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CPG 를 이용한 물고기 모사 로봇의 궤적 추종 제어 
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ABSTRACT 

The main objective of this paper is to control a trajectory tracking of the fish-mimetic robot by CPG 
(Central Pattern Generator), which is biological approach. CPG is biological neural networks that generate 
rhythmic movements for locomotion of animals, such as walking, running, swimming and flying. Animals 
show marvelous ability of autonomous dynamic adaptation for an unsteady fluid dynamic environment or 
various environments. So, we propose the 3-DOF CPG controller to track the trajectory of the fish robot in 
plane motion. The conformity of the proposed control algorithm is validated by simulation for a fish robot 
model, which is made by a commercial dynamic package.

1. 서 론 

산업 발달과 인구증가에 기인한 자원고갈, 대규
모 식량창고인 해양 생태계 파괴 등의 에너지·환

경문제로 인해 여러 연구자들은 해양자원 활용 및 
해양생태계 보존에 점점 많은 관심을 가지고 연구
를 수행해 왔다. 자연에 존재하는 생물체들은 적
자생존의 치열한 경쟁과 극심한 자연환경에서 살
아남기 위해 나름대로 진화과정을 통해 해결책을 
모색해왔다. 따라서, 자연생물체들이 가지고 있는 
다양한 특성을 잘 이해하고 이를 공학적으로 이용
할 경우 해양 생태계에 대한 연구뿐만 아니라 다
른 분야에 대해서도 효율적이며 새로운 접근 방법
을 제공할 수 있다. 
최근 지능형재료·MEMS 관련 기술의 급격한 
발달과 함께, 자연생물체를 모사하려는 생체모사
학(Biomimetics)관련 연구들이 활발히 진행되고 있
으며, 이러한 연구들 중에 물고기 모사 로봇(Fish-

Mimetic Robot)(1)은 프로펠러로 구동되는 수중 탐
사정에 비해 추진 효율이 높으며, 광범위한 지역
의 해저 생태계관찰에 용이하기 때문에, 자율무인
잠수정(Autonomous Underwater Vehicle) 및 어뢰 개
발 등에 적용되는 연구가 많이 이루어 지고 있다. 
또한 단순히 물고기의 형상과 운동을 단순 모사하
여 제작하여 연구를 수행하기 보다는 유체역학적 
지식을 바탕으로 한 고성능 고효율의 물고기 로봇 
관련 연구가 필요하며, 이를 위하여 이전 연구에
서는 고등어를 모사한 3 자유도의 물고기 모사 로
봇을 제작하고 로봇의 운동변수의 변화에 따라 로
봇과 유체에서 발생하는 힘의 특성을 분석하여 이
를 물고기의 운동에 이용하였다. 
또한 신경학 및 생물학 분야에 대한 여러 연구
결과에 의하면 동물들의 거동은 중추신경계에 의
하여 제어된다. 더욱이 동물들의 걷거나 뛰는 동
작, 새들의 날갯짓 및 물고기가 물속에서 진행하
기 위해 꼬리를 흔드는 행동들은 일정한 형태의 
반복적인 운동을 통하여 이루어지게 되며, 이러한 
반복적인 행동들은 척수에 존재하는 중추신경계인 
CPG(Central Pattern Generator)에 의해 생성된다(2). 
CPG 개념을 이용한 로봇에 대한 연구는 2 족 및 
4 족 로봇에 대한 보행 및 주행 등 여러 분야에서 
연구되고 있으며(3,4,5), 로봇 제어 분야에 CPG 를 
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이용할 경우의 장점으로는 외부 환경의 변화나 외
란에 대해서도 적응성이 뛰어나다는 점이다. 따라
서 본 연구에서는 비선형성이 매우 강한 유체 내
에서 이동하는 물고기 모사 로봇이 원하는 궤적을 
추종할 수 있도록 수학적인 CPG 모델을 이용하여 
물고기의 꼬리에 대한 반복적인 운동을 생성하고 
제어하도록 한다. 

