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Abstract 

Recently, the technologies of mobile robots have been growing rapidly in the fields such as cleaning robot, explosive 

ordnance disposal robot, patrol robot, etc.  However, the researches about the autonomous underwater robots have not 

been done so much, and they still remain at the low level of technology. This paper describes a model of 3-joint (4 links) 

fish robot type. Then we calculate the dynamic motion equation of this fish robot and use Singular Value Decomposition 

(SVD) method to reduce the divergence of fish robot’s motion when it operates in the underwater environment. And also, 

we analysis response characteristic of fish robot according to the parameters of input torque function and compare 

characteristic of fish robot with 3 joint and fish robot with 2 joint. Next, fish robot’s maximum velocity is optimized by 

using the combination of Hill Climbing Algorithm (HCA) and Genetic Algorithm (GA). HCA is used to generate the good 

initial population for GA and then use GA is used to find the optimal parameters set that give maximum propulsion power 

in order to make fish robot swim at the fastest velocity. 

1. 서 론 

일반적인 수중용 추진체나 추진력에 관한 연구

는 프로펠러에 의한 추진으로 한정되어 있다. 더

욱이 추진력을 향상 시키기 위해서 엔진이나 외부

의 형태를 변화시켜 그 성능을 향상 시키고 있다. 

하지만, 보다 효율적인 수중 로봇을 개발하기 위

해서는 수중 동물의 운동 메커니즘을 우선적으로 

연구, 분석하여야 한다.(1) 왜냐하면 수중동물은 여

러 세대를 걸쳐 수중 환경에 최적화된 운동 메커

니즘을 가지고 있기 때문이다.(2) Yu 는 시뮬레이션

을 통해 2 관절 물고기의 최적화 비율을 계산하였

으며 최적화 링크 비율을 가진 모델과 최적화가 

고려되지 않은 링크 비율을 가진 모델의 속도를 

비교하여 그 차이를 확인하였다.(3) Kim 은 

Lagrange’s equation 을 이용하여 3 관절을 가진 물

고기 로봇의 운동방정식을 유도하였으며 SVD 알

고리즘을 이용하여 유체의 힘에 의한 물고기 로봇

의 발산을 최소화하였다.(4,5) Seo 는 carangiform 물

고기 로봇의 평면상 2 차원 모델을 세워 

NLPP(Non Linear Path Planning – Tool Box for Matlab)

를 이용하여 제어 파라미터를 최적화 하였다.(6)  

본 논문에서는 3 관절의 물고기 로봇 모델을 

세워 꼬리와 꼬리 지느러미를 이용해서 추진력을 

얻는 carangiform 운동 모델을 적용하였다. 그리고 

Lagrange’s equation 을 이용하여 운동방정식을 유도 

하였고 Lighthill’s carangiform propulsion 을 이용한 

유체의 힘에 대한 모델을 유도하여 운동방정식에 
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Fig. 1 Carangiform locomotion style 

 

포함 시켜 물고기 로봇에 대한 수학적 모델을 세

웠다.(7) 또한, 입력 토크의 파라미터 변화에 따른 

3 관절 물고기 로봇과 2 관절 물고기 로봇의 각 관

절의 응답특성과 평균속도의 변화를 분석하였다. 

마지막으로 분석된 특성을 기반으로 물고기 로봇

의 입력 토크 함수를 위한 최적화 알고리즘을 개

발하였다. 

2. 물고기로봇의 운동방정식 

본 논문에서 제안된 물고기 로봇은 빠른 속도로 

움직이기 위해 참치와 같은 carangiform 운동 

모델을 적용하였다. Carangiform 의 운동 

메카니즘을 가진 물고기는 큰 단면 비의 꼬리를 

가지고 있으며 좌우로 꼬리를 움직이면서 

유영하기 때문에 꼬리 부의 근육이 발달되어져 

있다. 하지만 Fig. 1 과 같이 물고기의 꼬리 부가 

좌우로 움직일 때 몸통을 포함한 머리 부는 진행 

방향으로 고정되어져 있다. 

