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Abstract: In this paper, the IR and compass sensors for the underwater system were used. The walls of the water tank have been 
recognized and avoided treating the walls as obstacles by the bio-mimetic underwater robot. This paper is consists of two parts: 1.The 
hardware part for the IR and compass sensors and 2.The software part for obstacle avoidance algorithm while the bio-mimetic robot 
is swimming with the obstacle recognition. Firstly, the hardware part controls through the RS-485 communications between a 
microcontroller and the bio-mimetic underwater robot. The software part is simulated for obstacle recognition and collision 
avoidance based upon the data from IR and compass sensors. Actually, the bio-mimetic underwater robot recognizes where is the 
obstacle as well as where is the bio-mimetic robot itself while it is moving in the water. While the underwater robot is moving at a 
constant speed recognizing the wall of water tank as an obstacle, an obstacle avoidance algorithm is applied for the wall following 
swimming based upon the IR and compass sensor data. As the results of this research, it is concluded that the bio-mimetic underwater 
robot can follow the wall of the water tank efficiently, while it is avoiding collision to the wall. 
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I. 서론 

최근 강이나 바다 환경에서의 자원 확보 및 군사적 목적을 

가지는 감시 등 다양한 요구를 효과적으로 충족시키기 위하

여 수중 환경에서 신속하고 정확한 데이터의 처리, 이동 및 

조작이 용이한 수중 로봇(underwater robot)의 개발이 필수적으

로 요구 된다[1]. 이러한 목적으로 개발된 수중 로봇의 대부

분은 프로펠러 형식이 대부분이다. 그러나 최근에는 AUV 

(Autonomous Underwater Vehicle)와 ROV (Remotely Operated 

Vehicle)등과 같은 프로펠러 형식의 Underwater Vehicle [2]이 

아닌 글라이더 및 물고기를 모방한 생체 모방형 수중 로봇 

등이 다양하게 개발 되고 있다[3-12]. 특히 생체 모방형 수중 

로봇은 물고기 형태로 많이 제작되고 있는데 이러한 물고기

형태는 백만 년의 진화 속에서 효율적인 유체 역학적 구조 

형상으로 진화를 하였으며, 유선형 동체와 생체학적인 구조

는 수중 환경에 적응할 수 있도록 능력을 길러 주었다. 또한 

생체 모방형 수중 로봇이 프로펠러 형태의 수중 로봇보다 

20 % 이상의 추진 효율을 가지며, 좁은 공간에서의 이동이나 

탐사에 적합한 장점을 가지고 있다[13-16]. 이런 생체 모방형 

수중 로봇은 수중 환경에서 탐사 및 자원 채취 등 다양한 임

무를 수행하기 위해서 자율제어를 기본으로 하고있다. 일반

적으로 자율제어에 관한 연구는 수중뿐만 아니라 지상에서

도 끊임없이 연구를 지속해 오고 있으며, 풀어야 할 공통과

제라 할 수 있다. 우선 이러한 과제를 풀기 위해선 로봇이 

장애물을 인지하는 것이 우선시 되어야 한다고 생각된다. 그

래서 본 논문에서는 장애물 인지 및 회피에 필요한 IR 센서 

및 Compass센서를 수중 환경과 지상 환경에서 비교 실험 한 

후 분석하여 수중 환경에서 적용 가능 유무를 판단하며, 센

서로부터 획득한 데이터를 바탕으로 장애물 인지 및 회피를 

하고, 이에 대한 이동 경로를 알아볼 것이다.  

우선 II 장에서는 생체 모방형 수중 로봇의 구조 및 유체 

해석과 Noise 감소를 위해 사용된 이동 평균필터, 그리고 생

체 모방형 수중 로봇의 구성에 대하여 소개하고, III 장에서는 

실험 환경 및 센서 데이터 비교 분석에 대하여 설명 할 것이

다. IV 장 에서는 생체 모방형 수중 로봇의 장애물 회피 및 

이동 경로에 대한 분석 결과를 제시하고, 마지막으로 V 장에

서는 본 연구의 결론을 제시함으로써 이 논문을 마무리 한다.  