2. 물고기 로봇의 구조 및 유체 해석 

2.1 물고기 모사 로봇의 구조  
물고기 모사 로봇의 운동을 묘사하기 위하여 

Fig. 1 과 같이 물탱크에 고정되어 있는 좌표계 
OXY 와 물고기 로봇에 고정되어있는 좌표계 oxy 
두 개의 좌표계를 사용한다. 그림에서 cv 와 waterv
는 각각 물고기 로봇의 속도와 물의 흐름 속도를 
나타내며, 본 연구에서는 물의 흐름은 정지해 있
다고 가정한다. 유체 내부에서 동작하는 강체와 
유체 사이에서 발생하는 힘의 대부분은 강체와 유
체 사이의 상대 속도에 대한 함수이므로 물고기 
로봇 꼬리 지느러미의 quarter-chord 에 작용하는 
물과 꼬리 지느러미 사이의 상대속도를 pv 로 정

의한다. 
물고기 고정좌표계 oxy 에 대한 물고기 로봇 꼬
리 지느러미의 quarter-chord 의 위치는 식 (1)과 
같이 각 링크의 상대 각도에 의해 결정된다. 
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따라서 물고기 로봇의 속도는 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 
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=     (2) 

 

2.2 물고기 모사 로봇 제작 
물고기 모사 로봇이 유체 안에서 어떻게 운동하

는가에 대해 효율적이고 타당한 연구를 수행하기 
위해서는 물고기 로봇 및 외부 환경에 대한 정확
한 정보가 필요하다. 즉, 물고기 로봇의 외형에 대
한 것뿐만 아니라 물고기 로봇의 운동이 이루어질 
유체의 저항 계수 등과 같은 유체 특성에 대한 정
확한 정보가 필요하게 된다. 따라서 본 절에서는 
고등어를 모사한 로봇을 제작, 실험을 통하여 시
뮬레이션에 사용될 유체의 특성을 파악하는 실험 
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Fig. 1 Nomenclature of the robot fish kinematics 
 

을 수행하였다. 이전 연구에서 3개의 모터를 이용
하여 카랑지폼(Carangiform) 운동을 할 수 있도록 
모사한 로봇 BASEMACK I, II를 제작하였으며, 머
리 부분을 제외한 총 길이는 22cm 이며, 엑츄에이
터는 마이크로 DC 모터를 사용하였고, 꼬리의 
aspect ratio 는 일반적 고등어와 비슷한 4.17 로 설
계 제작하였다. BASEMACK 의 몸통 부분을 6 축 
힘/토크 센서에 고정시킨 상태에서 카랑지폼 운동
을 하도록 하여 이에 따른 힘과 토크를 측정하여 
꼬리 지느러미의 양력계수 및 항력 계수를 구하였
다. 

Fig. 2 는 실제 고등어를 모사하여 제작한 물고
기 로봇의 외형이다. 
 

2.3 유체 해석 
꼬리가 머리에 전달하여 물고기 로봇이 움직일 
수 있도록 하는 주된 힘은 꼬리에 대한 물의 상대
속도 방향에 평행한 힘인 항력(drag force: fD )과 

직각인 양력(lift force: fL )이다. Mason(6)과 Yu(7)의 

결과를 응용하면 꼬리에 가해지는 항력과 양력은 
다음의 식 (3)과 (4)로 유도된다. 
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여기서 fρ 는 유체의 밀도, fl 는 꼬리의 chord, 

d 는 꼬리의 높이, fel
G
는 꼬리 지느러미에 대한 

접선방향의 단위 벡터이다. 또한 물고기 로봇의 
진행이 있을 경우 몸통에도 항력과 양력이 작용하
기 때문에 이에 대한 힘을 다음과 같이 식 (5)와 
(6)으로 표현할 수 있다. 
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(a) Geometry specification 
 
 

 
 

(b) Structure of the robot fish 
 

Fig. 2 Fish-mimetic robot 
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여기서 iv

JK
는 각 링크의 quarter-chord 위치에서

의 물과의 상대속도, iel
JK
는 각 링크의 단위 벡터

를 나타내며, DiC 와 LiC 는 각 링크의 항력과 양
력 계수이다. 
 

