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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Biomimetics involves the design of robotic platforms inspired from living 

creatures to achieve efficient operation under environmental conditions. A 

development within biomimetics involves investigating the function of a tail and 

applying it to robot design. This study aims to define the function of a static tail 

for water-running robots, and optimize its geometric and compliance 

parameters. The rolling angle of the tail is determined by the objective function, 

while the area and fillet ratio are used for geometric design and compliance 

parameters in the rolling and yawing directions. Repeated motion of the 

water-running robot’s footpads at frequencies of 9 and 10 Hz is used as the 

operating condition. Robust design based on the Taguchi methodology is 

performed via orthogonal arrays. The optimized tail design derived in this study 

will be implemented in a robotic platform to improve steering and balancing 

functions in the pitching direction.
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1.  론

최근 생체 모방 련 로  연구가 활발히 진행되고 있다. 생체 

모방 로  연구는 생명체들이 환경에 응하기 해 자연 진화한 

상태를 모방하여 유사한 환경에서 로 이 활용될 수 있도록 한다. 

생체 모방 연구
[1,2]

는 일부 역에서 자연 진화한 상태가 효율 으

로 문제를 해결할 수 있는 방법으로 제시되고 있다. 로 바질리스

크 도마뱀을 모방한 연구와 생체 모방 꼬리 로  연구가 있다. 바질

리스크 도마뱀을 모방한 water runner
[3]
는 항력을 이용하여 물

를 달릴 수 있도록 개발되었다. 이 로 의 특징은 다리는 4  기구

를 이용하 고 4족 로 으로 개발되었다. 수륙양용으로 개발된 로
[4]
은 6족 로 으로 다리를 klann기구를 사용하 고, 발을 구형으

로 제작하여 항력과 부력을 동시에 이용하여 육지와 수면에서 효과

으로 달릴 수 있다.

생체 모방 연구 에서 꼬리는 로 이 움직이는 동안 노이즈나 

충격에 의해 균형이 무 지지 않도록 안정성을 효과 으로 증가시

키고 자세를 제어하고 방향을 조정할 수 있다. 치타를 모방한 로

은 균형이 무 지면 센서를 통해 들어온 정보 값으로 꼬리를 이용

하여 무게 심을 이동시켜 균형이 돌아오도록 한다[5]. 도마뱀이 

공 에서 떨어질 때 꼬리를 사용해 몸을 바로 잡는 것을 모방하여 

로 이 공 에서 회 할 수 있는 연구가 있다
[6]

. TailBot
[7]
은 도마

뱀의 를 모방하여 꼬리를 사용해 공 에서 로 의 피치 자세를 

제어할 수 있게 해 다. TAILRoACH[8]는 바퀴벌 를 모방한 6족 

로 으로 몸체에 꼬리를 장착하여 방향을 제어할 수 있게 한다. 
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Fig. 1 Water running robot and a tail for enhancing stability Fig. 2 3D modeling of water running robot

꼬리를 사용하여 수면 주행 로 의 안정성을 향상시키는 연구가 

최근 시도되었다. 본 논문 자들은 꼬리의 주기 인 움직임을 사

용하여 롤의 안정성을 향상시키는 연구를 발표한 바 있다[9]. 이 로

은 꼬리 끝에 질량을 추가하여 꼬리의 주기 임 움직임에 의해 

생성되는 토크가 로  발에 의해 생성되는 토크를 상쇄시켜 로 의 

안정성을 향상시킨다. Park et al.[10]은 꼬리의 피치방향 움직임을 

사용하여 수면 주행 로 의 피치안정성을 향상시킨 연구를 발표하

다. 이러한 로 들은 꼬리의 움직임을 통해 안정성을 효과 으로 

향상시킬 수 있지만 제어가 어렵고 에 지의 효율이 좋지 않다.

