절대값이 작을수록 수평 속도가 일정하여 좋

은 보행기구라 볼 수 있음.  

 

3.3 최적 설계를 위한 변수 설정 

앞서 언급한 얀센 메커니즘에 관련된 논문과 

얀센이 직접 설계한 보행 기구를 바탕으로 각 링

크 길이의 공통 비율을 추출하였음. 공통 비율을 

추출하려는 이유는 11 개의 링크 길이 및 2 개의 

기준 길이를 모두 변수로 두면 경우의 수가 너무 

많고 최적 설계에 필요한 실험횟수가 너무 많기 

때문에 적절한 다수의 고정 값과 소수의 변수를 

두어 변수를 최소화하려는 것이었음. 관련 논문과 

얀센의 보행 기구의 공통 길이의 비를 찾았고 1, 3, 

4 번 길이가 가 서로 다른 것을 확인하여 Fig. 6 와 

같이 1, 3, 4 번 길이를 변수로 두고 다른 링크의 

길이를 고정하여 최적 설계를 진행하였음. 고정 

값은 과학상자 링크의 길이를 기준으로 정하였고 

1, 3, 4 번 링크 길이 변수의 경우 또한 과학상자 

링크의 구멍 과 구멍 사이 한 칸 길이인 12.6mm

를  

기준으로 절반 값인 6.3mm, 1/4 값인 3.15mm 를 늘

이거나 줄이며 변수로 사용하였음.  

 

3.4 반응표면설계 수행 

Minitab17 을 사용하여 Table 1 과 같은 데이터를 

형성하여 반응 표면 설계(Response Surface 

Methodology) 최적화 기법으로 최적 설계와 그에 

필요한 실험을 진행하였음. Table1 데이터는 Fig. 7

과 같이 과학상자의 기본 링크 길이 값을 토대로 

Fig. 6 과 같은 길이의 비율로 설정하였음. 기본값

을 0, 6.3mm 증가시킨 값을 1, 감소시킨 값을 -1

로 설정함 코드화시켜 Minitab 에 입력하였음. 

Result 값의 경우 앞서 3.2 절에서 말한 Ground 

Score 와 Drag Score 의 값을 단순히 더한 값을 나

타내었음. 본래 두 값의 관계를 파악하여 각 값에 

가중치를 두어 목표 값을 하나로 통일시켜야 하지

만 두 값의 연관 관계에 대한 정확한 값을 찾을 

수 없어 두 값을 단순히 더함으로써 두 값의 가중

치를 동등하게 두었음.  Fig. 8 에서와 같이 4 번이 

결과값에 영향을 미치는 정도를 나타내는 P-Value

가 0.05 이하를 나타내어 4 번 길이의 값만이 결과

값에 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났음. 따

라서 Minitab 의 regression model 에 따라 4 번 길이

를 감소하는 방향으로 최적 값이 위치한 지점을 

찾도록 하였음. Regression model 은 각 변수에 가중

Fig. 5 Use of other program to support using 

m.sketch for optimization 

 

Fig. 6 Link dimension ratio and 1, 3, 4 numbered link 

variables 
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Fig. 7 Original link dimension from Science Box 

 

Fig. 8 Analysis of Variance of data from Table 1 

치를 주어 어느 방향에 최적 값이 존재하는지 나

타내줌.   

Table 1 Coded data for Response Surface Methodology 

 

이는 Table 2 와 같은 데이터로 수행하였음.  

 

 

1, 3 번 다리 길이를 본래 기준 값으로 고정하

고 4 번 길이를 3.15mm 씩 감소시키며 결과 값을 

내었음. 4 번 길이를 4 회 감소시켰을 때에 공학적

으로 다리 구조가 성립될 수 없으므로 결과값을 

도출하지 못하였음. 따라서 3 회 감소시킨 값을 기

준으로 중심합성 계획법(Center Composite Design)에 

따라 실험을 수행하여 데이터 추출 및 반응 표면

을 형성하였음. 

