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ABSTRACT : Bipedal robots tend to have greater mobility than conventional 

treaded or wheeled robots yet they are commonly complicated by instabilities in 

balance. This paper presents a bipedal robot based upon Jansen’s locomotive 

mechanism which addresses these challenges in stability and efficiency. In order 

to achieve a functioning robot, we considered a multitude of variables in its 

motion including, the Ground Score, Drag Score, step size, foot lift, stride, and 

instantaneous speed of the Jansen mechanism. Matlab and Jansen Opt solver 

were used to optimize the legs of the robot. A trial and error experimental 

method was used to determine the best combination of link lengths, and 

m.Sketch was used to model our results. Finally, we drew the entirety of the 

robot’s figure by using the Edison design. 

 

1. 서론 

현대 우리 사회에서 로봇은 다양한 분야에

서 사용되고 있다. 보행 로봇은 이동이 가능한 

로봇으로써 많은 종류의 로봇들의 기본이 된

다. 기존의 보행 로봇은 주로 바퀴를 사용하여 

작동 되었다. 그러나 바닥이 평탄하지 않거나 

단단하지 않고, 장애물이 있는 지형일 경우 바

퀴나 궤도를 이용한 이동 방식에서 한계가 있

기 때문에 임무 수행 범위를 확장하고자 다른 

방식의 보행 로봇이 필요하였다.  

여러 가지의 보행 로봇 가운데 얀센 메커니

즘을 이용한 로봇은 많은 사람들의 관심을 받

으며, 꾸준히 연구가 진행되고 있다. 얀센 메커

니즘은 1개의 모터만을 이용하여 11개의 관절 

링크를 작동시킬 수 있는 작동 방식으로 네덜

란드의 아티스트 Theo Jansen이 고안한 방식

이다. 각 링크의 길이에 따라 다리의 움직임 

및 속도가 달라지기 때문에 얀센 메커니즘에 

대한 연구는 현재까지 지속되고 있다.  

본 논문에서는 얀센 메커니즘을 통해 총 8

개의 다리와 모터 2개를 이용하여 작동하는 

로봇을 만들고자 한다. 과학 상자의 부품을 사

용하되 링크 길이에 따른 움직임의 변화를 관

찰하였다. 그리고 주어진 조건 하에서 Matlab 

(USA)의 함수를 이용해 나온 데이터를 Trial 

and error 방법을 통해 최적설계를 진행하였다.  
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Figure. 1 얀센 메커니즘의 구조 

 

2. 이론 

 

2.1. 얀센 메커니즘 

얀센 메커니즘에서는 1개의 모터와 11개의

관절 링크로 이루어져 있으며 관절 링크들이 

만나는 점 7개와 원점 1개까지 총 8개의 점이 

있다. 점 A와 점 B는 고정되어 있는 점이다. 

점 B, 점 F, 점 D로 이루어진 삼각형 그리고 

점 E, 점 H, 점 G로 이루어진 삼각형은 각각의 

꼭지점들이 상대운동을 하지 않는다. 점 A는 

모터와 연결되어 있어서 LAC가 회전하게 되고, 

이로 인해 모든 링크들이 움직이면서 점 H, 즉 

기계의 발 부분이 일정한 궤적을 그리며 보행

한다.  

 

. 

Figure. 2  얀센 메커니즘의 궤적 

 
Figure. 3 Ground Score [m.Sketch] 

 

2.2. 최적화에 있어 고려해야 할 사항들 

 

2.2.1 Ground Score 

구조적으로 안정한 보행 로봇을 설계하기 위

해서는 다리의 끝 부분이 땅에 닿는 시간을 최

대한으로 늘리는 것이 유리하다.   

Ground Score는 전체 궤적의 길이와 Figure. 

3과 같이 보행로봇의 다리가 지면에 닿았을 

때, 지면과 보행로봇의 다리 궤적의 접선각도

가 5 °  미만인 부분의 비율을 의미한다. 또한 

전체 궤적의 길이 중 전체 궤적 높이의 5%내

에 해당되는 부분의 비율로도 정의할 수 있다. 