본 연구는 도마뱀의 꼬리를 찰하여 정 인 꼬리가 수면 주행 

로 의 안정성을 향상시킬 수 있다는 에서 시작하 다. 도마뱀의 

꼬리는 회  심에서 심의 앞쪽과 뒤쪽이 서로 반 방향으로 회

하는 원리에 의해 몸체의 회 방향과 반 반향으로 수 의 꼬리

에서 물의 항력이 발생하여 몸체의 롤링을 감소시키는 역할을 한

다. 이러한 원리를 이용하여 로 에 정  꼬리를 부착하여 수 에 

있게 함으로써 로 의 안정성을 향상시킬 수 있다. Fig. 1에 본 연구

에서 활용하는 로 과 꼬리가 도시되어 있다. 이  연구[11]에서 꼬리

의 여러 형상과 유연성의 방향에 한 향을 실험 으로 측정하

다. 하지만,  연구는 최 화를 수행하지 못하 고, 본 연구에서는 

정  꼬리를 이용하여 롤링을 감소시키는 꼬리 기구변수의 최 화

를 수행하고자 한다. 로 다리 기구의 움직이는 주 수가 항상 일정

한 것이 아니기 때문에, 이를 고려한 견실 최 화[12-14]를 수행한다. 

본 논문은 다음과 같은 순으로 진행된다. 2장에서는 로 의 랫

폼을 제시하고, 3장에서는 최 화 설계의 문제 정의, 다구찌 방법론, 

실험장치에 해서 제시하고, 4장에서는 최 화 설계변수, 사용조

건, 실험  실험결과를 도출, 분석하여 5장에서 결론을 제시한다.

2. 로  플랫폼

본 연구는 바질리스크 도마뱀을 모방하여 수면 주행이 가능한 

로 을 설계하 다. 바질리스크 도마뱀은 다리의 빠른 교차와 넓은 

표면 을 이용하여 물의 항력을 발생시켜 수면 주행이 가능하도록 

한다. 로 은 가로 75 mm 세로 250 mm 높이 15 mm의 크기로 

설계되었다. 

Fig. 2와 같이 로 은 항력을 발생시키도록 로  발을 설계하

으며, 로  체 몸체의 재료는 2 mm의 아크릴을 사용하 고 두 

개의 모터(Motor bank–GM12FL-06)를 사용하여 동력을 달한

다. 로 의 다리는 4  기구로 구성되어 있으며 로 의 발은 면  

20 mm로 제작되었다. 한, 로 의 수면 주행에는 빠른 발의 교차

가 필요한데, 이를 해 9 Hz 이상을 공 한다. 로 의 롤 안정성 

향상을 해 꼬리가 부착되어 있다. 꼬리는 수면 주행 시 30 mm가 

잠기도록 설계하 으며, 모양은 꼬리 모양의 최  실험을 통해 정

하 다.

3. 최  계

3.1 의

바질리스크 도마뱀 로 의 수면 주행을 해서는 빠른 발의 교차

가 필요하다. 발의 교차에는 필연 으로 롤링이 발생하는 문제가 

있다. 이러한 롤링을 안정화시키기 해 꼬리를 이용할 수 있다. 꼬

리의 종류에는 질량 혹은 물의 항력 등과 같은 외력을 이용할 수 

있는 형태가 있다. 외력을 이용한 꼬리는 추가 인 엑 에이터 없이 

로 을 안정화시켜 로 의 크기를 일 수 있다는 장 이 있다. 반

면에 꼬리의 형태에 따라 안정화의 차이가 크게 나타나는 단 이 

존재한다. 따라서, 단 을 보안하기 해 로 의 수면 주행 시 가장 

좋은 안정성을 가질 수 있도록 해주는 꼬리를 최  설계하 다.