기존의 2 관절 물고기 로봇에 비해 부드러운 

유영과 더 큰 추진력을 얻기 위해 3 관절을 가진 

물고기 로봇을 모델로 정하였다. 물고기 로봇의 

전 체  길 이 는  4 개 의  링 크 를  포 함 한  약 

1200mm 이며  물고기  로봇의  머리와  몸통으로 

이 루 어 진  링 크  0 은  고 정 된  부 분 으 로 

가정하였으며 링크 1, 2, 3 은 Fig. 2 에서 보는 바와 

같다. 링크 0 은 링크 1 과 관절 1 로 연결되어져 

있다. 링크 1 과 링크 2 는 관절 2 로 연결되어 

있으며 관절 1 과 2 는 DC 서보 모터와 모터의 

회전력을 물고기 꼬리와 같은 좌우의 운동으로 

바꾸기 위한 기어박스로 구성되어져 있다. 기어 

박스는 모터를 고정하기 위한 고정 부와 2 개의 

straight bevel 기어, 샤프트로 이루어져 있으며 각 

관절마다 그 크기는 다르다. 마지막으로 링크 3 은 

꼬 리  지 느러 미 이 며  링 크  2 와  2 개 의  인장 

스프링으로  연결되어  있어  실제  물고기와같이 

부드러운 모션을 나타낼 수 있다. 링크 1, 2 의  

 
 

Fig. 2 Analytical model of fish robot 

 

 
 

Fig. 3 Inertial fluid force and lift force 

강성은 사각 단면의 알루미늄의 탄성을 고려하여 

계산하였으며 링크 3 의 강성은 2 개의 

인장스프링의 값을 이용하여 계산하였다.  

물고기 로봇은 x 축 방향으로만 움직이며 Fig. 2

와 같이 추진력을 얻기 위한 꼬리 및 꼬리 지느러

미의 운동은 2 차원의 평면상에서만 움직이는 것

으로 가정하였다. T1 과 T2 는 DC 서보모터에 의해 

발생되며 추진력은 링크 3 인 물고기 로봇의 꼬리 

지느러미에서만 발생한다고 가정한다면 추진성분

인 FF 와 추진을 방해하는 측면방향의 힘인 FC 는 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 그리고 
321 ,, θθθ 는 

각 관절의 입력 토크에 대한 응답이다. 

링크 3 에서 일정한 유속 Um 이 발생한다면 링

크 3 에서 발생되는 FF 와 FC 를 Fig. 3 과 같이 유

도할 수 있다.(8) 여기서, U 는 꼬리 지느러미에서 

발생하는 상대 속도이며 α는 attack angle 이다.  

FV 는 꼬리 지느러미의 운동에 의해서 발생되

는 관성이며 크기는 (1)와 같이 꼬리 지느러미의 

각 가속도의 크기에 비례하며 방향은 역방향이다. 

여기서, C 는  꼬리 지느러미의 현의 길이이며 L

은 폭은 나타낸다. 그 값은 각각 0.06m, 0.02 m 이

이며 물의 밀도 ρ는 998 kg/m3이다. 
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         ( )αααπρ cossin2 UULCFV
&& +=          (1) 

 

꼬리 지느러미의 회전 운동 시 U 에 의해 

발생되는 양력은 U 의 수직으로 작용하며 실제 

꼬리 지느러미에 발생되는 힘 FJ는 (2)와 같다. 

 

          ααπρ cossin2 2LCUFJ =           (2) 

 

따라서, FF 와 FC 는 (3)과 (4)와 같이 나타낼 수 

있다. 

 

FJFVF FFF −−=−  

   ( ) ( )321321 sinsin θθθθθθ +++++= JV FF   (3) 

CJCVC FFF +−=−  

   ( ) ( )321321 coscos θθθθθθ +++++= JV FF  (4) 

 

물고기 로봇의 진행 방향을 x 축 방향으로 

제한한다면 꼬리 지느러미의 중심점에서의 y 축 

방향 상대속도는 다음과 같다. 

