
1. 서  론

4개의 날개를 갖는 쿼드로터는 전기 배터리를 사용함으로

써 소음을 줄일 수는 있으나, 비행시간이 30분 이내로 매우 제

한적이다[1]. 새와 같이 날 수 있는 동물들은 항상 비행을 유지

하는 것이 아니라 필요와 상황에 따라 비행(flight)과 걸터앉기

(perch-and-stare)를 교대로 행동한다. 생체모방 기술을 기반으

로 이 거동을 쿼드로터에 적용함으로써 에너지를 더 효율적으

로 사용할 수 있다.

동시에 광전을 활용하는 에너지 하베스팅 기술[2]을 쿼드로

터에 접목하면 걸터앉은 상태에서 충전할 수 있다. 이를 위해

서는 그늘이 없는 나무의 꼭대기나 거친 표면의 암석 위에서 

안정적으로 착륙할 수 있는 새로운 개념의 퍼칭 메커니즘이 

요구된다. 이를 통해 정찰 및 감시용 쿼드로터는 임무수명

(mission life)을 연장할 수 있을 뿐 아니라 기체의 소음 없이 착

륙하여 감시함으로써 임무에 더 효과적일 수 있다. 본 연구에

서 제시하고자 하는 모습은 [Fig. 1]과 같다.

새가 나뭇가지나 횃대에 앉아서 휴식을 취하거나 주변을 

살피는 활동으로부터 영감을 받아, 드론의 퍼칭 메커니즘에 

대한 많은 연구가 진행되었다. 소형 글라이더가 다양한 재질

의 벽면에 퍼칭할 수 있는 가벼운 메커니즘에 대한 연구가 진

행되었는데, 기체의 앞부분이 벽면과 충격할 때의 높은 임팩

트 힘을 이용하고자 하였다[3]. 퍼칭을 위해 드론의 하단부에 

발톱(claw)이 결합된 그리퍼(gripper)를 부착하고 제어할 수 

있는 알고리즘에 대한 연구가 진행되었다[4]. 또한 기존의 퍼칭 

메커니즘이 굉장히 정확한 동역학 제어가 요구될 뿐 아니라 

높은 에너지 충격에도 견고한 메커니즘이 필요하다는 문제점

을 해결하기 위해, 유연하게 전개하고 스스로 정렬하는 메커

니즘에 기존의 발톱(claw)이 아니라 섬유 기반의 접착제를 활

용한 연구가 제시되었다[5]. 새로운 시도로서 형상기억합금

(Shape Memory Alloy)을 이용하여 새와 같이 다양한 표면에 

대해 다재다능하게 착륙할 수 있는 퍼칭 메커니즘이 제시되었

는데, 생체모방의 접착제와 결합되어 거친 암석이나 나무에 

거꾸로도 퍼칭이 가능하였다[6]. 나뭇가지나 로드(rod)에 퍼칭

이 가능하며 최적화를 통해 움켜쥐는 힘(grasping force)을 최

대화하고자하는 연구 역시 진행되었다[7]. 마지막으로 벽면에 

착륙 및 이륙할 뿐 아니라 등반을 통해 위치를 재조정할 수 있

는 로봇이 제시되었고, 임무 수명을 획기적으로 증가시켜줄 

것으로 기대된다[8]. 
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로봇이나 동물이 마주칠 수 있는 환경은 매우 다양하고 쿼

드로터가 이·착륙하는 방법 역시 다양하다[9]. 그 중에서 에너

지 하베스팅을 위해 쿼드로터가 안착해야 하는 목표 장소

(target)는 그늘이 없어야하므로 나뭇가지와 잎이 풍성한 나무 

꼭대기(tree bank) 또는 거칠고 경사진 암석과 바위 등이다. 이 

목표 장소에 안착하기 위해 기존의 연구와 달리 다음과 같은 

사항이 요구된다.