 

II. 생체 모방형 수중 로봇의 구조 및 유체 해석 

그림 1과 같이 제작된 생체 모방형 수중 로봇의 외형 재질

은 포멕스를 이용 하였다. 또한 서보 모터 3개를 이용하여 

Carangiform [17] 운동을 할 수 있도록 제작 하였다.  

MCU와 배터리는 몸체 아래에 장착된 방수 박스(Fi-box)를 

사용하여 방수 하였으며, 서보 모터는 Plasti dip을 이용하여 

방수 처리를 하였다. 그리고 장애물 인지를 위한 IR 센서는 

생체 모방형 수중 로봇의 머리 부분의 전방 및 좌·우측 방

향으로 총 3개를 배치 하였으며, 생체 모방형 수중 로봇의 

이동 경로를 알기 위한 Compass 센서는 MCU와 같이 방수 

박스에 배치 하여 실험 하였다. 
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그림 1. 생체 모방형 수중 로봇. 

Fig.  1. The bio-mimetic Underwater robot. 
 

표   1. 생체 모방형 수중 로봇에 사용된 부품. 

Table 1. The Parts that are used in a bio-mimetic underwater robot. 

 제조사 품명 
서보 모터 로보티즈 Rx-24 

MCU TI LM3S8962 
IR 센서 SHARP GP2Y0A02YK0F 

Compass 센서 ROBOBLOCK Magnetic Compass 
배터리 애니알씨 11.1V – Lipo-Battery

 

표   2. 생체 모방형 수중 로봇 규격. 

Table 2. The Compliant biomimetic underwater robot. 

Size 608 mm 
Weight 2.8 kg 
DOF 3 DOF 

 

생체 모방형 수중 로봇에 사용된 부품은 표 1과 같다. 

1. 시스템 구성 

전체 시스템은 MCU를 중심으로 그림 2와 같이 구성 된다. 

또한 MCU는 UART통신을 통해 서보 모터의 각도 및 센서 

데이터를 10 ms의 주기로 COM(Computer)으로 전송 한다. 

IR 센서는 전방 및 좌·우측에 각각 한 개씩 설치 되었으

며 각각의 센서는 AD컨버터를 통하여 디지털 값으로 변환되

므로 이때 ADC값은 12 bit의 분해능으로 10 ms 주기로 장애

물을 인지 한다. Compass 센서 데이터는 MCU의 타이머/카운

터를 이용하여 펄스 폭을 측정하여 방위각으로 변환된다. 이

때 Position 데이터는 10 ms 주기로 받아오게 된다. 서보 모터

는 RS-485통신과 UART통신을 이용하여 COM으로 데이터를 

송·수신 한다. MCU에서 지정된 각도 데이터 및 속도, 관성

데이터를 서보 모터로 전송하게 되면 서보 모터가 정상적으

로 작동 하였는지를 10 ms의 주기로 체크하게 된다.  

2. 생체 모방형 수중 로봇의 구조 

생체 모방형 수중 로봇의 운동을 묘사하기 위하여 그림 3

과 같이 물탱크에 고정되어 있는 좌표계 OXY와 생체 모방

형 수중 로봇에 고정되어있는 좌표계 fish ,o fish ,x fishy  두 개

의 좌표계를 사용한다. 그림 3에서 waterv 는 각 물의 흐름 속

도를 나타내며, 본 연구에서는 물의 흐름은 정지해 있다고 

가정한다. 유체 내부에서 동작하는 강체와 유체 사이에서 발

생하는 힘의 대부분은 강체와 유체 사이의 상대속도에 대한 

함수이므로 생체 모방형 수중 로봇 꼬리 지느러미의 quarter-

chord에 작용하는 물과 꼬리 지느러미 사이의 상대속도를 vp 

로 정의한다.  

