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TOM TAT:

Trong nghién ctru ndy, chung téi trinh bay mét robot cé véan hanh bang compressed light-
weight piezo-composite actuator (CLIPCA). Vén téc boi, luc déy, va luc can cta robot ca duoc
danh gia bang thuc nghiém dé danh gia anh hudng khi light-weight piezo-composite actuators
(LIPCAs) duwogc dat dudi lc nén. Van téc boi cta robot ca dwoc do véi 4 dién tich dudi ca
khéc nhau. Bén canh dé, luc cdn cta robot ca duoc xac dinh bang thuc nghiém va tinh toan
bang mé hinh trén may tinh. Pé do luc cén cua robot cé, ching téi da dung mét hé théng do
Ire, danh cho lwe nhé, str dung may quay phim téc do cao (a high speed camera). Két qué dat
duoc ttr do dac cho thdy sw gan dung véi két qué thu duoc ttr mé hinh héa trén may tinh.
Trong nghién ctru nay chung téi ciing trinh bay mét hé théng do luc day, né cé thé bé qua anh
hwéng rung déng tir hé théng, dé do luc déy nhé cia robot cé. Luc déy cla robot cé da téng
11% khi LIPCA dwoc dat dwdi lic nén. Tuy nhién, lwc cadn cla robot ca da tdang do dién tich
clia mét cat ngang tai gitka than robot ca tang 1én khi st dung CLIPCA.

1. GIOI THIEU

Nhiing thiét ké sir dung chan vit da va dang hiéu suét st dung ning lugng va kha nang xoay

duoc phét tridn, sir dung rong rai trong cac thiét {0 trong moi trudng nude t6t hon bat ky thiét bi
bi van hanh trong méi treong nude. Tuy nhién truyén thong sir dung thiét bj day 1a chan vit
chung vin ¢6 nhiéu gi6i han, vi du nhu, hiéu suét [2,3].nBén canh d6, di chuyén ém 4i ciing 1a mot
ning lwong va kha ning xoay tré thip [1]. Mit uu diém ctia ca.

khéc, van toc va kha ning xoay cua cc thiét bi Nhimng nghién ctru trude day vé robot c4, nhu

st dung thiét bi déy la chan vit thi trai nguoc RoboTuna [4], RoboPike [5], VCUUV [6],

nhau; thiét bi c6 thé di chuyén véi van tde cao thi
lai c6 kha nang xoay tr¢ kém, va ngugc lai.

Ngoai ra, hiéu suit ning lwong cua chén vit chi
duoc thiét ké i wu cho mot dii toc do nhét dinh.
DPé vuot qua nhimg khuyén diém nay, cac nha
khoa hoc dd nghién ctru vé chuyén dong cia
dong vat dudi nudce. Sau hang triéu nam tién hoa,
sinh vat trong moi truong nudc, dac biét 1a ca, co

BoxyBot [7], ¢ m& ra nhiéu htra hen tét dep cho
tuong lai cia robot ca. Trong nghién ctru v& robot
¢4, lyc can va lyc ddy 1a cac thanh phin quan
trong va dugc nghién ctru trong cac tai li¢u. Cac
nghién ctru nay co thé duoc nghién ciru k§ ludng
bang thyc nghiém va bang computational fluid
dynamics (CFD). Barrett et al.da trinh bay mot
co chu do lyc can dé do luc can ctia mot con
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robot ca [8]. Trong hé théng nay, robot ca dugc
di chuyén bdi mot thanh co bién dang khi dong.
Vi cung phuong phap nay, Listak da do luc can
cua mot robot ca tu hanh. Bén canh nghién ctu
robot bing phwong phap thwc nghiém, cac nha
nghién ctru da dung phuong phap moé phong trén
mdy tinh. Phuong phap nay gitp cac nha nghién
ctru hiéu rd hon vé dong lwu chét xung quanh c4
trong khi n6 di chuyén. Adkins st dung mot mo
hinh CFD dé d4anh gia dong luu chit xung quanh
c4 trong khi boi [10]. Dong luu chit xung quanh
c4 c6 thé duoc khao sat bang cach thay ddi bién
dd va tin sb cia qué trinh boi. Dé danh gia xoay
va luc déy dugc tao ra trong luc boi, Zhang da
xay dung mot mo hinh dua trén viéc gidi cac
phuong trinh Navier-Stokes dung lu¢i phi cu
tric [11]. Kowalczyk da st dung phﬁn mém
thwong mai ANSYS (CFX-10.0) dé mé hinh hoa
chuyén dong ciia dudi ca ¢ hai dang: undulatory
va oscillatory [12]. Tac gid da nghién cuu tac
dong cia xody va van tdc cia luu chit xunh
quanh dudi ca & cac chuyén dong khac nhau cta
duoi ca.

