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1. 서론 

 
잠수정 추진에 있어서 물고기 형태의 추진은 후방 스크

루 프로펠러를 이용한 추진방식에 비해 효율이 좋고[1] 빠
른 주행이 가능하다. 또한 기동성이 높아 기민한 동작이 
가능하고 소음이 적어 군사용 목적이나 탐사용 목적으로 
활발한 연구가 진행되고 있다.  

MIT 에서는 1994 년 최초로 개발된 물고기 로봇

RoboTuna[2]를 시작으로 RoboPike[3]와 VCUUV[4]를 후속 
개발하였다. 일본 Tokyo Institute of Technology 에서는 1995
년을 첫 번째 모델을 시작으로 3 가지 돌고래 로봇을 제작

하고 연구한 바가 있고[5], 영국 University of Essex 에서는 
물고기의 움직임을 흡사하게 모방하여 급속한 방향 전환이 
가능한 로봇을 개발하였다[6]. 이 밖에 미국 University of 
Washington[7]과 중국 Peking University[8]에서도 물고기 로
봇을 연구 중이다.  

본 논문에서는 연세대학교에서 개발된 물고기 로봇[9]
을 시뮬레이션과 실험 대상으로 삼았다. 물고기 로봇의 가
장 기본적인 직진 주행 해석을 위한 2 차원 운동 방정식과 
시뮬레이션 방법을 제시하고, 해석을 검증하기 위한 실험 
환경을 소개했다. 그리고 해석 결과와 실험 결과를 비교, 
분석하였다.  

Fig.1 은 로봇의 외관 사진이며, 하드웨어에 관련한 사항

은 참고논문[9]에 기록되어 있다. 
 

2. 모델링 및 시뮬레이션  
가슴 지느러미가 없는 상태의 물고기 로봇의 몸통을 타

원체로 단순화 하여 모델링 하였다. 유체 안에서 강체가 
갖는 2 차원 평면 운동 방정식은 다음과 같이 표현할 수 
있다[10]. 

 ( ) ( ) ( ) ( )M C D gν ν ν ν ν η τ+ + + =  (1)
M 는 added mass 를 포함한 타원체의 질량과 inertia 에 

관한 행렬이고, C 는 added mass 를 포함한 타원체의 
Coriolis force 와 구심력에 관한 행렬, D 는 타원체가 갖는 
감쇠 행렬, g 는 중력에 의해 타원체에 작용하는 힘과 모
멘트, 그리고 τ 는 외력을 나타내는 벡터이다. 각 행렬의 
정확한 수치는 참고문헌[11]에 표기되어 있다. 위 식에 나
타난 벡터들은 다음과 같이 표현된다.  

 [ , , ]Tv u v r=  (2)

 [ , , ]Tx yη ψ=  (3)
 

 
Fig.1  Photograph of Robotic Fish Developed in Yonsei University 

 
Fig.2  Coordinate Description 

 

 
Fig.3  Propulsion Modeling 

 

Fig.2 는 시뮬레이션 과정에서 쓰인 좌표계에 관해 표시

한다. 위 식에서 u , v , r 은 각각 몸체 고정 좌표계에서 0X
방향 선 속도, 0Y 측면 방향 선 속도, 0Z 방향으로의 회전 
속도를 의미한다. 또한 x , y ,ψ 은 각각 지구 고정 좌표계

에서 X 방향 위치, Y 방향 위치, Z 방향 회전각을 의미한

다. 몸체 고정 좌표계 E p 에서 지구 고정 좌표계 E p 로 변
환하기 위한 과정은 다음과 같다.  
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 E Bp R p=  (5)
추진력을 계산하는 과정은 다음과 같다. 몸통에 고정된 

주 동력 관절부터 꼬리 관절까지를 질량이 없고 가는 bar
형태의 링크로 유체의 저항을 무시할 수 있다고 가정한다. 
또 꼬리 지느러미를 질량이 없고 면적이 S 인 링크로 가정

한다. Fig.3 과 같이 두 링크가 기준선에 대해 각각 1θ , 2θ
의 각도로 위치해 있고, 유속이 U 일 때 꼬리 지느러미에 
작용하는 양력 LF 과 항력 DF 는 다음과 같다.  