물고기 고정 좌표계 fish ,o fish ,x fishy 에 대한 생체 모방형 

수중 로봇 꼬리 지느러미의 quarter-chord의 위치는 식 (1)과 

같이 각 링크의 상대 각도에 의해 결정된다. 
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 (1) 

따라서 생체 모방형 수중 로봇의 속도는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.  

 

그림 2. 전체 시스템. 

Fig.  2. The overall system. 

 
표   3. 기호 설명 

Table 3. Parameter. 

기호 설명 

1 2 3, ,   각 관절에 대한 1주기 동안의 평균 각 

0 1 2, ,   머리 및 몸통 1, 몸통 2의 길이 

3 f  quarter-chord까지의 길이 

  현재 머리가 바라보는 방향 각 

  생체 모방형 수중 로봇의 목표점에 대한 방향 각

cv  생체 모방형 수중 로봇의 속도 

L  양력 

D  항력 

 

그림 3. 생체 모방형 수중 로봇의 기구학 모델. 

Fig.  3. The kinematics model of a Bio-mimetic Underwater robot. 
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  p p

d
v P

dt
  (2) 

3. 유체 해석 

꼬리가 머리에 전달하여 생체 모방형 수중 로봇이 움직일 

수 있도록 하는 주된 힘은 꼬리에 대한 물의 상대속도 방향

에 평행한 힘인 항력(drag force: Df )과 직각인 양력(lift force: 

Lf )이다. Mason [18]과 Yu [19]의 결과를 응용하면 꼬리에 가해

지는 항력과 양력은 다음의 식 (3)과 (4)로 유도된다. 

 
 22

22
p p fe

f f f p

p

v v l
D l v

v


 
 




 (3) 

  f f f p fe pL l d v l v  
 

 (4) 

여기서 f 는 유체의 밀도, fl 는 꼬리의 chord, d는 꼬리의 

높이, fel

는 꼬리 지느러미에 대한 접선방향의 단위 벡터이

다. 또한 생체 모방형 수중 로봇의 이동이 있을 경우 몸통에

도 항력과 양력이 작용하기 때문에 이에 대한 힘을 다음과 

같이 식 (5)와 (6)으로 표현할 수 있다. 
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 (6) 

여기서 iv

는 각 링크의 quarter-chord 위치에서의 물과의 상대

속도, lel

는 각 링크의 단위벡터를 나타내며, DiC 와 LiC 는 

각 링크의 항력과 양력계수이다. 

4. 재귀식 이동 평균 필터 

보통 실험을 할 때 일반적으로 가장 간단하게 평균을 내어

서 측정 데이터에서 잡음을 제거할 수가 있다. 하지만 측정

하려는 물리 량이 시간에 따라 변하면 평균 만으로는 적절하

지 않다. 평균은 데이터의 동적인 변화는 모두 없애버리고 

측정 데이터를 희석하여 하나의 값만 내놓기 때문이다. 실험 

시 다루는 물리 량은 대부분 시간이 지남에 따라 변하는데 

이것이 하나의 일이 된다. 잡음을 없애는 동시에 시스템의 

동적인 변화를 제대로 반영하는 용도로 고안된 방법 중에 하

나가 바로 이동 평균 필터이다. 이동 평균은 모든 측정 데이

터가 아니라, 지정된 개수의 최근 측정값을 계산한 평균 이

다. 새로운 데이터가 들어오면 가장 오래된 데이터는 버리는 

방식으로, 데이터 개수를 일정하게 유지하면서 평균을 구한

다. 우선, n개의 데이터에 대한 이동 평균을 수식으로 표현하

면 식 (7)과 같다. 

