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1. 서 론 

로봇이나 원격 조종 사물의 경우 종종 

기동성을 필요로 한다. 이 때 종종 사용되는 메

카니즘이 4 륜 바퀴 메카니즘인데 일반적인 경

우, 예컨데 포장 도로를 달리는 경우가 아닌 이

상 여러가지 문제점을 직면하게 된다. 첫째로, 

바퀴의 회전면이 땅과 닿기 때문에 험한 지형일 

경우 바퀴의 파손 가능성이 있다. 둘째로, 바퀴

의 회전면 반지름 간격 부위에 구동부가 위치해 

있으므로 진흙이나 물, 모래 등이 들어가면 바

퀴의 회전 동작을 방해 받을 수가 있다. 그 외

에도 바퀴의 회전 운동과 마찰력 등을 고려하면 

험난한 지형에선 속도나 안정적인 이동에 직접

적인 제한을 받을 수가 있다. 이러한 이유로 대

체되는 메카니즘이 바로 테오얀센 메카니즘으로

써 주로 걷는 로봇을 위해 사용되며 4 절 링크 

이론을 도입한다. 험난한 지형을 극복하기 위한 

로봇 메카니즘으로 족절 메카니즘이 이용되며  
[1]

, 

이 중 하나가 바로 테오얀센(Theo Jansen) 메카

니즘이다. 4 절 링크 이론을 응용하는 덕분에 

테오얀센 메커니즘은 무게중심 상하 변동 최소
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화로 소모 에너지를 최소화할[2] 수 있다. 이에 

과학상자 DC 모터 같은 비교적 보급적인 동력원

으로도 제작 및 제어가 가능하다. 테오얀센의 

걷는 동작은 지형의 높낮이나 거친 정도를 극복

하는데 적합하다. 테오얀센의 중점이 되는 4 절 

링크의 경우 설계 단계에서 일정 정도 경로 설

계가 가능하기 때문에 교육[3]이나 산업 분야[4]

에서도 활용되는 메카니즘이다. 마찬가지로 테

오얀센에서 역시 설계 단계에서 4 절 링크 이론

에 의해 원하는 Walking Trajectory 를 수학적 범

위 내에서 예측하고 설계할 수 있다.  

본 논문은 Walking Trajectory 를 테오얀센 

메카니즘의 최적화 중심 기준으로 잡고, 이 과

정에서 극대화로 확장된 다리 길이가 속도 향상

에 기여할 수 있다는 가설을 세운 뒤 제작을 진

행하였다.; 

 본 논문에서는 이러한 테오얀센 메카니

즘의 속도 향상과 프로토타이핑 제작을 위해 

Edison 전산설계 프로그램들이 사용되었다. 사용

된 프로그램은 Edison Jansen Mechanism Solver, 

Edison M.Sketch, Adobe Illustrator, Laster cutter 

driver 이며 설계, 도면 디자인, 제작의 단계를 

거쳐 완성되었다. 사용된 재료는 제일과학 과학

상자 300 번과 3t 두께의 아크릴이다. 

 

2. 설계 

 

2.1 Literature Review 

실제 설계를 시작하기 앞서 학술적으로 신뢰

할 수 있는 뼈대 및 시작점을 잡기 위하여 기존

의 테오얀센 기구 설계 및 제작에 관련된 논문

들을 살펴보았다. 기본적인 길이와 비율, 최적화 

기준들을 중점적으로 참고했다. 

 

2.1.1 Basics 

기본적인 테오얀센 구조에서 출발하여 기존 

논문의 최적화 비율과 길이를 참고하였다. 이 

때 테오얀센의 기본 구조라고 하면 1 유닛(Unit)

의 다리를 기준으로 할 때, 하부 다리와 상부 

다리, 그리고 두 다리를 잇는 4 절 링크 형태의 

2 개 절, 회전 축(Crank)을 맡는 짧은 절, 그리고 

회전 축과 하부 다리, 상부 다리를 잇는 2 개의 

절을 뜻한다. Fig. 1 이 이해를 도울 것이다. 이 

때 회전 축과 상부 다리의 밑 부분은 수직으로 

연결된 앵커(Anchor)에 고정된다. 실제 수학적 

분석과 계산을 통해 최적화 길이를 제안한 

Ghassaei 의 최적화 가이드라인[5]을 설계의 시작

점으로 삼았다. Fig. 1 이 Ghassaei 의 테오얀센 앵

커 좌표와 각 링크 길이들을 보여준다.  