 

( )( )
( )( )3213213

21212111

cosa      

coscos

θθθθθθ

θθθθθθ
&&&

&&&

+++++

++++= llu
       (5) 

 

x 축 방향의 유속인 Um 과 u 는 서로 직교하기 

때문에 U 는 다음과 같이 표현할 수 있다. Um 은 

0.08 m/s 이다. 

 
222 uUU m +=                (6) 

 

Lagrange’s equation 을 이용하여 유도된 물고기 

로봇의 운동방정식은 다음과 같다. 여기서, C 와 

K 는 각 링크 및 관절의 스프링과 댐퍼의 상수 

행렬이다. 

 

( ) ( )θθθθθθ &&&& ,NKCM =++              (7) 

 

M 과 N 은 Appendix 에 나타나져 있다. 

 

3. SVD 를 이용한 발산 제한 알고리즘 

물고기 로봇의 운동 방정식은 유체에 의해 많은 

비선형 성분을 가지고 있다. 따라서 파라미터의 

작은 변화에도 쉽게 발산되어진다. 이러한 문제점

을 해결하기 위해서 특이치 분해알고리즘을 제안

한다. 특이치 분해 알고리즘에 따라 (7)의 행렬 M

은 직교정규 행렬 U, V 그리고 pseudo diagonal 행

렬 D 로 분해가 되며 (8)과 같다. 

 
TUDVM = , M, U, V, D ∈R3x3        (8) 

 

행렬 U 와 V 는 직교정규이기 때문에 역 

행렬은  U-1 = UT , V-1 = VT 로 표현할 수 있다. 

따라서 행렬 M 의 역 행렬은 (9)와 같다. 

 

( ) T

p

T UVdiagUDVM 









== −−−−

σσ
1

,,
1

1

1111
K    (9) 

 

행렬 M 이 특이 치를 가진다면 행렬 D-1는 발산

한다. 따라서, 매우 작은 특이 치의 역을 ‘0’로 수

렴시킨다면 물고기 로봇의 발산을 막을 수 있다. 

예를 들어, 행렬 D 의 i 번째 성분이 매우 작은 특

이 치일 때 σi 을 무한대로 보내면 
iσ/1 은 ‘0’로 

수렴한다. 

 

4. 입력 토크 함수의 파라미터에 따른  

운동 특성 및 속도 변화 

시뮬레이션을 위해 사용된 프로그램은 Matlab

이며 알고리즘은 Runge-Kutta 법을 사용하였다. 물

고기 로봇의 관절 1, 2 에 입력되는 토크 함수는 

다음과 같으며 입력된 토크에 의해서 링크 1, 2 가 

각각 구동되어 추진력을 발생 시킨다. 

 

( )tfAT 111 2sin π=             (10) 

 

( )βπ += tfAT 222 2sin           (11) 

 

여기서, A1, A2 는 각 관절에 입력되는 토크의 

크기를 나타내며 f1, f2 는 주파수이고 β 는 관절 

1 과 2 의 위상차를 나타낸다. 3 관절 물고기 

로봇에 대한 파라미터 값은 Table 1 과 같으며 

2 관절 물고기 로봇의 파라미터 값은 Table 2 와 

같다. Table 1 에서 각각의 파라미터 값들은 실제 

제작을 위한 설계의 치수와 알루미늄을 재료로 

이용하여 계산된 값들이며 k3 는 물속에서의 

부드러운 모션을 보여주는 인장 스프링을 실험을 

통해 찾아 내었다. 2 관절 물고기 로봇의 링크 

1 은 3 관절 물고기 로봇의 링크 1 과 링크 2 가 

결합된 형태이며 이를 설계의 치수에 적용하여 표 

2 의 각각의 파라미터 값을 계산하였다.  
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Table 1 parameters of fish robot with 3 joints 

 link 1 link 2 link 3 

mass m1 = 1.4 kg m2 = 0.45 kg m3 = 0.2 kg 

moment 

of inertia 
I1 = 0.016 kgm

2 I2 = 7.26×10
-3 kgm2 I3=1.307×10

-3 kgm2 

length 

of link 
l1 = 0.185 m l2 = 0.22 m l3 = 0.126 m 

center of 

gravity 
a1 = 0.093 m a2 = 0.11 m a3 = 0.063 m 

spring k1 = 5.13 N/m k2 = 4.95 N/m k3 = 1.05×10
2 N/m 

damper c1=1×10
-3Ns/m c2 = 1×10

-3 Ns/m c3 = 0 Ns/m 

 

