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이 논문은 2011년도 경남과학기술대학교 기성회연구비 지원에 의하여 연구되었음.

요  약

CST(C-shape sharp turn)는 물고기가 유영 시 빠른 방향 전환을 위해 물고기 꼬리 부분을 빠르게 C-형태로 구부려 

빠르게 방향 전환을 하는 모션을 나타낸다. 그러나 CST와 관련된 모션 궤적 함수는 아직 일반화된 함수가 없다. 본 

연구에서는 생물학자들이 실제 물고기의 관측으로부터 나온 순차적인 물고기의 모션 기록을 통하여 CST룰 위한 

매우 단순한 모션 함수를 제안하였다. 그리고 이를 모의실험을 통하여 제안된 함수의 유용성을 확인하였다.

ABSTRACT

CST(C-shape sharp turn) represented the motion whereby fish bend their tail quickly in a C-shape to achieve an emergent changing of its 

swimming direction on fish swimming. But there is not yet the general motion trajectory functions related to CST. In this paper, we proposed 

the very simple motion functions related to CST sequence recorded from a real fish by biologists. Through the computer simulations, we 

confirmed the usefulness of the proposed function.
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Ⅰ. 서  론

 

물 속에서의 추진체나 추진력에 관한 연구는 일반적

으로 프로펠러에 한정되어왔다. 그러므로 추진체의 추

진력을 향상하기 위하여 엔진이나, 추진체의 구조적 형

태를 변화시켜 개발되어왔다[1]. 그러나 보다 뛰어난 수

중 추진체를 개발하기 위해서는 여러 세대를 걸쳐 수중 

환경에 최적화된 운동 메커니즘을 가지고 있는 수중 동

물의 운동 메커니즘을 연구 분석하여야 한다. 그러므로 

물 속에서 물고기의 추진 능력은 많은 로봇 연구자들에

게 새로운 종류의 추진체 설계에 아이디어와 영감을 주

었다[2],  

물고기의 유형 형태는 몸체와 꼬리 지느러미를 사용

하는 BCF(Body and/or Caudal Fin)와 가슴지느러미와 배

지느러미를 사용하는 MPF(Median and/or Paired Fin) 등

으로 구분되어진다[3]. BCF의 경우, 빠른 속도와 효율이 

뛰어나며, MPF의 경우 안정성이 뛰어나다. 일반적인 로

봇 물고기들은 BCF 모델 중 carangiform과 thunniform에 

대한 연구가 많이 진행되었으며[2,4∼5], 이는 빠른 동작 

특성과 에너지 효율에 기인한다. 

BCF 모델 중 carangiform 로봇 물고기는 유영 형태에 

따라 직진, 방향 전환, 빠른 방향 전환(CST : C-shape 

Sharp Turn) 등의 패턴으로 나누어진다. 직진 유영의 경

우, 생물학자인 Lighthill[6]에 의해 정의된 모션 함수를 

사용하여 로봇 물고기의 관절 궤적을 생성하는 연구를 

많이 하였으며, 방향 전환은 Lighthill의 직진 모션 함수

에서 로봇 물고기의 첫 번째 관절에 일정 각도를 가감

하여 방향을 설정하는 연구가 대부분이다[7∼8]. 그러

나 CST에 대한 연구의 경우, Liu[2] 등이 생물학자인 

Spierts[9] 등의 CST를 위한 실제 잉어의 순차적 꼬리 모

션 기록으로부터 물고기 모션을 모사하여, 새로운 모

션 궤적 함수를 제안하였으나 함수가 복잡하고, 설정

해야 할 파라메터들을 정하기 어렵다. 

따라서 본 연구에서는 CST룰 위해 Liu 등이 제안한 

방법과 같이 잉어의 순차적 꼬리 모션 기록으로부터 모

방한 단순한 모션 궤적 함수를 제안하였다. 제안된 모션 

궤적 함수는 Liu 등이 제안한 함수에 비하여 단순하고, 

설정하여야할 파라메터들이 적은 장점은 갖는다. 또한 

모의실험을 통하여 제안된 모션 궤적 함수의 유용성을 

확인하고자 한다.