 

Fig. 1 Positions with coordinates indicate anchor point  

 

이에 더해 실제 제작하여 걷는 과정에 있어서 

참고해야할 사안들을 사전에 정리했다. 테오얀

센을 통해 4 족을 구현할 경우 이동 중 몸체의 

상하 운동이 심해 에너지 손실이 크며 안정적인 

이동에 방해를 받는다[6]. 때문에 본 논문은 설계 

단계에서 미리 8 족 테오얀센을 토대로 하여 작

업을 시작했다. 추가적으로 1 번 링크와 7 번 링

크가 가장 큰 힘을 받는다는 실험 결과를 이용, 

그 부분에 곡선 도면을 적용해 힘의 작용을 다

른 부위로 퍼뜨려 테오얀센 구조에 가는 부담을 

완화하고자 했다[6]. Fig. 2 는 테오 얀센 구조에서 

1 번과 7 번 링크 부분이 어디인지 표기한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Link 1 and Link 7 are circled in red  
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2.1.2 Trajectory 

  본 논문에서 가장 중점으로 삼은 최적화 기준

은 테오얀센 기구의 경로(Trajectory)이다. 4 절 링

크를 기반하여 작동하는 만큼 테오얀센 기구는 

여러 절이 맞물려 운동하는 현상을 통해 움직인

다. 하부 다리의 가장 밑부분, 즉 경로가 그려지

는 밑바닥 부분은 땅과 맞닿는 부분으로써, 테오

얀센의 최종적인 동작 output 이 표출되는 곳이며 

이를 통해서 테오얀센 기구는 힘을 받아 의도된 

방향으로 나아가게 된다. 이 때 경로는 크게 4

가지 부분으로 나눠질 수 있는데 Fig. 3 에 나와 

있는 것처럼 return, lift, lower, support 단계로 나눠

지며[5] lift, lower 구간은 step height 를 결정하고 

support 구간은 Ground Length 값이나 Trajectory 

Length 등을 결정한다.  

 

 
 

Fig. 3 The composition of trajectory path 

 

 이 때 step height 는 테오얀센의 걷는 정도에 

비해 높은 것이 험난한 지형을 지나는 데에 유

리하며, 추가로 한 획의 경로에 있어서 왼편과 

오른편의 step height 가 균일할 수록 안정된 이

동이 가능해진다[5].  

 

 
 

Fig. 4 Example of two trajectories with unequal step 
heights 

 

Fig. 4 는 step height 가 좌우로 균일하지 않은 두 

경로를 보여준다. 테오얀센 기구는 필히 1 유닛

의 다리가 2 개씩 1 개의 회전 축(Crank)에 맞물

려 구성되므로 Fig. 3 와 같이 경로의 step height

가 한쪽으로 치우칠 경우 step height difference 로 

인해 앞 발이 경로의 획을 따라 밀어내는 힘을 

뒷 발이 일정 정도 반대 방향의 힘으로 cancel 

out 하는 경우가 생긴다[5]. 이러한 이유로 경로의 

step height 는 왼 편과 오른 편이 균일한 것이 

테오얀센의 이동에 적합하며, 결과적으로 경로

는 좌우로 symmetric 한 것이 이동에 긍정적으로 

기여한다. Ghassaei 는 결과적으로 Fig. 5 의 선택

지 중에서 d 경로가 가장 적합한 경로라고 판단

했다[5].  