Table 2 parameters of fish robot with 2 joints 

 link 1 link 2 

mass m1 = 1.85 kg m2 = 0.2 kg 

Moment of inertia I1 = 0.1 kgm
2 I2 = 1.307×10

-3 kgm2 

Length of link l1 = 0.405 m l2 = 0.126 m 

center of gravity a1 = 0.202 m a2 = 0.063 m 

spring k1 = 2.52 N/m k2 = 1.05×10
2 N/m 

damper c1=2×10
-3Ns/m c2 = 0 Ns/m 
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Fig. 4 Response of fish robot with 3 joints according 

to amplitude of input torque 

Figure 4 는 진폭 A1 과 A2 의 변화에 따른 T1 과 

T2 입력토크 함수에 대한 3 관절 물고기 로봇의 

응답을 보여 주고 있으며 이 때 f1 과 f2 는 1.0Hz

이며 위상 차 β 는 30°이다.  

Figure 5 는 A1 의 변화에 따른 T1 입력 토크 함수

에 대한 2 관절 물고기 로봇의 응답을 보여주고  
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Fig. 5 Response of fish robot with 2joints according 

to amplitude of input torque 
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Fig. 6 Response of fish robot with 3 joints according 

to frequency of input torque 

있으며 A1 은 Fig. 4 의 A1 과 A2 의 합과 크기가 같

으며 f1 은 1.0Hz 이다. 그리고 T2 는 0 Nm 이다. 

Figure 4 와 Fig. 5 에서 같은 주파수의 토크 입력에 

대해 제안된 3 관절 물고기 로봇의 진폭이 큰 것

을 볼 수 있다. 이는 보다 큰 힘을 발생하여 빠른 

속도를 낼 수 있음을 의미한다. 

Figure 6 은 주파수 f1 과 f2 의 변화에 따른 T1 과 

T2 입력토크 함수에 대한 3 관절 물고기 로봇의 

응답을 보여 주고 있으며 이 때 A1 과 A2 는 1.0 이

며 위상 차 β 는 0°이다. 

Figure 7 은 f1 의 변화에 따른 T1 입력 토크 함수

에 대한 2 관절 물고기 로봇의 응답을 보여주고  
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Fig. 7 Response of fish robot with 2 joints according 

to frequency of input torque 
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Fig. 8 Velocity of fish robot with 3 joints according 

to amplitude of input torque function 

있으며 입력 토크 함수의 A1 은 2.0 이다. Figure 6

와 Fig. 7 에서도 보는 바와 같이 제안된 3 관절 물

고기 로봇의 진폭이 큰 것을 볼 수 있으며 2 관절 

물고기 로봇에 비해 빠른 속도를 낼 수 있다. 

물고기 로봇의 이동 속도는 (12)와 같으며 Mbody

는 수중에서의 물고기 로봇의 전체 질량이고 xG

는 물고기 로봇의 전체의 질량 중심의 위치이며 

FF 와 FD 는 추진력과 항력을 나타낸다. 

 

DFGbody FFxM −=&&           (12) 

 

Figure 8 은 입력 토크 함수의 진폭 변화에 따른 

3 관절 물고기 로봇의 이동 속도를 보여 주고 있

다. 이 때 주파수는 1.0Hz 이고 위상차는 30˚ 이다. 

3 관절 물고기로봇은 최대속도가 진폭이 3.0Nm 일 

때 약 0.63m/s, 평균속도는 약 0.58m/s 이며 4.0Nm

일 때 발산하는것을 알 수 있다. 

