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탄성 조인트로 연결된 이중 꼬리 지느러미 오스트라키폼 

물고기 로봇의 추진력 해석 및 조인트 위치가 추력에 

미치는 영향

Analysis on the Propulsion Force of an Ostraciiform Fish 

Robot with Elastically Jointed Double Caudal Fins and 

Effect of Joint Position on the Propulsion Force 

강  이  삭1

Isaac Kang1

Abstract A simplified linearized dynamic equation for the propulsion force generation of an 
Ostraciiform fish robot with elastically jointed double caudal fins is derived in this paper. The caudal 
fin is divided into two segments and connected using an elastic joint. The second part of the caudal 
fin is actuated passively via the elastic joint connection by the actuation of the first part of it. It is 
demonstrated that the derived equation can be utilized for the design of effective caudal fins because 
the equation is given as an explicit form with several physical parameters. A simple Ostraciiform fish 
robot was designed and fabricated using a microprocessor, a servo motor, and acrylic plastics. 
Through the experiment with the fish robot, it is demonstrated that the propulsion force generated in 
the experiment matches well with the proposed equation, and the propulsion speed can be greatly 
improved using the elastically jointed double fins, improving the average speed more than 80%. 
Through numerical simulation and frequency domain analysis of the derived dynamic equations, it is 
concluded that the main reason of the performance improvement is resonance between two parts of 
the caudal fins. 
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1. 서 론1)

물고기는 물 속에서 매우 효율적인 유영과 조용하고 

빠른 기동을 할 수 있다[1‐4]. 따라서, 군사적 감시활동, 해
저탐사[5], 수중환경 감시, 생태학적 연구 등의 수중 임무 

수행을 위한 차세대 수중 운행체[6]를 개발하기 위한 방

편으로 물고기 모방 로봇을 개발하기 위한 많은 연구들이 

이루어지고 있다. 1994년에 개발된 MIT의 RobotTuna[7]

를 시작으로 많은 물고기 모방 로봇들이 개발되었다. 
RobotTuna의 뒤를 이어 RoboPike[8]가 개발되었으며, 물
고기에서의 저항 감소 현상을 연구하는데 사용되었다. 
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이어 개선된 성능의 VCUUV (Vorticity Control 
Unmanned Undersea Vehicle)가 MIT의 Draper Lab에서 

개발되었는데, 소용돌이(vorticity) 제어를 이용한 추진 

및 기동을 할 수 있는 최초의 미션스케일(mission scale) 
자율 수중 운행체라고 할 수 있다[9,10]. 이 외에도 

California Institute of Technology[11], University of 
California San Diego 및 Northeastern University[12], 
University of California Berkley[13], Essex University[14], 
Tokai University 및 National Maritime Research 
Institute (NMRI)[15], Peking University[16], 서울대학교[29], 
건국대학교[17,22], 충주대학교[18], Institute Technology 
Bandung[19], 울산대학교[28] 등에서 물고기 로봇 관련 연

구들이 이루어지고 있다. 
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Breder[20]의 분류에 따르면, 물고기의 기동은 몸체 및 