 21
2L LF C U Sρ=  (6)

 21
2D DF C U Sρ=  (7)

여기서 LC 은 꼬리 지느러미의 양력 계수, DC 는 항력 
계수, ρ 는 물의 밀도를 의미한다. 꼬리 지느러미에 작용하

는 힘 TF 는 다음과 같다.  
 T L DF F F= +  (8)
시뮬레이션은 다음과 같이 수행하였다. 두 개의 꼬리 

링크가 90˚의 각도 지연을 가지고 특정한 각속도로 왕복 
운동을 할 때, 그 속도와 위치에 따라 발생하는 힘 TF 를 
계산한다. 이 힘을 타원체의 주 동력 관절에 작용했을 때, 
타원체의 움직임을 식(1)을 이용해 푼다. 식(1)을 풀기 위하

여 4 계 Runge-Kutta method 를 사용하였다.  
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Fig.4  Experiment Set 

 
3. 실험 환경  

직진 주행 실험은 실험실 내의 7.8m×1.8m×0.9m 이동

식 수영장에서 이루어졌다. 물의 깊이는 50cm 이고 로봇은 
수면에서 움직이게 하였다. 로봇이 움직임에 따라 이더넷 
케이블도 움직여야 하기 때문에, 케이블의 저항을 최소화 
하기 위해 수영장 길이 방향으로 가이드를 설치하였다.  

수영장 전체를 영상에 담기 위해 PGR 사의 카메라 모
듈 두 개를 2.3m 높이의 천장에 3m 간격으로 설치하였다. 
C 언어로 작성된 프로그램을 통해 두 카메라를 동시에 초
당 30 프레임으로 녹화하고, 수면 높이에서 이어질 수 있도

록 한 프레임씩 좌우로 합성하였다. Fig.4 는 가이드와 2 대

의 카메라 설치 방식을 나타낸다.  
시뮬레이션 조건과 같게 하기 위하여 가슴 지느러미가 

없는 상태로 실험을 수행하였고, 잔잔한 상태에서 실험을 
시작하였다. 꼬리 진폭이 입력한 진폭과 같아지기 전까지 
로봇을 고정하였다가, 입력한 진폭으로 다가간 후 로봇이 
진행하도록 하였다. 주 동력 관절과 꼬리 관절의 phase 
delay 는 90°로 고정하였다. 실험은 수면에서 행해졌으며, 
실험 구간은 외벽 충돌 직전까지 총 5m 구간이다.  

미리 수면 높이에 표시한 30cm 간격의 구간을 이용하

여, 합성된 영상에서 로봇의 머리가 30cm 간격의 진행방향

과 수직한 선을 통과하는 시간을 알아냈다. 이 시간을 이
용해 각 구간별 평균 속도를 계산하였다.  
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Fig.5  Simulation and Experimental Result of 1.5Hz case 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Frequency(Hz) 

Fig.6  Simulation and Experimental Result of Maximum Velocity 

4. 해석 및 실험 결과  
Fig.5 는 주 동력 관절과 꼬리 관절의 진폭을 각각 15°

씩으로 하고, 1.5Hz 의 속도로 구동하였을 때 시간 변화에 
따른 속도 변화에 관해 해석과 실험 결과를 나타낸 그래프

이다. 각 구간에서 해석 결과가 실험 결과보다 작게 나타

나지만, 가속되는 경향이 같음을 볼 수 있다. 8 초에서 10
초 구간에서 실험결과가 고르지 못한 원인은 로봇이 벽과 
가까워지면서 맞부딪히는 물결에 의한 영향이 증가하기 때
문으로 간주된다.  

Fig.6 은 진폭은 앞 실험과 동일하게 하고 구동 속도를

1.0Hz 부터 1.6Hz 까지 0.1Hz 간격으로 직진 주행 실험을 
했을 때, 실험 구간 내에서 기록한 최고 속도를 해석 결과

와 비교한 그래프다. 실험 결과는 각 주파수에서 3 회 실험 
의 평균값이다. 해석과 실험 결과가 비슷한 경향을 보이고 
있는 것을 알 수 있다. 실험 구간 내에서 로봇이 낼 수 있
는 최고 속도는 1.6Hz 로 구동 했을 때 0.7m/s 였다 

 
5. 결론  

물고기의 움직임을 모방한 로봇을 모델링하여 2 차원 
운동 방정식을 정립하였다. 해석의 타당성을 검증하기 위
한 물고기 로봇의 직진 주행 실험을 실행하였다. 시뮬레이

션과 실험이 비슷한 경향을 나타내는 결과를 얻을 수 있었

고, 이로서 해석 방법에 대한 타당성을 얻을 수 있었다.  
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