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1. 서론 

 

로봇의 공간 이동 방식에 있어서 비행을 제외하고는 바
퀴로 굴러가는 방식, 다리를 이용하여 걷는 방식 그리고 
도약 방식이 있다. 이 중에서 도약 방식만이 비행과 가장 
근접하게 지면과의 접촉을 최소화 하면서 이동할 수 있는 
방식이다. 도약은 바퀴를 이용한 이동 방식 또는 걸어서 
가는 이동 방식이 가지고 있는 단점인 지면과의 지속적인 
접촉 조건에서 벗어날 수 있기 때문에 지형상의 장애물들
을 회피하고 원하는 목적지에 도달할 수 있는 방식이다. 
이러한 이동 성능에서의 장점 때문에 소형 로봇 분야, 

특히 생체 모방형 로봇 분야에서는 도약 능력을 갖춘 장치
를 고안하고 이를 반영한 로봇들을 개발하고 있다. Kovač 
등은 메뚜기의 도약 원리를 모방하여 초소형 7g 도약 로봇
을 개발하였다 [1]. 이 로봇의 획기적인 도약은 모터와 캠 
기어, 토션 스프링으로 구성되어 있는 장치에서 나온다. 모
터로 회전하는 캠을 통해 토션 스프링에 에너지를 저장한 
뒤 캠의 끝 단이 통과하면 에너지를 방출하는 방식을 택하
여 도약을 한다. Scarfogliero 등은 7g 로봇과 같이 메뚜기의 
도약 원리를 반영하였다 [2]. 이 로봇의 도약 장치는 모터
와 스크류 기어, 자석, 스프링을 통해 구현하였으며 자석으
로 스프링을 당기고 스프링의 장력이 자석의 힘보다 클 때 
풀리면서 에너지를 방출하는 원리이다. 위 로봇들 모두 도
약 에너지의 근원을 모터를 이용하여 스프링에 저장된 탄
성에너지를 한 번에 방출시킴으로써 얻어낸다. 하지만 소
형 로봇 분야에서는 크기와 무게가 중요한 설계 고려 요인
이기에 모터를 사용하게 될 경우 에너지 저장 과정에서 필
요한 요소 부품이긴 하지만 전체 로봇의 무게와 크기 측면
에서 가장 큰 부분을 차지하여 로봇 개발의 자유도를 제한
한다. 
이러한 모터와 캠과 같은 기존의 도약 장치가 갖는 소

형화의 한계를 뛰어넘기 위해 자연에서 다른 도약 원리를 
탐색하였다. 탐색 결과 지구상에서 자신의 신체 대비로 
138 배를 뛰는 최고 도약 생물인 벼룩의 도약 원리에 주목
하였다. 벼룩의 도약 원리를 구성하는 핵심은 장전과 당김
이다 [3]. 이 개념을 적용하면 기존의 도약 장치에 필수적
인 모터가 없이도 충분한 도약이 가능하게 된다. 또한 재
도약을 위한 준비 동작을 모터의 원형 운동 대신 생물들이 
기본적으로 근육을 통한 움직임에 활용하고 있는 상반 운
동 개념으로 대체할 수 있다. 장전, 당김 그리고 재장전을 
위한 상반 운동을 고려한 도약 장치를 구현하기 위해 벼룩
의 다리 구조를 고려한 다리 모델을 Fig. 1 과 같이 설계하
였고 이에 대한 수치 해석을 수행하였으며, 시험 모델의 
제작 과정에서 각 근육의 역할을 하는 구동기로 형상기억
합금(shape memory alloy, SMA) 스프링 구동기를 사용하였다. 
따라서 기존의 모터 기반 도약 장치와는 차별화된 원리를 
가지고 소형화, 경량화에 적합한 새로운 도약장치를 개발
하였다. 

 
2. 도약 원리 

 

벼룩의 획기적인 도약 능력은 도약에 최적화 된 다리 구조, 

 
Fig. 1 SMA spring actuator Muscles distribution in the prototype of 

antagonistic jumping device. 
 
특수한 근육 그리고 독특한 근육의 동작 원리에 있다 [4], 
[5]. 벼룩은 두 다리 마디를 연결하는 관절 속이 비어있기 
때문에 다리를 펼치기 위한 당김 근육(extensor muscle)이 다
리 회전 중심을 자유로이 지나칠 수 있다. 이 골격 구조로 
당김 근육의 장력이 회전 초기부터 존재하기 때문에 순식
간에 회전을 시작하게 되며, 회전을 함에 따라 회전 중심
으로부터 당김 근육이 회전 다리에 접합된 지점까지의 거
리, 모멘트 암(moment arm)이 점차 증가하게 되어 회전하는 
다리의 전체 토크는 점차 증가하게 된다. 이 도약과정에서 
상반 근육은 다리 회전을 따라 늘어나게 되는데, 도약 이
후에 당김 근육과는 반대되는 반 시계 방향으로 토크를 생
성하여 다리를 감아 올린다. 
 