3. CPG (Central Pattern Generator) 

신경학 및 생물학 분야에 대한 여러 연구결과에 
의하면 동물들의 거동은 중추신경계에 의하여 제
어된다. 더욱이 동물들의 걷거나 뛰는 동작, 새들
의 날갯짓 및 물고기가 물속에서 진행하기 위해 
꼬리를 흔드는 행동들은 일정한 형태의 반복적인 
운동을 통하여 이루어지게 되며, 이러한 반복적인 
행동들은 척수에 존재하는 중추신경계인 CPG 에 
의해 생성된다. 따라서 본 연구에서는 수학적 방 

eix
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xT zT
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eiFB ij ejw y∑

eiu
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( )max 0,fi fiy x=
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−
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Fig. 3 Neural Oscillator model 
 
법을 통한 CPG 모델을 이용하여 물고기의 꼬리에 
대한 반복적인 운동을 생성하고 제어하도록 한다. 

 

3.1 CPG 수학적 모델  
 현재까지 CPG 에 대한 수학적 모델은 여러 연구
자들에 의해 다양한 형태로 제시되었으며, 이는 2
족 및 4 족 로봇과 같이 다리를 갖고 있는 로봇뿐
만 아니라 물고기 로봇, 뱀 형태의 로봇 등 반복
적인 운동을 필요로 하는 여러 분야에서 응용 발
전되어 왔다. 본 연구에서는 많은 분야에서 다양
하게 사용되고 있는 CPG 의 수학적 모델 중 하나
인 Matsuoka 모델을 이용하여 물고기의 운동에 대
한 연구를 진행하였다. CPG와 Neural Oscillator 두 
단어는 여러 연구에서 서로 혼합하여 사용되고 있
어 정의를 내리기 어려운 점이 있기 때문에 본 논
문에서는 Fig. 3 과 같이 서로 억제하려는 성질을 
가지고 있는 신근뉴런(extensor neuron)과 굴근뉴런
(flexor neuron) 두 개의 뉴런으로 구성된 모델을 
Neural Oscillator 라고 정의하고 이러한 형태를 갖
는 여러 개의 Neural Oscillator 로 구성된 시스템을 
CPG 라고 정의하여 사용하도록 한다. 다음 식 (7)
은 Matsuoka 에 의해 제시된 수학적 모델(2)에 기반
하여 Taga, Kimura 등에 의해 수정 발전된 Neural 
Oscillator 에 대한 수학적 모델이다. 이 수학적 
CPG 모델을 통하여 반복운동을 수행 할 수 있도
록 각 관절에서 토크 또는 조인트 각도를 생성하
게 된다. 
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여기서 아래첨자 ,e f 는 각각 신근뉴런과 굴근

뉴런을 나타내며, i 는 i 번째 Neural Oscillator 를 
나타낸다. 또한 x 는 각 뉴런의 상태를 나타내며, 
z는 각 해당 뉴런에 대한 자기 억제 영향의 정도
를 나타내는 변수이다. 그리고 ey 와 fy 는 각 뉴

런의 출력을 나타내며, iy 는 Neural Oscillator 의 
출력을 나타낸다. 

,x zT T 는 각각 상태변수 x와 z 에 대한 시정

수 값이며, β 는 적응의 정도를 나타내는 상수이

며, efw 는 하나의 Neural Oscillator 에 있는 신근뉴

런과 굴근뉴런 사이의 연결 강도를, ijw 는 여러 

Neural Oscillator 사이의 연결 강도를 나타내는 파
라미터이다. 각각의 Neural Oscillator 는 이러한 여
러 파라미터 값에 따라 다양한 형태의 주기적인 
운동을 발생할 수 있다. 