Ⅱ. 물고기 로봇의 관절 좌표 및 

유체 동역학 해석

2.1 물고기 로봇의 관절 좌표 표현

일반적인 carangiform 물고기는 기본적으로 수영하는 

형태에 따라 직진, 방향 전환, 그리고  CST 등의 패턴으

로 나눌 수 있다. 이러한 분류는 물고기 동작의 수학적 

모델을 단순하게 하고, 각 수영 패턴에서의 물고기 몸체

의 동작 함수가 독립적으로 나타낼 수 있다[2]. 그러나  

CST와 관련된 일반적인 모션 궤적 함수는 존재하지 않

는다.   

그림 1은 물고기 로봇에 대하여 좌표축을 정의하였

다.  로 표시되는 월드 좌표계(world coordinate)

로 물고기 로봇의 진행 방향과 같이 정의하고, 또 다른 

좌표는   로 정의된 물고기 로봇의 머리를 중심으

로 한 몸체 좌표로 나타내었다. 또한 
 는 각 로봇 

물고기의 꼬리 관절 좌표로 정의하였다.

그림 1. 좌표 시스템의 정의
Fig. 1 Coordinate system definitions 

물고기 로봇의 꼬리 관절 각은 그림 2와 같이 정의

하였다. 물고기의 중심 궤적을 따라 관절들을 설정하

였다. 관절의 링크 길이는 로 정의하고, 각 링크의 좌

표는 
 로 정의하였다. 시작점과 끝점의 좌표는 

꼬리 모션 궤적 함수 값 위에 존재하며, 최초의 링크 시

작 좌표는 고정된 로봇 물고기의 머리 원점에 붙어있

으며, 다음 링크의 시작 좌표는 직전 링크의 끝점의 좌

표와 같다. 각 관절 각도는 축에 대하여 로 나타내

며, 직전 링크에 대한 상대적인 관절 각도로 로 표시

하였다. 
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그림 2. 관절 각의 정의
Fig. 2 The definition for joint angles

2.2 유체 동역학 해석

물속에 잠겨 있는 다 관절 몸체는 정수역학적 힘

(hydrodynamic force)과 중력의 영향을 받는다. 이러한 물

체의 거동은 고체역학을 통하여 선 및 각운동량에 대한 

상미분 방정식으로 수식화된다.

유체역학에서는 점성의 유무, 밀도의 변화 유무에 

따라 유체를 분류하기도 하며, 점성을 무시할 수 있는 

비점성 유체(inviscid fluid)와 밀도 변화가 없는 비압축

성 유체(incompressible fluid)의 성질을 동시에 가지고 

있는 유체를 완전유체(perfect fluid)라고 한다. 본 연구

에서는 와동(vortex)이 없는 비회전 유동(irrotational 

flow)의 완전유체를 대상으로 한다. 이러한 유체의 거

동을 포텐셜 유동(potential flow)이라고 하며, 이때 개입

되는 포텐셜 함수(potential function)를 사용하면 연속 

방정식(continuity equation)이 자동으로 만족되는 장점

이 있다. 운동량 방정식 및 경계 조건은 아래의 식 (1)과 

같이 된다.

 ∆     (경계 조건 :   )        (1)

단,  및 는 각각 포텐셜 함수 및 고체-유체 경계에

서의 상수를 나타내며, 는 고체 벽면에서 바깥쪽(유체) 

법선 방향의 미분을 나타낸다. 

따라서 이러한 노이만 경계치 문제(NBVP: Neumann 

boundary value problem)를 풀면 유체가 몸체에 미치는 

영향을 파악할 수 있다[10~11].

본 연구에서는 유체에 잠겨 있는 관절 몸체의 설계, 

모의 실험, 분석 등 일련의 작업이 가능하도록 Matlab 프

로그래밍으로 쉽게 적용할 수 있는 Biohydrodynamics 

Toolbox를 사용하였다[10~11]. 