꼬리지느러미를 이용하는 BCF(Body and/or Caudal 
Fin) 기동, 중앙 및 양 옆의 지느러미를 이용하는 

MPF(Median and Paired Fin) 기동으로 나눌 수 있다. 
BCF 기동은 가속 및 정속 유영에 유리하며, MPF 기동

은 자세를 변환하는 기동시 유리한 것으로 알려져 있다. 
오스트라키폼(Ostraciiform) 유영 모드는 BCF 형태 중 

가장 방향기동에 유리하며, 기동 및 정속 유영을 하는데 

적합한 것으로 알려져 있다[31,32]. 추진력은 꼬리지느러미

를 좌우로 플랩핑(flapping)시킴으로써 얻는다. 또한 꼬

리지느러미의 플랩핑 중심 방향을 바꿈으로써 방향전환 

기동을 한다. 따라서, 오스트라키폼 물고기로봇은 꼬리

지느러미의 플랩핑 및 플랩핑 축 방향만 제어하면 되므

로 물고기 모방 로봇이나 수중 운행체를 구현하기가 매

우 유리하다는 장점이 있다. 다양한 종류의 구동기

(actuator)[21‐23]들이 물고기 모방 로봇의 유영 기동을 위

해서 사용되었으며, 구동기에 따라 구동 방법을 달리하

는 연구들이 진행되었다. 판 형태의 플래핑하는 꼬리지

느러미를 이용할 경우 70% 정도의 효율이 보고된바 있

다[24].
꼬리지느러미 형태에 따른 추진 효율성 분석은 물고

기 로봇 연구에 있어서 중요한 요소이다. 플래핑하는 동

안 꼬리지느러미 주위의 물은 가속이 되고, Karman 
Vortex Street[24]를 형성하며, 이것이 물고기 로봇을 추진

시킨다. 지느러미가 추진력을 발생시키기 위해 플랩핑을 

할 때, 꼬리 지느러미 및 물의 운동에 의한 관성력

(inertial force)은 스트로크(stroke)에 따라 수시로 방향

을 바꾸게 된다. 특히, 꼬리지느러미와 물을 감속시킬 때

에는 꼬리지느러미가 힘을 가하는 방향과 이것이 이동

하는 방향이 서로 반대인 음의 일을 하는 구간이 발생하

는데, 이때에 탄성체 등을 이용하여 에너지를 흡수했다

가 꼬리지느러미가 추진을 발생시킬 때 그 저장된 에너

지를 쓸 수 있도록 활용하면 추진에 필요한 에너지를 절

약할 수 있음이 알려져 있다[25‐27]. 특히 Motomu 
Nakashima 외[27]는 조인트가 2개 있는 물고기로봇의 간

략화 된 운동 방정식을 제시하였고, Tuong Quan Vo 외
[28]는 조인트가 3개 있는 경우의 간략화된 운동 방정식

을 제시하였다. 그러나 이 결과들은 추진력 발생이 꼬리

지느러미의 마지막 단에서만 이루어진다고 가정하고 있

다. 또한 꼬리지느러미 전체를 유연한 것으로 사용하는 

것에 대한 연구들이 Yong‐Jai Park 외[29]와 Pablo 외[30] 

등에 의해 제시되었다. 유연한 꼬리는 자연 물고기에 가

장 유사하고 추진 성능도 우수하나 추력에 대한 식이 폐

쇄형(closed form)으로 주어지지 않기 때문에, 꼬리지느

러미의 운동과 추진력 사이의 관계로부터 해석적으로 

각 패러미터들이 어떤 값을 가져야 하는지 추측하기가 

매우 어렵다는 단점이 있다. 
본 논문에서는 탄성 조인트로 연결된 두 개의 꼬리 지

느러미 모두에서 추진력이 발생되는 경우에 있어서 꼬

리지느러미의 운동과 발생되는 추진력 사이의 관계식을 

폐쇄형 해의 형태로 유도하였고, 이를 이용하여 정해진 

크기의 꼬리지느러미를 둘로 나누어 탄성조인트로 연결

할 경우 두 꼬리지느러미의 크기의 비가 발생 추진력에 

미치는 영향을 해석하였고, 실험을 통하여 검증을 하였

다. 본 연구에서 유도된 식은 비교적 간략하고 폐쇄된 

형태의 해를 보여주기 때문에, 설계자들이 선형시스템의 

주파수 응답 특성, 공진특성을 해석하는 것과 같은 방법

으로 추진 시스템을 해석할 수 있게 하여서, 수학적인 

복잡함을 피하면서 꼬리지느러미의 유연성과 추진에 대

한 보다 깊은 이해를 직관적으로 할 수 있게 해주고 따

라서 성능 개선을 위한 설계에 도움을 준다는 장점이 있

다. 또한 본 논문에서 제시된 방식으로 조인트를 몇 개

만 더 추가하고 발전시키면, 해석이 용이하면서도 유연

체의 성능을 가지는 꼬리 지느러미 구조를 설계할 수 있

게 할 것으로 기대된다.

