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Abstract 

This paper presents an experimental and parametric study of a biomimetic fish robot actuated by the 
Lightweight Piezo-composite Actuator(LIPCA). The biomimetic aspects in this work are the oscillating tail 
beat motion and shape of caudal fin. Caudal fins that resemble fins of BCF(Body and Caudal fin) mode fish 
were made in order to perform parametric study concerning the effect of caudal fin characteristics on thrust 
production at an operating frequency range. The observed caudal fin characteristics are the shape, area, and 
aspect ratio. It was found that a high aspect ratio caudal fin contributes to high swimming speed. The fish 
robot was propelled by artificial caudal fins shaped after thunniform-fish and mackerel caudal fins, which 
have relatively high aspect ratio, produced swimming speed as high as 2.364 cm/s and 2.519 cm/s, 
respectively, for 300 Vpp input voltage excited at 0.9 Hz. Thrust performance of the biomimetic fish robot 
was examined by Strouhal number, Froude number, Reynolds number, and Net forward force. 

1. 서 론 

이동성능에 있어서, 생물체의 움직임은 종종 인
간이 만든 운송수단들을 뛰어넘는 성능을 보인다. 
조류들은 빠르게 이륙하고, 뒤로 이동하거나, 옆으
로 비행하고, 그리고 급하게 비행경로를 바꿀 수
도 있다[1]. 인간이 만든 대부분의 지상 운행체는 
원형의 타이어를 사용하고, 육상동물들보다 빠르
게 이동할 수 있다. 그렇지만, 가파른 언덕을 오르
거나, 옆으로 이동하는 동물들의 능력은 아직까지 
흉내내기 어렵다. 또한, 잠수함은 빠르게 바다 속
을 이동할 수 있지만, 물고기는 고효율의 빠른 수

영[2], 조용한 추진능력, 순간적인 고속기동, 그리
고 탐지되기 어려운 기동 능력이 있다[3]. 연구자
들은 이러한 생명체의 장점들을 공학적으로 모방
하고자 한다[1,4]. 
수생동물 분야에서, 연구자들은 집중적으로 물
고기의 수영방법에 대한 연구를 수행해왔다[5,6]. 
물고기의 수영방법은 두 가지로 분류된다. 물고기 
로봇 모델의 기계적 구성뿐만 아니라, 물고기와 
물 사이의 유체역학[7], 다른 하나는 물고기 로봇
의 움직임 제어와 자동항법에 관한 것이다[7]. 대
부분의 물고기 로봇은 모터 또는 지능재료를 작동
기로 사용하고 있다[3-4,7-11]. 
본 논문에서는 유니모프 압전세라믹 작동기인 

LIPCA(Lightweight Piezo-Composite Actuator)[12]에 
의해 작동하는 생체모사 물고기 로봇의 실험적인 
변수 연구에 초점을 두었다. 압전형 경량 복합재
료 작동기인 LIPCA 는 전기 모터에 비해 매우 작
은 소음을 발생하므로, 로봇 물고기의 작동기로 
훌륭히 사용되어질 수 있다. 또한, 현재의 물고기 
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로봇은 LIPCA 작동기로 구성된 구동 시스템이 상
대적으로 가벼워, 몸체에 더 탑재량을 늘릴 수 있
고 부력을 쉽게 조절할 수 있다. 본 연구에서는 
다양한 인조 꼬리지느러미(caudal fin)을 물고기 로
봇에 부착하여 수영 실험을 통하여 결과들을 관찰
하였다. 실험적으로 계측한 물고기 로봇의 추력 
성능은 스트로홀 수(Strouhal number), 프루드 수
(Froude number), 레이놀즈 수(Reynolds number), 그
리고 전진 방향의 전체 힘(Net forward force)를 비
교함으로써 검토하였다. 물고기 로봇의 전진 방향
의 전체 힘은 충격량-운동량 방정식에 의해 근사 
하였다.  

