
    

제 5 회 EDISON 사업 SW활용 경진대회 및 성과전시회 | 전산설계 

< 응용논문>                                                     pISSN 1226-0606 
eISSN 2288-6036 

 

얀센  메커니즘  기반의  4 족  로봇의  

보행  궤적의  최적화  
 

배준석 1
, 유성민 1

, 김민준 1
, 정은식 1

, 한상민 1
, 황우정 1

, 최재능 1
, 이춘열 1 † 

영남대학교 기계공학부 1
 

Optimization on Working Trajectory of a Quadruped Robot  

Based on Jansen Mechanism 
 

JoonSeok  Bae 1, SeongMin Yu 1, MinJun  Kim1, EunSik  Jeong 1, SangMin Han 1, 

WooJung Hwang 1, JaeNeung Choi 1 and ChoonYeol Lee1† 
1 Dept. of Mechanical Engineering, Yeungnam Univ. 

 

Received 0 xxxx 0000; received in revised form 0 xxxx 0000; accepted 0 xxxx 0000[학회작성] 

1. 서 론 

오지탐사, 우주탐사, 군사작전 등과 같이 사람

이 접근하기 어려운 환경에서 사람 대신 주어진 

임무를 수행하기 위해 로봇들이 많이 개발되어 왔

다. 로봇의 적용 범위를 넓히기 위해서 크기와 형

태가 다양한 장애물 극복 능력을 함양하는 것은 

지금까지도 중요한 과제로 남아 있다. 

다양한 장애물을 극복 하기 위해서 많은 보행 

메커니즘이 연구 되어왔고 그 중 기구 구조를 로

봇에 이용 하는 연구가 많이 진행 되었다. Crawl 

메커니즘은 헤엄치는 듯한 모습의 기어가는 메커

니즘으로 배수관과 같이 작은 통로 구멍에 이용 

가능한 메커니즘이다[1]. Klann 메커니즘은 곤충류, 

갑각류의 형상을 가지는 메커니즘이다. 이 메커니

즘은 육지 주행도 가능하며 최근에는 수면 주행을 

할 수 있도록 적용 된 연구가 나와 있다[2]. 이 외

에도 많은 보행메커니즘이 연구되어 왔지만 본 논

문에는 Jansen 메커니즘과 4 족 보행기구[3~5]를 이

용한 장애물 극복 방법을 다루고 있다. 

Jansen 메커니즘은 동물 다리의 골격을 모방한 

방식이다. 또한 같은 링크 구조를 단순히 연결하

여 4 족, 6 족, 8 족등 의 보행로봇을 구현 해낼 

수 있다는 장점이 있다[6]. 그리고 Jansen 기구는 
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보행에 있어 이상적인 궤적을 그리는 특징이 있다. 

따라서 Jansen 메커니즘과 4 족보행 기구를 함께 

적용을 하게 되면 균형감각에 있어 안정적이고 최

상의 궤적을 맞추는데 손쉽게 접근을 할 수 있기 

때문에 채택을 하였다. 

본 연구에서는 로봇 다리의 궤적의 최적을 찾

기 위해 Working model, Linear equation 

solution software 와 JansenOptSolver S/W 를 이

용하여 최적 설계를 수행하였다. 여기서 우리는 

각 링크의 Joint 좌표를 구하였다. 이렇게 구한 

좌표를 가지고 제한된 조건 속에서 로봇 다리의 

궤적마다 보행 보폭을 최대로 하는 각각의 링크 

길이를 찾는 연구를 진행 하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 다

리 및 몸통의 각 설계과정을 제시하고 있으며 

M.sketch 를 이용한 다리궤적을 찾는 방법을 보여

주고 있다. 3 장에서는 수준평균 분석법, Linear 

equation, Edison Software 를 이용하여 최적설계 

결과를 제시하고 4장에서는 결론을 제시한다. 

2. 설계 과정 

2.1 연구 진행 방법 

보행 로봇을 제작하기 앞서 본 연구의 주 목표

와 전제 조건, 그리고 단계별 연구 목적은 다음과 

같다. Fig. 1 에서 제시된 것 과 같이 설계된 보행 

로봇은 요철과 언덕을 지나 최단 시간 내에 거리

를 왕복하여야 하므로 최대한 긴 보행 보폭과 장

애물을 넘을 수 있을 정도의 보행 높이를 갖추어

야 한다. 따라서 설계된 로봇은 Fig. 2 와 같이 보

행 궤적을 그리는 것이 이상적이라고 볼 수 있다
[7]. 이는 4 족 보행 동물의 다리 궤적으로 생체모

방 로봇이 가지고 있는 이점이기도 하다. 