3. 수치 해석 
 

효율성을 평가하기 위해 Fig. 2 와 같이 방아쇠 방식과 
비 방아쇠 방식의 도약을 비교하였다. 두 방식에서 다리는 
당김 근육이 연결되어 있는 C 지점에 힘을 받아 토크가 생
긴다. 두 방식에서 당김 근육이 다리에 붙은 지점은 같으
나 비 방아쇠방식의 경우 방아쇠 과정이 필요 없도록 당김 
근육이 이미 회전 가능한 기울기로 배치되어 있다. 이 두  
 

 
Fig. 2 Process of jumping with; (a)-(c) trigger, (d)-(e) non-trigger. 
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(a)                                   (b)                                   (c) 

Fig. 3 (a) Leg rotation angle vs. force, (b) leg rotation angle vs. torque, and (c) leg extension time vs. rotation angle. 
 

방식에서 다리에 가해지는 모멘트를 각각 계산하여 구하면 
Fig.3 그래프를 얻을 수 있다. 방아쇠 과정은 앞 절에서 언
급한대로 당김 근육에 힘을 저장한 상태로 도약을 시작하
는 순간 초기에 힘을 갖고 있는 상태에서 회전을 시작하여 
추진력이 크고 더 빠른 속도로 뛰어오르게 된다. 비 방아
쇠 과정의 대기 자세에서는 다리가 회전 움직임을 하지 않
아야 하므로 근육에 힘이 들어가지 않은 상태여야 한다. 
따라서 초기에 근육에는 힘을 저장할 수 없고 도약 시에 
근육 힘이 증가하면서 다리를 들어 올리게 되며, 당김 근
육 수축률에 따라 최대 힘에 도달하는 시간에 차이가 생긴
다. 최대 힘이 가해졌을 때 도약하는 도중 다리에 가해진 
토크를 계산하고, 이 토크로부터 다리가 펼쳐지는데 걸리
는 시간을 계산하였다. 도약 과정에서 시간이 짧을수록 빠
르게 땅을 박차고 오르며 높은 초기 속도에 이르기 때문에 
모든 경우에 방아쇠 도약 과정에서의 시간이 짧다. 방아쇠 
과정의 다른 이점은 도약 시기를 원하는 대로 제어할 수 
있다는 것이다. 방아쇠 당김을 하지 않는 Fig. 2 (d)와 같은 
경우, 근육에 힘을 주면 바로 다리가 회전하며 벼룩이 도
약하게 되는데, 힘을 부가하거나 부가하지 않는 것으로 동
작의 시작을 제어하기 때문에 구동 시기 제어의 경계가 모
호하다. 방아쇠 과정의 경우 방아쇠 당김을 하지 않은 정
지 상태에서는 도약이 일어나지 않으므로 도약 할 때 힘 
분출은 더욱 큰 반면 대기 상태에서는 보다 안정적이다. 

 

4. 제조 및 결과 
 

도약 장치는 경량화를 위해 전체 구조를 아크릴로 제작
하였다. 전체 구조의 크기는 회전 다리를 제외하고 가로 
70mm, 세로 50mm 이다. 다리 부품과 본체 부품간의 연결
에 있어서 축을 배제한 설계를 이루기 위해 회전 축의 연
결을 캡톤(Kapton) 테이프를 이용하여 다리 부품 윗면과 아
랫면에 붙여 연성 관절(flexible joint)을 구성하였다. SMA 스
프링 구동기는 DYNALLOY, Inc 의 직경 0.254mm, Austenite 
온도 70℃ 와이어를 이용하여 직경 1mm 봉에 드릴을 이용
하여 감은 후, 양 끝 단을 볼트, 너트로 고정하여 300℃에
서 1시간 동안 오븐에서 가열하여 제작하였다 [6]. 
당김 근육 SMA 구동기와 방아쇠 근육 SMA 구동기의 

연결은 직접적인 연결을 통한 접선을 피하기 위해 중간 연
결이 가능한 부품을 설계하여 쾌속 조형(rapid prototyping) 

 

 
(a)             (b)              (c) 

Fig. 4 Snap shot at (a) before jump, (b) after jump, and (c) 
antagonistic triggering. 

장비로 가공하였다. 그리고 스프링의 이탈을 막기 위해 중
간 연결 부품을 열 경화성 에폭시 수지로 접착시켰다. 각 
SMA 구동기는 금속 볼트, 너트를 이용하여 고정한 뒤 에
나멜선과 연결시켜 전류를 흐르게 하였다. 도약 장치에서 
다리의 무게는 1.3g, 다리와 본체를 합친 무게는 12.7g, 구
동기 장착 및 에나멜 선 연결을 포함한 전체 무게는 18.4g
이다. Fig. 4를 보면 다리 회전 중심을 당김 근육의 작용 선
이 지나치기 전까지는 회전하지 않지만, 방아쇠 근육의 수
축을 통해 다리 회전 중심을 지난 직후 다리가 회전하였다. 
따라서 이 장치에 벼룩의 도약 원리를 적용하여, 구동 모
터 없이 일방향성 SMA 스프링 구동기를 통해 도약 및 재
장전을 구현하였다. 향후 연구는 보다 작은 스케일로 복합
재 기반의 공정과정을 통해 소형 도약 로봇의 개발로 확장
해 나갈 것이다. 
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