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요   약 

애니매트로닉스 제어 기술은 공학, 의학, 예술 등 여러 학문 분야에서 흥미로운 주제이며 관련 연구가 활발히 진행되고 있다. 애니매

트로닉스의 움직임을 제어하는 일반적인 방법은 몸체 내부에 장착된 전동 모터를 사용하는 것이다. 하지만 이러한 방식은 몸체 내

부의 공간이 좁을 경우 적용하기 어렵다. 본 연구에서는 몸체가 가늘고 긴 촉수 생명체의 움직임을 제어하기 위해 몸체 내부에 기계 

장치를 장착하는 대신 외부 자력을 이용하는 방법을 제안한다. 구체적으로 본 연구에서는 애니매 트로닉스의 관절체 몸체를 자성

이 있는 금속 소재로 만들어 외부에 설치된 전자석의 인력에 영향을 받도록 하였다. 그리고 전자석의 세기를 PID 제어기로 제어하

여 애니매트로닉스 몸체의 위치를 실시간으로 제어할 수 있도록 하였다. 또한 자석이 회전 운동을 하도록 하고 회전의 속도를 변화

시켜 다양한 움직임을 연출할 수 있도록 하였다. 본 연구의 실험은 가상 환경에 구현하여 시뮬레이션을 통해 수행되었다. 사용자에 

의한 실시간 제어의 결과뿐만 아니라 다양한 스타일의 애니메이션 생성 방법 및 결과를 제시하여 그 효용성을 증명하였다. 

 

Abstract 

The control technology of animatronics is an interesting topic explored in various fields, including engineering, medicine, and art, with 
ongoing research efforts. The conventional method for controlling the movement of animatronics is to use electric motors installed 
inside the body. However, this method is difficult to apply when expressing a narrow space inside the body. In this study, a method of 
using external forces instead of installing mechanical devices inside the body was proposed to control the movement of a thin and long 
tentacle organism. Specifically, in this study, the joint body of animatronics was made of magnetic metal material so that it could be 
affected by the force of an externally installed electromagnet. The strength of the electromagnet was controlled by a PID controller 
to enable real-time control of the position of the animatronics body. In addition, the magnet was made to rotate, and the speed of 
rotation was changed to create various movements. Through virtual environment simulations, our experiments demonstrate the 
superiority of the proposed method, showcasing real-time control by users and the creation of animations in various styles. 

 

키워드: 애니매트로닉스, 자력 제어, 촉수 운동 제어, PID 제어 
Keywords: Animatronics, Magnetic force control, Tentacle motion control, PID controller 

1.  서론  
애니매트로닉스는 가상 캐릭터를 현실에서 살아 움직이는 것처

럼 표현하는 기계 장치이고, 디즈니랜드와 같은 테마파크에

서 사용되기 시작하였다. 초기에는 손을 흔들거나 내레이션에 맞
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추어 입술을 움직이는 등의 단순한 동작을 반복하는 수준이었

다. 하지만 현재는 로봇 공학 기술의 발달 덕분으로 미묘한 표정 

변화부터 역동적인 스턴트 동작까지 표현 범위가 넓어졌으며 영

화, 연극, 뮤지컬 등 다양한 문화 콘텐츠에서 가상 캐릭터를 표현

하기 위한 수단으로 널리 사용되고 있다. 애니매트로닉스 설

계에서 가장 중요한 부분은 기계 장치라는 것을 최대한 숨기는 

것이다. 예를 들어 사람이나 척추 동물 크기의 애니매트로닉스를 

만들 때에는 몸체를 구성하기 위해 프레임, 전동 모터, 전선, 

제어 회로, 배터리 등을 사용해야 한다. 그리고 이를 가리기 위해 

옷을 입히거나 실리콘으로 만들어진 인공 피부로 전체를 덮을 

수 있다. 하지만 이런 방법은 몸체의 부피가 작아질수록 문제가 

된다. 모든 기계 장치가 몸체보다 작아져야 하기 때문이다. 같은 

성능의 기계 장치를 보다 작게 만드는 것은 대체로 비용이 많이 드

는 일이며 때로는 물리적으로 불가능한 일이다. 

본 연구에서는 부피가 작은 생명체에 대한 애니매트로닉스를 

구현하기 위해 외부 자석의 힘을 이용하는 방법을 제안한다. 캐릭

터의 몸체를 자성체로 만들면 외부에 있는 자석의 힘을 이용

하여 움직일 수 있다. 즉, 몸체 내부에 모터 등의 기계 장치를 넣

지 않고 움직임을 만들어 낼 수 있다. 또한 적절한 제어 장치와 사

용자 인터페이스를 통해 사용자가 원하는 움직임을 실시간으로 

만들어 낼 수 있다. 이를 증명하기 위해 본 연구에서는 가상 시

뮬레이션 환경에서 해파리와 유사한 촉수 생명체 애니매트로닉

스를 만들고 가늘고 긴 촉수의 움직임을 제어하는 실험을 제시

한다. 가상 시뮬레이션 환경에서 실험했지만 모든 설계 과정에서 

실제 구현의 가능성을 고려하였다. 촉수는 자성체 필라멘트를 이

용한 3D 프린터 출력을 가정하여 관절체 구조로 설계하였다. 자

석의 힘은 쿨롱의 법칙에 기반하여 시뮬레이션 하였으며 자석의 

회전 속도 변화는 일반적인 회전 모터 한 개로 구현할 수 있도록 

설계하였다. 