그러나 결과값이 기계공학적 모델이 성립되는 

지점을 넘어서는 지점에 나타나는 것으로 표현되

어 결과값을 도출하지 못하였음. 따라서 기계공학

적 모델이 성립되는 한계 지점을 두고 일반적인 

실험을 진행하였음. 하지만 여기에서도 마찬가지

로 결과값은 기계공학적 모델 성립 한계 지점 너

머에 나타나는 것으로 표현되어 반응표면 설계 최

적화 기법을 더 이상 수행할 수 없었음.  

Fig. 9 은 같이 공학적 모델 성립 한계 지점에서

의 결과를 보여주고 있음. 노란색 화살표 방향으

로 나타낸 것과 같이 데이터 표면도는 4 번 링크

의 길이 값이 감소하고 1 번 링크의 길이 값이 감

소할수록 Result 값이 커지는 것을 나타냄을 알 수 

있음. 하지만 이 이상의 데이터 값은 기계공학적 

한계를 넘어서서 구현이 불가능하므로 이 이상 실

험을 진행할 수 없었음. 

 

Table 2 Coded data for finding optimum area 

1 번 3 번 4 번 Result 

0 0 0 -0.138 
0 0 -1 -0.055 
0 0 -2 0.007 
0 0 -3 0.067 
0 0 -4 X 

1 번 3 번 4 번 Result 

0 0 0 -0.133 

0 0 -1 -0.059 

0 0 1 0.068 

0 -1 0 0.112 

0 -1 -1 -0.089 

0 -1 1 -0.496 

0 1 0 -0.086 

0 1 -1 -0.017 

0 1 1 -0.18 

-1 0 0 0.108 

-1 0 -1 -0.064 

-1 0 1 -0.498 

-1 -1 0 -0.443 

-1 -1 -1 0.146 

-1 -1 1 -0.433 

-1 1 0 -0.101 

-1 1 -1 -0.029 

-1 1 1 0.019 

1 0 0 -0.118 

1 0 -1 -0.045 

1 0 1 -0.211 

1 -1 0 -0.165 

1 -1 -1 -0.084 

1 -1 1 0.075 

1 1 0 -0.074 

1 1 -1 -0.008 
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Fig. 9 Response Surface model near mechanical limit 

Fig. 12 Link dimensions derived from intuition 

design 

Fig. 11 Footpath of the intuitive design 

GroundScore: 0.455 DragScore: -0.251 

 

이와 같은 기계공학적 한계 지점에서의 얀센 

메커니즘은 Fig. 10 과 같은 궤적을 나타내었음. 

Groundscore 는 작은 값을 나타내고 Dragscore 는 

최소화됨으로써 궤적의 지면의 닿는 부분의 수평 

속도의 변화가 거의 없는 원의 형태를 나타내고 

있음을 볼 수 있음. Fig. 10 에서 보이듯이 EH(4 번)

의 길이가 더 작아지면 기계공학적으로 구조가 성

립되기 어려움. 따라서 지금까지의 데이터를 기반

으로 직관적 추론을 통하여 최적설계 및 실험을 

진행하였음.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 직관적 추론을 통한 설계 수행 

지금까지의 추출된 데이터를 기반으로 얀센이 

직접 설계한 보행기구와 비슷한 궤적을 나타내는 

각 링크 길이 데이터를 추출하였고 그 데이터에서 

기준 길이를 기준으로 3, 4 번 링크의 길이가 작아

질 때 그리고 2 번 링크의 길이가 기준 길이보다 

길어질 때 Fig. 11 과 같이 얀센이 직접 설계한 보

행기구와 가까운 궤적과 Ground Score 및 Drag 

Score 를 나타내었음. 

 

Fig. 20 Footpath of Jansen Mechanism near 

mechanical limit 

GroundScore: 0.178 DragScore: -0.035 
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이를 통해 기존의 기준 길이를 기준으로

m.sketch 를 통해 Fig. 12 와 같이 얀센이 직접 설계

한 보행기구와 비슷한 궤적과 Ground Score 및 

Drag Score 를 나타내는 1,2,3,4 번 링크 길이 변수를 

구하였음. 