2. 설 계 

2.1 물고기 로봇의 모델 설명 
생체모사 물고기 로봇은 두 개의 LIPCA 작동기, 

4바 링크시스템, 인조 꼬리지느러미, 지지대, 방수, 
더미 중량, 그리고 몸체로 구성된다. 링크시스템을  
연결하기 위한 지지대와 두 개의 LIPCA 작동기는 
단순지지 조건으로 구성되었다. 이 작동 시스템은 
방수되어진 몸체 안에 둘러싸여진다. 
배지느러미(Ventral fin)은 몸체가 옆으로 기우는 
현상을 줄이기 위하여 몸체의 뒤에 부착하였으며, 
꼬리지느러미는 몸체의 끝부분에 조립되었다. 전
체 물고기 로봇은 길이 27cm, 폭 5cm, 높이 6.5cm, 
무게 550g을 갖는다. Fig. 1은 물고기 로봇을 보여
주고 있으며, 물고기 로봇 및 작동장치에 대한 자
세한 설명은 참고문헌[13]을 참고하기 바란다. 
 

    
Fig. 1 Biomimetic fish robot 

 
2.2 꼬리지느러미(Caudal fin) 
본 연구에서는 BCF(Body and Caudal fin)모드를 
모사한 꼬리지느러미와 Mackerel을 모사한 꼬리지
느러미 두 종류의 꼬리지느러미를 사용하였다.  

BCF 모드를 모사한 꼬리지느러미들은 4 개의 다
른 형태로 구성되었는데, Fig. 2 에 도시한 
Ostraciiform, Subcarangiform, Carangiform, 그리고 
Thunniform, 꼬리지느러미이다. 이들 인조 꼬리지

느러미는 0.9mm 의 두께를 갖는 폴리프로필렌을 
이용하여 제작하였다. 본 실험에서는 폭과 높이가 
같은 크기를 갖는 4 가지의 인조 꼬리지느러미를 
이용하여 물고기 로봇의 수영 성능을 비교하였다. 
각각의 인조 꼬리지느러미는 Table 1 에 보이는 바
와 같은 면적(Specific area)와 가로-세로비(Aspect 
ratio)를 갖는다. 가로-세로비는 꼬리지느러미 폭
(Span)의 제곱 값을 면적(Area)으로 나눈 값이다.   

Fig. 3 에는 실제 고등어(Mackerel) 꼬리지느러미
의 형상을 모방한 인조 꼬리지느러미를 보여준다. 
불균일한 꼬리지느러미(VTF)의 경우 꼬리자루
(Peduncle)로부터 끝단으로 갈수록 두께가 줄어든
다(Fig. 3(a)). 이러한 두께의 변화는 실제 고등어 
꼬리지느러미의 두께를 계측하여 모사한 것이다. 
다른 세 개의 꼬리지느러미들은 각각 동일한 두께
를 갖는다(Fig. 3(b)). Table 2는 고등어 꼬리지느러
미를 모방한 인조 꼬리지느러미들의 두께, 면적, 
그리고 가로-세로비를 보여준다.  
 

 
Fig. 2 BCF mode-mimicking caudal fin (a)Ostraciiform, 

(b)Subcarangiform, (c)Carangiform, and (d) 
Thunniform caudal fins 

Table 1 Properties of BCF mode-mimicking caudal fins 

Caudal Fin  Area (cm2) Aspect Ratio 
Ostraciiform 

Subcarangiform
22 1.64 

Carangiform 
Thunniform 

15 2.4 

 

 
Fig. 3 Mackerel-mimicking caudal fins: with variable 

thickness (a) and uniform thickness (b) 
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Table 2 Properties of mackerel-mimicking caudal fins 

Caudal 
fin Thickness (mm) 

Region 
1 

Region 
2 

Region 
3 

Region 
4 

Region 
5 

Area
(cm2)

Aspect 
Ratio

Variable 
(VTF) 

1.972 1.818 1.455 0.522 0.212 

Thin 
(TNF) 0.7 (uniform) 