Ngay nay, thay cho viéc stt dung cac dong co
dién tién tién, cac nha nghién ctru véi ¥ tuong
sang tao dang cb géng su dung co bép nhan tao
(artificial muscle), dya trén vat liéu thong minh,
d& cho ra doi loai robot ¢4 méi [13-22]. Co bép
nhén tao ¢6 nhiéu vu diém so véi dong co dién,
nhu co ciu van hanh don gian, sut tiéu hao dién
nang thép, va tao ra tin hi¢u dién tur bé. Trong cac
loai vat liéu thong minh, vat li¢u ap dién c6 mot
s6 wu diém riéng, vi du nhu dap ung nhanh va
ém, tao ra luc 16n, va sudt tidu hao dién nang thép
[23]. Cho nhiéu loai ing dung, chung t6i da phat
trién mot loai actuator, duoc goi la light-weight
piezo-composite actuator (LIPCA) [24]. Trong
nghién ctu trudc, ching téi da trinh bay mot
robot ¢4 van hanh bing bén LIPCA [25]. Cac

tinh nang cda robot ca dugc nang cao trong md
hinh thtr hai [26]. Robot cé c6 thé boi véi van tdc
7.7 em/s v6i tin sé dap dudi 1a 3.9 Hz. Robot ca
c6 thé boi sang trai va phai bang cach thay doi
goc dap cia duoi. Trong nghién ctu nay, ching
toi dat LIPCA dudi mot luc nén, goi 1a CLIPCA,
trong khi van hanh robot ca [27]. Véi viéc s
dung CLIPCA, chung t6i hy vong co thé ting
duoc luc déy cua robot cd. Tuy nhién, kich thudc
cua robot ca khi sir dung CLIPCA to hon mo
hinh sir dung LICPA [26]. Chung t6i danh gia luc
day va Iyc can clia robot ca va so sanh véi robot
¢4 van hanh béng LIPCA. Dé do lyc can, chung
toi su dung mét co cAu do luc va so sanh voi két
qua cla viéc tinh todn bing md hinh hoéa trén
may tinh sit dung modul CFD cua phin mém
ANSYS. Anh huong cia diy dién ciing dugc
xem xét dén. Trong cac phan tiép theo, robot cé
c6 thé van hanh bé“mg CLIPCA sé& duoc goi la
CLIPCA robot va robot cad dugc trinh bay &
nghién ctru tru6e (van hanh bing LIPCA) s&
duoc goi la LIPCA robot ca [26].

2. COMPRESSED LIGHT-WEIGHT
PIEZOCOMPOSITE ACTUATOR

LIPCA 1a dang actuator dugc cAu tao tr nhidu
16p, n6 tao ra bién dang cong. N6 gdm c6 3 16p
glass/epoxy, mot 16p carbon/epoxy, va mdt 16p
PZT nhu trinh bay trong hinh 1. CLIPCA la
LIPCA duogc dat dudi mot luc nén doc truc, Fe.
Luc nén nay dugc dat tai mot dau cua LIPCA
nhu trong hinh 2, Iyc nén nay c6 d6 lon la 9 N
[27]. Luc nay nhé hon mét it so véi luc buckling
cua LIPCA. Mot su kich thich dién s€ c6 vai tro
nhu 1a “co sung” dé xdy ra hién tugng buckling
cua LIPCA trong khi chiu lyc nén. Dudi luc nén,
CLIPCA c6 thé tao ra chuyén vi 16n gap doi va
26% lyc 16n hon LIPCA do hién tugng buckling
[27]. Trong robot c4, ching t6i st dung 16 xo dé
tao ra lyc nén trén LIPCA.
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Glass/Epoxy
(100x24x0.09mm)

Carbon/Epoxy
(71x22x0.1mm)

PZT ceramic
(72.42x23x0.25mm)