 

 
Fig. 5 Several optional trajectory paths suggested 

 

 
 

Fig. 6 Trajectory subdivide into two sections: transfer 
and support phase 

 

추가로 Ghassaei 는 locus 라고도 칭하는 경로

를 2 가지 구간으로 나누었다. 테오얀센의 하부 

다리 밑부분이 땅을 밀어내며 움직이는 support 

phase 와 허공에 떠서 다른 쪽 다리가 움직이는 

구간을 기다리는 transfer phase 로 경로를 나누었

다. 이 때 gait analysis 를 통해 Ghassaei 는 Fig. 3

에서 나열된 lower, lift 구간과 return 구간이 

transfer phase 로 융합될 경우 더더욱 최적화된 
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경로를 얻을 수 있다고 정리했다[5]. Fig. 6 가 그

러한 이상적인 경로를 보여주고 있다. 이를 통

해 lower, rift 구간과 return 구간이 나누어져 있

을 경우 힘의 전환에 있어서 에너지 손실이 있

을 수 있다는 가능성을 유추할 수 있다. 세 구

간이 한 곡선으로 부드럽게 흘러야지 하나의 

transfer phase 가 형성될 수 있고 에너지를 효율

적으로 사용할 수 있다는 것이다. 추가적으로 

Transfer Phase 와 Support Phase 의 전환에서도 힘

이나 에너지 손실이 있을 수 있다는 가정을 세

워보았다. 

 

2.1.3 Hypothesis 

 경로에 연관된 여러가지 Literature Review 를 기

반으로 설계에 중점이 될 최적화 경로를 가정하

여 보았다. Ghassaei 의 제안대로 Fig. 6 과 흡사하

면서도, 최대로 support phase 가 길어서 transfer 

phase 와 support phase 의 전환 빈도수가 적은 경

로를 목표로 삼았다. Lift, lower, return 간의 전환

에 에너지 손실이 있어 transfer phase 로 합쳐야 

최적화에 도움이 된다면, 분명 땅에 닿았다가 

허공에 뜨는 support phase 와 transfer phase 사이

의 전환에서도 에너지 손실이 있을 수 있다는 

가정을 세웠다. 때문에 특정 거리 내에서 테오

얀센 기구가 이동할 때, 최소한의 support phase-

transfer phase 간 전환이 있어야 최적화에 이바지

할 것이라는 가설을 세웠다. 비유적으로 묘사하

자면, 같은 힘으로 이동할 때, 자주 발을 바꾸는 

경보보단 큰 보폭으로 걷는 것이 특정 시간 내

에 더 많은 거리를 이동할 수 있을 거란 판단이

다. 

 

2.2 Jansen Mechanism Design 

 목표 경로를 정한 뒤, 설계 시뮬레이션을 통해 

테오얀센 메카니즘의 기구를 형성 및 시험했다. 

Edison system 의 M.sketch 라는 웹 기반 설계 프

로그램을 사용했다. Fig. 1 에서 제안된 길이들을 

기반으로 하여 기본적인 설계를 진행해보았다. 

이후론 경로를 Fig. 5 의 d 경로와 비슷하게 만들

기 위해 순차적으로 기구의 여러 부분들을 수정

했다. 제대로 테오얀센 기구를 구성했을 경우 

Marker 기능을 통해 현 기구의 예상 경로를 눈

으로 확인할 수 있다. 이러한 M.sketch 의 실시

간 interactivity 는 눈으로 확인하며 즉각적으로 

수정 작업을 거칠 수 있는 작업 환경을 제공했

다. 작업 화면이 충분히 크지 않아 확대/축소 기

능을 통해 distant camera view 에서 작업해야 했

던 점은 개선해야할 사안이었다. 카메라 뷰 제

어 기능이 trackball control 외에도 포토샵의 이동 

기능처럼 xy 축으로 이동할 수 있으면 설계가 

더 수월할 것이다. 키보드론 그러한 움직임이 

가능하지만, 마우스를 통해 직관적으로 xy 축으

로 이동할 수 있는 방법은 없었다. Mirror copy

를 통해 한 유닛의 테오얀센 다리를 뒤집어 복

사할 수 있게 해주는 기능도 설계에 도움이 될 

기능일 것이다. 

