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1. 서 론 

일반적으로 이동 로봇은 바퀴를 사용하는 휠

(wheel) 기반 로봇과 다리를 사용하는 다족 로

봇으로 크게 나눌 수 있다. 휠 기반 로봇의 경

우 평지에서의 이동 속도가 빠른 장점을 가지나 

비평탄 지면이나 계단 및 장애물이 존재하는 경

우 다족 로봇에 비해 이동 능력이 현저히 저하

되는 단점을 가진다. 반면에 다족 로봇은 휠 기

반 로봇에 비해 평지에서의 이동 속도가 늦은 

단점을 가지나 휠 기반 로봇에 비해 지형에 영

향을 덜 받는다는 장점을 가진다. 현재 이와 같

은 다족 로봇의 장점을 적극적으로 활용 가능한 

다양한 형태의 다족 로봇에 관한 연구들이 활발

히 진행되고 있고[1], 얀센 메커니즘을 이용한 

연구도 그 중 하나이다. 키네틱 아트(kinetic art) 

예술가인 테오 얀센(Theo Jansen)[2]이 고안한 얀

센 메커니즘은 1 자유도의 움직임만으로도 다리 

한 쌍의 보행을 구현할 수 있다는 장점이 있다.  

 

 

2. 기구학적 이론 

2.1 3 절 링크 

얀센 메커니즘으로 만들어진 다리는 두 개의 

3 절링크(3bar linkage)가 있다. Fig. 1 에서 P3, P4, 

P5 와 P6, P7, P8 로 이루어진 것이 3 절링크이다. 

한 선분에서 양 끝점에서 두 개의 원을 그리는 

경우 두 점 이외에서 만나는 점이 없기 때문에 

3 절링크는 움직이지 않으며 고정링크라고도 한

다. 고정링크의 역할을 예로 들면 P3, P4, p5 로 
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Fig. 4 Jansen leg 

이루어진 3 절링크는 P3 의 운동이 P4P5 링크

의 길이와 각 P3P4P5 에 따라 P5 로 궤적의 길이

와 위치가 바뀌어서 전달된다. 

 

 

2.1 4 절 링크 

얀센 메커니즘으로 만들어진 다리는 두 개의 

4 절링크(4bar linkage)가 있다. Fig. 1 에서 P1, P2, 

P3, P4 와 P1, P2, P7, P4 로 이루어진 것이 4 절링

크이다. 4 절링크의 운동은 그라스호프의 법칙

(Grashof law)를 따른다. 그라스호프의 법칙은 가

장 짧은 링크를 s, 가장 긴 링크를 l, 나머지 링

크를 각각 p, q 라고 했을 때, 

s + l ≤ p + q 

조건을 만족하면 4 개의 링크 중 하나는 완전

회전을 하게 된다. 특히, Fig. 2 와 같이 가장 짧

은 링크인 s 링크는 어떤 경우에서도 완전회전

을 한다. 반면 이 조건을 만족하지 못할 때에는 

어떤 링크도 완전회전을 하지 못하고 일정 각도

만 움직일 수 있다. 그러므로 P1, P2, P3, P4 와 

P1, P2, P7, P4 를 설계할 때, 그라스호프의 법칙

을 만족해야 하고, 얀센 다리를 설계할 때는 구

동절(Driver)은 가장 짧게 해야 기구의 설계가 

용이하다. 

 

 

3. 보행 기구의 설계 

3.1 초기 설계 

초기 기구의 설계는 EDISON m-Sketch 를 통해 

설계하였다. 설계에 중점을 둔 요소로 첫 번째

로 구동절은 완전 회전이 보장되어야 하기 때문

 
Fig. 5 Four-bar linkage 

에 앞 장에서도 언급했듯이 구동절을 가장 짧

게 설계 해야 한다. 두 번째로 발의 궤적이 양 

옆으로 대칭이 되어야 한다. 만약 대칭이 되지 

않는다면 짝을 이루는 한 쌍의 발이 동시에 공

중 뜰 가능성이 높아진다. 두 발이 동시에 뜨면 

균형을 잃게 될 수 있고, 균형을 유지한다 하더

라도 한 발은 전진하고 다른 발은 후진을 하는 

상황에서 동시에 지면에 닿기 때문에 전진을 하

기 어려워진다. 세 번째로 발이 땅에 닿는 시간

이 공중에 떠 있는 시간보다 길어야 한다. 그렇

지 않으면 두 발이 동시에 뜨게 되기 때문이다. 