Hinh 1. Céu trac thiét ké ctia LIPCA

Kat noi vidi duodi robot ca

Hinh déng cua LIPCA dudi tdc dung cua lwe F,

Hinh déng ciia LIPCA khi luc F.=0

Hinh 2. Bién dang ctua LIPCA dudi luc nén

Hinh 3. Co ciu din dong cua robot cé sir dung bén LIPCA

Day dién

e

Hinh 4. CLIPCA robot ca

3. CO CAU DAN PONG

Nguyén 1y hoat dong va thiét ké cua co céu
dan dong da dugc trinh bay chi tiét trong nghién
ctru trude day [26]. Co cau dan dong ciia robot ca
duoc ché tao bz“mg acrylic, thanh cacbon, va cac
khép cau. Chung t6i sir dung bén miéng LIPCA,
duogc dit phia bén dudi cua co cdu dan dong. Bén
16 xo dugc st dung @8 tao ra mot lue nén 1a 36 N
cho bon LIPCA. Hai 16 xo duogc dat phia trén
LIPCA va hai céi khac dugc dat phia bén dudi

LIPCA. Hinh 3 cho thdy hinh dang cta co céu
dan dong sir dung CLIPCA.

Co ciu dan dong cua CLIPCA robot ca dugc
van hanh véi mot dién ap 250 V peak-to-peak
(Vpp) c6 dang song hinh vudng, duoc tao ra tur
mot nguon nang lugng bén ngodi robot ca.
Ngudn nang luong nay 1a mot hé théng bao gdm
mot power amplifier (MATSUSADA model
AML-1.5B40-LC), mot function generator
(AGILENT 33220A) dé diéu khién dang song
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cua dién ap va mot oscilloscope (TEKTRONIKS
TDS 2024) dé kiém tra dién ap da duoc tao ra.

4. ROBOT CA

Than cta CLIPCA robot ca dugc ché tao tir
acrylic va lam kin bang silicon. Hinh dang than
cta CLIPCA robot ca dugc mo phong theo hinh
dang than cia ca ngur, vi cd nglr 1a mot trong cac
loai ¢4 boi nhanh nhit. Pudi ciia CLIPCA robot
ca cling dugc md phong theo dudi ctua ca ngu.
Pubi ctia CLIPCA robot c4 c6 chiéu day 1a 1 mm
va duoc ché tao tir vat liéu déo. Nhu trong trinh
bay trong hinh 4, CLIPCA robot ca c6 chidu dai
14 26 cm, chidu 12.3cm, va rong 44 cm (L x H x
W). Do sy bién dang ciia LIPCA khi chiu lyc
nén, dién tich mit cit ngang tai gitta than cua
CLIPCA robot 16n hon khoang 8.4% so voi dién
tich mdt cat ngang tai giita than cta LIPCA robot
[26].

5. THI NGHIEM
Téc d9 boi ciia robot ca

Dé danh gi4 tac dong cua luc nén, toc do boi
ciia CLIPCA robot ca dugc din dong bang
LIPCA va CLIPCA di duoc do. CLIPCA robot
c4 dan dong bai LIPCA nghia la than robot 1a cia
CLIPCA robot ¢ va duoc dan dong bing bon
LIPCA khong chiu lyc nén. Chung t6i st dung
bdn dubdi khic nhau vé dién tich (giéng nhau vé
hinh dang) nhu trinh bay trong hinh 5 dé tim ra
kich thudc dudi thich hgp. dién tich dudi ca cod
dién tich 1an luot 1a 8.4 cm® (0.6A), 11.2 cm?
(0.8A), 14 cm® (A), 16.8 cm” (1.2A).

Chung t6i sir dung mot hd nude c6 duong kinh
trong 1a 1.6 m dé do tbc do boi cua robot. Trong
sudt qua trinh thi nghiém, day dién, két ndi
CLIPCA robot ci v&i ngudn ning lugng bén
ngoai, duoc treo phia trén hd nudc khoang 2.5 m.
Thoi gian t 1a thoi gian d& CLIPCA robot ca boi

hét quang duong 0.8 m sau khi dugc gia tdc sau
mot quang dudng 0.2 m (nhu trong hinh 6). Tdc
dd trung binh cia CLIPCA robot ca dugc tinh
nhu sau:

v =s/t, (1)

& day v 1a téc do trung binh (m/s), s 1a quang
duong boi cia robot, trong thi nghiém nay s = 0.8
m, va t 1a thoi gian robot boi hét quang duong s
(gidy).