Figure 9 는 입력 토크 함수의 진폭 변화에 따른  
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Fig. 9 Velocity of fish robot with 2 joints according 

to amplitude of input torque function 
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Fig. 10 Velocity of fish robot with 3 joints according 

to frequency of input torque function 

2 관절 물고기 로봇의 이동 속도를 보여 주고 있

으며 주파수는 1.0Hz 이다. 2 관절 물고기 로봇은 

진폭이 8.0Nm 일 때 최대속도가 0.45m/s, 평균속도

가 0.39m/s 이다. Figure 8 과 Fig. 9 에서 보는 바와 

같이 3 관절 물고기 로봇이 2 관절 물고기 로봇에 

비해 최대속도, 평균속도가 각각 0.18 m/s, 0.19 m/s 

더 빠른 것을 알 수 있다. 

Figure 10 은 입력 토크 함수의 주파수 변화에 

따른 3 관절 물고기 로봇의 이동 속도를 보여 주

고 있다. 이 때 진폭은 1.0Nm 이고 위상차는 30˚

이다. 3 관절 물고기로봇은 최대속도는 주파수가 

1.4Hz 일 때 약 0.53m/s, 평균속도는 약 0.49m/s 이

며 1.6Hz 일 때부터 발산하는 것을 볼 수 있다.  

Figure 11 은 입력 토크 함수의 주파수 변화에 

따른 2 관절 물고기 로봇의 이동 속도를 보여 주

고  있다 .  이  때  진폭은  2 .0Nm 이며  주파수가  
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Fig. 11 Velocity of fish robot with 2 joints according 

to frequency of input torque function 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

Time(sec)

V
e
lo
c
it
y
 o
f 
fi
s
h
 r
o
b
o
t 
(m
/s
)

Beta=0degree

Beta=20degree

Beta=40degree

Beta=60degree

 

Fig. 12 Velocity of fish robot according to phase 

angle of input torque function 

 

1.6Hz 일 때 최대속도가 0.32m/s, 평균속도가 

0.26m/s 이다. Figure 10 과 Fig. 11 에서 보는 바와 

같이 3 관절 물고기 로봇이 2 관절 물고기 로봇에 

비해 최대속도, 평균속도가 각각 0.21 m/s, 0.23 m/s 

더 빠른 것을 알 수 있다. 따라서, 물고기 로봇의 

빠른 속도를 위해서는 3 관절 물고기 로봇이 보다 

효율적이라는 것을 알 수 있다. 

Figure 12 는 입력 토크 함수의 위상차에 따른 3

관절 물고기 로봇의 속도변화를 보여 주고 있으며  

입력 토크 함수의 다른 파라미터와 마찬가지로 물

고기 로봇의 속도에 큰 영향을 주고 있음을 알 수 

있다.  

5. 물고기 로봇의 최대 속도를 위한  

입력 토크 함수의 최적화 알고리즘 

3 관절의 물고기 로봇의 속도는 입력 토크 함수의  

 

Fig. 13 Combination algorithm of HCA and GA for 

maximum velocity of fish robot 

파라미터 β,,,, 2121 ffAA 에 따라 변화하며 단순히 

입력 토크 함수의 파라미터 값을 증가 시킨다고 

해서 최대속도를 얻을 수 있는 것이 아니며 또한 

경험적인 방법으로 최적 파라미터를 찾기에는 

어려움이 있다. 본 논문에서는 GA 를 이용하여 

물고기 로봇의 최대속도를 위한 파라미터 최적화를 

하였다. GA는 임의의 게놈(genome)으로 이루어진 초기 

해 집단(population)으로부터 연속적인 반복과정인 

세대(generation)을 통하여 진화를 하게 되고 

대부분의 게놈은 이진화된 비트로 표현하며 그 

크기는 해의 정확도에 따라 선택할 수 있다. 어떤 

초기 해 집단이 다음 세대로 넘어가기 위해서는 

평가(evaluation), 선택(selection), 교배(crossover), 돌연 

변이(mutation)의 연산을 거치게 된다. 여기서, 

평가는 목적함수 값에 알맞은 적합도 함수를 만들어 

게놈의 적합도를 계산하여 선택의 확률을 높이는 

것을 의미하며 선택은 다음 세대를 위한 집단을 

새롭게 연산하는 것을 말한다. 교배는 두 부모 

게놈을 적절히 조합하여 자손을 생성하는 연산을 

말하고 돌연변이는 게놈 내의 유전자를 임의 의로 

변화시키는 연산이다.(9~11) 하지만 GA 의 반복연산 

중 국부 최소 점에서 수렴하여 최적의 해를 찾지 

못하는 경우도 발생한다. 이러한 문제가 발생하는 

대부분의 이유는 초기 집단의 임의 선택이다. 