CPG 를 사용하는 장점으로는 다양한 외부 환
경의 변화에 대하여 적응성이 뛰어나다는 점이다. 
이러한 환경요소의 변화나 외란 등에 대한 적응성
을 높이기 위해서 로봇 또는 외부 환경 변수들의 
획득을 통한 다양한 피드백 신호를 생성하여 
Neural Oscillator 의 출력을 변화시킬 수 있도록 한
다. 
 

3.2 3자유도 CPG 모델 설계 
앞 장에서 설명한 바와 같이 본 연구에서 사용
된 물고기 로봇의 모델은 꼬리 부분이 3 자유도로 
구성되어 있어 평면 운동을 수행할 수 있다. 평면 
운동을 수행할 수 있도록 각 조인트에 대하여 
Neural Oscillator 를 설계하고 각 Neural Oscillator 
사이를 연결하여 물고기 로봇의 꼬리 부분에 대한 
반복적인 운동을 생성하도록 하였다. Fig. 4 는 물
고기 로봇의 각 관절에 상응하는 Neural Oscillator
의 개략적인 구조를 나타내었다. 그림에서 나타낸 
좌표계는 x 는 물고기의 진행방향, y 는 좌우 방
향을 나타낸다. 

 

 
 

Fig. 4 3-DOF CPG model for the robot fish 
 
물고기가 앞쪽으로 진행을 하기 위해서는 각 관
절은 적절한 위상 차이를 가지고 반복적인 운동을 
수행하여야 하며, 또한 머리 쪽에서부터 꼬리 쪽
으로의 관절의 각도가 점점 커져야 한다. 이러한 
진폭 및 위상 차이를 갖기 위해서 본 연구에서는 
각 Neural Oscillator 에 대한 파라미터를 다음의 
Table 1에서와 같이 설정하여 사용한다.  
 

Table 1 CPG parameters 

xT  zT  β  

0.1 0.25 3 

( )e fu u=  efw  ijw  

[1.5  1.7  2] 3 
0 0.5 0
0 0 0.5
0.5 0 0

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 
물고기 로봇의 각 관절에 상응하여 반복적인 운

동을 생성하는 Neural Oscillator 에 위에 설정한 파
라미터 값을 입력하여 물고기 로봇의 궤적 추종 
시뮬레이션을 수행하게 되면 유체의 비선형적인 
특성 및 꼬리 운동에 의한 유체 특성의 변화 등으
로 인하여 원하는 궤적을 추종하기가 힘들다. 따
라서 물고기 로봇이 원하는 궤적을 따라가기 위해
서는 꼬리 부분의 반복적인 운동을 원하는 궤적 
및 외부 환경의 변화에 맞게 변화시켜야 될 필요
가 있다. 이를 위해서 각 Neural Oscillator 에 피드
백 신호를 이용하여 원하는 궤적을 추종할 수 있
도록 반복 운동을 변화시키도록 한다. 본 연구에
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서는 식 (8)과 같이 Y 방향에 대한 위치 및 속도
를 피드백 하여 궤적을 추종하도록 하였다. 
 

( ) ( )p d d dFB K y y K y y= − + −� �   (8) 
 

4. 시뮬레이션 

앞 장에서 설계된 물고기 모사 로봇에 대한 3
자유도 CPG 모델을 이용하여 유체 내에서의 물고
기 로봇의 궤적 추종에 대한 시뮬레이션을 수행하
여 CPG 제어기의 성능을 확인하도록 한다. 

