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            Abstract
          
        

        
          Fish generates thrust with a compliant fin which is known to increase the efficiency. In this paper, the performance of a robotic dolphin, the velocity and the stability, was improved using an optimal compliant caudal fin under certain oscillating frequency. Optimal compliance of the caudal fin exists that maximizes the thrust at a certain oscillating frequency. Four different compliant fins were used to find the optimal compliance of the caudal fin at a certain frequency using the half-pi phase delay condition. The swimming results show that the optimal compliant fin increases the velocity of the robotic fish. The compliance of the caudal fin was also shown to improve the stability of the robotic fish. A reactive motion at the head of the robotic dolphin causes fluctuation of the caudal fin. This phenomenon increases with the oscillating frequency. However, compliant fin reduced this fluctuation and increased the stability.
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      1. 서 론
      해양광물자원, 해양환경탐사, 어군탐지 등 다양한 해양 환 경 및 자원에 대한 관심이 높아지면서 수중 유영 로봇에 대 한 관심이 높아지고 있다. 그러나 수압이 높고 어두운 환경 으로 가시거리가 짧으며, 어려운 통신 환경과 지상에서와 달리 높은 수중 저항으로 인하여 연구에 어려움을 겪고 있 다. 따라서 이러한 연구에 필요한 다양한 수중 로봇에 대한 연구의 필요성이 대두되고 있다[1-3].

      그중에서도 특히, 수중에서는 지상에서와 같이 연료를 간단히 주입하기에는 많은 어려움이 존재하기 때문에 효 율이 높은 유영 로봇이 필요하다. 따라서 기존에 주로 사 용하던 프로펠러를 장착한 수중 유영체보다 효율성이 높 은 물고기의 움직임을 모사한 수중 로봇에 대한 연구에 관심을 기울이고 있다[4].

      지느러미를 이용한 물고기의 움직임은 프로펠러를 이용 한 수중 유영 로봇보다 효율성에서 앞선 성능을 보일 뿐 만 아니라 산호초나 수초가 많은 환경에서도 안정적으로 움직일 수 있는 장점이 있다. 프로펠러를 이용한 수중 유 영 로봇은 프로펠러에 수초가 걸려서 좌초하는 문제가 발 생할 수 있으나, 지느러미를 이용한 로봇 물고기는 수초에 걸리는 문제가 발생하지 않아서 복잡한 환경에서 자유롭 게 유영할 수 있는 장점이 있다. 따라서 이러한 물고기의 이점을 고려하여 꼬리 지느러미를 장착한 수중 로봇을 다 양한 연구기관에서 제작하고 있으며, 로봇에 대한 성능을 높이기 위한 연구를 수행하고 있다[5-8]. 기존의 연구들은 부 드러운 지느러미의 움직임을 모사하기 위하여 다수의 관 절을 이용하였고, 각 관절마다 모터를 장착하는 방법을 사 용하였다. 그러나 다관절 지느러미를 이용하여 로봇물고기 를 구동할 경우, 부드러운 움직임을 위해서 많은 수의 관 절이 필요하고 그에 따라 사용되는 부품의 수도 증가하는 문제가 발생한다.

      이러한 문제점을 줄이고 유연한 움직임을 구현하기 위 하여 물고기 꼬리지느러미의 유연성에 관심을 두는 연구 들이 진행되기 시작하였다. 로봇 물고기의 구동 조건에 따 라 유연한 재료를 이용한 꼬리지느러미가 로봇 물고기의 추력에 도움이 된다는 연구 결과도 도출되고 있다[9-12].

      그러나 구동조건에 맞는 꼬리 지느러미의 강성조건에 대하여는 제시하지 못하는 단점을 보이고 있다. 특히 유속 이 빠른 유역에서 로봇 물고기를 구동하기 위해서는 로봇 물고기가 빠르게 유영할 수 있어야 한다. 따라서 빠른 속 도를 내기 위해서는 물의 저항을 줄이는 디자인과 더불어 필요한 것이 로봇 물고기의 추력을 증진하는 것이다. 다만, 추력을 증진하기 위하여 보다 강한 액추에이터를 사용하 는 것이 좋은 해결책이지만 로봇 물고기의 설계상 부피의 제약이 존재한다. 따라서 일정한 부피에서 동일한 액추에 이터를 사용하여 최대 추력을 낼 수 있는 방법을 찾는 것 이 중요하다. 이를 위하여 유연한 꼬리 지느러미를 사용하 였고, 운영 조건에 따라 어느 정도의 강성이 적절한지에 대한 가이드라인이 필요하였다. 따라서 최대 추력을 발생 시킬 수 있는 적절한 강성을 찾기 위한 조건에 대한 연구 를 수행하였다. 그 연구 결과로 최대 추력을 생성하기 위 한 유연한 꼬리 지느러미의 기하학적 조건을 도출하였다 [13]. 또한 꼬리 지느러미의 강성의 변화에 따라 로봇 물고 기의 움직임의 안정성이 변화하게 된다. 강성이 강한 경우 에는 로봇 물고기가 강하게 흔들리게 되어 안정성에 문제 가 발생한다. 그러나, 유연한 꼬리 지느러미를 사용하게 되면 로봇 물고기가 안정적으로 움직이게 되는 것을 실험 을 통하여 확인할 수 있었다[14].