따라서 본 논문에서는 Fig. 13 과 같이 HCA 를 

이용하여 GA 를 위한 양질의 초기 집단을 생성하여 

이와 같은 문제점을 해결 하였다.(12,13) 

Figure 14 는 HCA 의 전체 흐름도를 보여 주고 

있으며 임의의 기존 세대집단을 생성하고 특정 

개 체 를  이용 하 여  새로 운  세 대를  생성 한  후 

접합도를 서로 비교하여 새로운 세대의 접합도가 

우수할 경우 기존 세대를 새로운 세대로 교체한다. 

이와 같은 방법으로 전체 집단이 생성되면 GA 를 

위한 양질의 초기 집단이 완성된다. HCA 에 의해  
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Fig. 14 Flowchart of HCA 

  
생성된 양질의 초기 집단을 이용하여 GA 는  

입력 토크 함수의 파라미터를 최적화하게 된다. 

HCA 와 GA 의 적합도 함수는 (13)과 같으며 

GA 의 구속조건은 다음과 같다.  
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본 논문에서 제안된 알고리즘에서 GA 를 위한 

선택법은 normalized geometry, 교배는 arithmetic 

법을 사용하였으며 multi-non-uniform 돌연변이법을 

사용하였고 100 개의 집단과 500 세대 동안 

시뮬레이션을 수행하였다. 다만, 생물학적 측면 

에서 물고기의 꼬리와 꼬리 지느러미가 다른 

진동수로 움직이는 것은 특수한 경우이기 때문에 

일반적으로 2 개의 관절을 이루고 있는 두 모터의 

입력 토크 함수의 주파수는 서로 같아야 한다. 

따라서, 2 개의 입력 토크 함수의 주파수를 동일 

하게 함으로써 최적화를 위한 5 개의 파라 미터를 

4 개의 파라미터 세트( β,,, 21 fAA )로 줄여 계산 

하였다. Table 3 는 HCA-GA 를 이용한 최적화된 

파라미터를 나타내고 있으며 Fig. 15 는 최적화된 

파라미터를 이용한 3 관절 물고기 로봇의 속도 

변화와 비최적화 파라미터(A1=A2=3.0Nm, f = 1.0Hz, 

  

Table 3 The optimized parameters  

A1 A2 f β 
Fitness 

function 

1.1039 1.9079 1.2702 28.3056 3.4571 
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Fig. 15 Comparison of optimized case and non 

optimized case 

 

β =30°)를 이용한 3 관절 물고기 로봇의 속도 

변화를 보여주고 있다. 최적화된 파라미터를 

이용한 경우 최대속도, 평균속도가 각각 0.72m/s 

0.62m/s 로 비최적화 파라미터를 이용한 경우 보다 

각각 0.09m/s, 0.04m/s 빠른 것을 알 수 있다. 

 

6. 결 론 

본 논문에서는 carangiform 운동 메커니즘을 기

초로 한 3 관절 물고기 로봇의 수학적 모델을 완

성하였고 SVD 알고리즘을 이용하여 물고기 로봇

의 운동이 발산하는 것을 효과적으로 제한하였다. 

본 논문에서 제안한 3 관절 물고기 로봇의 운동 

방정식을 이용하여 2 관절 물고기 로봇의 운동특

성과 비교, 분석하여 3 관절 물고기 로봇이 2 관절 

물고기 로봇보다 최대 속도도 빠른 것을 알 수 있

었다. 또한, HCA 와 GA 를 이용하여 물고기 로봇

의 최대속도를 위한 두 개의 입력 토크 함수의 파

라미터를 최적화하였으며 최적화 되지않은 파라미

터 세트를 사용했을 보다 빠른 속도를 구현 할 수 

있음을 시뮬레이션 결과로 알 수 있었다.  
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