 

3.6 Box-Behnken 반응표면설계 수행 

이번엔 앞서 수행한 반응표면설계와는 좀 다른

Box-Benheken 설계법으로 실험하였음. Minitab17 을 

사용하여 Table 3 과 같은 데이터를 형성하여 최적 

설계와 그에 필요한 실험을 진행하였음. Table 3 데

이터는 Fig. 7 과 같이 과학상자의 기본 링크 길이 

값을 토대로 Fig. 6 과 같은 길이의 비율로 설정하

였음. 기본값을 0, 6.3mm 증가시킨 값을 1, 감소시

킨 값을 -1 로 설정함으로 코드화시켜 Minitab 에 

입력하였음. 

Result 값은 얀센이 직접 설계한 보행기구의

Ground Score 0.520, Drag Score -0.285 를 실험으로 

통해 나온 Ground Score 와 Drag Score 값에 각각 

뺀 다음 그 값을 제곱하여 더한 값으로 나타내었

음. 이 Result 값이 0 에 가까울수록 원하는 실험

값을 얻을 수 있음. 

 

 Table 3 Coded data for finding optimum area 

1 번 2 번 3 번 4 번 5 번 
Resul

t 

-1 -1 0 0 0 

0.209

696 

1 -1 0 0 0 

0.124

117 

-1 1 0 0 0 

0.100

025 

1 1 0 0 0 

0.051

124 

0 0 -1 -1 0 

0.055

53 

0 0 1 -1 0 

0.065

809 

0 0 -1 1 0 

0.320

9 

0 0 1 1 0 

0.087

085 

0 -1 0 0 -1 

0.142

82 

0 1 0 0 -1 

0.150

088 

0 -1 0 0 1 

0.103

09 

0 1 0 0 1 

0.071

578 

-1 0 -1 0 0 

0.259

61 

1 0 -1 0 0 

0.094

565 

-1 0 1 0 0 

0.058

274 

1 0 1 0 0 

0.086

105 

0 0 0 -1 -1 

0.054

938 

0 0 0 1 -1 

0.287

044 

0 0 0 -1 1 

0.088

625 

0 0 0 1 1 

0.078

458 

0 -1 -1 0 0 

0.163

033 

0 1 -1 0 0 

0.124

045 

0 -1 1 0 0 

0.106

217 

0 1 1 0 0 

0.068

065 

-1 0 0 -1 0 

0.045

729 

1 0 0 -1 0 

0.078

4 

-1 0 0 1 0 

0.333

46 

1 0 0 1 0 

0.116

285 

0 0 -1 0 -1 

0.233

069 

0 0 1 0 -1 

0.069

428 

0 0 -1 0 1 

0.064

445 

0 0 1 0 1 

0.092

338 

-1 0 0 0 -1 

0.246

5 

1 0 0 0 -1 

0.103

273 

-1 0 0 0 1 

0.057

704 

1 0 0 0 1 

0.087

089 

0 -1 0 -1 0 

0.099

284 

0 1 0 -1 0 

0.065

924 

0 -1 0 1 0 

0.197

149 

0 1 0 1 0 

0.081

217 

0 0 0 0 0 

0.070

754 

0 0 0 0 0 

0.070

754 
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Fig. 15 CAD model by EDISON Designer 

Fig. 13 Analysis of variance of data from Table 3 
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Box-Behnken 실험 결과 모형 A, B, C, D, E, 즉 1

번, 2 번, 3 번, 4 번, 5 번의 P-값이 전부 0.05 이하로 

유효한 값임을 알 수 있음. 또 모형 요약에서 R-

제곱 값이 93.89%로 신뢰도가 높음을 알 수 있음. 

이 데이터 값을 가지고 반응 최적화를 수행하였

음. Result 값이 0 으로 나오는 걸 목표로 하고 있

기 때문에 이 값의 목표 값을 0 으로 입력함. 과학

상자 도구를 이용하고 설계할 보행기구 크기제한 

때문에 3 번, 4 번의 목표 값은 -1 로 고정함. 