 
Fig. 1 Contest track 

 
Fig. 2 Jansen mechanism of movement 

 

본 연구를 진행함에 있어서 전제조건으로는 첫 

번째로 실제 보행로봇을 설계하는데 사용되는 재

료는 모두 과학상자 부품을 이용하고, 두 번째로 

다리의 초기 설계는 Edison S/W 중 M.Sketch 프로

그램을 통해 수행하는 것이다. 그러므로 본 연구

의 1 차 연구목적은 M.sketch 프로그램을 사용하여 

과학상자 제원에 맞는 다리길이들을 설정, 이상적

인 궤적을 경험적인 방법으로 찾아보고, 2 차 연구

목적으로 설계된 다리구조를 바탕으로 로봇의 몸

체를 구성하며 동시에 몸체 구성에 대한 타당성을 

제시할 것이다. 이때 로봇의 직접설계에는 Edison 

S/W 중 Designer 프로그램을 사용한다. 

마지막 최종 연구로써 초기 설계된 다리구조를 

기준으로 하여 최적화 설계를 2 가지 방법으로 수

행, 연구목표에 적합한 결과를 도출 해냈는지에 

대한 비교와 평가를 진행할 것이다. 

 

2.2 로봇의 구성 

M.sketch 프로그램은 각 링크 길이를 과학상자 

부품 제원에 맞게 자동으로 조정해주며 인터페이

스가 쉽고 직관적이기 때문에 빠른 시간 안에 여

러 가지 Jansen Mechanism 구조를 시도하고 궤적

을 살펴 볼 수 있다. 다양한 링크 길이들을 조정

하며 궤적을 살펴본 결과 Fig. 3 의 구조를 최적화 

전 초기 설계된 구조로써 선정하였다. 초기 선정

된 다리의 제원은 Table 1 에 제시되어 있으며 자

세한 보행 보폭과 높이는 본 연구의 3 장 최적설

계과정에서 자세히 설명하도록 한다. Fig. 3 에서 

구동부의 링크에 각 번호를 지정하였으며 본 연구

에서는 모터 구동기어에 해당하는 L0 의 링크 길

이를 고정하였다. 

 

 

 

 

 

398



제 5 회 EDISON 사업 SW활용 경진대회 및 성과전시회 | 전산설계 

 

 

Table 1 Linkage structure of initial model 

    
 

 
Fig. 3 Linkage structure of a Jansen mechanism 

 

2.2.1 다리의 제어 

본 연구에서 설계된 보행로봇의 제어는 Fig. 4

와 같이 좌측과 우측에 모터가 위치하여 정 방향

과 역방향으로 모터가 구동되는 방식이다. 따라서 

모터의 회전과 위상 차를 이용하여 전후 좌우로 

방향을 쉽게 전환 할 수 있는 장점을 지니고 있다. 

또한 모터가 두 개의 다리와 연결 되어있어 모터

가 회전할 때 다리가 엇갈리면서 지면을 이동, 기

존의 관절운동의 로봇과 달리 몸체의 흔들림이 최

소화 되는 장점을 지닌다[8]. 로봇의 구성은 지면을 

이동하는 다리와 구동부인 몸체로 구성되며 모터

의 제어를 위해서 4.5V 모터 컨트롤러 2 개를 사

용한다. 

 
Fig. 4 3D modeling using Edison designer program 

3. 최적 설계 

3.1 최적화 문제 정의 

수준평균 분석법을 진행하기 위해 설계변수를 

설정한다. 앞서 진행하였던 M. sketch 다리 선정단

계에서 선정된 링크들을 설계변수로써 설정하며 

그 대상은 모터에 의해 직접 회전하는 링크 L0 를 

제외한 10 개의 링크들이다[5]. 진행해 나갈 최적

화 설계단계는 알고리즘으로써 Fig 5 에 제시되어 

있다 

최적화의 목적함수로써는 보행보폭의 최대값 이

며 설계변수로 회전 링크를 제외한 나머지의 링크

길이를 최적화 하였다[5]. 보행높이는 장애물을 타

고 넘을 수 있는 최소 높이 5mm 를 제한조건으로 

두고 그 이하의 결과값을 보이는 조합번호는 버린

다. 최소 높이를 이와 같이 설정한 데에는 요철과 

언덕이 모두 완만한 경사를 이루고 있으며 5mm

의 보행높이를 가지더라도 충분히 마찰을 이용해 

타고 넘어갈 수 있을 것으로 판단하였기 때문이다. 