 

2.2.1 Structure Space & elongated leg 

 가설대로 support phase 를 극대화하기 위해 일

단 테오얀센 기구를 유지 가능한 정도 내에서 

최대한 크게 설계했다. 이 때 단순히 Fig. 1 의 

길이를 비율대로 늘려 크기를 확장하는 것이 아

니라, 실제 trajectory 에 더 효과적으로 영향을 

끼칠 수 있도록 설계를 진행했다. Fig. 7 에 나온

대로 본 논문은 30x30x30(CM)를 최대 기구 설

계 공간으로 삼았다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Defined structure space was 30x30x30 cm 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Simulated Jansen Mechanism and its trajectory 

 

 Fig. 8 은 크기 확장을 고려하지 않은 상태에서 

목표 경로를 시뮬레이션으로 형성해본 모습이다. 

본래 의도한 대로 Fig. 6 와 흡사한 모습을 띄는 

경로이다. 이 상태에서 더더욱 경로를 최적화기 

위해 크기 확장을 시도했다. 크기 확장 시도 과

정에서 새로운 최적화 요소를 발견할 수 있었다. 

M.sketch 를 활용한 결과 같은 구조의 테오얀
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센 메카니즘에서, 하부 다리가 길어지면 길어질 

수록 trajectory path 의 전체 크기가 커지고 

support phase 역시 길어지는 것을 발견할 수 있

었다. 또한, M.sketch 에 내장된 해석 프로그램을 

통해 GL 값과 GAC 값이 효과적으로 올라가는 

것을 확인할 수 있었다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Comparison between normal Jansen structure 
and elongated Jansen structure 

 

 Fig. 9 에서 보여지듯이 같은 구조를 가진 테오

얀센 메카니즘의 경우 하부 다리가 길어질 수록 

trajectory path 가 길어진다. 이는 한 번 걸음으로 

더 많은 거리를 이동한다는 뜻이며, 보폭이 크

다는 걸 의미한다. 가설에서 의도한 대로, 특정 

거리 내에서 큰 보폭과 짧은 보폭을 비교할 경

우 큰 보폭을 통해 support phase 와 transfer phase

의 전환 빈도수를 줄일 수 있게 된다. 단, 

trajectory path 의 크기 확장을 꾀하는 과정에서 

본래 목표 경로의 특성 중 하나였던 symmetric 

특성을 일부 상실하였다. 하지만 길게 확장된 

경로이기 때문에 step height difference 역시 문제

가 될 정도로 크진 않았다. 험난한 지형을 통과

하는 것보단 속도에 집중한 구조이기에, 장애물

을 건너는 과정은 긴 trajectory path 의 지속적인 

힘 작용으로 누르고 넘어가는 현상에 의존한다. 

 

Fig. 10 Gait analysis result from M.sketch (right one is 

the elongated version) 

 

Fig. 10 에서 보여지듯이 다리 길이가 확장된 

테오얀센 기구는 GL = 78.986 mm / GAC = 0.462

의 분석 결과를 보여주었다. 반면 같은 구조에

서 더 짧은 다리를 가진 테오얀센 구조는 GL = 

48.705 mm / GAC = 0.474 의 결과를 보여주었다. 

이러한 분석 결과를 기반으로, 설계 공간을 하

부 다리의 길이 확장에 적극 활용하는 설계 방

향이 결정되었다. 가로는 각 유닛의 다리가 2

개 위치해야하기에 15CM 로 설정되었고 세로

는 과학상자 기구를 포함하여 30CM 높이로 설

정되어 설계가 진행되었다. 설계에서 중요하게 

고려된 점은 사용하려고 준비해놓은 과학 상자 

부품과 간격을 맞추는 일이었다. 필수적인 부

분은 과학 상자 기어와 회전 축의 길이를 맞추

는 일, 그리고 앵커의 간격이 과학 상자 바디 

부품의 간격과 일치하게 하는 것이었다. 