 

 
 

 반응 최적화를 시행한 결과 솔루션이 8 개가 

나옴을 확인할 수 있음. 솔루션 8 개를 다 확인해 

본 결과 8 번 솔루션이 Ground Score 0.517, Drag 

Score -0.305 로 얀센이 설계한 보행 기구의 Ground 

Score 및 Drag Score 에 Result 값이 0.00045 밖에 

차이가 나지 않아 지금까지 찾은 값 중 가장 

근접함을 확인할 수 있었음. 
 이 솔루션을 갖고 과학상자의 제한조건에 맞춰 

최적의 링크 길이를 찾음.  

4. EDISON Designer 및 m.sketch 를 통한 

모델 설계 및 제작  

4.1 EDISON Designer 를 통한 CAD 모델 설계 

 

 

앞서 설계한 m.sketch 에서 출력되는 도면을 바

탕으로 출력이 예상되는 아크릴 요소의 수치를 참

조하여 Fig. 15 과 같이 EDISON Designer 에서 각 

아크릴 요소를 생성하였음. 이에 더해 Fig. 16 와 

같이 기존의 과학상자 부품으로 8 족 보행기구 

CAD 모델을 형성하였음.  총 124 개의 부품이 사

용되었음. 과학상자의 수치에 맞게 CAD 모델을 

형성함.  

Fig. 14 Results derived by using response 

optimization tool 

Fig. 16 Leg component created by EDISON 

Designer 
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Fig. 17 Layout for intuitive design 

 

4.2 m.sketch 및 Adobe Illustrator 를 통한 출력 

도면 형성 

앞서 설계한 각 링크 길이를 m.sketch 에 대입

하여 도면을 추출하였음. m.sketch 는 직관적인 프

로그램이기에 앞서 구한 각 최적 링크 길이 값을 

수치적으로 대입하는데 어려움이 있었음. 각 링크

가 구성되어 있는 관절 부위의 좌표 값을 입력할 

수 있지만 관절을 연결하는 링크 길이의 값을 수

정하려면 마우스로 수정을 해야 하고 이 때 고정 

관절을 제외한 여타 관절이 이동하고 그와 연결된 

다른 링크 길이 값도 변경되어 정확한 각 링크 길 

이 값을 대입하는 데에 어려움이 따름. 이를 해결

하기 위해 Matlab 을 통해 처음의 두 고정 점을 

중심으로 각 고정 점에서의 각 링크 길이 값에 맞

는 원을 형성하여 두 원의 교점을 통한 각 관절의 

정확한 위치를 계산하였음. 여기서 계산된 좌표를 

m.sketch 에 대입하여 정확한 값의 각 링크 길이를 

구현할 수 있었음.  

 

이후 도면 출력 기능을 통해 도면을 출력하였

음. 그리고 출력된 도면에서 필요한 요소를 추출

하여 Adobe Illustrator 를 통해 수정하였음. 

 Fig. 17 에 수정한 도면이 나타나는데 이는 

m.sketch 로 도면을 바로 출력할 경우 각 링크 길

이의 값은 위 그림과 같이 각 도면에서 구멍이 뚫

린 지점의 중심에서 다른 구멍의 중심까지로 설정

되어 있고 이는 실제 보행에서 최적 값과 다른 보

행 궤적을 나타낼 수 있으므로 오른쪽 위의 보행

기구 구성 요소와 같이 각 링크의 길이 값이 바닥

에 닿는 점과 직접 연결되도록 하였음.  

또한 Illustrator 로 도면의 색을 빨간색으로 바

꾸어 레이저 커터 프로그램이 레이저 커팅을 해야 

하는 위치를 파악하도록 하였음.  

Benheken 이전에 직관적 추론을 통한 설계 도

면을 갖고 경복궁 옆에 위치한 국립현대미술관 내 

위치한 무한상상실의 레이저 커터를 사용하여 아

크릴로 구성된 8 족 보행기구 요소를 출력하였음. 

출력된 아크릴 요소와 과학상자의 기존 부품, 링

크와 결합하여 새로운 얀센 메커니즘 8 족 보행장

치를 완성하였음.  