2. 탄성체로 연결된 이  꼬리지느러미 구조  

운동 방정식

그림 1은 이중 꼬리 지느러미의 간략한 구조 및 원리

를 보여 주고 있다. 여기서 (a)는 실제 물고기가 수영할 

때의 꼬리의 모양을 보여주고 있으며, (b)는 단일 강체 

꼬리지느러미를 이용했을 때의 관성력 및 저항에 의한 

힘의 성분 분포를, (c)는 탄성체를 이용한 이중 꼬리지느

러미를 사용했을 때의 힘의 분포를 보여주고 있다.
그림 1을 보면 추진 방향 힘 성분의 합은 일체형 꼬리

지느러미를 사용한 경우보다 탄성 조인트로 연결된 이

중 꼬리 지느러미를 사용한 경우가 크게 나타날 것을 예

측할 수 있다. 특히 두개의 꼬리지느러미가 공진점 부근

에서 운동한다면, 작은 θ2의 플랩핑으로도 θ3의 플랩핑

을 크게 할 수 있으므로 추진 성능이 개선될 것을 예측

할 수 있다.
꼬리지느러미의 플래핑에 따른 물고기 로봇의 추진력
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(a)

  

(b)        (c)

그림 1. 물고기의 꼬리지느러미의 운동: (a)물고기의 유  모습, (b)

단일꼬리지느러미의 추력 구성, (c)탄성조인트로 연결된 이

 꼬리지느러미의 추력 구성 

그림 2. 꼬리지느러미의 운동에 따른 힘의 분포 그림 3 탄성 조인트로 연결된 이  꼬리지느러미 구조

을 구하기 위해서는 먼저 플래핑에 의하여 각 꼬리 지느

러미에서 발생되는 힘들을 구해야 한다. 그림 2와 같은 

지느러미형 추진에 있어서, 다음과 같이 정현파 입력이 

가해진다고 하자: 

2 ( ) sin( )t A tθ ω= (1)

≪  [rad] 라 가정할 때, θ2(t)의 운동에 의한 링

크 2의 중심의 속도 v2(t)는 다음과 같이 근사화 할 수 있다

2 2 2( ) ( )v t a tθ= & (2)

여기서 는 조인트 1로부터 링크 2의 질량 중심 까지의

거리이다. 이때, 링크 2의 중심에 가해지는 힘은 양력에 

의한 힘()과, 관성가속에 의한 힘()으로 주어지며, 

각각, 식(3)과 (4)으로 근사화 된다
[27,28].

2
2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

2 sin( )cos( )
2 ( cos sin )

( sin cos )

J

m

m

F LC U
LC v U
v U

πρ α α
πρ θ θ

θ θ

≈

≈ +

× − +

(3)

                                         

2
2 2 2 2( sin )V m

dF LC U v
dt

ρπ θ⎛ ⎞≈ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

(4)

여기서 ρ는 물의 밀도이고, L은 꼬리지느러미의 세로 

길이, 2C2는 꼬리 지느러미의 가로 길이 즉 링크 2의 코

드 길이, U2는 꼬리지느러미 링크 2 부근에서의 유체의 

순간 상대 속도, Um은 꼬리지느러미 앞쪽에서 평균적으

로 흐르는 유체의 상대속도이고, a2는 꼬리 지느러미가 

순간적으로 받는 받음각이고, θ2는 꼬리지느러미 링크 2
가 수평에 대하여 윗쪽으로 움직인 각도를 나타낸다.