 설계가 진행된 뒤에는 추가적인 최적화를 위

해 Edison System 의 Jansen Mechanism 

Optimization Sovler(JansenOptSolver)가 활용되었

다. M.Sketch 에서 설계한 기구의 좌표들을 dat. 

형식 파일에 순차적으로 기입하여 

JasenOptSovlver 에 업로드하였다. Table. 1 은 최

적화된 좌표 값들을 나열한다. 추후 최적화된 

좌표를 기존 설계에 적용하였다. 

 

Table 1 The optimized coordinates of elongated 
Jansen Mechanism 

   

x y 

99.06 -48.56 

101.23 -35.47 

47.85 8.90 

-30.46 -4.82 

34.51 -48.43 

45.29 -87.84 

-22.50 -68.60 

75.96 -249.68 

 

 3. 도면 디자인 

 

3.1 Exporting blue print 

 M.sketch 의 가장 두드러지는 기능 중 하나는 

설계한 시각화 가상 기구를 PDF 파일로 export

할 수 있다는 것이다. Fig. 11 은 export 되어 분류

된 각 부품을 보여준다. 기본적으로 8 족을 위해

선 이러한 부품이 8 쌍 제작되어야 하지만, 최적

화를 위해서 더 많은 갯수의 부품이 제작되었다. 

각 부품은 최종 도면 완성 후 레이져 커팅을 통
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해 3t 두께의 아크릴 부품으로 제작되었다. 아크

릴 레이저 커팅이 3d printing 보다 기구 내구도 

면에서 더 우수할 거란 판단에서였다. Export 된 

PDF 도면의 단점은 2 개 이상 링크의 길이가 

비슷할 경우 다시 설계 공간으로 돌아가 가장 

긴 링크와 다음으로 긴 링크를 직접 대조 비교

해야 한다는 것이다. 그래야 상부 다리나 하부 

다리와 연결된 각 절을 제대로 확인할 수가 있

다. 이렇게 Export 된 PDF 도면은 illustrator 로 

import 되어 추가 작업이 가능해진다. 

 

Fig. 11 Exported PDF version blue print of elongated 
Jansen Mechanism 

 

3.2 Finalizing the blue print 

 Abode illustrator 로 import 된 PDF 도면은 비율 

설정이 제대로 되어 있을 경우 설계 공간 그대

로의 길이와 비율을 가지고 있다. 이를 통해, 설

계한 비율과 길이를 그대로 가져가면서도 새로

운 형태의 도면 디자인을 제작할 수 있다.  

 가장 먼저 시행되어야 했던 도면 디자인 작업

은 과학 상자에 걸맞는 구멍 크기를 맞추는 것

이었다. 앵커와 연결될 부분들은 4mm 지름(봉 

지름, 앵커 역할)의 구멍을 배치했고, 그 외 부

분은 과학 상자의 플라스틱 베어링을 사용하기 

위해 5mm 의 구멍을 배치했다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12 The upper leg of Jansen final blueprint 

 

Fig. 12 는 새롭게 디자인된 상부 다리의 도면

이다. 무게를 줄이기 위해 내부의 불필요한 공

간이 음각되었고, Link 1 부분을 포함한 외곽 부

분에 가해지는 힘을 줄이기 위해 윤곽선을 곡선

으로 채택했다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13 The links of Jansen final blueprint 

 

 Fig. 13 은 링크 부품들의 도면 디자인들이다. 

적절한 구멍 크기들이 배치되었으며, 4mm 구멍 

주변에는 시각적 태그를 위해 추가로 작은 점

이 배치되었다. 부품 조립도 테오얀센 메카니

즘 최적화 및 구현의 중요 부분이고, 실제로 

조립 중 방향을 자주 헷갈리기 때문에 시각적 

태그는 부품의 중요한 요소 중 하나이다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14 The lower leg of Jansen final blueprint 

 

 Fig. 14 는 최적화의 가장 핵심이 되는 하부 다

리이다. 가설대로 길이가 극대화된 모습이며 

그 외에도 무게를 줄이기 위해 내부 공간이 음

각되었고 마찬가지로 윤곽선이 곡선으로 이루

어져 있다. 이러한 곡선 육관선을 통해 Link 7

에 가해지는 힘을 다른 곳에 분배할 수 있다. 