Fig. 18 과 같은 8 족 보행 장치를 코스에 넣고 

코스를 도는 실험을 진행하였고 성공적으로 실험

을 완수하였음. Benheken 을 이용한 최적 설계 값

으로는 추후 다시 새로운 모델을 만들 예정임. 

 

5. 결 론 

본 연구를 통해 얀센 메커니즘을 과학상자에도 

적용할 수 있었고 얀센이 직접 설계한 보행기구의 

링크의 길이 값이 나타내는 Ground Score 및 Drag 

Score 에 가깝게 도달할 수 있었음. 따라서 얀센이 

의도한 최적설계 값은 다양한 분야에 응용될 수 

있고 얀센이 직접 설계한 보행기구에 준하는 성능

을 낼 수 있음이 밝혀짐.  

본 연구는 종합설계가 무엇인지를 잘 보여주는 

사례임. 최적화된 설계 변수 값을 얻기 위해 사용

되는 m.sketch 및 이외의 프로그램이 사용되었고 

여기서 추출한 데이터를 통해 최적설계를 진행하

는 데에 있어서 Minitab 및 Matlab 이 사용되어 다

양한 최적설계 기법을 활용하였음. 이를 통해 도

출된 최적 값으로 EDISON Designer 를 통해 CAD 

모델을 형성하고 m.sketch 를 통해 설계 도면을 형

성하고 형성된 설계도면을 Adobe Illustrator 를 통

해 수정하였음. 이를 직접 무한상상실에 찾아가 

레이저 커팅을 통해 원하는 구성 요소를 획득하였

음. 앞서 활용한 모든 방법이 동원되어 과학상자

를 비롯한 물리적 구성요소를 한데 모아 조립하였

고 이 과정 가운데에서 이론적인 설계와 실제 설

계 및 제작 과정 가운데에서의 차이와 수많은 시

행착오를 겪게 되었음. 기존의 설계 과정에서 찾

지 못한 예상치 못한 변수와 어려움을 겪으며 최

종 결과물을 만들었을 때 종합설계가 무엇인지 배

우게 되었음.  

EDISON 에서 제공된 여러 프로그램과 툴을 사

용하는데 있어 여러 어려움도 따랐음. EDISON 

Designer 를 사용하는데 있어 어떤 한 부품에 대해 

구속 조건이 두 개가 형성되었을 때 부품이 가리

키는 각도를 바꾸어야 할 때 각도가 바뀌지 않아 

오류가 발생함을 발견하였음. 

Fig. 18 Complete structure of EDISON Walker 
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m.sketch 의 경우 프로그램이 매우 직관적이어서 

링크를 쉽게 그리는데 유용했지만 링크 길이를 수

정하는데 있어 직접 손으로 마우스를 움직여 가며 

수행해야 하기 때문에 모든 길이 값이 변화되는 

경우가 많아 정확한 수치를 입력하기 어려움. 부

가적으로 Matlab 을 사용하여 두 원의 교점을 찾

아 각 링크 관절부에 좌표값을 넣어 정확한 값을 

찾을 수 밖에 없었음.  

위와 같은 단점에도 불구하고 EDISON Designer

와 m.sketch 모두 무료로 사용할 수 있는 사용자

편의를 충분히 고려하여 조작이 간편한 프로그램

임. 각각 과학상자를 쉽게 설계할 수 있다는 것과 

보행기구를 쉽게 설계할 수 있다는 장점이 있음. 

앞으로 더 발전하여 많은 이들에게 유익을 줄 수 

있는 가능성이 있는 프로그램이라 여겨짐.  

EDISON 경진 대회를 통해 수많은 프로그램들

이 개발되고 사용 되어 지고 널리 알려지는 것이 

유익하다 여겨짐. 본 연구를 통해 종합설계 능력 

배양과 함께 다양한 접근 방식의 프로그램을 배울 

수 있어서 유익하고 각 프로그램 발전에 도움이 

되는 것이 많은 이들에게 이롭다고 여겨짐.  
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