 1 2k n k n k
k

x x x
x

n
        

  (7) 

여기서 이동 평균의 kx 는 평균 필터의 kx 와는 의미가 다르

다는 것을 주의해야 한다. 평균 필터에서 kx 는 K개 데이터

의 평균을 의미한다. 반면 이동 평균의 
mkx 는 K-n+1번째 데

이터부터 K번째 데이터까지 총 n개 데이터의 평균을 의미하

게 된다. 그럼 재귀식 평균 필터로 바뀌어 본다면 식 (8)을 

이용하여 직전의 이동 평균 1mkx  를 정의 한다. 

 1 1
1m

k n k n k
k

x x x
x

n
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

     
  (8) 

여기서 식 (7)과 식 (8)를 비교해보면 
mkx 는 1mkx  에서 가장 

오래된 k nx  을 뺀 대신 kx 를 추가하여 평균을 낸 것이라고 

알 수가 있다. 그리고 식 (7)에서 (8)를 빼서 정리를 해보면 
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이제 최종적으로 수식을 정리해보면 식 (11)과 같이 재귀

식 평균 필터를 정의할 수 있다.  

 1m m

k k n
k k

x x
x x

n





   (11) 

최종적으로 이동 평균 필터는 측정 데이터의 잡음을 제거

하는데 유용하게 사용된다는 것을 III장의 그림 6을 통하여 

알 수가 있고 평균 내는 데이터의 개수가 많으면 잡음제거 

성능은 좋아지지만 측정 신호의 변화가 제 때 반영되지 않고 

시간 지연이 생기게 되고 반대로 데이터 개수가 적으면 측정 

신호의 변화는 잘 따라가지만 잡음이 잘 제거되지 않는다. 

그래서 이동 평균 필터를 사용하기 위해서는 측정하려는 신

호의 특성을 잘 파악하여 데이터의 개수를 잘 선정하여 사용

하여야 한다. (n = 20) 

 
III. 실험 환경 및 센서 TEST 

장애물 인지 실험을 하기 위하여 2300 mm X 1200 mm X 50 

0 mm 의 수조를 설치하고 IR 센서와 Compass 센서를 장착한 

생체 모방형 수중 로봇을 배치하여 장애물의 위치를 변경하

여 실험을 하였다. 

그림 4와 그림 5는 각각 지상과 수중에서 실험한 IR 센서

의 측정 결과이다. 실험은 설치한 수조에 물을 채우기 전과 

물을 채운 후 실험을 한 것이다. 500 mm x 500 mm x 5 mm 크

기의 흰색 포멕스를 장애물로 사용하여 IR 센서 전방 200 

mm부터 1000 mm까지 이동시켰으며 동일한 방법으로 반복 

실험 하였다. 수중 및 지상에서의 IR 센서의 거리 측정 데이

터는 400 mm를 기점으로 오차율이 증가함을 볼 수 있다. 이

러한 실험 오차는 환경에 따라서 오차율이 달라진다. IR 센서

의 경우 장애물의 색상에 정확성의 차이가 발생하며 햇빛 및 

조명의 강도에 따라서도 장애물과의 거리 값의 오차가 발생

한다. 수중 환경에서는 추가적으로 물의 탁도 및 물속의 이

물질, 물결 등 상황에 따라서 오차율의 차이가 나타난다. 또

한 IR 센서는 직진성만을 가지고 있어 사방에 있는 장애물을 

인식하지 못하기에 장애물 회피에 있어서 문제가 발생할 수 

있다. 하지만 근접 센서로서 저렴한 가격과 빠른 응답 속도

를 가지는 장점을 가지고 있기에 생체 모방형 수중 로봇에는 

흔히 이용되며, 중요한 센서이다[20]. 
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그림 4. 지상에서의 IR 센서의 거리 측정. 

Fig.  4. Distance measurements of the IR sensor on the ground. 
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그림 5. 수중에서의 IR 센서의 거리 측정. 

Fig.  5. Distance measurements of the IR sensor on the Underwater. 
 

표   4. IR 센서 거리 오차 값 비교. 

Table 4. The comparison of IR sensor distance error. 