3.2 계변수 및 목 함수

꼬리가 로 의 안정성에 향을  수 있는 기구변수 4개를 선정

하 다. 꼬리에서 발생하는 힘이 면 에 비례해서 발생되기 때문에 

안정성에 향을 크게 미친다. 면 을 최 화 할 수 있는 length 
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Fig. 3 A tail’s geometric and compliance parameters

Fig. 4 Experimental set-up

Level
Design variable (mm)

Operating

condition 

ty R tr l (Hz)

1 2 7.5 1 25 9

2 3 10 2 30 10

3 4 12.5 3 35

Table 1 Design parameters and operating condition

(l)를 설계변수로 선정하 다. 이  연구[11]에서 꼬리 모양에 한 실

험을 한 결과 꼬리 모서리에 fillet(R)이 있는 실험의 안정성이 가장 

향상되는 것을 확인할 수 있었다. Fillet의 크기 한 면 에 향을 

주기 때문에 설계변수로 선정하 다. 마지막으로 compliance에 

한 실험결과, 요방향으로 compliance가 생성되면 안정성이 감소

하고, 롤방향으로 compliance가 생성되면 안정성이 향상되는 것

을 확인하 다. Compliance가 안정성에 향을 미치기 때문에 롤

과 요방향의 두께(tr, ty)를 설계변수로 선정하 다. Fig. 3에 각 변

수에 해서 표 하 다.

로 의 안정성을 향상시키기 해서 수면 주행 시 발생되는 롤

링 각도를 최소화 하는 것이 목 이다. 수면 주행 동안 발생되는 

각도를 측정하여 RMS으로 나타낸 값을 최 화 목 함수로 설정

하 다.

å
=

=
n

i
i

1

2q
n

1
RMS (1)

여기서 θi는 샘 링 된 롤링 각도를 의미하며, n은 샘 링 개수를 

의미한다.

3.3 다구찌 방법론

견실최 설계란 외부로부터 제품의 기능을 변동시키는 요인이 

있음에도 불구하고 가장 좋은 상태를 항상 유지시킬 수 있는 설계

변수의 최  값을 찾는 작업이다. 견실최 설계를 하기 해서는 

모든 설계 변수에 한 경우의 수를 모두 실험하여야 하는데, 이는 

실험 불가능한 경우의 수가 많거나 실험을 실행하여도 많은 시간이 

걸리는 경우가 부분이다. 다구찌 방법론은 수직행렬을 사용하여 

각 설계변수의 민감도를 구하여 실험을 실행하여 효율 으로 견실

최 설계를 할 수 있도록 한다.

3.4 실험 장치

본 연구의 목 은 다구찌 방법론을 이용하여 수면 주행 로 을 

안정화시킬 수 있는 꼬리를 최 화하는 것이다. 다구찌 방법론을 

사용하기 해 로 의 수면 주행 환경  롤방향의 기울기 데이터

값 측정장치를 필요로 한다.

Fig. 4에서 보이듯이 실험을 해 수조를 사용하여 수면 주행 

환경을 조성하 다. 수조는 알류미늄 로 일과 아크릴을 이용하

여 제작하 으며, 로 의 크기를 고려하여 가로 100 cm, 세로 50 

cm로 제작되었으며, 롤방향의 정확한 데이터 값 측정을 해 지지

를 통해 피치와 요의 자유도를 제한한다. 한 데이터를 얻기 

해 로 에 Gyro sensor(RUVA Tech-RTxQ, sampling frequen- 

cy: 125 Hz)를 부착하여 실험한다.

4. 최 화 실험 및 결과

4.1 계변수 및 사용자조건 수  의

앞서 선정한 설계변수의 수 을 Table 1과 같이 선정하 다. 각 

변수들의 수 은 이  연구[11]에서 수행되었던 꼬리의 크기  두

께를 기 으로 선정하 다. 기 이 되었던 수 은 compliance(ty, 

tr)는 2 mm, fillet(R)은 10 mm, length(l)는 30 mm로 각각의 

향을 생각해서 compliance(ty, tr) 1 mm, fillet(R) 2.5 mm, length 

(l) 5 mm로 수 의 범 를 정하 다.