Fig. 5 는 Y 방향으로의 움직임은 없는 ( 0dy = ) 
직진하는 궤적에 대하여 외부 환경에 대한 피드백 
신호의 유무에 따른 물고기 로봇의 진행에 대한 
시뮬레이션 결과이다. 결과에서 보는 바와 같이 
피드백 신호가 없을 경우에는 유체의 비선형성 등
으로 인하여 물고기 로봇이 원하는 직선 궤적을 
제대로 추종하지 못하고 궤적에서 많이 이탈하는 
것을 알 수 있다. 따라서 비선형성이 심한 외부 
환경이나 또는 외란 및 환경의 변화에 따라 피드
백 신호를 통하여 원하는 궤적을 추종할 수 있도
록 하여야 함을 알 수 있다. 
다음에 수행한 시뮬레이션은 Fig. 6 에서 보는 
바와 같이 다양한 진폭과 주파수의 사인파 형태를 
갖는 궤적을 물고기 로봇이 추종하도록 주어졌을 
경우에 대한 시뮬레이션 결과이다. 목표 궤적의 
마지막 부분은 특정한 형태가 아닌 임의의 궤적이 
주어졌으며, 시뮬레이션을 수행한 모든 궤적에 대
하여 앞 장에서 설정한 CPG 모델의 동일한 파라
미터를 이용하였다. Fig. 6의 (a), (b) 결과에서 보는 
바와 같이 매우 긴 거리를 움직이는 궤적에 대해
서도 CPG 의 피드백 신호를 통하여 안정적인 추
종 성능을 보이고 있음을 확인할 수 있다. 
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Fig. 5 Effect of feedback signal 

물고기 로봇의 진행 속도는 CPG 에 의해 출력
되는 반복운동의 주기 및 진폭에 의해서 결정된다. 
앞서 설정된 파라미터에 의해 발생되는 물고기 로
봇의 진행 속도는 Fig. 7 과 같다. 결과에서 보는 
바와 같이 약 1.5 ~ 2m/s 의 진행 속도를 갖는다. 
따라서 로봇은 x방향으로 약 4500m의 거리를 이
동하게 된다. 또한 Fig. 8은 각 Neural Oscillator에 
의해 발생되는 반복적인 형태의 각 관절각도를 x
축에 표시된 시간 영역별로 확대하여 나타낸 결과
이다. 앞 장에서 설명한 바와 같이 궤적의 변화 
및 비선형적인 유체의 특성으로 인하여 피드백 신
호가 생성되며, 이는 (a)에서 나타난 것과 같이 
Neural Oscillator 의 출력인 관절 각도에서 진폭의 
변화 및 바이어스가 발생되어 원하는 궤적을 추종
할 수 있도록 함을 보이고 있다. 또한 물고기 로
봇이 진행을 하기 위해서 각 관절은 적절한 위상 
차이를 가지고 반복적인 운동을 수행하여야 하며, 
또한 머리 쪽에서부터 꼬리 쪽으로의 관절의 각도
가 점점 증가하도록 주기적인 운동을 생성하고 있
음을 (b)에서 보여준다. 
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(a) Result of trajectory tracking control 
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(b) Selected area of (a) 

 
Fig. 6 Tracking control for various trajectory 



6 

 6

 

0 500 1000 1500 2000 2500
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

time [sec]

ve
lo

ci
ty

 X
 [m

/s
]

 
 

Fig. 7 Forward velocity of the fish robot 
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(a) Varying amplitude and Bias 

 

1000 1000.5 1001 1001.5 1002
-60

-40

-20

0

20

40

60

time [sec]

an
gl

e 
[d

eg
]

 

 

#1
#2
#3

 
(b) Phase difference between joints 

 
Fig. 8 Joint angles 

 
 
 

5. 결 론 

물고기 모사 로봇의 유체 내에서의 평면 궤적 
추종 성능을 확인하기 위해 이전 연구에서 추출된 
유체 계수 등의 정확한 정보를 통하여 시뮬레이션 
환경을 구축하였으며, 생물학적 개념을 이용하여 
외부 환경의 변화 및 외란에 대해서도 뛰어난 적
응성을 보이는 3 자유도 CPG 모델을 설계하여 물
고기 로봇의 꼬리 지느러미에 대한 반복적인 운동
을 생성하였다. 비선형성을 갖는 유체 내에서 먼 
거리를 이동하는 물고기 로봇의 궤적 추종 성능 
향상을 위하여 피드백 신호를 통한 주기적인 반복
운동의 패턴을 변화시켜 직진 궤적뿐 아니라 임의
의 형태를 갖는 궤적에 대해서도 안정적인 추종 
성능을 확보하였다. 
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