거리 
실험 오차 

지상 수중 지상 수중 
200 mm 204 mm 201 mm 4 mm 1 mm 
250 mm 249 mm 262 mm -1 mm 12 mm 
300 mm 287 mm 301 mm -13 mm 1 mm 
350mm 361 mm 349 mm 11 mm -1 mm 
400mm 409 mm 395 mm 9 mm -5 mm 
450mm 500mm 576 mm 500 mm 126 mm 

 
표 4는 지상과 수중에서 실험을 통해 얻은 IR 센서에 대한 

실험 데이터 값과 오차를 나타낸 것이다. 이를 통하여 보다 

명확히 오차율을 확인할 수 있다. 

또한 아래의 그림 6은 수중 환경에서 생체 모방형 수중 로

봇이 유영을 할 때 IR 센서를 이용하여 장애물을 인식하는가

에 대한 실험 결과이다. 실험 시 장애물을 로봇의 전방 200 

mm에 위치 시켰다. 점선이 실제 측정된 IR 센서 데이터이며, 

Noise가 심한 것을 확인할 수가 있다. 여기서 이동 평균 필터

를 적용해 보았다. 필터를 접목한 부분은 실선으로 표시했으

며 두 데이터를 비교하면 필터를 통하여 Noise가 제거된 것

을 알 수 있다. 그리고 원으로 표시한 부분은 생체 모방형 

수중 로봇이 IR 센서를 이용하여 장애물을 인지한 부분이다. 

장애물이 200 mm 부분에서 인지 되는 것을 확인할 수 있다. 

그림 7은 그림 6과 동일하게 실험한 Compass 센서의 측정

된 데이터이다. 생체 모방형 수중 로봇이 정해진 유영에 따

라 이동할 때 측정된 결과이며 이때 적용된 유영은 직진하는 

유영이다. 동일한 유영이 반복 되었으므로 데이터에서는 크

게 Noise가 발생 되지 않았다. 점선이 실제 측정된 Compass 

센서 데이터이며 실선이 필터를 적용한 Compass 센서 데이

터이다. 그리고 중앙에 실선은 생체 모방형 수중 로봇의 전
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그림 6. 수중에서 실험한 IR 센서 데이터. 

Fig.  6. Underwater analysis IR sensor data. 
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그림 7. 수중에서 실험한 Compass 센서 데이터. 

Fig.  7. Underwater analysis Compass sensor data. 
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그림 8. 수중에서 실험한 IR 센서 및 Compass 센서 데이터. 

Fig.  8. Underwater analysis IR sensor and Compass sensor data. 
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방을 나타내며 로봇은 일정한 유영으로 좌·우로 머리 부분

이 움직이며 전진하는 것을 알 수 있다. 

그림 8은 앞서 설명한 그림 6과 그림 7를 합친 데이터 이

며, 각각 분석한 IR 센서 데이터와 Compass 센서 데이터를 

결합하여 로봇과 장애물간의 거리와 각도 값을 알 수 있다. 

장애물을 생체 모방형 수중 로봇의 전방 중앙 부에 두고 실

험을 하였으므로 원으로 표시된 부분을 통하여 장애물이 정

확히 인지된 것을 확인할 수 있다. 

 

IV. 장애물 회피 실험 및 분석 

1. 유영 동작의 결정 

생체 모방형 수중 로봇이 IR 센서와 Compass 센서를 통하

여 장애물 유무를 인지한 후 로봇의 유영 동작을 결정하도록 

하였다. 아래의 표 5는 각 상황에 맞게 생체 모방형 수중 로

봇의 동작을 정해 놓은 것이다. 수중에서 IR 센서 데이터에 

대하여 생체 모방형 수중 로봇이 유영 동작을 정확하게 하고 

있는지를 확인하기 위하여 표 5와 같이 각 상태에 대해 하나

의 유영을 선택하여 동작하도록 하였다. 이러한 Heuristic 알

고리즘을 통하여 생체 모방형 수중 로봇은 수조의 벽을 따라

갈 수 있음을 실험적으로 보이고 자 한다. 