Hinh 6. Thi nghiém do t5¢ d6 boi cta robot.

Po luc déy

Dé so sanh luc ddy tao ra boi LIPCA robot ca
trong nghién ciru trude, chiung t6i dd do lyc day
duoc tao ra béi CLIPCA robot ca véi dudi cé la
0.6A. Pay la dudi di tao ra luc dy 16n nhat trong
nghién clru trude [26]. Trong thi nghiém do luc,
CLIPCA robot ca dugc két ndi véi mot load cell
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(Nano 17 Transducer ATI) thong qua hai khop
n6i cdu nhu trong hinh 7. Khép ndi cau co thé
giam anh huong cia dao dong theo phuong dung
dugc tao ra boi chuyén dong lén xudng cia
CLIPCA. Dit liéu tir load cell duoc thé hién va
luu trong may tinh.

Po lwe can

Trong phin nay, ching t6i do luc can cua ca
hai robot ca: CLIPCA robot ca va LIPCA robot
c4, nhim danh gi4 anh hudng cua viéc gia ting
dién tich mat ct ngang. Bén canh do, anh huong
ctia day dién ciing duoc xem xét bang cach do
luc can ciia LIPCA robot ca khi két ndi va khong
két ndi v6i day dién.

Luc can cua hai robot ca da dugc danh gia
bang phuong phép thuc nghiém va bing CFD.

Pudicd

robot ca

Trong cac nghién ciiu trudc day, cadc nha nghién
ctru do lyc déy ciia robot bang mot hé thong dan
(a driving system) [8,9]. Robot ca s& dugc kéo &
mot van tdc khong ddi va luc day duge do dong
thoi. Tuy nhién, mdt hé théng kéo nhu vay chi
phu hop véi robot co kich thude 16n, c6 luc can
16n hon nhiéu so véi tin higu nhiu. V6i mé hinh
robot ca nhd, lyc can nhd, luc can phai dugc do
bang phuong phép khac. Trong thi nghiém do luc
can, chung t6i kéo robot c4 bing mét dbi trong
nho trén quang dudng dai 1 m. Khéi lugng cia
dbi trong duoc do bang can Samsung CASBEE
(c6 d6 phén giai 12 0.01 gram). Chuyén dong cua
déi trong duoc ghi lai béng camera tbc do cao
(PHOTRON FASTCAM-ultima APX 120K), va
luu lai trong may tinh nhu trinh bay trong hinh 8.

Day truyén dir lidu

Day dién

Hinh 7. H¢ théng do lyc day cua robot ca

Robotcéd

Déi trong

May
""""" > D: quay toe

do cao

Thudce do

Hinh 8. So dd do luc can ctia robot ca ¢6 kich thude nho.
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\ Thudc do

Hinh 9. So d do lyc ma sat cua 6 bi.

Luc can cua robot ca dugc tinh nhu sau:
Fp = myg — 3Fp, )

¢ day Fp 1a luc can cua robot ca (N), m; la
khéi lugng cua dbi trong (kg), g 1a gia tde trong
truong (m/s?), va Fy, 1a lyc ma sat cia mot & bi
dan hudng (N).

Trong hé théng do lyc can, ching t6i sit dung
ba 6 bi nho dé dan hudng mot soi diy kéo nho
nhe, dugc dung dé két nbi robot ca va dbi trong.
Chung t6i gia st ring lyc ma sat caa 3 & bi la
béang nhau & vén tc nho, ngay ca khi c6 mot 6 bi
dugc dat trong nudc. Van tbc kéo duoc dinh
nghia 12 van tdc khong ddi cua robot ca khi duge
kéo béng dbi trong. Tai cac van téc kéo khac
nhau, lyc ma sat cua 8 bi 12 khic nhau. Do do,
luc ma sat cia 6 bi di duoc xac dinh & cdc van
toc kéo khac nhau nhu trong hinh 9. Vi mdi van
tdc kéo khac nhau, m2 d3 duoc lya chon sao cho
théa man hai diéu kién: m; trong thi nghiém do
Iwc ma sat bé‘mg v6oi m; trong thi nghiém do luc
day va m, phai di chuyén véi van tdc bang van

tdc kéo. Luc ma sat cia & bi duge tinh nhu sau:
Fpp = 0.5(m; —my)g, (3

& day m, 1a khéi lwong cua dbi trong (kg).