이제 그림 3과 같이 탄성 조인트로 꼬리 지느러미 1
개(링크 3)가 추가로 연결된 이중 꼬리지느러미를 고려

하자.
여기에서 입력 θ2와 이때 발생되는 추진력 FF 사이의 

관계식을 유도하고자 한다. θ3는 자체 모터가 없고 θ2의 

움직임에 의하여 수동적으로 움직이므로 먼저 θ2와 θ3사

이의 전달함수를 구하고, 다음으로 θ3의 운동에 의해 링

크 3에서 발생되는 힘을 구한 후, 마지막으로 앞에서 구

한 꼬리지느러미 앞부분(링크 2)의 운동에 의해 발생된 

힘과 조합하면, 입력 θ2와 이때 발생되는 추진력 FF사이

의 관계식을 구할 수 있다. 
먼저, θ2와θ3가 1 [rad]에 비해 충분히 작게 유지될 때, 

θ3는 θ2의 함수로 다음과 같이 주어짐을 유도할 수 있다.
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πρ

− + − − + +
=

⎛ ⎞+ + + + −
⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

(5)

여기에서 a3는 조인트 2로부터 링크 3의 질량 중심까

지의 거리이며, (≜)는 둘째 꼬리지느러미의 코드 

길이이고, k2는 탄성 조인트의 탄성계수이며, I3는 링크 3
의 관성 모멘트이고 m3는 링크 3의 질량이며, c2는 링크 

2와 링크 3 사이에 생기는 댐핑을 나타낸다.
식(5)의 유도 과정은 다음과 같다. 즉, θ3의 크기도 작

다고 가정할 때, 링크 3의 질량 중심에 가해지는 힘 FJ3, 
FV3은 식(2)‐(4)를 이용하면 다음과 같이 근사화된다.

3 3 3 3 3

3 3 3

2 ( cos sin )
( sin cos )

J m

m

F LC v U
v U

πρ θ θ
θ θ

≈ +

× − +
(6)

2
3 3 3 3( sin )V m

dF LC U v
dt

ρπ θ⎛ ⎞≈ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

(7)

        3 2 2 3 3v l aθ θ≈ +& & (8)

이때, 링크 3에에서 θ2와 θ3 사이의 운동 방정식은 다

음과 같이 주어진다.

2
3 3 2 3 2 2 3 3 3 3

2
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3 3 3

2
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&& &&
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(9)

따라서 링크 3에서 θ2와θ3 사이의 운동 방정식은 θ2, θ3

의 크기가 작다고 가정할 때, 다음과 같은 선형미분방정

식으로 근사화 할 수 있으며, 이로부터 식(5)가 얻어진다.

2 2 2
3 3 3 3 3 3

2 3 3 3 3 3

2
2 3 3 3

2
3 3 2 3 2 3 2 2 3 2 3 2

2 2

( )
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이때 우리가 구하고자 하는 추력 FF 는 링크 2와 링크 

3으로 이루어지는 꼬리지느러미의 운동에 의하여 다음

과 같이 근사화된다.
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따라서, 식(1)과 같은 정현파로 구동되고, θ2(t), θ3(t)
가 작게 유지될 때, 추력은 다음과 같이 주어진다.
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(12)

여기서 ∡이다. 따라서 평균 추력은 다음

과 같이 주어진다.
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식(13)과 식(5)는 물고기 로봇의 꼬리지느러미를 설계
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하는데 있어서 어떤 방식으로 접근해야 하는지를 쉽게 