Biohydrodynamics Toolbox는 유체 속에서 다 관절 몸

체에 대한 추력 및 모션 등을 연구할 수 있는 소프트웨어

로써, 기본적인 고체역학(solid mechanics)과 유체역학

(fluid mechanics)을 기반으로 하며, 이들을 결합한 유체-

구조 상호 작용 시스템(fluid-structure interation system)

에 대한 해석도 가능하다.

Ⅲ. CST 유영 패턴

본 장에서는 CST에 대한 모션 궤적 함수를 제안하고, 

제안된 모션 궤적 함수를 사용한 모의실험을 통하여 그 

유용성을 확인하고자 한다. 

CST는 물고기가 유영 시 빠른 방향 전환을 위해 물

고기 꼬리 부분을 빠르게 C-형태로 구부려 빠르게 방

향 전환을 하는 모션을 나타낸다. 그림 3은 실제 잉어

의 빠른 방향전환을 나타내는 CST의 순차적인 그림이

다[10]. 

그림 3. 잉어의 CST를 위한 순차적 기록[10]
Fig. 3 A CST sequence recorded from carp[10]

현재 CST와 관련된 일반화된 모션 궤적 함수는 없다. 

최근에 Liu 등은 생물학자들이 실제 물고기의 관측으로

부터 나온 순차적인 물고기의 모션 기록을 통하여 CST

에 관련된 모션 궤적 함수를 제안하였다[2]. 그러나 이렇

게 제안된 CST의 모션 궤적 함수는 복잡하고, 함수에 포

함된 파라메터들을 결정하기 쉽지 않다. 
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따라서 본 연구에서도 그림 3을 자세히 관찰함으로 

Liu 등이 제안한 CST 모션 궤적 함수보다 간단하며 파

라메터 설정이 용이한 궤적 함수를 제안하고자 한다. 

그림 3에서 CST 모션 을 만들기 위하여 ∼

까지는 매우 빠른 굽힘 관절 궤적을 생성하고, 

∼ 까지는 굽힘 궤적을 천천히 풀어냄을 

알 수 있다. 이러한 CST 모션을 로봇 물고기의 꼬리 모션 

궤적에 적용하기위하여 그림 3의 잉어의 순차적 기록을 

머리 부분을 기준으로 하여 꼬리 모션 궤적 관점으로 그

림 4와 같이 표시하여 보았다. 

위에서 살펴본 것과 같이 ∼까지는 4개

의 꼬리 관절 궤적이 빠르게 회전하며, ∼  

사이는 4번째 관절 각만이 빠르게 회전함을 할 수 있었

다. 이후 ∼ 까지는 굽힘 관절들을 서서

히 풀어냄을 확인할 수 있었다.  

그림 4. CST를 위한 순차적 꼬리 모션 
Fig. 4 The sequence tail motion for CST

따라서 이러한 관측을 통하여 빠른 굽힘 모션 동작

은 단순한 3차의 방정식으로 근사하고, 굽힘 궤적을 천

천히 풀어가는 모션 동작은 완만한 코싸인 함수로 근사

하여 식 (2)와 같이 간결한 CST 모션 궤적 함수를 근사

하였다. 











 
 ≤  

 cos
   ≤ ≤ 

     (2)

단, 는 빠른 굽힘 궤적 시간, 는  CST를 위한 전

체 시간, 는 로봇 물고기의 꼬리 링크의 최대 피치 

값이다.

식 (2)는    일 때, 두함수의 연속성과 코싸인 함수

의 최대 값과 꼬리 관절의 최대 피치 값이 같기 위하여 

아래 조건 식 (3)를 만족하여야 한다.












 



 




  


 

(3)

그림 5는  sec ,   sec , 

     일 때의 CTS 모션 함수의 꼬

리 궤적을 나타내었다.  행렬의 값은 모의 실험에 사용

될 로봇 물고기의 제원에 맞추어 Lighthill[7]에 의해 정

의된 직선 유영 실험에서 가장 좋은 성능을 갖는 최대 피

치 값으로 설정하였다.