 
Fig. 5 Algorithm for optimal design 

 

3.1.1 수준평균 분석법 - 민감도 분석 

최적화 방법 중 수준평균 분석법은 명확한 함수

관계를 모르는 경우에 실험을 통하여 나온 데이터

를 분석하여 해석하는 방법이다. 최적설계 과정은 

먼저 어떠한 최적 목표 값을 구하기 위해 설계가 

필요한 설계변수들을 지정하고 수준을 지정하여 

수직행렬을 만든다. 본 논문에서는 설계 변수로써 

Jansen 메커니즘의 링크 L1 부터 L10 까지를 설정

하고 수직행렬 𝐿27(3
10)을 이용하여 최적화 실험

의 횟수를 정한다. 이러한 수직행렬을 사용하면 

각각의 링크에 대한 수 많은 실험의 수를 다 수행

하지 않아도 최적 값을 얻을 수 있다[9]. 앞서 선정

하였던 링크 길이를 기준으로 최적 설계를 진행하
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므로 수준 2 로 지정한다. 본 연구에서는 1mm 미

만의 미세한 길이변화에서도 보행 보폭이 어느 정

도 향상이 되는지 알아 보고자 수준 1 과 수준 3

을 각각 수준 2 에서 ±1mm로 설정한다. 

Fig. 6 에 1 차 최적 설계 결과의 각각의 설계 변

수에 대한 민감도 그래프가 도시되어 있다. 대부

분의 링크가 수준 별로 보행보폭이 민감하게 변화

하고 있음을 알 수 있으며 특히 1 번 링크가 1mm

의 변화에 보행보폭이 매우 민감하게 반응하고 있

다. 최적화전 보행보폭이 약 33.546mm 인 것을 비

교했을 때 아직까진 눈에 띄는 성능개선이 이루어 

지지 않았으며 1 차 분석의 결과값에 따라 수준을 

재설정하고 2 차 최적설계를 진행한다[10]. 2 차 최

적화 설계는 좀더 정밀한 ±0.5mm 범위로 진행하

며 그 결과값은 Fig. 7 과 같다. 

 

2 차 최적화 설계에서는 목적함수인 보행보폭이 

1 차와 비교하여 크게 상향평준화 된 것을 확인할 

수 있었다. 또한 주목할 점은 다른 링크들과 다르

게 링크 8 번과 9 번은 아직까지 목적함수 값이 매

우 민감하게 반응하고 있다는 점이다. 이 결과는 

링크 8 번과 9 번이 아직까지 보폭의 증감에 크게 

관여한다는 결과를 도출한다. 

3 차 최적설계는 설계변수로써 민감도가 아직까지 

매우 큰 링크 8 번과 9 번만 선정하며 수직행렬로

써 𝐿9(3
2) 사용한다. 결과값은 Fig. 8 에 도시되어 

있다. 

 
Fig. 6 Sensitivity analysis 1st 

 
 Fig. 7 Sensitivity analysis 2nd 

 
Fig. 8 Results of sensitivity analysis 

 

3.1.2 수준평균 분석법 – 결과 

Fig. 8 에 도시된 것 과 같이 3 차 최적 설계의 

보행 보폭 값은 2 차 때보다 향상되어 8, 9 번 링크

의 수준이 3 일 때 보행 보폭의 최대값인 

36.395mm 로 나타났다. 결과값에 따라 선정된 각 

링크의 길이는 Table 2 에 나와있으며 최적화 전보

다 보행 보폭이 약 7.828% 개선되었음을 알 수 

있다. 이 수치는 1mm 미만의 링크길이변화 안에

서 이루어낸 목적함수 값의 향상이라는 점에서 주

목할 만한 결과이다. 또한 보폭의 높이는 처음 조

건인 5mm 이상을 충족하는 6.621mm 로써 장애물

을 극복하는 데에 문제가 없음을 확인했다. 최종

적으로 최적화 전후의 보폭 궤적의 결과 비교가 

Fig. 9 에 도시되어 있다. 

 

Table 2 Optimization result via a level average analysis 
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Fig. 9 Optimized trajectory 

 

3.2 Edison software 를 이용한 최적설계 

앞서 수행했던 최적화 설계는 수준평균 분석법

을 이용하여 목적함수 값을 도출하였다. 이번에 

수행할 최적설계 방법은 Edison 의 S/W 를 사용하

여 최적의 링크길이를 산출해내는 방법이다. 

사용할 S/W 는 Theo Jansen Mechanism 

Optimization Solver 이며 이를 사용하기 위해서는 

각 링크의 좌표 값을 Input 으로써 넣어야 하므로 

좌표를 알아내기 위해 Linear Programming Solver 

S/W 를 사용할 것이다. 

 

3.2.1 Linear Programming Solver 

이 S/W 는 사용자가 설계 변수와 목적 함수, 구

속 조건을 텍스트 파일로 입력하면 선형 프로그래

밍 문제의 최적 해를 찾아 주는 프로그램이다. 