본 연구에서 제시하는 방법이 창의적 애니매트로닉스 제작 기 술

로 유용함을 확인하기 위해 PID 제어기와 간단한 사용자 인터 페

이스를 이용하여 사용자가 원하는 대로 촉수의 높이를 실시간 조

정하는 실험을 진행하였다.  또한 자석 위치나 자석을 움직이는 

모터의 회전 속도 등에 대한 간단한 설계 변경을 통해 다양한 움

직임 연출이 가능함을 증명하였다. 

2.  관련 연구 

초기 애니매트로닉스의 주된 목적은 가상 생명체가 살아 움직

이도록 표현하고 이를 통해 사람들의 흥미를 유발하는 것이었기 

때문에 테마 파크 등의 설치 작품을 중심으로 발전되어 왔다. 최

초의 현대적 애니매트로닉스는 1939년 뉴욕 월드 페어 [1]에서 

공개된 로봇 개 스파코 (Sparko, The Robot Dog)로 여겨지고 있

다. 기계 장치이지만 기계 장치가 아닌 실제 생물처럼 디자인하

였다는 점에서 기존의 로봇과 차별화되었다. 대중에게는 디즈니 

랜드에서 애니매트로닉스를 이용하여 가상 캐릭터를 표현하기 

시작하면서 본격적으로 알려졌다. 특히 ‘마법에 걸린 티키룸’ [2] 

에서는 주로 공기압으로 움직이는 255종류의 동물 애니매트로

닉스가 등장했고, 그 중 소리를 내는 120개의 모델은 최초의 오

디오-애니매트로닉스로 기록되었다. 그 후 애니매트로닉스는 영

화나 공연에서 존재할 수 없는 가상의 생명체를 현실 세계에서 

생동감 있게 표현하는 방법으로도 널리 사용되어 왔다 [3]. 최근

에는 다이나믹한 스턴트맨의 동작을 모방하여 하늘을 날며 공중 

제비를 수행할 수 있는 인간형 애니매트로닉스 [4]가 개발되는 

등 애니매트로닉스의 표현력은 더욱 섬세해지면서 동시에 역동

성도 높아지고 있다. 애니매트로닉스의 움직임 표현은 로봇 

공학 기술에 기초하고 있지만, 반대로 애니매트로닉스의 발전이 

로봇 기술의 발전에도 상당한 영향을 미쳐왔다. 예를 들어 휴머

노이드 로봇은 신체 조건이 인간과 유사할 뿐만 아니라 사람과 함

께 상호작용하며 협력하는 것을 목표로 한다. 따라서 거부감을 

최소화해야하며 깊이 있는 감정 소통도 가능해야 한다. 이러한 

목표를 위해 단순히 기능의 개발뿐만 아니라 사람들에게 거부감

을 유발하지 않고 상호작용하는 방법 [5], 사람과 같은 표정으로 

소통하는 방법 [6] 등도 함께 연구되어 왔으며 많은 부분 애니매

트로닉스와 영향을 주고받으며 상호 발전하였다. 

또한 3D 프린터 기술이 발전된 이후로 낮은 비용으로 정교한 프

린 터가 가능해져 다양한 형태의 창의적 생명체를 누구나 쉽게 

제작할 수 있는 기반이 마련되었다 [7]. Coros 등 [8]은 사용자

가 지정한 애니메이션을 반복하는 애니매트로닉스를 자동으로 

설계하고 최적화하는 기술을 제시하였다. 서로 연결된 여러 개

의 기어의 회전 운동을 동력으로 사용하였고, 3D 프린터로 제작

하며 실제 동작을 검증하였다. Megrao 등 [9]은 사용자가 관절

체 구조 애니매트로닉스를 디자인하도록 돕는 사용자 인터페이

스를 제시하였다. 애니매트로닉스는 각 관절에 장착된 모터를 

제어하여 움직임을 만들어내는 구조이며, 해당 인터페이스는 사

용자가 애니매트로닉스를 설계하는 동안 물리적 결함을 발견하

고 균형을 잃지 않고 운동할 수 있도록 설계를 자동으로 최적

화하는 역할을 한다. 몸체의 부피가 작아야 하거나 무게가 가벼

워야 하는 애니매트로닉스의 경우 몸체 내부에 기어나 모터를 장

착하기 어렵기 때문에 다른 접근 방식이 필요하다. 대표적인 접

근 방법은 동물의 힘줄 구조를 모방하는 것이다. 몸체 각 부분에 

줄을 연결시키고 외부에서 각각의 줄을 서로 다른 정도로 당기거

나 푸는 방식으로 움직임을 제어하는 것이다 [10, 11, 12, 13, 14]. 