본 논문에서는 점 H가 전체 궤적에서 최고 

높이의 0 ~ 5% 사이에 있을 때를 땅에 닿았다

고 정의했다. 또한 점 H가 한 주기 동안 땅에 

닿아 있는 동안 시간의 비율을 Ground Score

라고 정의하였다.  

Ground Score가 0.5보다 클 때, 즉 전체 궤

적의 길이 중 절반이 땅에 닿아 있을 때 보행 

기구는 구조적으로 안정하다고 말할 수 있다.  

  

2.2.2 Drag Score 

보행로봇의 다리가 지면에 닿아 있을 때, 수

평 부분에서의 x축 방향 속도가 일정해야 된다. 

이 때의 순간 속력 중 가장 빠른 속력과 가장 

느린 속력 간의 차이를 Drag Score라고 정의한

다. 보행로봇의 다리는 속도가 일정해야 하기 
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때문에 절대값이 작을수록 지면에서 Drag 

Force 가 발생할 가능성을 줄일 수 있어서 더 

효율적이다.  

 

2.2.3 궤적의 대칭 

발을 들어올릴 때와 내릴 때의 궤적이 대칭

이 된다면 소모하는 에너지와 보상되는 에너지

가 같기 때문에 크랭크에 전달되는 알짜 힘을 

최소화할 수 있다. 

 

3. 계산 방법 

 

3.1. 변수 설정 과정 

Figure. 4에서 보이는 A부터 H까지의 8개의 

점 중에 A점과 B점은 고정되어 있는 점으로 

과학상자를 이용하여 만든 기본 모델을 실제 

측정하여 A는 원점으로 B는 (-50,0)으로 고정

하였다. 그 다음으로 C는 Figure. 1에 의하여 

아래와 같이 좌표를 정의할 수 있다. 

. 

C=( LAC𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ) 
 

 그 외의 각 점들의 좌표는 고정된 A와 B의 

위치로부터 길이가 같음을 이용하여 다음과 

같은 식을 세울 수 있다. 

 

(𝐷𝐷𝑥𝑥 − 𝐵𝐵𝑥𝑥)2 + (𝐷𝐷𝑦𝑦 − 𝐵𝐵𝑦𝑦)2 = (𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵)2 

(𝐷𝐷𝑥𝑥 − 𝐶𝐶𝑥𝑥)2 + (𝐷𝐷𝑦𝑦 − 𝐶𝐶𝑦𝑦)2 = (𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶)2 

 

위 두식을 연립방정식으로 풀어 점 D의 좌

표를 구할 수 있다. 이러한 방법으로 각 점의 

좌표를 구하는 연립방정식은 Table.1과 같다. 

 

또한 Matlab을 활용하여 입력 값에 대하여 

Table. 1 과 같이 좌표를 정의한 다음 𝜃𝜃를 0° 
부터 360 °도까지 회전시켜 Ground score를 

구하는 함수를 정의하였다. 

 

Figure. 4 각각 링크와 각도의 정의 

A ( 0, 0 ) 

B ( -50, 0 ) 

C ( LAC cos 𝜃𝜃, 𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ) 

D 
(𝐷𝐷𝑥𝑥 − 𝐵𝐵𝑥𝑥)2 + (𝐷𝐷𝑦𝑦 − 𝐵𝐵𝑦𝑦)2 = (𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵)2 

(𝐷𝐷𝑥𝑥 − 𝐶𝐶𝑥𝑥)2 + (𝐷𝐷𝑦𝑦 − 𝐶𝐶𝑦𝑦)2 = (𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶)2 

E 
(𝐸𝐸𝑥𝑥 − 𝐵𝐵𝑥𝑥)2 + (𝐸𝐸𝑦𝑦 − 𝐵𝐵𝑦𝑦)2 = (𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵)2 

(𝐸𝐸𝑥𝑥 − 𝐶𝐶𝑥𝑥)2 + (𝐸𝐸𝑦𝑦 − 𝐶𝐶𝑦𝑦)2 = (𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶)2 

F 
(𝐹𝐹𝑥𝑥 − 𝐵𝐵𝑥𝑥)2 + (𝐹𝐹𝑦𝑦 − 𝐵𝐵𝑦𝑦)2 = (𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵)2 