Mo hinh tinh toan dé phan tich lyc can cta ca
hai robot ca: CLIPCA robot c4 va LIPCA robot
ca st dung phan mém CFD (ANSYS-CFX). M6
hinh duoc xdy dung mot nita do tinh déi xung
cua robot ca. Kich thuéc mé hinh cua CLIPCA
robot c4, nhu trong hinh 10a, 12 30 cm rong, 60
cm cao, va 200 cm dai (W x H x L). Hinh 10b
cho thdy lu6i xung quanh ciia CLIPCA robot c4.
Ludi phi cdu tric v6i 622,156 phén tir co 148,857
nuat va 320,789 phan tir ¢6 1,309,025 nut dugce st
dung cho LIPCA robot ca va CLIPCA robot ca.

Thay vi robot c4 di chuyén téi truéc véi van
tde khong ddi v, robot ca di duoc xem nhu mot
non-slip wall, trong khi ¢6 mot dong lwu chét di
vao voi van tde v tai dong input. Bé mit 6 robot
ca duge chon 1a mat d6i xung, trong khi do ba bé
mat khac xung quanh robot dugc chon 1a trang
thai bién hd (open boundary condition) v&i ap
suat twong d6i 1a 0 (hinh 11). Mt vén tdc phap
tuyén tir 0.02 m/s dén 0.077 cm/s dugc sir dung
tai dong vao (inlet), va diéu kién tai dong ra
(outlet) 1a 4p sudt tinh bing 0. Dong chay duoc
gia str 1a dong chay tang trong phén tich CFD boi
vi m6 hinh nay c¢6 s6 Reynold nhé hon 20,000, sb
nay nhé hon 105 [28].
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M6 hinh robot

(®)

Hinh 11. Diéu kién bién cta md hinh tinh.

6. KET QUA VA THAO LUAN
Téc @9 boi

Hinh 12 va hinh 13 lan luot trinh bay téc do
boi ctia CLIPCA robot ca dugc din dong bang
LIPCA va CLIPCA. Véi mdi kich thudc dudi
khéc nhau, CLIPCA robot c4 c¢6 mdt tin sb dap
duéi t6i wu khac nhau. Khi CLIPCA robot ci
dugc din dong bang LIPCA, tét do boi 16n nhat
nhu trong hinh 12 1a khoang 0.07 m/s tai tn s
dap duoi 1a 2.8 Hz véi dudi 0.6A va 3.8 Hz véi
dudi A. Téc do boi nhanh nhit di cham hon
khoang 10% so véi tbc do boi ctia LIPCA robot
ca nhu da trinh bay trong nghién ciru trudc,
khoang 0.077 m/s. Nguyén nhan chinh din dén
didu nay 1a do dién tich mit cit ngang cia
CLIPCA robot ca 16n hon LIPCA robot ca. Khi
CLIPCA robot ca dugc dan dong béng CLIPCA,
né ¢6 thé boi véi van te 1a 0.076 m/s tai tan s6
dap duoi tbi wu 14 4.3 Hz v6i dudi 0.8A nhu trinh

bay trong hinh 13. Két qua nay cho thiy rang
CLIPCA robot ca dan dong bang CLIPCA c6 thé
boi nhanh hon. Tuy nhién, tc d6 boi nhanh nhét
ctia CLIPCA robot c4 chi bang vdi toc do boi
nhanh nhit cia LIPCA robot c4 [26].

Luc déy ciia robot ca

Hinh 14 biéu dién luc déy trung binh cia
CLIPCA robot c4 din dong bang CLIPCA. Luc
déy trung binh cao nhét tao ra khi sir dung dudi
0.6A 12 0.008 N vdi tan s6 dap dudi 1a 4.2 Hz. So
sanh véi nghién ctru trudc, lyc ddy trung binh 1a
11% cao hon lyc day trung binh ciia LIPCA
robot ca, khoang 0.0072 N. Két qua cho thiy
rang lyc din dong di dugc ting 1én khi LIPCA
duogc dat dudi luc nén. Tuy nhién, sy tang 1én cla
lyc din dong nho hon sy ting lén cua lyc tinh
cta LIPCA, luc tinh ting 1én khodng 26% [27].
Piéu nay 1a do luc ma sat trong hé théng din
dong.
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Hinh 14. Lyc day trung binh ctia CLIPCA