      본 논문에서는 위의 연구조건을 적용할 수 있는 로봇 돌고래를 구현하였다. 다양한 꼬리 지느러미를 제작하고 이를 로봇 돌고래에 장착하여 실험을 진행하였다. 유연한 꼬리 지느러미의 성능을 확인하기 위하여 로봇 돌고래의 속도를 측정하였고, 움직임의 안정성을 확인하기 위하여 로봇 돌고래 머리 부분의 흔들림을 측정하여 안정성을 파 악하였다.

    

    

  
    
      2. 유연성을 이용한 로봇물고기
      
        2.1. 유연한 꼬리 지느러미
        물고기의 꼬리 지느러미는 주위 환경과 유영상황에 맞 추어 자연스럽게 구부러지는 특징이 있다. 물고기의 꼬리 지느러미와 유사한 움직임을 구현하기 위하여 기존의 로 봇 물고기들은 많은 수의 단단한 링크 구조를 이용하여 꼬리 지느러미를 제작하였다. Fig. 1과 같이 자유도가 높은 꼬리 지느러미를 구현하기 위해서는 강성 관절의 수가 증 가하는 문제점이 나타난다. 또한 강성 관절의 증가로 꼬리 지느러미 자체의 무게가 증가하는 단점도 있다. 그러나 꼬 리 지느러미 전체가 유연하게 구부러질 수 있도록 제작하 면, 높은 자유도를 가진 유연한 꼬리 지느러미를 구현할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Caudal fin with joints and rigid links and caudal fin with various stiffness materials[14].

          
          

          

        

        유연한 재질을 이용한 꼬리 지느러미의 강성이 변화하 면 꼬리 지느러미가 구부러지는 각도가 변화하게 된다. 강 성이 약해질 경우 구동 시에 꼬리 지느러미 구부러지는 각도는 증가하는 현상이 발생한다. Fig. 1의 예에서 볼 수 있듯이, 강성이 상대적으로 약한 꼬리 지느러미의 경우 실 선의 움직임을 보이게 되고, 강성이 크면 점선의 움직임을 보이게 된다. 이러한 꼬리 지느러미의 움직임은 반발력으 로 로봇 돌고래의 움직임에 영향을 미칠 수 있다.	

      

      
        2.2. 로봇 돌고래 제작 및 실험과정
        다양한 강성을 가진 꼬리 지느러미를 구현하고 재질에 따른 움직임 변화가 없도록 하기 위하여 탄소 섬유를 이 용한 꼬리 지느러미를 제작하였다. 적층하는 탄소섬유 (Carbon fiber-reinforced plastics)의 수를 달리하여 꼬리 지느 러미의 강성을 변화하였다. 본 연구에서는 Table 1과 같이 9겹 (Fin 1), 13겹 (Fin 2), 15겹 (Fin 3), 19겹 (Fin 4)의 꼬리 지 느러미를 제작하였다. 측정한 각 꼬리 지느러미의 값에서 볼 수 있듯이, Fin 1에서 Fin 4로 갈수록 꼬리 지느러미의 강성이 증가한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Four Caudal fins

          
          

        

        
          
            
              	
              	Fin 1
              	Fin 2
              	Fin 3
              	Fin 4
            

          
          
            	Layers
            	CFRP 9 layers
            	CFRP 13 layers
            	CFRP 13 layers
            	CFRP 19 layers
          

          
            	Stiffness (N/m)
            	65.0
            	143.8
            	158.2
            	268.5
          

        

        

        Fig. 2와 같이 꼬리 지느러미의 모양을 실제 돌고래 모양 과 비슷하게 제작하였다. 또한 꼬리 지느러미의 면적, 가 로세로비, 모양을 동일하게 유지함으로써 강성만 변수로 확인할 수 있도록 하였다. 로봇의 몸통과 연결되는 부분은 탄소섬유를 뼈대로 외부에는 실리콘으로 제작하였다. 실리 콘 부분은 몰드를 이용하여 형상을 생성하였다. 또한 꼬리 지느러미가 로봇 돌고래에 탈부착이 쉽도록 설계를 하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) CAD design of a fluke, (b) Fluke which is made by CFRP laminate[15]

          
          

          

        