그림 5. CST 모션 꼬리 궤적
Fig. 5 CST motion tail trajectories

Ⅳ. 모의실험 및 결과 분석

모의실험은 유체 속에서 관절 몸체의 설계 및 모의실

험과 분석이 가능하도록 Matalb 프로그래밍으로 쉽게 

적용할 수 있는 Biohydrodynamics Toolbox[11∼12]를 사

용하였다. 2장에서의 설명과 같이 Biohydrodynamics 
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Toolbox는 유체 속에서 다 관절 몸체에 대한 추력 및 모

션 등을 연구할 수 있는 소프트웨어로써, 기본적인 고체 

역학과 유체 역학을 기초로 유체-구조 상호 작용 시스템

에 대한 해석도 가능하다. 유체 모델은 비점성과 압축성

이 없는 완벽한 유체모델을 사용하였으며, 이러한 포텐

셜 함수는 노이만 경계 값 문제를 사용하여 유체 내의 역

학식을 해결하였다[11~12]. 

로봇 물고기의 몸체 설계는 carangiform 형태로 앞선 

그림 1과 같이 설계하였다. 로봇 물고기의 제원은 표 1

과 같으며, 로봇 물고기 머리 부분의 무게 중심을 원점

으로 놓았으며, 각 꼬리 관절은 독립적인 좌표를 가지

고 있다. 

표 1. 로봇 물고기 제원
Table. 1 The characteristics of fish robot  

항목 크   기

전체 크기 39x274mm

머리
길이 59mm

무게 184 g

링크 1
길이 45mm

무게 119 g

링크 2
길이 45mm

무게 79 g

링크 3
길이 45mm

무게 27 g

링크 4
길이 85mm

무게 33 g

CST의 실험은 식 (2)∼(3)에 의하여 구해진 그림 (5)의 

꼬리 관절 궤적을 사용하여 설정하였다. 그림 6은 그림 1

과 표 1에 의하여 모델링된 로봇 물고기를 그림 5와 같은 

CST 모션 꼬리 궤적을 적용할 경우, 유체 내에서의 로봇 

물고기의 방향과 머리 부분의 궤적을 0초부터 0.16초까

지   간격으로 표시하였다. 

초기에 축 방향으로  에 있는 로봇 물고기가 

CST의 꼬리 관절 궤적을 적용함에 따라, 0.16초 후 유체 

속의 로봇 물고기의 머리는 좌표 값  으로 

축의 방향으로  회전함을 알 수 있다. 그림 

6-(b)는 0초에서 0.16초까지 로봇 물고기 머리 부분의 무

게 중심의    좌표를 표시하였다.

본 모의실험을 통하여 CST을 위한 로봇 물고기 꼬리 

관절 궤적을 매우 단순한 함수로 제안하고, 제안된 함수

가 매우 유용한 방법임을 확인할 수 있었다.

(a)

(b)

 

그림 6. CST 모의실험
(b) 방향 전환 궤적 (a) 로봇 물고기의 방향 전환

Fig. 6 CST simulation
(a) The change direction of fish robot 
(b) The trajectories of change direction

Ⅴ. 결론

CST는 물고기가 유영 시 빠른 방향 전환을 위해 물고

기 꼬리 부분을 빠르게 C-형태로 구부려 빠르게 방향 전

환을 하는 모션을 나타낸다. 그러나 CST와 관련된 모션 

궤적 함수는 아직 일반화된 함수가 없다. 

본 연구에서는 생물학자들이 실제 물고기의 관측으

로부터 나온 순차적인 물고기의 모션 기록을 통하여 
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CST룰 위한 매우 단순한 모션 궤적 함수를 제안하였다. 

그리고 이를 유체 내에서 모의실험을 통하여 제안된 함

수의 유용성을 확인하였다.
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