하지만 줄을 이용하는 방식은 몸체 외부에 있는 동력원까지 

연결하는 줄을 완전히 숨기기 힘들다는 단점이 있다. 한편 로봇 

공학 분야에서는 동력 장치를 장착할 수 없는 소형 로봇을 원
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초의 현대적 애니매트로닉스는 1939년 뉴욕 월드 페어 [1]에서 

공개된 로봇 개 스파코 (Sparko, The Robot Dog)로 여겨지고 있

다. 기계 장치이지만 기계 장치가 아닌 실제 생물처럼 디자인하

였다는 점에서 기존의 로봇과 차별화되었다. 대중에게는 디즈니 

랜드에서 애니매트로닉스를 이용하여 가상 캐릭터를 표현하기 

시작하면서 본격적으로 알려졌다. 특히 ‘마법에 걸린 티키룸’ [2] 

에서는 주로 공기압으로 움직이는 255종류의 동물 애니매트로

닉스가 등장했고, 그 중 소리를 내는 120개의 모델은 최초의 오

디오-애니매트로닉스로 기록되었다. 그 후 애니매트로닉스는 영

화나 공연에서 존재할 수 없는 가상의 생명체를 현실 세계에서 

생동감 있게 표현하는 방법으로도 널리 사용되어 왔다 [3]. 최근

에는 다이나믹한 스턴트맨의 동작을 모방하여 하늘을 날며 공중 

제비를 수행할 수 있는 인간형 애니매트로닉스 [4]가 개발되는 

등 애니매트로닉스의 표현력은 더욱 섬세해지면서 동시에 역동

성도 높아지고 있다. 애니매트로닉스의 움직임 표현은 로봇 

공학 기술에 기초하고 있지만, 반대로 애니매트로닉스의 발전이 

로봇 기술의 발전에도 상당한 영향을 미쳐왔다. 예를 들어 휴머

노이드 로봇은 신체 조건이 인간과 유사할 뿐만 아니라 사람과 함

께 상호작용하며 협력하는 것을 목표로 한다. 따라서 거부감을 

최소화해야하며 깊이 있는 감정 소통도 가능해야 한다. 이러한 

목표를 위해 단순히 기능의 개발뿐만 아니라 사람들에게 거부감

을 유발하지 않고 상호작용하는 방법 [5], 사람과 같은 표정으로 

소통하는 방법 [6] 등도 함께 연구되어 왔으며 많은 부분 애니매

트로닉스와 영향을 주고받으며 상호 발전하였다. 

또한 3D 프린터 기술이 발전된 이후로 낮은 비용으로 정교한 프

린 터가 가능해져 다양한 형태의 창의적 생명체를 누구나 쉽게 

제작할 수 있는 기반이 마련되었다 [7]. Coros 등 [8]은 사용자

가 지정한 애니메이션을 반복하는 애니매트로닉스를 자동으로 

설계하고 최적화하는 기술을 제시하였다. 서로 연결된 여러 개

의 기어의 회전 운동을 동력으로 사용하였고, 3D 프린터로 제작

하며 실제 동작을 검증하였다. Megrao 등 [9]은 사용자가 관절

체 구조 애니매트로닉스를 디자인하도록 돕는 사용자 인터페이

스를 제시하였다. 애니매트로닉스는 각 관절에 장착된 모터를 

제어하여 움직임을 만들어내는 구조이며, 해당 인터페이스는 사

용자가 애니매트로닉스를 설계하는 동안 물리적 결함을 발견하

고 균형을 잃지 않고 운동할 수 있도록 설계를 자동으로 최적

화하는 역할을 한다. 몸체의 부피가 작아야 하거나 무게가 가벼

워야 하는 애니매트로닉스의 경우 몸체 내부에 기어나 모터를 장

착하기 어렵기 때문에 다른 접근 방식이 필요하다. 대표적인 접

근 방법은 동물의 힘줄 구조를 모방하는 것이다. 몸체 각 부분에 

줄을 연결시키고 외부에서 각각의 줄을 서로 다른 정도로 당기거

나 푸는 방식으로 움직임을 제어하는 것이다 [10, 11, 12, 13, 14]. 

하지만 줄을 이용하는 방식은 몸체 외부에 있는 동력원까지 

연결하는 줄을 완전히 숨기기 힘들다는 단점이 있다. 한편 로봇 

공학 분야에서는 동력 장치를 장착할 수 없는 소형 로봇을 원

격으로 제어하기 위한 목적으로 전자기력을 사용하는 방법이 

연구되어왔다 [15]. 이러한 로봇은 인체 내부로 침투시켜 원하는 

목적지까지 가도록 제어할 수 있기 때문에 주로 의료 분야에서 중

요하게 다루어져 왔다 [16, 17]. 

본 연구에서는 위와 같은 기존 연구들에 영감을 받아 전자기 력

으로 제어되는 가늘고 긴 촉수 모양의 생명체에 대한 애니매트

로닉스 제작 기술을 제시한다. 애니매트로닉스의 몸체는 자성

체 물질로 3D 프린팅 [18] 하여 제작한다고 가정한다. 실험은 

PhysX [19]로 물리적 시뮬레이션이 적용된 가상 환경에서 수행

하고, 전자석 시뮬레이션은 기존의 자력 시뮬레이션 연구를 참

고 [20, 21, 22]하여 본 실험의 목적에 적합하게 단순화하여 구현

하였다. 

3.  설계 방법 

그림 1은 촉수 생명체 애니매트로닉스의 설계도이다. 애니매트

로닉스 모델의 전체 무게는 100 g이며, 모델을 감싸는 어항의 가로 

길이는 46.5 cm, 세로 길이는 25 cm이다. 추후 실물 구현에 필

요한 부품의 크기와 무게를 고려하여, 실제 시뮬레이션 상황

을 바탕으로 가상 환경에서의 구조를 설계하였다. 