(𝐹𝐹𝑥𝑥 − 𝐷𝐷𝑥𝑥)2 + (𝐹𝐹𝑦𝑦 − 𝐷𝐷𝑦𝑦)2 = (𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷)2 

G 
(𝐺𝐺𝑥𝑥 − 𝐹𝐹𝑥𝑥)2 + (𝐺𝐺𝑦𝑦 − 𝐹𝐹𝑦𝑦)2 = (𝐿𝐿𝐹𝐹𝐹𝐹)2 

(𝐺𝐺𝑥𝑥 − 𝐸𝐸𝑥𝑥)2 + (𝐺𝐺𝑦𝑦 − 𝐸𝐸𝑦𝑦)2 = (𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸)2 

H 
(𝐻𝐻𝑥𝑥 − 𝐺𝐺𝑥𝑥)2 + (𝐻𝐻𝑦𝑦 − 𝐺𝐺𝑦𝑦)2 = (𝐿𝐿𝐺𝐺𝐺𝐺)2 

(𝐻𝐻𝑥𝑥 − 𝐸𝐸𝑥𝑥)2 + (𝐻𝐻𝑦𝑦 − 𝐸𝐸𝑦𝑦)2 = (𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸)2 

Table. 1 각 점의 연립방정식 

다음으로 초기값을 설정하는데 있어서 앞서 

말했듯이, A점과 B점은 기본 모델에 의거하여 

원점과 (-50,0)으로 정했고, AC의 길이는 톱니

바퀴의 길이를 측정해서 18mm로 고정시켰다.  

 

또한 나머지 링크의 길이는 에디슨 경진대회

전용 부품의 규격을 기본으로 변화 량을 주는 

방식으로 총 13개의 입력 값은 다음과 같다. 
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A (0,0) 

B (-50,0) 
LAC 18 
LCD 78+X 
LBD 52+X 
LBE 51+X 
LCE 78+X 
L𝐷𝐷𝐷𝐷 72+X 
LBF 52+X 
LFG 51+X 
LEG 52+X 
LGH 72+X 
LEH 52+X 

Table. 2 함수 입력 값 

Table. 2에서 X는 -10부터 30까지 임의의 값으

로 Maltab의 rand함수를 사용하여 입력 값에 

사용하였다. 

3.2 조건 설정 

추가적으로 얀센 메커니즘을 형성할 수 없

는 경우를 없애기 위해 조건을 추가하였으며 

조건은 Table. 3과 같다. 

 

조건 1 
삼각형의 가장 긴 변의 길이는 나머지 

두 변의 합보다 작아야 한다. 

조건 2 LAC는 LCD와 LCE보다 작아야 한다. 

조건 3 점D는 점B보다 위에 있어야 한다. 

조건 4 점E는 점B보다 아래에 있어야 한다 

조건 5 점F는 점B보다 왼쪽에 있어야 한다 

조건 6 점G는 점B보다 아래에 있어야 한다 

조건 7 
점H는 점G와 점E보다 아래에 있어야 

한다. 

Table. 3 Matlab 해석조건 

Table.3 에 제시된 조건 1은 삼각형이 형성

되기 위한 기본 조건이다. 조건 2는 크랭크와 

다른 링크 간의 충돌을 막기 위한 조건이다. 

그리고 Table. 1에서 제시된 연립 방정식을 통

해 각 점들의 좌표를 구할 수 있다. 조건 3, 4, 

5, 6, 7을 통해 연립 방정식에서 구해지는 두 

가지의 해 중에서 구조적으로 불가능한 해를 

제거하고 적합한 해만 얻을 수 있다. 

4. 결과 

4.1. Matlab & Jansen Opt Solver를 통한 

최적화 

Table. 3에 제시된 메커니즘의 기하학적 조건

에 맞게 Matlab을 활용하여 최적화된 모델을 

구하였다. Matlab을 통하여 최적화된 보행다리

의 궤적을 그려보았을 때, Figure. 5 와 같은 궤

적의 형상이 나왔다. 