· 경량 재료를 사용한 간단한 메커니즘

· 별도의 구동 없이 수동적으로 잠가지는(locking) 메커니즘

· 임의지형에 유연하게 부착하는 적응형 메커니즘

· 임의의 나뭇가지에 걸리지 않는 구조(structural) 메커니즘

· 직접 아래로(direct descent) 착륙하는 메커니즘

본 연구에서는 위와 같은 특징을 구현하여 소형 쿼드로터

에도 적용할 수 있는 퍼칭 메커니즘을 구현하고자 하였다. 이

를 위해 본 논문에서는 쌍안정 구조를 갖는 종이접기 메커니

즘을 활용하였다. 이를 퍼칭 메커니즘에 적용하기 위해 먼저 

종이접기 구조를 수학적으로 정의하고 접힌 정도에 따른 궤적

을 분석한다. 이를 바탕으로 유연한 재료를 활용하여 쌍안정 

구조를 갖는 종이접기 형태를 구현하고 이때의 궤적을 분석한

다. 이어서 퍼칭 확률을 증대시킬 수 있는 접촉 길이를 증대시

키고, 수동 잠김(passive locking)을 위한 적정 구조를 결정하기 

위해 초기 각도와 모서리 사이의 거리 등의 변수를 고려하여 

종이접기 구조를 분석한다. 종이접기 구조를 퍼칭 메커니즘으

로 구현하기 위해 구동부, 관절 그리고 유연한 발톱의 설계를 

제시한다. 마지막으로 모델링 궤적과 실제 궤적을 비교 분석

하고, 퍼칭 메커니즘의 다양한 표면에서의 테스트 결과를 제

시하고 이에 대해 논의한다.

2. 메커니즘 디자인

2.1 쌍안정 종이접기 구조

종이접기를 통해 2차원에서 3차원의 구조로 만들어 메커니

즘으로 활용한 연구가 진행되었다[10]. [Fig. 2 (a)]에는 종이접

기를 위한 패턴과 접은 후의 초기 구조가 나타나있다. 패턴에

서 파란색 실선은 바깥쪽으로 나오는 산접기 선(mountain fold 

line)이고, 빨간색 점선은 안쪽으로 들어가는 계곡접기 선

(valley fold line)이다. 사각형 뿐 아니라 여러 다각형에 대해서

도 종이접기가 가능하며, [Fig. 2 (b)]에는 정사각형과 계곡접

기 선 길이가 로 같은 정육각형과 정십이각형이 나타나있고, 

각이 많을수록 복잡성이 점점 증대되는 것을 확인할 수 있다.

정사각형의 패턴을 접었을 때 꼭짓점의 궤적을 수학적으로 

정의하기 위해 패턴의 일부를 3차원 상에 표현하면 [Fig. 3 (a)]

과 같다. 각 점선은 점 A와 점 B의 궤적을 의미하며 이를 정의

하기 위한 변수가 표현되어 있다. 이를 통해 위치벡터를 정의

할 수 있는데, 점 A의 위치벡터는 파란색 실선과 빨간색 실선

의 롤 각(roll angle)  로도 표현할 수 있다.
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위의 식으로부터  와  가 같다는 관계를 도출할 수 

있을 뿐 아니라 제한조건인 아래의 식으로부터 와 의 관계

를 수치적으로 도출할 수 있다. 이를 통해 일정한 각으로 접었

[Fig. 1] A Qaudrotor with proposed perching mechanism

[Fig. 2] (a) A square pattern and origami structure. (b) The patterns 

of various n-gons.
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을 때 종이접기 구조의 초기 상태뿐 아니라 면(facet) 사이의 

각을 쉽게 정의할 수 있다.

cos



 sinsincoscoscos




 은각의개수 (3)

쌍안정 구조는 두 개의 안정된 상태를 가지는데 하나의 상태

에서 다른 안정된 상태로 빠른 반응속도로 상호 전환이 가능하

다. 이전 연구에서는 이를 활용하여 파리지옥 로봇[11]과 점핑 

메커니즘이 개발되었다[12]. 앞서 설명한 종이접기 패턴을 페트 

필름(PET film)과 같은 유연한 소재에 적용하여 구조를 만들게 

되면, 접힌 선(fold line)이 링크(link)의 역할을 하고 면(facet)과 

접힌 선이 비틀림 용수철(torsion spring)의 역할을 하게 된다. 

[Fig. 3 (b)]에서 초기 상태가 결정되었을 때 가질 수 있는 두 

개의 안정된 상태가 나타나 있다. 각 상태에서 외력을 받게 되

면 각각의 선(link)이 회전하면서 각 꼭짓점 사이의 간격이 달

라지면서 유연한 소재가 휘게 된다. 따라서 안정된 상태에 점

점 불안정한 상태가 되는데, 계속 외력을 받게 되면 가장 불안

정한 상태를 지나게 되고 빠른 반응속도로 다른 안정된 구조

로 바뀌게 된다. 반대 방향으로 외력을 받게 되면 구조에 에너

지가 저장되었다가 방출되는 과정이 반복되면서 다시 원래의 

상태로 돌아오게 된다.