        Fig. 3에서 볼 수 있듯이 로봇 돌고래는 실제 큰돌고래의 모양과 유사하게 설계를 하였다. 로봇 돌고래의 등지느러 미는 고정된 상태로 제작되었고, 두 개의 옆지느러미는 회 전할 수 있게 제작되어 상하의 움직임을 구현할 수 있다. 다만, 본 연구에서는 옆지느러미의 움직임을 고정함으로써 꼬리 지느러미의 강성 변화에 따른 로봇 돌고래의 움직임 을 확인하고자 하였다. 꼬리 지느러미는 회전운동을 상하 운동으로 변환시켜주는 Scotch-Yoke 메커니즘을 사용하여 로봇 돌고래를 구동할 수 있게 하였다[16]. Table 2에 로봇 돌 고래에 대한 사양을 설명하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Robotic dolphin

          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specification of robotic dolphin

          
          

        

        
          
            
              	
              	Specification
            

          
          
            	Length
            	888 mm (with caudal fin)
          

          
            	Diameter (Max)
            	About 170 mm
          

          
            	Maneuvering
            	Pitch and Yaw
          

          
            	Actuator
            	Two Pectoral fins: Two servo motor (Hitec HS7890TH) One Caudal fin: One motor (Faulhaber 32682G 024BX4)
          

          
            	Material
            	Body: Acrylic Plastic, Surface: Water proof fabric Peduncle: Silicone, Caudal fin: CFRP
          

        

        

      

      
        2.3. 실험과정
        로봇 돌고래의 실험은 수조에서 진행되었으며, 움직임을 초고속카메라(FASTCAM-APX RS)로 초당 500 프레임의 속도로 측정하였다. 촬영된 영상으로부터 로봇 돌고래의 속도를 측정하고 머리 부분의 흔들림을 분석하기 위하여, 동영상 분석 프로그램인 ProAnalyst를 사용하였다. 이 영상 분석 프로그램을 통하여 꼬리 지느러미의 기하학적인 움 직임에 대한 결과도 분석하였다. Fig. 4는 실제 수조 안에서 움직이는 로봇 돌고래의 영상을 일정한 프레임으로 촬영 한 것을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Swimming motion of the robotic dolphin (a) rigid caudal fin case, (b) compliant caudal fin case[11].

          
          

          

        

      

      
        2.4. 실험결과>
        꼬리 지느러미의 강성 변화에 따라서 로봇 돌고래의 움 직임에 미치는 영향을 확인하기 위하여 실험을 실시하였 다. 첫째는 강성변화에 따른 로봇 돌고래의 추력 변화, 둘 째는 흔들림 변화에 대한 실험 및 분석을 하였다.

        
          2.4.1. 동적성능 실험결과
          기존 연구에 따르면 꼬리 지느러미가 적절한 강성을 가 질 경우, 동일한 구동 조건에서 로봇 물고기의 추력이 증 가한다는 결과가 있다. 특히, 꼬리 지느러미의 구동 각도 와 꼬리 지느러미가 구동함에 따라 구부러지는 각도 사이 에 위상차가 90도(0.5π)일 경우에 최대 추력이 발생한다는 연구를 기존에 수행한 바가 있다[13]. Fig. 5에서 볼 수 있듯 이, 로봇 물고기 구동부의 왕복 운동에 따른 각도변화와 꼬리 지느러미의 구부러지는 각도 사이에 위상차가 발생 한다. 이러한 연구 결과를 바탕으로 기존에 제작한 네 개 의 꼬리 지느러미에 대한 로봇 돌고래의 추력 변화를 확 인해 보았다. 우선 추력의 변화를 확인하기에 앞서 영상 분석을 통하여 꼬리 지느러미의 각도에 변화에 따른 위상 차를 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              The concept of the Phase difference between a driving angle and a fin-bending angle. (modified from [13])

            
            

            

          

          Fig. 6에서와 같이 꼬리 지느러미의 강성이 증가할수록 위상차가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 또한 기존의 연 구 결과에 따르면, Fin 2의 경우에 위상차가 90도에 가까운 값을 가지게 됨으로 최대 추력이 Fin 2의 경우에서 발생된 다고 예측할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Experimental results: Phase difference[15].

            
            

            

          

          실제로 로봇 돌고래의 추력을 확인하기 위한 속도 실험 결과인 Fig. 7을 보면, Fin 2의 경우에 속도가 1.7 m/s로 다른 꼬리 지느러미를 장착할 경우보다 빠르게 유영한다는 것 을 확인할 수 있다. 따라서 꼬리 지느러미의 구동 각도와 꼬리 지느러미가 구부러지는 각도를 이용한 위상차가 90 도에 가까울수록 로봇 돌고래의 최대 추력이 발생한다는 것 (Half-pi phase delay condition)을 확인할 수 있다. 이러한 결과를 이용하면, 물고기와 같이 유영하는 수중 로봇의 경 우, 위상차를 측정함으로써 최대 추력에 도달했는지에 대 한 여부를 판단할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Experimental results: Velocity of robotic dolphin[15].