 

 

Figure. 5 Matlab을 통한 궤적 
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삼각형의 가장 긴 변의 길이는 나머지 

두 변의 합보다 작아야 한다. 

조건 2 LAC는 LCD와 LCE보다 작아야 한다. 

조건 3 점D는 점B보다 위에 있어야 한다. 

조건 4 점E는 점B보다 아래에 있어야 한다 

조건 5 점F는 점B보다 왼쪽에 있어야 한다 

조건 6 점G는 점B보다 아래에 있어야 한다 

조건 7 
점H는 점G와 점E보다 아래에 있어야 

한다. 

Table. 3 Matlab 해석조건 

Table.3 에 제시된 조건 1은 삼각형이 형성

되기 위한 기본 조건이다. 조건 2는 크랭크와 

다른 링크 간의 충돌을 막기 위한 조건이다. 

그리고 Table. 1에서 제시된 연립 방정식을 통

해 각 점들의 좌표를 구할 수 있다. 조건 3, 4, 

5, 6, 7을 통해 연립 방정식에서 구해지는 두 

가지의 해 중에서 구조적으로 불가능한 해를 

제거하고 적합한 해만 얻을 수 있다. 

4. 결과 

4.1. Matlab & Jansen Opt Solver를 통한 

최적화 

Table. 3에 제시된 메커니즘의 기하학적 조건

에 맞게 Matlab을 활용하여 최적화된 모델을 

구하였다. Matlab을 통하여 최적화된 보행다리

의 궤적을 그려보았을 때, Figure. 5 와 같은 궤

적의 형상이 나왔다. 

 

 

Figure. 5 Matlab을 통한 궤적 
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Table. 4 Matlab과 Jansen Opt solver 결과에 

대한 비교  

그리고 그 링크 값을 좌표로 바꾸어서 Jansen 

Opt Solver를 이용해서 한번 더 최적화 시켰다. 

마지막으로 시행착오법으로 최적화된 모델을 

구했다. 

Table. 4에서 볼 수 있듯이 매우 유사한 결과

가 나왔다. 소수점 5째 이후부터 좀 더 최적화

된 것으로 보인다.  

 

 Opt Solver 시행착오법 

A (0,0) (0,0) 

B (-50,0) (-50,0) 
LAC(𝑚𝑚𝑚𝑚) 18 18 
LCD(𝑚𝑚𝑚𝑚) 74 74 
LBD(𝑚𝑚𝑚𝑚) 56 56 
LBE(𝑚𝑚𝑚𝑚) 47 47 
LCE(𝑚𝑚𝑚𝑚) 71 71 
L𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑚𝑚𝑚𝑚) 73 73 
LBF(𝑚𝑚𝑚𝑚) 53 54 
LFG(𝑚𝑚𝑚𝑚) 50 50.5 
LEG(𝑚𝑚𝑚𝑚) 49 49 
LGH(𝑚𝑚𝑚𝑚) 75 75 
LEH(𝑚𝑚𝑚𝑚) 50 50 

Ground Score 0.469 0.501 

Drag Score -0.208 -0.269 

Table. 5 Matlab으로 나온 결과와 시행착오법

으로 최적화된 모델 

 

4.2. 시행착오법을 통한 최적화 

Jansen Opt Solver을 통하여 나온 결과를 토대

로 시행착오법을 사용하여 Figure. 5와 같이 더 

좋은 결과를 구할 수 있었다. 

 

Figure. 5 M.sketch을 통한 궤적 

 (X , Y) 

A 
Matlab (0 , 0) 

Opt Solver (0 , 0) 

B 
Matlab (-50 , 0) 

Opt Solver (-50 , 0) 

C 
Matlab (18 , 0) 

Opt Solver (18 , 0) 

D 
Matlab (-33.2059 , 53.4224) 

Opt Solver (-33.2058 , 53.4244) 

E 
Matlab (-36.8235 , -45.1152) 

Opt Solver (-36.8235 , -45.1152) 

F 
Matlab (-98.6381 , 21.0555) 

Opt Solver (-98.6381 , 21.0555) 

G 
Matlab (-81.9782 , -25.0874) 

Opt Solver (-81.9782 , -26.0874) 

H 
Matlab (-49.2186 , -93.5545) 

Opt Solver (-49.2186 , -93.5544) 
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4.3. Edison Designer를 통한 모델링 

과학상자 기본으로 제공하는 로봇은 Figure. 