Medium 
(MDF) 0.955 (uniform) 

Thick 
(THF) 2.734 (uniform) 

17.5 2.8 

3. 수영 실험 

수영 실험은 크기가 100 cm×50 cm×40 cm인 수
조에 물을 15 cm 깊이로 채우고 수행되었다. 고전
압 전원 공급기(Matsusada, AMT-1.5B40-LC)와 함수
발생기(Protek 9205C)를 이용하여 물고기 로봇에 
사각파의 구동주파수를 인가하고, 오실로스코프
(Tektronics, TDS2024)를 이용하여 모니터링하였다. 
모사한 물고기 로봇의 수영 성능은 스트로홀 수
(Strouhal number)를 이용하여 실제 물고기와 비교
할 수 있다. 스트로홀 수는 추력을 알기 위한 것
으로 비정상 힘(unsteady force)와 관성력(inertial 
force)와의 비를 의미하며, 수식적으로는 다음과 
같이 표현된다[5].  

 

  f AStrouhal number
U
⋅

= ,   (1) 

 
여기서, f, A, 그리고 U 는 각각 꼬리치는 주파수, 
꼬리치는 진폭, 그리고 수영 속도를 나타낸다.  
프루우드 수(Froude number)는 중력(gravity force)
에 대한 관성력의 비로 기동성을 알기 위한 것이
다[5].  
 

 UFroude Number
gL

= ,           (2) 

 
여기서, g, L은 중력가속도(9.8 m/s2), 물고기 로봇의 
길이를 나타낸다.  
레이놀즈 수(Reynolda number)는 점성력(viscous 

force)에 대한 관성력의 비로 나타낸다[5]. 
 

 ULReynolds number
υ

= ,   (3) 

 
여기서 υ는 물의 점성도(10-6 m2/s)이다.  
 

물고기 로봇을 구동하기 위하여, 두 개의 
LIPCA 작동기에 300 Vpp 를 사각파형으로 인가하
였다. 주파수는 0.6 Hz~1.2 Hz사이에 7종류의 주파
수를 선정하였다. 신뢰할 수 있는 데이터를 얻기 
위하여 하나의 구동주파수마다 10 번의 시험을 수
행하였다. 

4. 결과 및 토의 

4.1  수영 속도 
대부분의 실험에서, 수영속도는 인가된 구동주
파수가 0.9 Hz에 이를때까지 증가하였으며, 0.9 Hz
이후에는 감소하는 경향을 보였다. Ostraciiform, 
Subcarangiform, Carangiform, Thunniform 꼬리지느러
미로 구동되는 물고기 로봇의 최고 수영속도는 각
각 2.079 cm/s, 2.061 cm/s, 2.352 cm/s, 그리고 2.364 
cm/s 이었다(Fig. 4). 가장 빠른 수영속도는 
Thunniform 과 Carangiform 꼬리지느러미에 의해 
얻어졌는데, 이것은 상대적으로 작은 면적과 높은 
가로-세로비를 갖는 것 이다(Table 1). 이 결과는 
Ostraciiform 과 Subcarangiform 꼬리지느러미가 큰
면적과 작은 가로-세로비를 갖지만 수영속도는 더 
작은것을 보여준다. 따라서, 가로-세로비가 높은 
꼬리지느러미는 동일한 스팬(span)과 길이(length)
를 갖는 모든 꼬리지느러미에 대하여 높은 수영속
도를 발생할 수 있음을 의미한다. Thunniform 과 
Carangiform 꼬리지느러미는 각각의 구동주파수에 
대하여 매우 유사한 수영속도를 보였다. 이러한 
결과로 미루어볼때, 수영속도는 꼬리지느러미의 
형상(shape)보다 면적(area)와 가로-세로비(aspect 
ratio)에 더 영향을 받는것을 알 수 있다.  
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Fig. 4 Swimming speed vs. frequency  

for BCF mode-mimicking caudal fins 
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Fig. 5 Swimming speed vs. frequency 

For mackerel-mimicking caudal fins 
 
고등어 모사 꼬리지느러미인 VTF, TNF, MDF및

THF 로 추진되는 물고기 로봇의 최대 수영속도는 
각각 2.519 cm/s, 2.313 cm/s, 2.426 cm/s, 2.338 cm/s 
이다(Fig. 5). VTF 에 의해 추진되는 경우가 가장 
빠른 수영속도를 보였고 그 뒤로 MDF, TNF, 그리
고 THF의 순서를 보였다.  