사용자조건의 경우 로 이 물에 뜰 수 있도록 하는 항력을 발생

시키도록 하는 최소한의 로  발의 Hz 기 인 9 Hz와 1 Hz 증가

시킨 10 Hz로 지정하 다. 실험값은 롤링의 모든 값들을 식(1)의 

RMS로 나타낸다. RMS란 어떤 실험값이나 경향을 나타내는 표 
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Number

Design variable

(mm)

RMS values

(degree) SN ratio 

(dB)
ty R tr l 9 Hz 10 Hz

1 2 7.5 1 25 11.50 10.30 -20.76

2 2 10 2 30 8.61 8.19 -18.49

3 2 12.5 3 35 7.60 7.55 -17.59

4 3 7.5 2 35 6.33 5.51 -15.46

5 3 10 3 25 7.13 5.98 -16.36

6 3 12.5 1 30 9.29 8.85 -19.16

7 4 7.5 3 30 5.99 5.20 -14.98

8 4 10 1 35 6.78 6.81 -16.64

9 4 12.5 2 25 7.46 6.20 -16.73

Table 2 L9(3
4) orthogonal array and the result of 1st experiment

Response

Level ty R tr l

1 -18.9 -17.1 -18.9 -17.9

2 -17.0 -17.2 -16.9 -17.5

3 -16.1 -17.8 -16.3 -16.6

Difference 2.8 0.8 2.5 1.4

Table 3 Level and sensitivity analysis

Fig. 5 Sensitivity graph of first experiment

Level
Design variable (mm)

Operating

Condition 

ty R tr l

1 4 3 35 9

2 5 3.5 37.5 10

3 6 4 40

Table 4 Design parameters and Operating condition

Number

Design variable

(mm)

RMS values

(degree) SN ratio 

(dB)
ty R tr l 10 Hz

1 4 3 35 5.50 4.54 -14.05

2 4 3.5 37.5 4.80 4.34 -13.21

3 4 4 40 4.66 4.26 -12.99

4 4.5 3.5 40 4.76 4.42 -13.25

5 4.5 4 35 4.95 4.69 -13.66

6 4.5 3 37.5 4.94 4.70 -13.66

7 5 4 37.5 4.57 4.48 -13.11

8 5 3 40 4.49 4.29 -12.86

9 5 3.5 35 4.68 4.58 -13.31

Table 5 L9(34) orthogonal array and the result of the second 

experiment

값이다. 실험의 정확성을 높이기 해 한 번의 실험 당 20 간 총 

5번의 실험을 실행하 다.

4.2 최 화 실험 및 분

꼬리의 안정성을 향상시키기 해 롤링을 최소화 시킬 수 있도록 

설계한다. 롤링을 최소화 시키도록 설계하기 해 식 (2)와 같이 

망소 설계목표 기능변수를 사용한다.

  logSHz  

SHz


 (2)

최 화 실험은 수직행렬을 통해 실험 횟수를 지정하 으며, 수직

행렬은 실험 자유도를 기 으로 선정한다. 본 연구의 자유도는 설

계변수가 4개이므로 총 8개의 자유도를 가진다. 따라서 8자유도까

지 수용할 수 있는 수직행렬 L9(3)를 사용하여 Table 2와 같이 총 

9번의 실험값이 도출되었다. 

Table 3을 이용하여 민감도를 분석한 결과 Fig. 5와 같이 R이 

가장 민감하지 않게 반응함을 알 수 있다. 한, 요방향  롤방향 

두께와 꼬리의 면 이 클수록 좋은 실험값을 얻는다. 따라서, 두 

번째 실험은 Table 4와 같이 민감도가 가장 낮은 R을 제외한 후 

증가한 값들을 기 으로 실행한다. 2차 실험의 결과는 Table 5와 

Fig. 6과 같은 결과 값  민감도가 나온다.

