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1. 서론  

소형로봇은 이동 공간에 제약을 받지 않고, 휴대하기 
용이하도록 크기가 작고, 무게가 가벼워야 한다. 동시에 다
양한 환경에서 이동할 수 있도록 높은 이동성(mobility)을 
가지고 있어야 한다. 하지만 로봇의 크기가 작으면 극복할 
수 있는 장애물의 높이 또한 낮아지므로, 단순히 바퀴를 
이용하여 험지를 주행하는 데 한계가 있다. 이와 같은 문
제를 해결하기 위하여 트랙바퀴 또는 변형바퀴를 이용하여 
이동성을 향상시키거나, 상황에 따라 도약을 하여 장애물

을 극복하는 방법이 있다. 특히, 도약을 이용한 이동은 평
지를 주행할 때 바퀴에 비하여 비효율적이지만, 장애물을 
극복하는 데 있어서는 매우 효과적이다. 

도약 기능은 스프링의 탄성에너지, 공기의 압력, 화학 
연료의 폭발력 등을 이용하여 구현할 수 있다. 스프링의 
탄성에너지는 다른 에너지에 비하여 사용하기 용이하며, 
로봇을 소형으로 구현할 수 있는 장점을 가진다. 스프링을 
이용한 도약 로봇 중에는 얇은 판 스프링을 이용하거나[1], 
원추형 스프링을 이용한 로봇이 있다[2]. 판 스프링(leaf 
spring)은 지면에 상관없이 안정적인 도약 기능을 구현할 
수 있도록 해 주며, 원추형 스프링(conical spring)은 도약 높
이와 각도 조절을 용이하게 해준다. 이와 같이 소형로봇의 
도약성능은 스프링의 특성과 밀접한 관계가 있으므로, 로
봇의 도약 특성에 맞는 스프링을 설계하는 것은 매우 중요

하다. 동시에 사용하고 있는 스프링의 특성을 잘 파악하면, 
다양한 도약 기능을 구현할 수 있다. 

본 연구에서는 소형 도약로봇에 적합한 원추형 스프링

에 대하여 살펴보았다. 원추형 스프링은 대표적인 비선형 
스프링 중 하나로서, 압축 길이에 따라서 스프링의 강성이 
달라지는 특성을 가지고 있다. 그리고 압축될 때, 강선과 
강선이 포개어지므로 주어진 공간에서 스프링의 압축길이

를 최대화할 수 있다.  
본 논문에서는 원추형 스프링에 하중이 가해질 경우, 

스프링에 발생하는 압축길이와 응력에 대하여 해석하였으

며, 실제로 원추형 스프링을 제작하여 힘-변위 관계와 변위

에 따른 스프링의 강성변화 관계식을 근사적으로 구하였다.  
 

2. 도약 메커니즘과 스프링  
2.1 도약 모델링 
스프링의 탄성에너지와 도약높이 사이의 관계를 얻기 

위하여 소형로봇을 Fig. 1과 같이 본체와 발, 그리고 스프링

으로 모델링 할 수 있다. 도약을 위하여 스프링을 압축하

면(a b) 스프링에 탄성에너지가 저장된다. 그리고 압축이 
풀리면 탄성에너지는 운동에너지로 전환되어 본체를 지면

에 수직한 방향으로 이동시킨다. 이 때 본체는 초기 위치

를 v1의 속도로 지나게 된다(b c). 본체는 관성에 의하여 
발을 들어올리게 되며(c d), 발이 떨어지는 순간 전체 시
스템의 이동속도는 v2가 된다. v2가 0이 될 때, 로봇의 도약 
높이는 최대가 된다. 로봇의 도약 높이 h는 에너지 보존법

칙과 운동량 보존법칙을 이용하여 얻을 수 있으며, 탄성에

너지 ESpring과의 관계는 다음과 같다. 

 
Fig. 1 Jumping model 
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여기서, Mbody는 본체의 질량, Mfoot는 발의 질량, 그리고 g는 
중력가속도이다. 
 

2.2 원추형 스프링 
원추형 스프링은 압축스프링 중 하나로서, Fig. 2(a)와 같

이 양단의 스프링 직경이 다르다. 따라서 스프링을 압축할 
경우, 강선과 강선이 포개질 수 있다. 이와 같은 특성으로 
인하여 소형로봇과 같이 축 방향의 공간이 제한적이며, 동
시에 큰 변위가 필요한 경우 유용하게 사용할 수 있다[3]. 
(b)는 원추형 스프링의 힘-변위 관계를 보여준다. 원추형 
스프링은 동작 영역이 선형구간, 비선형구간, 고체구간으로 
나누어진다. 스프링에 저장된 에너지는 그래프의 면적을 
구하여 얻을 수 있으며, 스프링 상수는 그래프의 기울기로

부터 얻을 수 있다. 
 