모델의 머리는 상단에 고정하였고, 모델의 촉수는 다른 지지

대 없이 중력에 의해 아래로 가라앉도록 두었다. 촉수는 자성체

로 구성하였으며, 촉수의 움직임은 자력에 의존하기 때문에 모델

의 상단에 자석을 배치하였다. 촉수의 좌우 회전 운동은 자석

의 위치 변화를 통해 만들어내었다. 따라서 모델의 상단에 모

터가 설치된 회전막대를 설치하고 회전막대 양 끝에 2개의 자석

을 배치하였다. 모터를 9.42 rad/s로 회전시켜 실제 촉수 생명체의 

움직임을 모방할 수 있도록 하였다. 또한 촉수의 Z축 높이를 변

화시키고, 필요에 따라 특정 높이를 유지시키기 위해 모델 위에

서 당기는 자력과 아래에서 당기는 중력의 균형을 제어할 필요

성이 있다. 따라서 제어 가능 자석을 두었고, PID 제어를 통해 자

력을 제어하였다. 모델 우측에는 사용자 목표 위치를 입력 받는 

제어기를 두었다 (그림 1 참조). 사용자가 제어기로 목표 값을 설

정하면, 제어기와 촉수 사이의 오차를 계산하여 목표 위치에 

도달하기 위해 필요한 자력을 계산한다. 계산된 자력은 촉수

를 안정적으로 들어 올릴 수 있도록 PID 제어를 통해 조절된다. 

 

Figure 1: Blueprint of our tentacle animatronics. 

4.  자석 시뮬레이션 

본 연구에서는 쿨롱 법칙을 활용하여 자석의 인력을 모델링하였

다. 이를 편리하게 구현하기 위해 두 자하 사이의 힘을 정규화하

고, 자력과 거리를 상대적 비율로 구현하였다.  

자기장에서의 쿨롱 법칙에 따르면 자력은 자하의 크기에 비례하

고, 거리의 제곱에 반비례한다. 본 법칙은 투자율 μ, 자하 m1과 m2, 

그리고 두 자하 간의 거리 r로 구성된다. 

𝐹𝐹 = 1
4𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑚𝑚1 ·𝑚𝑚2
𝑟𝑟2      (1) 

우리의 설계는 자석이 인력만을 생성하며 상단에 위치한 자

석이 관절체를 당기는 특수한 구조이다. 따라서 자석의 모양

에 따른 힘의 변화나 척력을 고려하지 않았다. 

4.1  자력 제한과 촉수 안정성 

본 연구에서는 촉수를 제어하기 위해 PID 제어를 사용한다. 

이때 PID 제어의 제어 입력 항은 자석의 인력이다. 이는 수식 

(1)에 기반하여 설명할 수 있다. 제어 입력 항은 자석 간 상호

작용하는 힘을 조절하고, 이를 통해 촉수의 움직임을 조절하
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는 핵심적인 역할을 한다. 따라서 촉수의 안정성을 위해 자력

의 변화를 제한해야 한다. 이를 제한하지 않으면 자력이 급격

하게 증가하거나 감소하여 제어가 어려워진다.  

단위시간 당 자력 증감의 최대 수치는 자력을 제어하는 중요

한 요소이다. 이에, 단위 시간당 자력이 증가할 수 있는 최대 

수치는 0.09 N, 감소할 수 있는 수치는 −1.0 N으로 설정했다. 

이를 최대 증가량과 최대 감소량이라 칭하겠다. 최대 증가량

을 지나치게 크게 설정할 경우 촉수가 급격하게 상승하며 제

어에 어려움이 발생한다. 최대 감소량을 지나치게 작게 설정

할 경우 촉수 위치가 쉽게 변화하지 않아 실시간 제어가 어려

움을 확인했다. 또한 물리적으로 자력이 무한대가 되는 것은 

불가능하므로, Z축 제어 가능 자석의 자력의 최대 크기를 1 N
으로 제한했다. 회전 자석의 경우, 자력의 최대 크기를 

0.000001 N으로 제한하여, 제어에 영향을 미치지 않으면서도 

자연스럽고 미세한 움직임을 만들어 낼 수 있도록 하였다. 자

력의 크기는 추후 실제 소형 애니매트로닉스 제작을 위해 구

현 가능한 수준으로 설정하였다. 

5. 촉수 생명체 

5.1  관절체 구조 

모델의 촉수는 총 4 개이고, 촉수별로 6 개의 마디와 관절을 

두었다. 각 마디의 질량은 2 g 이며, 길이는 1.125 cm 이다. 마

디의 굵기는 촉수 끝으로 갈수록 얇아지도록 0.5 cm, 0.45 cm, 
0.4 cm, 0.35 cm, 0.3 cm, 0.25 cm 로 설정하였다 (그림 2 참조). 

또한 관절의 자유도는 2 로 설정하였다.  

 
Figure2: structure of tentacle 

모델의 촉수와 마디의 개수를 하나씩 조정해가며 실험한 결

과, 촉수가 4 개이고 마디가 6 개일 때 촉수 간 엉킴이 없고 다

양한 움직임을 보여줄 수 있음을 확인했다. 촉수와 마디가 많

을 경우 촉수끼리 엉키며 제어가 불가능하게 되고, 촉수와 마

디가 적을 경우 움직임을 직관적으로 파악하기 어렵다. 또한 

마디가 끝으로 갈수록 얇아지도록 설계하여 가장 자연스러

운 움직임을 표현할 수 있도록 하였다. 마디는 0.05 cm 간격

으로 얇아지도록 설계하였다 (그림 2 참조). 또한 모델의 총 

질량이 100 g 이 되도록 촉수 무게를 설정하였다. 이는 실제 

모델 구현 시 자력 제어에 어려움이 없고, 자연스러운 움직임

을 표현할 수 있도록 하기 위함이다. 