4.2  스트로홀 수(Strouhal number) 
스트로홀 수는 추력효율에 관한 척도로 구동주
파수가 증가함에따라 줄어드는 경향을 보였다. 
Ostraciiform, Subcarangiform, Carangiform, 그리고 
Thunniform 꼬리지느러미를 갖는 물고기 로봇의 
스트로홀 수는 각각 0.607~1.140, 0.618~1.151, 
0.886~1.422, 0.919~1.399사이의 값을 보였다(Fig. 6). 
고등어 모사 꼬리지느러미인 VTF, TNF, MDF, THF
의 꼬리지느러미를 갖는 물고기 로봇의 스트로홀 
수는 각각 0.795~1.391, 0.890~1.511, 0.839~1.441, 
0.913~1.583 사이의 값을 갖는다(Fig. 7). 이러한 결
과로부터, 본 물고기 로봇의 스트로홀 수는 빠른 
수영을 하는 물고기가 갖는 스트로홀 수인 
0.25<St#<0.4 의 영역에는 포함되지 못하는것을 확
인하였다.  
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Fig. 6 Strouhal number vs. frequency 
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Fig. 7 Strouhal number vs. frequency 

For mackerel-mimicking caudal fins 
 

4.3  프루드 수(Froude number) 
프루드 수는 꼬리치는 주파수가 증가할수록 증
가하고, 0.9 Hz에서 최대값을 갖으며, 0.9 Hz 보다 
커지면 그 값이 줄어들었다. Ostraciiform, 
Subcarangiform, Carangiform, Thunniform 꼬리지느러
미를 갖는 물고기 로봇의 프루드 수는 각각  
0.01094~0.01279, 0.01075~0.01267, 0.01168~0.01446, 
0.01186~ 0.01453 사이의 값을 갖는다(Fig. 8). 고등
어 모사 꼬리지느러미인 VTF, TNF, MDF, THF 의 
꼬리지느러미를 갖는 물고기 로봇의 프루드 수는 
각각 0.01326~0.01549, 0.01221~0.01422, 0.01280~ 
0.1491, 0.01165~0.01437 사이의 값을 갖는다(Fig. 9). 
이와 같은 작은 프루드 수로부터, 현재의 물고기 
로봇의 중력은 물고기 로봇의 관성력보다 큰 영향
을 준다고 말할 수 있다. VTF 의 경우에서는 0.9 
Hz 의 구동주파수에서 가장 큰 프루드 수를 보이
지만 여전히 1 보다 매우 작다. 따라서, 현재의 물
고기 로봇은 기동성(maneuverability)이 좋지 않을 
것으로 판단된다. 
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Fig. 8 Froude number vs. frequency 
For BCF mode-mimicking caudal fins 
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Fig. 9 Froude number vs. frequency 