보여주고 있다. 식(13)에서 첫번째 항은 링크 2 지느러

미에 의한 추력을 나타내고, 두번째 항은 링크 2와 링크 

3의 지느러미들이 상호작용을 하면서 발생시키는 추력

이며, 세번째 항은 링크 3의 지느러미가 발생시키는 추

력이다. 첫째항과 셋째항에서 플랩핑 주파수 ω가 어느 

정도 커야 평균 유속 Um에 의해 발생되는 역방향 추진

력을 이기고 앞으로 전진할 수 있음을 알 수 있다. 그리

고 두번째 항은 ( )T jω 의 크기에 비례하며, 특히 세번째 

항은 ( )T jω 의 제곱에 비례하기 때문에 원하는 주파수에

서 ( )T jω 가 크도록 설계하면 전체적인 추진력을 크게 

할 수 있을 것을 예상할 수 있다. 
또한 식(5)에서, 공진주파수는 스프링 상수 k2가 커질 

수록, 평균 유속 Um이 빠를수록 커지는 것을 알 수 있고, 
따라서 스프링 상수가 큰 경우는 구동을 빠르게 하는 경

우에 유리하고, 또한 유속이 빠른 경우에도 구동을 빠르

게해야 더욱 효과적으로 ( )T jω 를 크게 하여, 추력을 높

이게 될 것을 예측할 수 있다.
식(5)와 식(13)으로 주어지는 추력식은 여러가지 조건

에서 꼬리지느러미의 패러미터를 최적화하는데 사용할 

수 있는데, 예를 들어 탄성과 댐핑, 그리고 링크2와 링크

3로 이루어지는 꼬리지느러미의 길이의 합이 일정하다

고 할 경우, 어느 위치에 탄성체를 넣어야 추력을 최대

로 할 수 있는지 예측하는데 사용할 수 있다. 
즉, 꼬리지느러미의 질량이 균일하게 분포되어 있다

고 가정하고, 꼬리 지느러미의 총 길이 즉 링크 2와 링크 

3의 길이의 합은 2C로 일정할 때, 

2

3

2 ,
2(1 )

l rC
l r C

=
= −

(14)

로 둘 수 있다. 여기서r 은 2 3,l l 의 길이의 비를 조절하

는 인자로 0과 1사이의 값을 가지며, 클수록 링크2 부분, 
즉 꼬리지느러미 앞 부분이 큰 비중을 차지하게 된다. 
꼬리지느러미의 모양이 직사각형이고 두께가 일정할 경

우 질량 중심은 중앙에 있게 되므로 다음과 같이 둘 수 

있다.
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(15)

이때, 평균 추진력 관련 다음과 같은 근사식을 얻을 

수 있으며, 이 식을 활용하면, r값을 어떻게 설계하면 추

력을 크게 할 수 있는지 예측할 수 있다. 
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즉, 식(16)에서 셋째 항을 보면 r이 작을 수록 추력에 

미치는 영향이 커지고, 1에 가까울수록 추력에 미치는 

영향이 작아짐을 알 수 있다. 이것은 r이 크면 링크 2가 

커지고 링크3는 작아지기 때문이다. 식(17)의 분모를 보

면, r이 작을 수록 댐핑이 커져서 안정화되는 경향을 보

이며, 이는 θ2가 움직여도 θ3가 잘 안 움직이게 하는 역

할을 한다. 또한 r이 커질수록 식(17)의 분모에서 최고 

차 항의 크기가 상수 항 보다 더 빨리 줄어들어 공진 주

파수가 커질 것을 예측할 수 있다. 또한 같은 r에 대하여 

탄성계수 k2가 커지면 예상대로 공진주파수가 커지는 것

을 알 수 있다. 즉, k2가 커짐에 따라 추진력을 키우기 위

해서는 구동 주파수를 올려야 한다. 

3. 탄성체로 연결된 이  꼬리지느러미 물고기 

로 의 제작

탄성체로 연결된 이중 꼬리지느러미에서 꼬리 지느러

미의 분할비와 추력간의 관계를 살펴보고 식(5)와 (13)
으로 유도된 추력식이 실제 시스템에서도 비슷한 현상

을 보이는지 알아보기 위하여 그림 4 및 그림 5와 같이 

간단하게 오스트라키폼 추진을 모사할 수 있는 물고기 

로봇을 제작하였다. 그림 4는 로봇을 옆에서 본 설계 모
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그림 4. 물고기 로 의 개략도

그림 5. 제작된 물고기 로 의 모습

꼬리지느러미
번호

1 2 3 4 5 6

Joint 위치(r) 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 1.0

두께 1mm

표 1. 꼬리지느러미구분에 따른 분할 비

그림 6. 번호  r에 따른 탄성조인트 꼬리 지느러미의 모양 (좌로

부터1,2,3,4,5,6번) 