5.2  촉수의 움직임 구현 

촉수 생명체의 움직임 구현을 위해 모델 상단에 회전 자석과 

제어 가능 자석을 설치하였다.  

사용자 인터페이스에 따라 모델이 제어될 수 있도록 하기 위

해 제어 가능 자석을 이용한다. 사용자가 제어기로 목표 위치

를 설정하면 제어 가능 자석의 자력 변화에 의해 촉수의 Z축 

위치 값이 변화하며 역동적인 움직임을 만들어낸다. 이때 Z
축 제어를 위해 PID 제어를 이용한다. 그림 3은 사용자가 제

어기를 이용하여 목표 위치를 설정했을 때, 촉수의 Z축 위치

가 어떻게 변화하는지 시각적으로 보여준다. 그림 3의 첫 번

째 그림은 제어기의 위치를 변화시키지 않아 촉수가 중력에 

의해 아래로 가라앉은 모습이다. 두 번째 그림과 세 번째 그

림을 보면 제어기로 목표 위치를 설정했을 때 촉수의 Z축 위

치가 제어기를 따라 변화하는 것을 볼 수 있다.  

 

Figure 3: The z-axis position of the tentacle varying with the 
position of the controller. 

 

물을 부유하는 듯한 움직임을 위해서는 촉수의 좌우 움직임

이 필요하다. 모터가 부착된 막대 양 끝에 2개의 자석을 배치

하여 회전시키면, 촉수의 좌우 움직임이 만들어진다. 막대의 

양 끝에 설치된 자석이 금속 촉수에 자력을 가하여, 자연스럽

게 X축과 Y축 움직임이 표현된다. 그림 4에서는 회전 자석에 

의해 생성되는 자연스러운 촉수의 좌우 움직임을 보여준다. 

그림 4의 첫 번째 그림에서는 막대를 회전시키지 않아 좌우 

움직임 없이 중력에 의해 촉수가 아래로 가라앉은 모습을 볼 

수 있다. 두 번째와 세 번째 그림에서는 모터로 막대를 회전

시켜 촉수가 회전 자석의 자력에 의해 좌우로 자연스럽게 흔
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는 핵심적인 역할을 한다. 따라서 촉수의 안정성을 위해 자력

의 변화를 제한해야 한다. 이를 제한하지 않으면 자력이 급격

하게 증가하거나 감소하여 제어가 어려워진다.  

단위시간 당 자력 증감의 최대 수치는 자력을 제어하는 중요

한 요소이다. 이에, 단위 시간당 자력이 증가할 수 있는 최대 

수치는 0.09 N, 감소할 수 있는 수치는 −1.0 N으로 설정했다. 

이를 최대 증가량과 최대 감소량이라 칭하겠다. 최대 증가량

을 지나치게 크게 설정할 경우 촉수가 급격하게 상승하며 제

어에 어려움이 발생한다. 최대 감소량을 지나치게 작게 설정

할 경우 촉수 위치가 쉽게 변화하지 않아 실시간 제어가 어려

움을 확인했다. 또한 물리적으로 자력이 무한대가 되는 것은 

불가능하므로, Z축 제어 가능 자석의 자력의 최대 크기를 1 N
으로 제한했다. 회전 자석의 경우, 자력의 최대 크기를 

0.000001 N으로 제한하여, 제어에 영향을 미치지 않으면서도 

자연스럽고 미세한 움직임을 만들어 낼 수 있도록 하였다. 자

력의 크기는 추후 실제 소형 애니매트로닉스 제작을 위해 구

현 가능한 수준으로 설정하였다. 

5. 촉수 생명체 

5.1  관절체 구조 

모델의 촉수는 총 4 개이고, 촉수별로 6 개의 마디와 관절을 

두었다. 각 마디의 질량은 2 g 이며, 길이는 1.125 cm 이다. 마

디의 굵기는 촉수 끝으로 갈수록 얇아지도록 0.5 cm, 0.45 cm, 
0.4 cm, 0.35 cm, 0.3 cm, 0.25 cm 로 설정하였다 (그림 2 참조). 

또한 관절의 자유도는 2 로 설정하였다.  

 
Figure2: structure of tentacle 

모델의 촉수와 마디의 개수를 하나씩 조정해가며 실험한 결

과, 촉수가 4 개이고 마디가 6 개일 때 촉수 간 엉킴이 없고 다

양한 움직임을 보여줄 수 있음을 확인했다. 촉수와 마디가 많

을 경우 촉수끼리 엉키며 제어가 불가능하게 되고, 촉수와 마

디가 적을 경우 움직임을 직관적으로 파악하기 어렵다. 또한 

마디가 끝으로 갈수록 얇아지도록 설계하여 가장 자연스러

운 움직임을 표현할 수 있도록 하였다. 마디는 0.05 cm 간격

으로 얇아지도록 설계하였다 (그림 2 참조). 또한 모델의 총 

질량이 100 g 이 되도록 촉수 무게를 설정하였다. 이는 실제 

모델 구현 시 자력 제어에 어려움이 없고, 자연스러운 움직임

을 표현할 수 있도록 하기 위함이다. 

5.2  촉수의 움직임 구현 

촉수 생명체의 움직임 구현을 위해 모델 상단에 회전 자석과 

제어 가능 자석을 설치하였다.  