Luwec cén ciaa robot ca

Hinh 15 trinh bay lyc can ctia LIPCA robot ca.
Két qua cho thiy rang sy hién dién cua day dién
anh huong dén véi luc can cua toc do boi ting
1én. Luc can cua LIPCA robot ca da tang 1én 49%
tai van toc t6i da khi n6 dugc két ndi voi day
dién. Tai tdc do 1a 0.077 m/s, luc déy va lyc can
ctia LIPCA robot c4 phai gin bang nhau. Tuy
nhién, lyc can nhé hon lyc ddy, lyc diy khoang
0.072 N. Nguyén nhan 14 do sy ving mit cta lyc
can giy ra do chuyén dong lic trong qué trinh boi
cuia robot c4. K&t qué chi ra ring hé théng do lyc
can da hoat dong tbt. Két qua do lyc can cua
robot ca khi khong két ndi véi day din gan dung
v6i két qua tir phan tich CFD, vé6i su khéc biét

nho, khoang 16%. Sai s6 nay co thé do robot ca
da bi kéo hoi chéch hudng so véi phuong cua luc
kéo.

Trong hinh 16, ching ta ¢6 thé thdy luc can
cua CLIPCA robot ca dugc xac dinh béng CFD
va thuc nghiém tai van tdc boi t6i da 16n hon lyc
can cua LIPCA robot ca 1an luot 1a 5% va 8%.
Két qua nay co thé giai thich tai sao toc do boi
ciia CLIPCA robot c4 din dong biang CLIPCA
hau nhu bang véi van tdc boi ctia LIPCA robot
ca. Mac du luc déy da dugc tang 1én nho vao viée
str dung lyc nén trén LIPCA trong CLIPCA robot
ca, nhung luc can cling da tang vi dién tich mat

cit ngang ting 1én.
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7. KET LUAN

Trong nghién ctru nay, viéc tang lyc ddy cua
robot c4 dan dong bﬁng LIPCA duoc dat dudi luc
nén di duoc danh gia. Két qua thyc nghiém cho
thiy rang luc ddy cia robot ca da ting lén 11%
khi LIPCA dat dudi mot luc nén. Ching t6i cling
trinh bay mot hé théng do luc can cua robot ca.
Két qua do lyc can ciia robot gan ding véi két
qua tr CFD. Lyc céan cua CLIPCA robot ca tur

0.005 T T
AMeasured (CLIPCA fish robot) f

0.004 Obeasured (LIPCA fish robot)
= OCFD (CLIPCA fish robot) /
z 0.003 | ocrp @ rovon
5) 0.002 %
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Vin tde boi ciia robot ca (m/gidy)

Hinh 16. So sanh lyc can cia CLIPCA robot ca va
LIPCA robot ca (khong két ndi véi day dién)

tinh todn CFD va thuc nghiém 16n hon 5% va 8%
so vOi luc can cua LIPCA robot cd, do dién tich
16n cia mit cit ngang tai giita than cia CLIPCA
robot ca. Do d6, CLIPCA robot c4 khong thé boi
nhanh hon LIPCA robot ca. Ngoai ra, anh hudng
cua day dién cling dugc xac dinh. Luc can cia
robot c4 ting tai van tdc boi t6i da di ting nhiéu

khi robot c4 két ndi voi day dién.

Increment thrust of fish robot by using
Compressed Unimorth Piezoelectric

Composite Actuator

¢ Nguyen Quang Sang

Tien Giang University - sang1nquyenquang@yahoo.com

ABSTRACT:

In this work, we have presented a fish robot actuated by four compressed light-weight
piezo-composite actuators.Swimming speed, thrust, and drag of the fish robot were
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experimentally examined to verify effect of the applied compressive force on force actuation,
consequently on swimming speed of fish robot. The swimming speed of the fish robot was
measured for four different tail fin areas. The drag of the fish robot was estimated by
experiment and computational fluid dynamics (CFD) simulation. For drag measurement, we
have presented an apparatus to measure relatively small drag by using a high speed camera.
The measured drag agreed well with the calculated one by the CFD. We have also suggested
a thrust measurement apparatus, where we can ignore effect of vibratory motion of the
system. The thrust of the fish robot was increased about 11% due to the applied compressive
force on the piezoceramic actuators. However, the drag of the fish robot was also increased
due to increment of the cross section area.
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