습이고, 그림 5는 실제로 제작된 물고기 모방 로봇을 위

에서 내려다 본 모습이다. 몸체는 방수를 위하여 물병을 

활용하였으며, 내부에 ATmega128 마이크로 컨트롤러와 

전원을 공급하는 배터리, 물고기 로봇의 비중 및 균형을 

조절해주는 무게 추를 두었다. 뚜껑을 열면 전원을 연결

하여 충전하거나 마이크로프로세서와 plug‐in하여 프로

그램 수정이 가능하도록 단자를 배치하였다. 꼬리 자루

에는 서보 모터가 장착되어 있고, 꼬리지느러미에 플랩

핑 운동을 전달할 수 있도록 연결하였다. 몸체의 총 길

이는 실제 물고기와 유사하도록 전체의 3/4정도 되게 하

였다. 스티로폼으로 된 등지느러미를 부착하여 주행시 

좌우 흔들림이 작게하였고, 중심이 수면 5~7cm 아래에

서 평면상으로 자유롭게 움직일 수 있도록 설계하였다. 
추진은 서보 모터에 의한 꼬리지느러미 플랩핑 운동에 

의해 추진된다. 모형의 총 길이는 38.5cm, 지름은 7cm, 
총 중량은 785g이다. 

탄성 조인트로 연결된 이중 꼬리지느러미가 추력에 

미치는 영향을 간단하게 알아보기 위해서, 강체 재료로 

이루어진 꼬리지느러미를 수직으로 2개로 분할하고 분

할된 두 조각을 탄성체로 연결하였다. 그리고 첫 번째 

조각을 서보모터에 연결하여 구동하였다. 이렇게 하게 

되면 탄성체로 연결된 두 번째 조각은 식(5)에 의하여 

첫번째 지느러미에 일정한 위상 지연을 가지고 운동하

게 된다.
꼬리지느러미는 표 1 및 그림 6에서와 같이 총 6개를 

제작하였다. 탄성 조인트의 위치는 표 1의 r값 및 식(14)
에 의해 정해지도록 하였다. 

인조꼬리지느러미의 소재는 두께 1mm 아크릴판이며, 
조인트는 두께 0.1mm PVC로 제작하였다. 꼬리지느러

미의 길이는 전체 모형 길이의 1/4로 맞추었으며, 이는 

실제 물고기에서와 유사한 비율이다. 지느러미의 가로세

로 비율 또한 다른 연구들에서 사용한 대로 설정하였다. 
비록 지느러미 모양이 실제와 다르게 직사각형이지만, 
물고기 로봇의 운동은 실제와 큰 차이가 없다[28]. 

본 연구에서 제작한 모형은 꼬리지느러미의 진동을 

통하여 추진력을 얻는다. 이때 지느러미에 진동을 전달

하는 동력원은 RC용 서보 모터이며, 0~45o, 0~4 Hz의 

범위에서 일정한 주기와 진폭으로 진동시킬 수 있다. 마
이크로프로세서는 ATmega128을 사용하였으며, 마이크

로프로세서가 PWM의 펄스 폭 제어를 통하여 꼬리지느

러미의 앞부분의 진동수 및 진폭을 제어한다. 본 실험에

서는 서보모터를 sin파 함수로 구동하였다.

4. 물고기 로  추진 실험  이론과의 비교 분석

탄성 조인트의 상대적 위치 및 구동 주파수에 따른 이

중 꼬리지느러미의 추진력 발생과 식(16), (17)로 주어지

는 근사식에 의한 추진력 변화를 비교하기 위하여 그림 

7과 같이 실제 수조에서 실험을 진행하였다. 추진 실험

은 깊이 30cm, 안 쪽 지름 170cm의 수조에서 실행되었

다. 수조의 한쪽 끝에서 다른 쪽 끝으로 모형이 이동하

는데 걸리는 시간을 통해 전체 경로에서의 평균속력을 

측정하였다.
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그림 7. 수조를 이용한 물고기 로 의 추진 성능 실험 장면 

그림 8. 이  꼬리지느러미의 움직임 사진

 

그림 9. 이  꼬리지느러미의 비(r)  랩핑 주 수에 따른 추진 

속도 실험 결과

표 2. 일체형  탄성조인트 연결형 꼬리지느러미의 구동주 수에 

따른 추진 속도 비교

인자 설명 값

L Tail fin span 0.085 [m]

ρ Water density 998 [kg/m3]

C Effective half cord length 0.055 [m]