6과 같다. 이 모델을 Edison Designer를 활용

하여 Figure. 7와 같이 모델링 및 어셈블리 하

였다. 로봇의 다리 부분만을 보면 Figure. 8과 

같은 기존의 다리를 최적화한 길이들을 바탕으

로 Figure. 9와 같이 최적화를 실시하였다. 

 
Figure. 6 과학상자 기본모델 

 

 
Figure. 7 Edison Designer Model 

 

 
Figure. 8 Edison Designer Model ( leg ) 

 
Figure. 9 M. sketch를 통한 다리 모델링  

5. 논의 사항 

본 논문의 주제인 얀센 메커니즘을 기반으

로 하는 보행로봇을 최적화 하는 과정에서 발

생한 논의사항이다.  

Matlab을 통하여 최적화된 모델을 선정하였

고, 이를 Jansen Opt Solver에 각 점의 좌표를 

입력하였다. 그 결과 입력한 좌표와 매우 근사

한 좌표들로 결과가 도출되었다. 최적화에 있

어서 좀 더 정확한 결과가 필요한 것으로 보인

다.  

6. 결론 

본 논문을 통하여 얀센 메커니즘을 기반으

로 하는 보행로봇의 움직임을 분석하였다. 모

터 작동할 때 비교적 간단한 수식을 통해 모든 

점들의 위치들을 계산하였다. 계산과정에서 링

크들끼리 방해하지 않도록 설계하기 위해서는 

조건이 반드시 필요하였다. 이러한 계산 방법

을 토대로 구한 결과들 중 Ground Score가 0.5

보다 크거나 같으며 Drag Score는 가장 크기가 

작은 경우를 선택하였으며 시행착오법을 통해 

최적화를 실시하였다. 이렇게 구한 링크길이들

의 조합들을 토대로 Jansen Opt Solver와 

M.sketch를 사용하여 다리의 모델링을 실시하

였다. 
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6과 같다. 이 모델을 Edison Designer를 활용

하여 Figure. 7와 같이 모델링 및 어셈블리 하

였다. 로봇의 다리 부분만을 보면 Figure. 8과 

같은 기존의 다리를 최적화한 길이들을 바탕으

로 Figure. 9와 같이 최적화를 실시하였다. 

 
Figure. 6 과학상자 기본모델 

 

 
Figure. 7 Edison Designer Model 

 

 
Figure. 8 Edison Designer Model ( leg ) 

 
Figure. 9 M. sketch를 통한 다리 모델링  

5. 논의 사항 

본 논문의 주제인 얀센 메커니즘을 기반으

로 하는 보행로봇을 최적화 하는 과정에서 발

생한 논의사항이다.  

Matlab을 통하여 최적화된 모델을 선정하였

고, 이를 Jansen Opt Solver에 각 점의 좌표를 

입력하였다. 그 결과 입력한 좌표와 매우 근사

한 좌표들로 결과가 도출되었다. 최적화에 있

어서 좀 더 정확한 결과가 필요한 것으로 보인

다.  

6. 결론 

본 논문을 통하여 얀센 메커니즘을 기반으

로 하는 보행로봇의 움직임을 분석하였다. 모

터 작동할 때 비교적 간단한 수식을 통해 모든 

점들의 위치들을 계산하였다. 계산과정에서 링

크들끼리 방해하지 않도록 설계하기 위해서는 

조건이 반드시 필요하였다. 이러한 계산 방법

을 토대로 구한 결과들 중 Ground Score가 0.5

보다 크거나 같으며 Drag Score는 가장 크기가 

작은 경우를 선택하였으며 시행착오법을 통해 

최적화를 실시하였다. 이렇게 구한 링크길이들

의 조합들을 토대로 Jansen Opt Solver와 

M.sketch를 사용하여 다리의 모델링을 실시하

였다. 
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