두 개의 안정된 구조 간 전환이 기계적으로 가능하기 위해

서는 [Fig. 2]의 패턴에서 검정색 원을 제거하고 파란색 원에 

회전관절(revolute joint)을 추가해야하며, 검은색 원과 파란색 

원 사이의 관계는 아래의 조건을 만족해야 한다.

 cos ≥  는접힌초기각도 (4)

위의 조건을 만족해야 불안정한 상태에서 구조적인 충돌 

없이 다른 상태로의 전환이 이루어질 수 있다. 정사각형 패턴

에서 지지대의 끝부분에 연결된 회전관절이 결합되면 파란색 

선(mountain fold line)은 마치 지렛대처럼 움직이게 된다. 따라

서 패턴의 중심에서 1/3지점에 지지대를 삽입하고 회전하게 

되면 꼭짓점의 위치벡터는 아래와 같고 [Fig. 3 (c)]와 같은 궤

적이 되는 것을 확인할 수 있다.


 ′ 
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(5)

2.2 구조 분석

[Fig. 3]에서 점 A와 점 B의 궤적을 보면, 두 점의 z축 좌표가 

완전히 펴지거나 접혔을 때를 제외하고는 다르다는 것을 알 

수 있다. 즉, [Fig. 2 (a)]에서 빨간색 점 A와 파란색 점 B가 동일 

평면상에 존재하지 않게 된다. 구조의 아래 부분에 퍼칭을 위

한 발톱이 부착된다고 했을 때, 서로 다른 높이로 인하여 평평

한 지형에 대해 표면을 잡을(engage asperities) 가능성이 떨어

지게 된다. 따라서 아래의 모서리가 동일 평면상에 있기 위해 

기존 반경의 길이()를 수정하고, 수정된 꼭짓점으로부터 점 

A까지 연결하여 [Fig. 4 (a)]와 같이 패턴을 수정할 수 있다. 이 

때, 수정된 반경( ′ )은 정사각형의 패턴을 접을 각도()가 

(a) (b) (c)

[Fig. 3] (a) Coordinates, points, and variables of the origami. (b) Energy states of the bistable structure. (c) Trajectory of the vertex when 

the revolute joints are inserted.

(a) (a)

[Fig. 4] (a) Modified square pattern and (b) all the edges are on 

the same plane after folding process.
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결정되면 아래의 식으로 구할 수 있다. 

 ′ 
sin

sin
(6)

이를 적용하여 패턴을 수정하고 구조를 만들게 되면 모든 

모서리가 동일한 평면상에 위치할 수 있게 되고, 발톱이 표면

을 잡을 가능성 역시 증가하게 된다.

구조 분석에서 고려해야할 중요 요소는 꼭짓점 간의 거리와 

구조가 표면과 접촉하는 모서리 길이이다. 꼭짓점 간의 거리 변

화량은 비틀림 용수철 역할을 하는 선과 면에 저장되는 에너지

의 양을 나타내는 척도가 되며, 표면과 접촉하는 모서리 길이는 

부착할 수 있는 발톱의 수와 연관이 되므로 표면을 잡을 확률과 

관련이 있다. 두 요소는 아래의 식과 같이 도출이 가능하며 [Fig. 5]

에서 초기 접히는 각도에 따라 변화하는 것을 확인할 수 있다. 

∆    sin



cos (7)

(8)

따라서 둘 모두 적정 수준으로 결정되어야 하며, 정사각형

의 경우는 약 30도에서 두 요소가 교차하는 것을 알 수 있다. 

여기서 간과하면 안 되는 추가 요소는 회전관절이 삽입되는 

위치이다. 회전관절은 지렛대의 받침점(fulcrum) 역할을 하게 

되는데 [Fig. 6]에서와 같이 초기 각도가 커지면 식 (4)를 만족

하기 위해 힘점까지의 거리()가 짧아지게 되므로 다른 구조

로 전환시키기 위해 요구되는 힘이 커지게 된다. 따라서 설계 

시 구동기의 출력과 연계하여 고려되어야한다.