Um Nominal fluid velocity 0.05 [m/s]

Mt Total mass of double tail fin 1.17E‐3 [kg]

c2 Damping of joint 2 1.1E‐4[Nms/rad]

k2 Elasticity of joint 2 1.9E‐2 [Nm/rad]

표 3. 시뮬레이션에 사용한 인자들의 정의 및 값

θ2의 진폭은 10°로 두고, 그림 6과 같이 주어지는 1∼

5번의 꼬리지느러미에 대하여 1Hz, 2Hz, 3Hz로 구동 주

파수를 변화시키면서 평균 추진 속력을 측정하였다. 
물고기 로봇의 총 길이가 40cm이기 때문에 물고기 로

봇이 수조에서 진행하는 거리는 대략 135cm가 된다. 로
봇이 직선경로에서 벗어나 오차가 생길 수 있지만, 수조

가 원형이기 때문에 작은 경로 이탈에 대해서는 이동경

로가 비슷하다. 실제로 반복 실험을 할 때 상대적으로 

느린 속력범위에서는 오차가 1초 내외, 상대적으로 빠른 

속력에서는 오차가 0.5초 내외였다. 
그림 8은 이중 꼬리지느러미가 플랩핑을 할 때 운동

을 촬영한 것이며, 예상 대로 바깥쪽 꼬리지느러미(링크 

3)가 안쪽 꼬리지느러미(링크 2)보다 위상이 지연되어 

움직이는 것을 볼 수 있다.
그림 9는 꼬리지느러미의 링크 2 부분과 링크 3 부분

의 비를 r : 1-r의 비로 두고 r을 변화시켰을 때의 물고기 

로봇의 추진속도 실험 결과를 보여 주고 있다. 또한 주

파수의 변화에 대한 속도의 변화도 동시에 보여 주고 있

다. r은 전술한 바와 같이 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7에 대하

여 실험을 하였으며, 분리되지 않은 꼬리지느러미와의 

비교를 위하여 r이 1인 경우도 추가하였으며 그림 9의 

맨 우측에 점으로 나타나 있다. 실험 결과를 보면 주파

수가 증가함에 따라 속도가 증가하는 것을 알 수 있다. 
특히 r의 변화에 대해서는 특정 구간에서 최대치를 가지

는 것을 보여주고 있다. 플래핑 주파수가 1 Hz일 때는 

r이 0.4 부근에서 최대값을 가지며, 2 Hz일 때는 r이 

0.55 부근, 그리고 3 Hz일 때는 r이 0.62 부근에서 최대

값을 가지는 것을 보여 주고 있다. 그리고 r이 증가함에 

따라 공진피크를 일으키는 주파수가 증가하는데, 이는 

같은 탄성계수에 대하여 꼬리지느러미 뒤쪽이 짧아질 

경우 공진점 주파수가 증가되기 때문인 것으로 판단된

다. 정량적인 성능 개선 비교는 표 2와 같다. 주파수가 

올라갈수록 탄성조인트를 가진 이중 꼬리지느러미를 이

용한 경우가 단일 꼬리지느러미를 이용한 경우에 비하

여 성능이 개선되었으며, 평균 82.7%의 현저한 속도 개

선이 이루어 졌다.
이와 같은 성능변화를 앞에서 유도한 식(16), (17)과 

비교분석하기 위해서, 앞 절에서 유도한 평균 추력 방정
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그림 10. 이  꼬리지느러미의 비(r)  랩핑 주 수에 따른 발