            
            

            

          

        

        
          2.4.2. 안정성 실험결과
          강성이 강한 꼬리 지느러미가 구동할 경우 로봇 돌고래 의 머리도 반발력에 의해 흔들리게 되며, 꼬리 지느러미의 강성에 따라 로봇 돌고래 머리가 흔들리는 정도도 변화하 게 된다. 이러한 움직임은 로봇 돌고래의 구동 안정성에 영향을 미칠 수 있으며, 로봇 돌고래의 효율을 저하시킬 수 있다. 꼬리 지느러미 강성 변화에 따른 로봇 돌고래의 흔들림을 확인할 수 있도록 머리 부분에 Fig. 8과 같이 원 점과 x축, y축을 정의하였다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Description of original axis and head position[14].

            
            

            

          

          Fig. 9에서 볼 수 있듯이, 로봇 돌고래의 머리 Y축 방향 움직임이 시간에 따라 변화하는 것을 알 수 있다. 꼬리 지 느러미의 강성이 증가할수록 머리의 Y축 방향 흔들림이 점차적으로 커지는 것을 볼 수 있다. 특히, Fin 1의 경우에, 머리의 움직임은 가장 작은 것을 확인할 수 있으며, 이는 Fin 1의 강성이 다른 꼬리 지느러미보다 작기 때문에 발생 하는 현상이라고 할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Head Y position with varyring the stiffness of the caudal fins[14].

            
            

            

          

          앞의 Fig. 4에서 볼 수 있듯이 꼬리 지느러미의 강성에 따라서 로봇 돌고래의 머리가 흔들리는 정도를 확인할 수 있다. 강성이 큰 꼬리 지느러미를 장착한 로봇 돌고래의 경우, 머리 부분의 움직임이 큰 것을 볼 수 있으며, 이러한 움직임으로 인하여 로봇 돌고래 자체가 불안정한 모습을 보이게 된다. 또한 큰 흔들림으로 인하여 로봇 돌고래 머 리 부분에 공기 방울이 많이 발생하는 것을 확인할 수 있 다. 이러한 방울은 로봇 돌고래의 구동을 방해하는 저항으 로 작용할 수 있으므로, 이를 줄이는 것이 중요하다.

          결론적으로 로봇 돌고래의 안정성을 높이기 위해서는 꼬리 지느러미의 강성을 낮추는 것이 필요하다고 할 수 있다. 그러나, 앞의 결과에서 나타난 것과 같이 꼬리 지느 러미의 강성이 낮아질 경우, 로봇 돌고래의 구동조건에 따 라서 추력이 낮아지는 현상이 발생할 수 있다. 따라서, 안 정성과 동적 성능을 고려하여 꼬리 지느러미의 강성을 선 정하는 것이 중요하다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 논문에서는 로봇 돌고래에 강성이 다른 꼬리 지느러 미를 장착하여 실험함으로써 동적 성능 및 안정성에 대하 여 확인해 보았다. 유연한 꼬리 지느러미를 통하여 로봇 돌고래를 구현함으로써 구동 조건에 따라 최대 추력을 달 성하고, 이와 더불어 안정성도 확보할 수 있었다.

      기존 연구 결과인 최대 추력을 위해서는 꼬리 지느러미 의 구동 각도와 꼬리 지느러미의 구부러지는 각도 사이에 90도의 위상차가 발생해야 한다는 결과(Half-pi phase delay condition)를 통하여 로봇 돌고래의 구동조건에 적합한 꼬 리 지느러미의 강성을 확인하였다. 최적의 꼬리 지느러미 를 장착한 로봇 돌고래를 실험한 결과 다른 꼬리 지느러 미를 장착하였을 경우에 비하여 속도 측면에서 빠른 것을 확인할 수 있었다.

      또 다른 측면으로는 꼬리 지느러미 강성에 따른 로봇 돌고래의 안정성 변화를 확인하였다. 꼬리 지느러미의 강 성이 낮아질수록 로봇 돌고래의 머리 부분의 흔들림이 적 게 되어 안정성이 높아지게 된다. 그러나 꼬리 지느러미의 강성을 낮추게 되면 구동 조건에 따라서 로봇 돌고래의 속도가 저하되는 문제점이 나타난다. 그러므로, 로봇 돌고 래의 안정성과 동적 성능을 유지하기 위해서는 구동 상황 에 따라 적절한 꼬리 지느러미의 강성을 사용하는 것이 중요하다. 따라서 향후에는 구동 조건에 따라 꼬리 지느러 미의 강성이 능동적으로 변할 수 있는 메커니즘을 장착한 로봇 물고기에 대한 연구를 진행하여 로봇 돌고래의 성능 을 높이고자 한다.
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