2. 실험 

그림 9는 실험에 사용된 수조로서 A, B, C, D 구간을 나눴

다. 생체 모방형 수중 로봇이 START지점에서 출발하여 END

지점으로 회전하게 된다. IR 센서 데이터를 통하여 장애물을 

인지하면서 외벽을 타고 이동을 하게 된다. 그리고 Compass 

센서 데이터를 통하여 생체 모방형 수중 로봇이 어느 방향으

로 나아가고 있는지에 대한 각도 값을 알 수가 있다.  

그림 10은 생체 모방형 수중 로봇이 그림 7의 수조에서 이

동 하면서 얻은 Compass 센서 데이터를 나타낸 것이다. 그리

고 그림 8에서 나타나 있는 A, B, C, D는 그림 9에서 나타낸 

구간을 나타낸 것이며, 각 구간 별로 표 5번에 정해 놓은 유

영 동작에 맞춰 이동한다. A와 C구간은 수조의 가로 길이인 

2300 mm를 이동한 것을 나타내는 것으로 유영 동작은 상황 

2번 이다. B와 D구간은 수조의 세로 길이인 1200 mm 를 이

동한 것을 나타내며, 유영동작은 상황 2번이다. 각 구간별로 

대각선으로 이동하는 모양은 생체 모방형 수중 로봇이 수조 

외벽을 장애물로 인지하고 회전 유영을 하는 것으로 상황 5

번이다. 

 

V. 결론 

본 연구에서는 생체 모방형 수중 로봇이 장애물을 인지 

하기 위하여 수중 및 지상에서의 IR 센서의 거리 데이터 측

정 및 비교 분석을 통하여 수중에서의 IR 센서 데이터에 대

한 정밀도를 확인 하였다. 또한 장애물을 인지하고 회피하는 

방법을 제안함과 동시에 Compass 센서를 이용하여 어느 각

도에 장애물이 존재 하는지 그리고 생체 모방형 수중 로봇이 

장애물을 인지하고 어느 각도로 이동하는 지에 대하여 연구 

하였다. 우선 각 상황에 맞는 유영 동작을 결정 하였으며, 수

조의 외벽을 장애물로 인지하며 회피 하면서 장애물의 위치

와 로봇의 이동방향을 알아볼 수 있었으며, 실험 중 발생하

는 Noise는 이동 평균 필터로 Noise를 감소 시켰다. 로봇이 

수조의 외벽을 따라 이동할 때 각도 값을 통하여 외벽의 

존재여부를 확인할 수 있다는 것을 실험을 통하여 알게 되

었다. 하지만 생체 모방형 수중 로봇과 유선으로 통신을 하

므로 좁은 수조에서 실험 환경을 구성하여 로봇의 움직임 

표현과 주행에 대한 연구는 제한적이었다. 차후 연구에서

는 Bluetooth 통신 및 Zigbee 통신 등 무선 통신을 이용하여 

로봇을 제어할 것이며, 보다 넓은 환경에서 실험 하여 생체 

모방형 수중 로봇의 이동 경로를 추정하고 출발지로 다시 

되돌아오는 Path planning 및 현재의 유영 동작 보다 최적화된 

유영을 연구 및 적용 하여 에너지 효율성에 대해서도 증명 하

고자 한다. 

 
표   5. 유영 동작. 

Table 5. The swimming behavior. 

상황 
장애물 유무 

행동 
Left Front Right 

상황 1 X X X 직진 
상황 2 X X O 직진 
상황 3 O X X 직진 
상황 4 O X O 직진 
상황 5 X O O 좌회전 
상황 6 O O O 좌회전 
상황 7 X O X 우회전 
상황 8 O O X 우회전 

 

 

그림 9. 실험 수조. 

Fig.  9. The experimental water tank. 
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그림 10. 생체 모방형 수중 로봇 실험 결과. 

Fig.  10. Bio-mimetic underwater robot experimental results. 
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