생 추진력 시뮬 이션 결과

그림 11. 이  꼬리지느러미에서 r에 따른 달함수 T(S)주 수 응답

식인 식(16)과 식(17)을 이용하여 시뮬레이션을 수행하

였다. 시뮬레이션에서 사용된 패러미터들은 표 3과 같

다. 이 값을 사용하여 시뮬레이션을 수행한 결과를 그림 

10에 나타내었다.
그림 10에서 보면 그림 9의 실험 결과에서와 매우 유

사하게 이중 꼬리지 지느러미의 앞 뒷 부분 비율을 정하

는 r에 따라 추진력이 피크 점을 보임을 알 수 있다. 그
림 10에서 추진속도와의 비교를 위해서 수직 축은 추진

력의 제곱근으로 표시하였다. 실험 결과인 그림 9와 비

교할 때 매우 유사한 경향을 보이고 있으며, 공진피크 

주파수는 r에 따라 증가하는 현상을 보이며 이것은 r이 

증가하면 꼬리지느러미의 뒷부분 크기가 줄어들어 상대

적으로 고주파수에서 공진점을 이루는 것으로 판단된다.
그림 11은 실험에 사용된 꼬리지느러미 두 파트의 비

인 r의 변화에 따라 θ2에서 θ3로 가는 전달함수 T(s)의 

주파수 응답을 보여 주고 있는데, 실험에서와 마찬가지

로 r이 증가함에 따라 공진주파수가 커지는 쪽으로 변화

하는 것을 보여주며, 이는 그림 9에 있는 실험 결과와 비

교할 때, 각각의 r에 따라 공진점 부근의 주파수로 구동

될 때 추진속도가 최대치를 보이는 것을 보여주고 있음

을 알 수 있다. 실험과 시뮬레이션 결과는 매우 유사한 

경향을 보이고 있으며, 약간의 오차가 있는 것은 실험 

오차 및 시뮬레이션시 사용한 인자와 실제 로봇물고기

의 인자 사이에 약간씩의 차이가 있기 때문이며, 또한 

교차곱셈 항 등 비선형 오차 및 고차항들을 무시했기 때

문인 것으로 판단된다. 또한 θ2의 진폭은 서보 모터에 의

하여 10°로 유지되는 반면, θ3는 공진에 의하여 그 크기

가 증폭된다. 이것은 실험에서 추진력을 개선하는 요인

이 되지만, θ3의 진폭이 작을 때 성립하는 선형모델과는 

차이를 나타내게 하는 요인이 되기도 한다.

5. 결 론  

본 논문에서는 탄성조인트로 연결된 이중 꼬리지느러

미의 추력 식을 간단한 폐쇄된 형태의 식으로 유도하였

으며, 이 식이 꼬리지느러미의 성능을 예측하고, 최대의 

추력을 낼 수 있는 꼬리지느러미를 설계하는데 사용될 

수 있음을 보였다. 특히 유도된 식이 유연 꼬리지느러미

를 해석하기 위한 첫 단추로 오스트라키폼 유영을 하는 

물고기 로봇의 꼬리지느러미를 두개로 나눈 후 탄성 조

인트로 연결하여, 간단하게 꼬리지느러미에 탄성을 부여

할 경우, 탄성과 전체 꼬리지느러미의 크기 등이 고정된 

경우에 있어서, 꼬리지느러미의 앞단과 뒷단의 길이의 

비인 r을 최적으로 정하는데 사용될 수 있음을 보였으며, 
또한 실험결과와 이론적 예측치가 매우 유사하게 변화

됨을 검증하였다. 실험 결과 최대 추력은 제시된 식에 

의한 이론적 예측대로 꼬리지느러미를 나누는 비인 r값
에 의해 결정되는 공진주파수 부근에서 구동될 때 발생 

되었으며 평균 82.7%의 추진 속도 개선을 이룰 수 있었

다. 이러한 연구 결과는 오스트라키폼 유영을 하는 물고

기 로봇의 꼬리지느러미를 효과적으로 설계하는 데에 

유용하게 쓰일 수 있다. 또한 조인트를 몇 개 더 추가하

고, 본 논문에서 유도된 식을 확장하면, 유연한 꼬리지느

러미에 매우 유사하면서도, 비교적 간략한 형태의 폐쇄

된 해 형태의 추진력 식을 얻을 수 있으므로, 각 조인트

에서의 탄성 크기를 효과적으로 정하여 추력을 극대화

하는 데도 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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또한 본 연구에서는 추진에 중점을 두었는데, 앞으로 

추진 뿐 아니라 방향 전환, 안정성 등에 대한 연구도 필

요하다.
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