사용자 인터페이스에 따라 모델이 제어될 수 있도록 하기 위

해 제어 가능 자석을 이용한다. 사용자가 제어기로 목표 위치

를 설정하면 제어 가능 자석의 자력 변화에 의해 촉수의 Z축 

위치 값이 변화하며 역동적인 움직임을 만들어낸다. 이때 Z
축 제어를 위해 PID 제어를 이용한다. 그림 3은 사용자가 제

어기를 이용하여 목표 위치를 설정했을 때, 촉수의 Z축 위치

가 어떻게 변화하는지 시각적으로 보여준다. 그림 3의 첫 번

째 그림은 제어기의 위치를 변화시키지 않아 촉수가 중력에 

의해 아래로 가라앉은 모습이다. 두 번째 그림과 세 번째 그

림을 보면 제어기로 목표 위치를 설정했을 때 촉수의 Z축 위

치가 제어기를 따라 변화하는 것을 볼 수 있다.  

 

Figure 3: The z-axis position of the tentacle varying with the 
position of the controller. 

 

물을 부유하는 듯한 움직임을 위해서는 촉수의 좌우 움직임

이 필요하다. 모터가 부착된 막대 양 끝에 2개의 자석을 배치

하여 회전시키면, 촉수의 좌우 움직임이 만들어진다. 막대의 

양 끝에 설치된 자석이 금속 촉수에 자력을 가하여, 자연스럽

게 X축과 Y축 움직임이 표현된다. 그림 4에서는 회전 자석에 

의해 생성되는 자연스러운 촉수의 좌우 움직임을 보여준다. 

그림 4의 첫 번째 그림에서는 막대를 회전시키지 않아 좌우 

움직임 없이 중력에 의해 촉수가 아래로 가라앉은 모습을 볼 

수 있다. 두 번째와 세 번째 그림에서는 모터로 막대를 회전

시켜 촉수가 회전 자석의 자력에 의해 좌우로 자연스럽게 흔

들리는 모습을 관찰할 수 있다. 

 

Figure 4: The lateral movement of the tentacles when the rod is 
rotated and when it is not rotated. 
 

회전 자석을 이용하면 제어 가능 자석만 사용하는 경우보다 

시각적으로 더 흥미로운 효과를 얻을 수 있다. 제어 가능 자

석은 주로 기술적 목적에 중점을 두어 심미적인 측면이 부족

하지만, 회전 자석을 도입하면 촉수의 운동을 더 동적으로 표

현할 수 있어 공중에서 부유하거나 아름다운 물결 모양의 움

직임을 구현할 수 있다. 

5.3  촉수의 움직임 제어 방법 (PID) 

촉수의 움직임을 효과적으로 제어하기 위해 PID 제어를 도입

하였다. PID 제어는 일반적으로 쓰이는 피드백 제어기이며 

외부 영향에 민감한 얇고 가벼운 촉수 제어에 적합하다. 따라

서 촉수가 목표 위치에 도달할 수 있도록 PID 제어를 이용하

였다. PID 제어는 아래의 식과 같이 세 개의 항을 더하여 제어 

값(MV: Manipulated Variable)을 계산한다.  

𝑀𝑀𝑀𝑀 (𝑡𝑡) = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑒𝑒(𝑡𝑡) +  𝐾𝐾𝑖𝑖 ∫ 𝑒𝑒(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 +  𝐾𝐾𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡
0       (2) 

PID 제어는 비례 (P), 적분 (I), 미분 (D) 세 가지 요소로 구성

되며, 각각의 역할은 다음과 같다. P (비례) 제어는 목표와 현

재 위치 간의 오차에 비례하여 제어 신호를 생성한다. I (적분) 

제어는 오랜 시간에 걸친 오차를 보상하여 시스템을 안정시

킨다. D(미분) 제어는 오차의 변화율을 고려하여 제어 신호를 

조절하여 진동을 감소시킨다.  

본 연구에서는 PID 제어를 통해 촉수가 목표 위치에 도달하

도록 하였으며, 이를 위해 공 모양의 제어기를 제작하여 실시

간 사용자 입력을 받았다 (그림 1 참조). 제어기를 통해 목표 

위치를 설정하고, 제어 가능 자석을 이용하여 촉수의 Z축 위

치 값을 제어하였다. 이를 위해 제어기의 Z축 위치와 각 촉수 

끝마디의 평균 Z축 위치의 차를 합하여 오차를 구하고, 이 오

차를 통해 촉수의 Z축 위치 값을 제어하였다. 이번 연구에서

는 모델에 4개의 촉수를 설계하고, 하나의 제어기로 움직임

을 제어하도록 구성했다.  

본 연구에서는 촉수의 다양한 움직임을 구현하는 것이 목표

이다. 이를 위해 촉수가 목표 위치 주변을 진동하도록 설계하

였고, 추가적인 제어 없이 PID 제어를 통해 움직임을 조절하

였다.  

PID 제어에서 매개변수는 제어의 안정성과 성능에 큰 영향을 

미치므로 매개변수의 값을 조정하는 것은 중요하다. 실험을 

통해 각 매개변수의 역할과 설정에 따른 다양한 움직임을 확

인할 수 있었다.  

Kp는 움직임의 빠르기와 안정성을 결정하는 매개변수이다. 