또한 추가로 긴 다리가 이동 중 잠시 넘어질 

뻔할 때를 대비해, 바깥 방향으로 뻗어나와 있
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는 뿔을 배치했다. 여러 겹의 부품(2 겹)을 튼

튼하게 묶기 위하여 추가적인 나사 구멍을 배

치했다. 이는 Design Practice 에서 종종 쓰이는 

Finger Joint 구조를 레이져 커팅된 아크릴 부품

으로 구현하기 위한 시도이다. 마지막으로 무

게 중점이 흐트러지는 걸 막고 안전성을 높이

기 위해 다리 밑부분에 원 형태를 배치했고 원 

형태이 앞 부분의 jamming 을 방지하기 위해 

원과 다리 부분의 파여 들어가는 부분을 매웠

다[7]. 

 

4. 제작 

 

4.1 Making/Tinkering  

 몸체는 제일과학 과학상자 300 번의 부품들을 

활용해 구현했다. 일정한 간격으로 구멍이 뚫

려 있어 균일한 과학 상자 부품의 배치가 가능

했다. 하지만 기어와 아크릴 부품이 부딪치지 

않게 하기 위해, 또한 4 족으로 구성된 왼편과 

오른편의 몸체를 합체된 8 족으로 만들기 위해 

여러가지 간격을 매꾸거나 좁혀야 했다. 이를 

위해서 나사나 부차적인 과학 상자 부품들을 

사용했다. Fig. 15 는 과학 상자로 구성된 몸체를 

보여준다. 긴 다리로 인해 무게 중심이 과하게 

올라갔는데, 이를 보완하기 위해 보편적으로 

몸체 위에 배치하는 모터(개별적인 부품 중에

서 가장 무거운 부품)을 몸체 아래, 즉 테오얀

센 다리 중간 부분에 배치하였다. 모터와 다리 

관절이 부딪치지 않게 간격 조절을 하는 것 역

시 프로토타이핑의 중요 관건이었다. 

 

 

Fig. 15 The body part of completed Jansen Prototype 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 16 4 layered leg to stable the elongated leg 

 

 그 외에도 다리가 너무 길어 실제 프로토타이

핑을 시도 시 테오얀센 기구가 제대로 걷지 못

하고 좌우로 흔들리거나 넘어지는 등의 부작용

을 보였다. 이를 보완하기 위해 2 차 프로토타이

핑으로 하부 다리를 2 겹으로 구성해 Finger 

Joint 구성을 구현해 냈으며, 향상된 안정성을 

더욱 견고히 하기 위해 하부 다리의 밑 부분, 

원형 부위가 배치된 부분을 4 겹으로 만들어 안

정성을 높였다. 각 아크릴 부품의 사이 간격은 

나사를 통해 안정적으로 유지시켰다. 

5. 결 론 

험난한 지형을 이동하는 데에 적극 활용될 수 

있는 테오얀센 메카니즘의 속도 향상을 경로 최적

화와 하부 다리 길이 극대화로 시도해보았다. 

Edison system 의 시뮬레이션과 최적화 프로그램을 

사용해 최종 도면을 제작하였으며, 3t 아크릴을 레

이져 커팅하여 과학 상자와 조합해 실제 프로토타

이핑을 시행해 보았다. 실제 프로토타이핑이 가능

했으며 긴 다리로 인해 오는 문제점들을 해결하기 

위해 여러가지 보완 메커니즘을 배치하였다. 모터

에 전원을 주어 시험해본 결과 주어진 설계 공간 

안에서 최대로 속도에 맞춰져 최적화된 테오얀센 

메커니즘은 기존의 짧은 다리 테오얀센 메카니즘

보다 빠른 속도를 보여주었다. 
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