Fig. 10 에 L1 과 L4 가 만나는 Joint 의 좌표를 알

아내기 위해 설계변수로써 선형 방정식을 세워 텍

스트 파일로 입력 한 것과 그 결과값이 도시되어 

있다. 선형 식을 세우기 위해 Joint 를 공유하는 링

크 간의 각도를 측정, 기울기 값을 알아내고 L0

의 위치를 원점으로 좌표를 지정하면 L1 과 L4 의 

설계변수 값을 도출해낼 수 있다. 이때 설계변수

는 계수만을 구속조건 항으로 입력한다. 주의할 

점은 Maximize 문제를 해결하는 S/W 로써 목적함

수의 값이 음수라면 대체변수를 사용하여 조건을 

양수로 변경하여 입력해야만 한다. 위의 과정을 

L9 와 L10 이 만나는 Joint 의 좌표를 알아내기까지 

반복하며 결과값은 Table 3 에 도시되어있다. 

 

 
Fig. 10 Linear programming solver 

 

Table 3 Optimized linkage size 

 
 

3.2.2 Jansen Mechanism Optimization Solver 

앞 절에서 구한 좌표들은 이제 사용할 최적화 

S/W 의 Input 이 된다. Fig. 11 과 같이 텍스트 파일

로써 좌표들을 입력하면 S/W 에서 민감도 FDM 계

산을 통해 수치적으로 계산, 최적화된 Joint 의 위

치를 출력하여 줄 것이다. 그 결과값을 토대로 

M.sketch 프로그램에서 궤적을 살펴보았다. 

 

 
Fig. 11 Result of Linear programming solver 

 

3.2.3 Edison S/W optimization – 결과도출 

Table 3 과 같이 보행 보폭은 36.158mm 이며, 초
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기 설계 보폭보다 7.2% 증가된 것으로 확인되었

다. 최종적으로 M.sketch 를 이용한 보폭 궤적은 

Fig. 12 에 도시되어 있다. 

전 과정에서 수행한 수준 평균 분석법에서 L0 의 

길이를 고정하고 Joint 1 과 Joint 5 사이의 거리를 

구속조건으로 사용하였지만 S/W 는 따로 조건을 

두지 않고 최적화가 진행 되었기 때문에 고정된 

링크 길이였던 L0 부터 길이가 조정되었다. 변화

폭은 대부분 1mm 내외로 이루어졌으며 수준 평균 

분석법과 비슷한 범위를 두고 링크가 조정 되었지

만 그 궤적은 상당히 다른 점을 확인 할 수 있다. 

 
 Fig. 12 Optimized trajectory using M.sketch 

 

4. 결 론 

본 논문에서는 Edison 에서 제공되는 Software

를 사용하여 Jansen Mechanism 기반 4 족 보행이 

가능한 로봇을 설계하여보고 과학상자를 이용하여 

직접 제작을 진행하였으며 로봇의 보행보폭을 늘

리기 위해 2 가지 방법으로 최적화를 진행, 다리를 

재설계 하고 그 결과를 측정, 비교 하였다. 이때

Output point 의 궤적이 Linkage Length 의 미세한 변

화에도 민감하게 반응하는지 알아보고자 최적화 

수준범위를 1mm 미만으로 설정하였으며 민감도 

그래프를 통해 보폭의 증감에 크게 관여하는 요소 

또한 확인 할 수 있었다. 

최적화를 진행하기 위하여 첫 번째로 수준 평균

분석법을 적용, 설계변수로써 Linkage 를 설정하고 

보행보폭의 최대값을 목적함수로써 정의 하였다. 3

차례에 걸쳐 결과값 반복 측정하고 이를 민감도 

그래프를 사용하여 해석하였다. 결과적으로 최적

화전보다 7.8%증가한 보행보폭 36.395mm 를 얻었

으며 이로써 1mm 미만의 정밀한 길이변화에서도 

만족할만한 목적함수 값을 얻을 수 있음을 확인하

였다. 

두 번째 방법으로써 Linear Equation S/W 와

Optimization S/W 를 사용하여 Joint 의 좌표를 정밀

하게 측정하고 이에 따른 최적화된 좌표 값을 도

출하였다. 보행보폭의 결과값으로 36.158mm 를 얻

었으며 이는 최적화 전보다 7.2%증가한 값이다.  

본 연구에서는 S/W 를 사용할 때에 선형 방정식

을 이용하였지만 Joint 를 공유하는 링크들이 그리

는 궤적을 바탕으로 원 방정식을 세워 그 접점을 

구하는 S/W 가 사용된다면 같은 좌표 값을 얻어 

동일한 연구를 진행할 수 있을 것이다[11]. 
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