앞에서 언급한 요소들을 고려하여 먼저 구동

절이 가장 짧은 동일한 두 쌍의 4 절링크를 구

성하였다. 동일한 4 절링크를 구성하면 Fig. 1 에 

해당하는 P3 와 P7 의 궤적의 길이가 같게 되고, 

이 것은 나중에 발의 궤적을 대칭으로 만들 수 

있다. 그래서 P3 의 궤적을 P5 로 위치만 바꾸기 

위해서는 P4P5 링크의 길이를 P3P4 링크의 길이

와 동일하게 설계하였다. 발의 궤적이 대칭이 

되기 위해서는 P6 역시 대칭이 되어야 했고, 

P6P7 링크와 P7P8 링크의 길이가 같아야 했다. 

여러 번의 실험결과 P4P5P6P7 이 정사각형을 이

루고 P6P7P8 이 P3P4P5 와 합동일 때 앞에서 언

급한 세가지 조건을 만족하였다. Fig. 3 은 그 것

을 각 절점의 궤적을 나타낸 것이다. M -Sketch

에서 제공하는 발이 지면에 닿는 길이(GL)와 전

체 궤적에서 발이 땅이 닿는 비율(GAC)을 나타

내는 작업을 수행했다. Fig. 4 에서 볼 수 있듯이 

GL 은 38.767mm, GAC 는 0.471 이었다. 현재 모

델이 적당하다고 판단하여 이를 바탕으로 모델

링(modeling) 및 어셈블리(assembly)를 수행하였

다. 
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Fig. 3 Design process of legs 

Fig. 4 GL and GAC 
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3.2 조립 설계 

조립 설계는 EDISON Designer 와 EDISON 사

이언스 앱스토어에서 제공하는 과학상자 모델링 

라이브러리를 통해 설계하였다. Assembly2 기능

을 이용하여 볼트와 너트는 포함시키지 않고, 

스트립 구멍에 axial constraint 를 맞닿은 스트립

은 plane constraint 를 적용하여 설계하였다. 4 족 

로봇을 양 옆으로 대칭으로 제작할 것이기 때문

에 보행로봇의 반쪽만 설계를 수행하였다. 실제 

설계과정에서 어려운 점은 앞 절에서 도출해낸 

결론대로 설계하기 어렵다는 점인데, 과학상자

에서 생산되는 부품들의 길이가 이미 정해져 있

어 m-sketch 에서 설계한대로 구현할 수 없었다. 

그런 이유로 3 절링크는 직각 이등변삼각형 형

태가 아닌 둔각 이등변삼각형 형태로 제작했다. 

또한, 구동절을 모터에 직접 연결할 수 있는 장

치가 없었기 때문에 모터에서 기어 통해 동력을 

전달하도록 설계하고 기어의 회전중심과 커플러

(coupler)와 연결된 부분의 사이의 거리로 구동

절 역할을 하게 하였다. Fig.5 는 완성된 그림이

다. 

4. 결론 

본 논문에서는 3 절링크가 링크의 길이와 링

크가 이루는 각에 따라 운동이 전달되고 4 절링

크의 그라스호프의 법칙으로 구동절이 가장 짧

아야 한다는 것을 통해 얀센 메커니즘의 중요 

설계요소를 도출하였다. 발의 궤적을 대칭으로 

하기 위해 EDISON m-sketch 로 시뮬레이션을 하

면서 두 개의 동일한 4 절링크를 구성하고, 두 

개의 동일한 3 절링크를 더하여 초기 설계를 하

였다. 발의 궤적과 GL, GAC 를 분석함으로써 적

합한 설계인지 판단하였고, EDISON Designer 의 

Assembly2 기능을 이용해 보행기구를 설계하였

다. 차후에 실제로 과학상자를 이용해 보행 기

구를 만들어, 걸어가는 것이 가능한지 확인해 

볼 것이다. 
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