 
Fig. 2 Conical spring; (a) parameters of the conical spring, (b) load-

deformation curve 
 

원추형 스프링은 변위가 증가할 경우 강성이 증가하는 
하드닝 스프링(hardening spring)이다. 원추형 스프링은 스프

링이 압축되면서 스프링의 평균직경과 유효감수(number of 
active coil)가 감소한다[4]. 따라서 주어진 하중에 대한 평균

직경과 유효감수를 구한 다음, 다음 식에 대입하여 스프링 
상수 k를 근사적으로 얻을 수 있다[5]. 
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여기서, d는 강선의 직경, G는 전단계수(shear modulus)이다. 
또한, 하중이 가해질 경우 원추형 스프링에 발생하는 응력

은 다음과 같다. 
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여기서, C는 스프링 지수비(spring index)이며, 스프링의 직경

을 코일의 직경으로 나눈 값이다. KW는 피로하중에 대한 스
프링 보정상수인 Wahl factor이다. 

 
3. 도약 로봇에 적합한 원추형 스프링 설계  

도약 로봇에 사용하는 스프링은 로봇의 크기와 무게, 
그리고 도약 높이에 제약을 받는다. 로봇의 크기는 가로x
세로x높이가 30x30x30(cm3)보다 작으며, 무게는 최대 3kg, 
그리고 로봇은 지면으로부터 10cm 이상 도약한다고 가정한

다. 이를 바탕으로 스프링 설계에 필요한 최소 요구사항을 
표 1과 같이 얻을 수 있으며, Fig. 3은 피아노선을 기준으로 
설계한 스프링의 사양을 보여준다. 피아노선의 전단계수는 
78x103 N/mm2이다. 

  
Table 1. Desired specifications of spring for jumping robot. 
 

Desired parameter Desired specification 
D1 < 70mm 

Pmax > 300N 
Solid height < 35mm 
Full length < 150mm 

Elastic energy > 5J 

 

 

D1 70mm 
D2 20mm 
d 3mm 
LC 130mm 
PTr 50N 

PMax 300N 
N 8 
LS 20mm 

LF 150mm 

Fig. 3 Manufactured conical spring and its specification. 
 
스프링의 특성을 살펴보기 위하여 스프링에 하중이 가

해질 때 발생하는 변형과 응력에 대하여 해석하였다. 스프

링 해석을 위하여 스프링의 피치(pitch) 간격은 일정하다고 
가정하였다. Fig. 4(a)는 설계한 원추형 스프링의 힘-변위 특
성을 보여준다. 그래프에서 볼 수 있듯이, 50N까지는 선형

적인 특성을 유지하며 50N 이상의 힘에 대해서는 비선형 
특징을 보여준다. 그리고 300N의 힘을 가하면 더 이상 변
위가 발생하지 않는 완전압축 상태가 된다. (b)는 하중에 대
한 응력변화를 나타낸 것이다. 이 결과로부터 주어진 하중

에서 스프링에 파단이 일어나는지 여부를 검증할 수 있다. 
스프링에 최대 하중인 300N이 가해질 경우, 스프링에 발생

하는 응력은 1130MPa이다. 이 값은 피아노선이 전단력에 
대하여 허용하는 최소 인장강도인 1250MPa보다 작으므로, 
파단이 일어나지 않는다는 것을 알 수 있다. 

 

 
Fig. 4 Spring analysis; (a) load-deformation curve and (b) load-

stress curve. 

 
4. 원추형 스프링 특성 실험  

제작한 스프링의 특성을 확인하기 위하여, 스프링에 일
정한 힘을 가한 상태에서 발생한 변위를 측정하였다. Fig. 
5(a)는 제작한 스프링의 힘-변위 관계를 보여주는데, 앞 절
에서 해석한 결과와 차이가 발생하는 것을 볼 수 있다. 이
와 같이 차이가 발생하는 것은 해석에 사용한 스프링과 실
제 제작한 스프링의 피치간격이 다르기 때문이다. 두 스프

링의 평균 피치간격은 동일하다. 하지만 해석에 사용한 스
프링은 피치간격이 일정하고, 실제 제작한 스프링의 피치

간격은 일정하게 감소한다. (b)는 힘-변위 그래프의 기울기

로부터 얻은 스프링상수를 나타낸 것이다. 앞에서 설명한 
것과 같이 원추형 스프링상수는 변형이 증가할수록 비선형

적으로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 그리고 그래프를 
이용하여 변위와 스프링상수 사이의 관계식을 근사적으로 
얻을 수 있었으며, 이는 원추형 스프링을 도약로봇에 적용

하였을 때 도약높이를 결정하기 위하여 사용할 수 있다. 
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Fig. 5 Experimental result; (a) load-deformation curve, (b) 

deformation-spring constant curve, k(x) = 6.83 x 10-7e2226x + 2090 
 

5. 결론  
본 연구에서는 소형로봇의 도약 기능을 구현하기 위하

여 소형로봇에 적합한 원추형 스프링을 설계하였다. 그리

고 해석을 통하여 스프링 특성을 살펴보았으며, 이로부터 
다음과 같은 결론을 도출하였다. 

 
1. 스프링 해석을 통하여 도약 기능을 안정적으로 구현할 

수 있는 스프링을 설계할 수 있었다. 
2. 스프링에 발생하는 변위와 스프링 정수 사이의 관계로

부터 근사식을 얻을 수 있었으며, 이를 이용하여 도약 
높이를 조절할 수 있다. 

 
후기  
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