따라서 Kp를 작게 설정하면 움직임이 느리며 안정적이고, Kp
를 크게 설정하면 움직임이 빠르고 역동적인 움직임을 관찰

할 수 있다. Ki는 오랜 시간 동안 발생한 누적 오차를 보상하

는 역할을 한다. 따라서 Ki를 작게 설정하면 안정적이고 Ki를 

크게 설정하면 움직임이 빨라진다. Kd는 오차의 변화율을 고

려하여 진동을 감소시키는 역할을 한다. 따라서 Kd를 작게 설

정하면 안정적이고 Kd를 크게 설정하면 진동이 증가하여 움

직임이 불안정해진다.  

본 연구에서는 각 매개변수의 영향을 실험적으로 확인하여 

최적의 값의 선택하였고, 최적의 매개변수 값은 다음과 같다.  

Kp = 100,  Kd = 10,  Ki = 0.1 

그림 4는 위의 최적의 매개변수 값으로 설정한 애니매트로닉

스의 움직임이다(그림 3 참조). 

6.  연구 결과 

본 연구에서는 실시간 사용자 입력을 받아 소형 애니매트로

닉스의 움직임을 제어하기 위해 PID 제어를 이용하였다. 실

험 결과, 제어기로 목표 위치가 설정되면 자력 제어를 통해 모

델의 촉수가 목표 위치에 도달하는 것을 확인했다. 이에 여러 

실험을 진행하여 모델의 다양한 움직임을 표현할 수 있었다. 

6.1  자석 회전 각속도에 따른 다양한 움직임 

본 연구에서는 모델의 X축, Y축 운동을 구현하기 위해 회전 

자석을 사용하였다. 이때 자석이 놓인 막대의 회전 속도를 변

화시키면 다양한 움직임을 만들 수 있었다. 여러 번의 시뮬레

이션을 통해 가장 자연스러운 해파리의 움직임을 표현하는 

회전 각속도 값을 9.42 rad/s로 설정하였다(그림 5 두 번째 그

림 참조). 그림 5의 첫 번째 그림은 회전 각속도를 0.01배 하여 

0.0942 rad/s로 설정한 경우이고, 해파리의 움직임이 작아져 
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잔잔한 파도 속에 있는 해파리의 모습을 구현할 수 있었다. 반

면에 세 번째 그림은 회전 각속도를 100배 하여 942 rad/s로 설

정한 경우이고, 해파리가 더 크게 요동쳐 거친 파도 속의 해

파리의 모습을 표현할 수 있었다. 이처럼 자석의 회전 속도에 

따라 촉수의 움직임이 다양하게 나타남을 확인했다. 

 

Figure 5: the movement of the tentacle according to the angular 
velocity of the magnets. In the order shown, the rotational 
angular velocities are 0.0942, 9.42, and 942 rad/s. 

 

6.2  자유도에 따른 다양한 움직임 

앞서 실험에서는 안정적인 제어를 위해 X, Z축에 대해서만 

관절의 회전을 허용했다. 그림 6의 두 번째 그림이 자유도 2

인 경우이고, 제어가 안정적으로 되며 자연스러운 촉수의 움

직임이 표현되었다. 자유도의 설정을 변경하면 해파리의 움

직임을 더욱 다양하게 만들 수 있다. 그림 6의 첫 번째 그림은 

관절체의 자유도가 3일 때이고, 움직임을 제어하는 것은 어

렵지만 촉수의 움직임이 더욱 자연스럽게 표현되었다. 반면

에 세 번째 그림은 자유도가 1일 때이고, 수월한 제어가 가능

했지만 촉수가 딱딱한 움직임을 보였다. 해파리로서는 부자

연스러운 움직임이었으나, 애니매트로닉스의 목적성에 따라 

다양한 움직임 구현이 가능함을 확인할 수 있었다. 

 

Figure 6: the movement of the tentacle according to the degree 
of freedom. In the order shown, the degree of freedom is 3, 2, 
and 1. 

6.3  PID 파라미터에 따른 다양한 움직임 

Kp, Ki, Kd 값의 조절은 안정적인 높이 제어뿐만 아니라 다양

한 해파리의 움직임을 조절하는 핵심 역할을 한다. 예를 들어, 

Kp 값을 변경하면 움직임의 반응 속도가 변하며, Kd 값을 변

화시키면 목표 위치까지의 도달 오차가 변동하게 된다. 이처

럼 Kp, Ki, Kd값을 변경하면 다양한 해파리의 움직임을 만들 

수 있다.  

그림 7에서 볼 수 있듯, Kp 값이 작으면 목표 위치까지 느리

게 이동하며 좌우 방향 진동이 줄어들어 소극적인 움직임을 

표현할 수 있다. 반면에 그림 8에서 볼 수 있듯, Kp 값이 크면 

촉수가 빠르게 이동하며 좌우 방향 진동이 커져 역동적인 움

직임을 표현할 수 있다. 이때, 그림 7과 그림 8은 제어기를 동

일한 위치에 배치하고 동일한 시간이 경과한 후의 촉수 움직

임을 보여준다. 그림을 비교해보면, Kp 값이 작을 때보다 클 

때 목표 위치로 모든 촉수가 더 빠르게 이동하며 좌우로 더 큰 

움직임을 나타낸다.  

또한 그림 9에서는 Kd 값이 클 때 촉수가 목표 위치보다 낮은 

위치에서 진동하는 것을 볼 수 있다. 

 

Figure 7: Low Kp results in slow and sluggish tentacle 
movement.  