For mackerel-mimicking caudal fins 
 

4.4  레이놀즈 수(Reynolds number) 
레이놀즈 수의 결과곡선은 앞에서 보인 수영속
도와 프루드 수의 결과곡선들과 유사한 경향을 나
타내었다. 즉, 레이놀즈 수는 구동주파수가 증가함
에따라 그 값이 증가하였고, 0.9Hz 에서 최대값에 
도달하였고, 0.9Hz 이상의 구동주파수에서는 값이 
감소하였다. Ostraciiform, Subcarangiform, 
Carangiform, 그리고 Thunniform 꼬리지느러미를 
갖는 물고기 로봇의 레이놀즈 수는 각각
4806.93~5615.51, 4720.49~5564.09, 5128.54~6350.91, 
5209.17~6381.26 사이의 값을 갖는다(Fig. 10). 고등
어 모사 꼬리지느러미인 VTF, TNF, MDF, THF 의 
꼬리지느러미를 갖는 물고기 로봇의 레이놀즈 수
는 각각 5824.93~6901.58, 5362.61~6243.82, 
5623.03~6549.56, 5115.64~6313.43 사이의 값을 갖
는다(Fig. 11). 이 물고기 로봇의 레이놀즈 수가 
103<Re#<105 의 범위 안에 놓이므로, 물고기 로봇
주위로 흐르는 물의 흐름이 층류에서 난류로 바뀌
는 상태일 것으로 예상된다[5]. 
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Fig. 10 Reynolds number vs. frequency 
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Fig. 11 Reynolds number vs. frequency 
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4.5  전진 방향 전체 힘(Net forward force) 
물고기 로봇의 전진 방향 전체 힘은 충격량-운
동량 관계식인 )( UmFdt ∆=∫ 에 의해 근사되었으
며, 수영 가속도는 일정한 것으로 가정하였다. 
Ostraciiform, Subcarangiform, Carangiform, 그리고 
Thunniform 꼬리지느러미를 갖는 물고기 로봇의 
최대 전진 방향 전체 힘은 각각 0.9Hz 에서
0.48657mN, 0.47769mN, 0.62221mN, 0.62826mN 의 
값으로 계산되었다(Fig. 12). 고등어 모사 꼬리지느
러미인 VTF, TNF, MDF, THF의 꼬리지느러미를 갖
는 물고기 로봇의 최대 전진 방향 전체 힘은 각각 
0.9Hz 에서 0.71389mN, 0.60147mN, 0.66187mN, 
0.61507mN 사이의 값을 갖는다(Fig. 13). 따라서, 
VTF 를 부착한 물고기 로봇의 경우 가장 좋은 추
력결과를 보이는 것으로 나타났다.  
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Fig. 13 Net forward force vs. frequency 
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5. 결 론 

본 연구에서는, BCF 모드 물고기의 꼬리지느러
미들과 고등어(mackerel)꼬리지느러미를 모사한 인
조 꼬리지느러미에 의해 추진되는 물고기 로봇의 
수영속도에 대하여, 꼬리지느러미의 꼬리치기 주
파수, 형상, 면적, 그리고, 가로-세로비의 영향을 
실험적으로 평가하였다. 그 결과, 수영속도는 꼬리
지느러미의 꼬리치기 주파수, 면적, 그리고, 가로-
세로비에 크게 영향받는것을 확인하였다. 또한, 수
영속도에 있어서 꼬리지느러미의 면적과 가로-세
로비의 영향은 꼬리지느러미 형상의 영향보다 더 
중요함을 알 수 있었다. 작은 면적과 큰 가로-세
로비를 갖는 꼬리지느러미는 상대적으로 큰 추력
과 빠른 속도를 발생하였다. 인조 고등어 꼬리지
느러미를 부착한 물고기 로봇의 수영 실험으로부
터, VTF(variable thickness caudal fin)으로 추진되는 
물고기 로봇의 성능이 다른 일정한 두께를 갖는 
것들보다 더 좋아짐을 확인하였다. 일정한 두께를 
갖는 꼬리지느러미들을 비교해보면, MDF 의 경우
가 TNF와 THF의 경우보다 더 낳았다. 계산된 레
이놀즈 수의 결과로부터, 물속에서 물고기 로봇 
주위의 물의 흐름은 층류에서 난류로 바뀌는것을 
알 수 있었다. 낮은 프루드 수로 본 물고기 로봇
은 낮은 기동성을 가짐을 예상할 수 있었다. 스트
로홀 수와 전진 방향의 전체 힘의 계산으로부터, 
현재의 물고기 로봇이 추력과 속도에 관하여 아직 
최적화되지 못하였음을 보여준다.  
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