앞서 언급한 바와 같이 사각형 뿐 아니라 다양한 다각형으

로도 종이접기 구조를 제작할 수 있으므로 어떤 다각형을 선

택할 것인지에 대한 구조 분석 역시 필요하다. [Fig. 7 (a)]에는 

각의 개수(n)가 주어질 때, 초기각도에 대한 꼭짓점 간의 거리 

변화량을 보여준다. 각의 개수가 많아질수록 초기 각도에 따

른 기울기가 점차 감소하는 것을 알 수 있고, 육각형과 칠각형

까지 간격 변화량이 증가하여 최댓값이 나타났다가 이후 다시 

감소하는 것을 알 수 있다. 또한 [Fig. 7] (b)와 (c)에는 각의 개

수가 달라짐에 따라 수정된 산접기 선( ′ )의 길이와 표면과 

접촉하게 되는 모서리의 전체 길이( )가 나타나 있다. 짙은 

회색은 초기 접은 각도가 15도 일 때를, 옅은 회색은 30도 일 

때를 보여준다. 두 경우 모두 각의 개수가 많아짐에 따라 반경

( ′ )은 점차 작아져 길이 b에 근접하고, 원과 유사한 형태가 

되며, 이에 따라 전체 모서리 길이도 각의 개수가 많아짐에 따

[Fig. 5] Gap difference and contact length graph for initial angle.

[Fig. 6] Distance between revolute joint and actuation part with 

regard to initial angle.

(a) (b) (c)

[Fig. 7] (a) Gap difference, (b) mountain fold length and (c) total contact length of various polygons for initial angle.
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라 점차 감소하게 된다. 따라서 각의 개수는 표면접촉 길이나 

구조의 복잡성을 고려했을 때 작은 것이 더 유리하다고 할 수 

있다. 초기각도() 30도가 삼각형은 완전히 접힌 상태이기 때

문에 사각형에 비해 접촉 길이가 짧은 것을 확인할 수 있다.

2.3 기계요소 설계

앞서 분석한 구조를 바탕으로 퍼칭 메커니즘을 구현하기 위

해서는 추가적인 기계요소가 요구된다. [Fig. 8 (a)]에는 정사각

형 종이접기 구조에 바닥과 접촉하는 모든 모서리에 유연한 발

톱이 결합되어 있는 것을 볼 수 있고, 우측에는 이를 구동하기 위

한 지지대, 슬라이더(slider) 메커니즘 그리고 수동적으로 작동

하기 위한 트리거(trigger)를 볼 수 있다. 구조의 슬릿(slit)에 회전

관절 역할을 하는 지지대가 결합되는데, 지지대의 아랫부분에

는 구조접기 각도()를 고려하여 구조가 범위를 벗어나지 않게 

막는 역할(stopper)을 할 수 있도록 설계하였다. 슬라이더 메커니

즘은 이륙 전 퍼칭 메커니즘을 준비상태로 되돌리기 위해 필요하다.

퍼칭해야할 표면은 지형에 따라 달라지므로 유연하게 적응

할 수 있어야 한다. 따라서 [Fig. 8 (b)]에는 하단 모서리에 결합

되어 있는 하나의 유연한 발톱이 제시되어 있고, 그 설계를 위

한 수치해석적 접근인 유사강체모델이 제시되어 있다[13]. 한

쪽이 고정되어 있는 보(cantilever)에 대해 y축 변위(b)에 따른 

힘의 크기와 휘었을 때의 각도를 도출하여 설계 시 고려하고

자 하였다. 이를 위해 모델에 적용하여 수식으로 표현하면 아

래와 같이 나타낼 수 있다.




sin


(9)

   (10)

여기에 수치해석 데이터(numerical data)를 대입하여 계산

하게 되면 [Fig. 9] (a)와 (b)와 같이 y축 변위에 대한 힘과 각도

()의 변화를 구할 수 있다. 은 가해지는 힘의 수직요소에 

대한 수평요소의 비율을 의미하며, 는 보가 점점 휘면서 수

평방향에 대해 이루고 있는 각도를 의미한다. 보가 휘어질 때 

아래에 부착된 발톱 역시 회전하게 되므로, 이를 고려하여 특

정 상태에서의 변위와 힘을 도출할 수 있다. 