 

Figure 8: High Kp results in rapid and dynamic tentacle 
movement. 
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렵지만 촉수의 움직임이 더욱 자연스럽게 표현되었다. 반면

에 세 번째 그림은 자유도가 1일 때이고, 수월한 제어가 가능

했지만 촉수가 딱딱한 움직임을 보였다. 해파리로서는 부자

연스러운 움직임이었으나, 애니매트로닉스의 목적성에 따라 

다양한 움직임 구현이 가능함을 확인할 수 있었다. 

 

Figure 6: the movement of the tentacle according to the degree 
of freedom. In the order shown, the degree of freedom is 3, 2, 
and 1. 

6.3  PID 파라미터에 따른 다양한 움직임 

Kp, Ki, Kd 값의 조절은 안정적인 높이 제어뿐만 아니라 다양

한 해파리의 움직임을 조절하는 핵심 역할을 한다. 예를 들어, 

Kp 값을 변경하면 움직임의 반응 속도가 변하며, Kd 값을 변

화시키면 목표 위치까지의 도달 오차가 변동하게 된다. 이처

럼 Kp, Ki, Kd값을 변경하면 다양한 해파리의 움직임을 만들 

수 있다.  

그림 7에서 볼 수 있듯, Kp 값이 작으면 목표 위치까지 느리

게 이동하며 좌우 방향 진동이 줄어들어 소극적인 움직임을 

표현할 수 있다. 반면에 그림 8에서 볼 수 있듯, Kp 값이 크면 

촉수가 빠르게 이동하며 좌우 방향 진동이 커져 역동적인 움

직임을 표현할 수 있다. 이때, 그림 7과 그림 8은 제어기를 동

일한 위치에 배치하고 동일한 시간이 경과한 후의 촉수 움직

임을 보여준다. 그림을 비교해보면, Kp 값이 작을 때보다 클 

때 목표 위치로 모든 촉수가 더 빠르게 이동하며 좌우로 더 큰 

움직임을 나타낸다.  

또한 그림 9에서는 Kd 값이 클 때 촉수가 목표 위치보다 낮은 

위치에서 진동하는 것을 볼 수 있다. 

 

Figure 7: Low Kp results in slow and sluggish tentacle 
movement.  

 

Figure 8: High Kp results in rapid and dynamic tentacle 
movement. 

 

Figure 9: High Kd values result in the tentacle staying below the 
target position. 

Table 1: PID parameters. 

 Kp Kd Ki 

Stable movement (Fig. 3) 100 10 0.1 
Low Kp (Fig. 7) 1 10 0.1 
High Kp (Fig. 8) 200 10 0.1 
High Kd (Fig. 9) 100 100 0.1 

 

7.  결론 

본 연구에서는 외부 자력으로 제어되는 소형 애니매트로닉

스 모델이 실시간 사용자 요구를 반영할 수 있도록 PID 제어

를 사용하는 방식을 제시하였다. 가상 환경을 구현하여 실험

하였으며, 실험 결과 해파리 모델의 촉수 높이를 실시간으로 

제어할 수 있음을 확인하였다. 또한 자석의 회전 각속도, 자

유도 등을 변화시키며 소형 애니매트로닉스의 다양한 움직

임을 구현할 수 있었다. 

7.1  한계점 

본 연구에서는 한 개의 제어기로 모델의 촉수 4개를 동시에 

제어하였다. 그러나 각 촉수는 모두 다른 Z축 위치를 가지며 

이 값은 지속적으로 변하기 때문에 정확한 오차 측정에 한계

가 있었다. 이러한 한계를 보완하기 위하여 제어기를 촉수 개

수만큼 설치하여 각 촉수를 독립적으로 제어한다면 보다 정

확한 제어를 할 수 있을 것이다.  

모델의 상단에 네 개의 제어 가능 자석과 두 개의 회전 자석을 

배치했으나, 제한된 공간 때문에 자석 간 간섭이 발생하였다. 

이러한 간섭이 제어에 영향을 미쳤기 때문에 이를 해결할 필

요성이 있다. 또한 회전 모터를 통해 자석을 한 방향으로만 회

전시켰는데, 방향을 변경하거나 회전 이외의 다른 동작을 추

가한다면 더 다양한 움직임을 구현할 수 있을 것이다.  

본 연구에서는 자석의 인력을 이용하여 모델의 촉수를 들어

올리기 때문에 모델 몸체의 무게가 커지기 어렵다는 단점이 

있다. 따라서 3D 프린팅 시 촉수 마디의 내부를 비우거나 구

멍을 만드는 등 가볍게 만드는 방법을 고려할 필요가 있다. 

7.2  향후 연구 방안 

본 연구의 시뮬레이션 결과를 실제 소형 애니매트로닉스로 

구현하는 향후 방향성을 제시하고자 한다. 소형 애니매트로

닉스를 정교하게 구현하기 위해서는 자력에 반응하는 금속 

실물 모델을 구현해야 한다. 이에, 레이저로 금속 분말을 녹

여 모델을 생성하는 PBF(Powder Bed Fusion) 방식으로 3D 프

린팅 모델을 제작할 예정이다. 다음으로 전자석과 자력 컨트

롤러를 통해 자력의 크기를 조절하는 장치를 설치하여 움직

임을 제어할 것이다. 이후 모델의 강화학습을 통해 최적의 

PID 파라미터 값을 찾는다면 더욱 정확한 제어가 이뤄질 것

으로 보인다.  

실제 모델로 구현할 시 다양한 제한 요인 및 변수가 생길 가능

성이 있으므로 더욱 세부적이고 명확한 모델의 설계가 필요

할 것으로 보인다. 
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