4.3 실험결과

2차 실험을 통해 민감도를 분석한 결과 Table 6과 같이 모든 

변수들이 민감하지 않게 반응하는 것을 확인할 수 있다. 실험이 

제 로 되었는지 확인하기 해서 2차 실험결과로 추정 값(3)을 

구한다.

max ̅̅̅̅ (3)

여기서 는̅ 모든 SN ratio의 평균값이고, A3, B2, C3는 각 변수의 

민감도 최  값이다. 식 (3)의 추정 값을 통해 나온 값이 -12.69이
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Fig. 6 Sensitivity graph of second experiment

Response

Level ty tr l

1 -13.4 -13.5 -13.7

2 -13.5 -13.3 -13.3

3 -13.1 -13.3 -13.0

Difference 0.4 0.3 0.6

Table 6 Level and sensitivity analysis

Fig. 7 A comparison of existing experimental and experimental 

optimization

다. 추정 값의 값이 조합번호 8번의 값과 비슷한 것을 확인할 수 

있다. 하지만 롤방향 두께가 실험 결과 값과 다르기 때문에 최종 

실험을 실시한다.

최종 실험결과 SN ratio의 값이 -12.42가 나오는 것을 확인할 

수 있다. 추정 값과 실험 값의 차이가 없기 때문에 여기서 실험을 

마치고 최 화된 설계변수를 선택한다. 최종 으로 선택된 설계변

수들은 증가한 값들인 ty = 5 mm, R = 7.5 mm, tr = 3.5 mm, 

l = 40 mm이다. 라미터들의 값이 커질수록 안정성은 높아지지

만 와 같은 최종 값을 선택한 이유는 수면 주행에 있어서 로  

무게가 요한데 꼬리가 커지는 만큼 무게가 증가하여 로 이 수면

을 주행을 하는데 방해가 된다.

망소조건에 만족하는 최 화된 변수로 최종 실험한 결과 9 Hz일 

때의 롤링의 RMS 값은 4.32, 10 Hz일 때의 롤링의 RMS값은 

4.01이 나온다. 각각의 최 화된 값은 가장 안정성이 좋지 않은 

Table 2의 조합번호 1번 값에 비해 9 Hz일 경우 62%만큼 안정성

이 향상되었으며, 10 Hz는 61%만큼 안정성이 향상되었음을 알 

수 있다. 최 화된 실험과 기존 실험의 결과는 Fig. 7과 같다.

5. 결 론

이 연구는 수면 주행 로 의 안정성향상을 해 바질리스크 도마

뱀 꼬리를 모방하여 설계하 다. 바질리스크 도마뱀 로  꼬리를 

안정성 향상에 최 화시키기 해 다구찌 방법론을 이용하여 견실

최 설계 하 다. 

(1) 최 화 결과로 각 변수의 값이 길이 length(l)=40 mm, 

fillet(R)=7.5 mm, 롤방향 compliance(tr)=3.5mm, 요방향 com- 

pliance(ty)=5mm로 선정되었다.

(2) 최 화된 변수 값을 이용하여 실험한 결과는 9 Hz에서 롤링

의 RMS값은 4.32, 10 Hz에서 롤링의 RMS값은 4.01이 측정되었

다.

(3) 최 화 후 기 값에 비해 안정성이 9 Hz의 경우 62%, 10 

Hz의 경우 61% 증가하 다.

결론 으로 본 연구는 바질리스크 도마뱀 꼬리를 모방하여 수면

주행 시 발생하는 롤링을 안정화시킨다. 한, 추가 인 엑 에이

터 없이 정  꼬리를 사용하여 로 을 안정화시켜 로 의 에 지 

효율을 증가시킨다. 이것은 제어가 쉽고 호환성이 높아 기존 수면  

주행 로 들이 효율 으로 안정성을 향상시키는 것을 도울 것이다.
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