3. 실험 및 결과

3.1 실제 메커니즘 궤적 확인

앞서 분석한 결과를 바탕으로 종이접기 구조를 페트필름으

로 제작하여 두 개의 안정된 상태를 반복할 때의 궤적을 확인

하고자 하였다. 이를 위해 비디오를 분석하는 오픈 소스 프로

그램 키노베아(Kinovea)를 사용하여 꼭짓점의 수직 및 수평방

향의 궤적을 확인하였다. 

[Fig. 8] (a) Origami structure and mechanical components for perching

mechanism. (b) Pseudo-rigid-body model of the compliant spine.

(a)

(b)

[Fig. 9] (a) Force and (b) curved angle results with regard to 

y-axis displacement.
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[Fig. 10]에 모델링 결과와 비디오 분석 결과를 비교할 수 있

으며, 거의 유사한 궤적을 갖는 것을 확인할 수 있다. 쌍안정구

조에서 하나의 안정된 상태에서 다른 안정된 상태로 전환될 

때는 가장 불안정한 지점을 지나야하는데, 이 때 빠른 속도로 

전환되면서 마커의 추적(tracking)에 오차가 있었던 것으로 추

정된다. 또한 유연한 구조의 휨으로 인하여 실제 궤적의 x축 방

향 이동거리가 모델링 결과에 미치지 못한 것으로 예상된다.

3.2 퍼칭 테스트

상용 쿼드로터에 제작한 퍼칭 메커니즘을 부착하여 다양

한 지형에 안착할 수 있는지 확인하였다. 먼저 [Fig. 11 (a)]는 

암석에서 발톱이 표면을 잡고 있는 모습을 보여준다. 불규칙

적인 표면을 따라 유연한 발톱의 휘어있는 정도가 다르며, 일

부 발톱은 표면에 닿지 않은 경우도 있었다. (b)처럼 2층 난간

에 앉은 경우에는 제한적인 면적으로 인해 표면에 닿지 못한 

발톱이 상당히 많았으나 퍼칭하는데 크게 제한되지 않았다. 

(c)처럼 암석 뿐 아니라 자갈의 불규칙적으로 분포하는 경우

에도 유연한 발톱으로 안정적으로 표면을 잡을 수 있었다. (d), 

(e)는 나무에 착륙하여 퍼칭하는 모습을 보여준다. 쿼드로터

의 무게를 버틸 수 있는 나뭇가지에서 제한적으로 착륙이 가

능했다. 퍼칭이 된 상태에서는 표면을 잡은 힘으로 인해 최대 

출력으로도 이륙이 불가능하였고, 구조를 접은 후에 이륙이 

가능했다.

4. 결  론

도입부에서 쿼드콥터의 임무 수명(mission life)을 연장할 

수 있는 방법으로 에너지 하베스팅 기술을 적용하는 방안에 

대해 제시하였다. 새와 같은 동물이 나무 위나 횃대에 앉는 거

동(perching locomotion)을 생체모방을 통해 기계적으로 구현

하면, 광전(Photoelectricity)을 통해 에너지를 발생시킬 수 있

고, 비행을 계속 유지하지 않으므로 에너지를 효율적으로 사

용할 수 있다. 

본 논문에서는 이를 위해서 그늘이 없고 태양이 잘 보이는 

위치에 퍼칭할 수 있는 메커니즘의 설계를 제시하였다. 특히 

산악지형에서 만나는 나무 꼭대기(Tree bank)나 거친 표면의 

암석과 바위에 안착할 수 있는 요구조건을 제시하고, 이를 만

족하는 개념 설계(concept design)와 시제품(prototype)을 제시

하였다. 핵심이 되는 내용은 쌍안정 구조를 갖는 종이접기 구

조의 정의 및 분석이며, 이를 고려한 퍼칭 메커니즘을 쿼드로

[Fig. 10] Trajectory of the vertex. (a) Modeling data and (b) 

experimental data.

[Fig. 11] Perching test on the different surfaces. (a) Compliant 

spine on the rock and quadrotor with perching mechanism on (b) 

the rooftop and (c) a gravelly field. (d) Landing and (e) perching 

process on the tree bank.



204   로봇학회 논문지 제13권 제3호 (2018. 9)

터에 부착하여 착륙 시 빠르게 구조가 전환되면서 퍼칭이 가

능하였다. 추후 발전시키기 위해 유연한 구조체에 저장되는 

에너지에 대한 정량적인 분석과 퍼칭 시 발톱이 튕겨져 나오

는 현상(bounce off)에 대한 보완이 요구된다.
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