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Ozet

Bu makale robotik uygulamalar i¢in su iizerinde titresime dayali hareket eden yenilik¢i bir ilerleme
mekanizmas1 sunmaktadir. Robotlarin her biri su iizerinde batmadan durmalarim saglayan diigiik
yogunluklu dikey kanat profiline sahip iki ayaktan ve U seklinde yay ¢eliginden iiretilmis elastik bir
cubuktan olusur. Su iizerinde ilerlemek igin U gekilli gubugun ortasina yerlestirilen basit bir sarkag ile
sistem titresime zorlanir. Kanat kesitine sahip dikey pozisyonlanmis ayaklar su igerisinde salinim
yaptik¢a On ve arka yiizeyler arasinda olusan basing farki ile robot ileri yonde hareket eder. Calismada
farkl: titresim frekanslarinin ilerleme hizina ve yer degistirme maliyetine etkisi deneyler ile incelenmis
ve sonuglar yorumlanmistir. Buna ek olarak 6n modelin yer degistirme maliyeti (CoT) literatiirdeki baz1
robotlar ve canlilarinki ile karsilastirilmistir.
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Abstract

This paper presents an innovative mechanism for vibration based locomotion on water surface for robotic
applications. Each of the robots consists of two legs with a low density vertical wing profile that allows
them to stand on water and a U-shaped elastic beam made of spring steel. The system is forced to vibrate
with a simple pendulum placed in the middle of the U-shaped bar to generate locomotion on the water.
As the vertically positioned feet oscillate in the water, the robot moves in the forward direction with the
pressure difference between the front and rear surfaces. In this work, the effect of different vibration
frequencies on the locomotion velocity and the Cost of Transport (CoT) were investigated
experimentally and the results were interpreted and discussed. In addition to these, the Cost of Transport
of the preliminary model was compared with that of some robots and creatures in the literature.

1. Giris

Giliniimiiz robotlarinin pek ¢ogu oldukea yiiksek enerji tiiketerek kosma, yiiriime, sigrama ve yiizme gibi
hareketleri gerceklestirebilirken, hayvanlar daha az kontrol girdisi ve enerji kullanarak ¢ok daha karmasik
fakat kararli hareketler yapabilmektedir. Bunun yaninda bacakli robotlar tekerlekli robotlara gore de
oldukca yiiksek enerji tiiketim degerlerine sahiptir. Bu nedenle, diisiik enerji tiiketim degerlerine sahip
bacakli robotlar gelistirmek icin hayvan hareketinin prensiplerini anlamak 6nemlidir. Bu konuda yapilan
calismalar, 6zellikle hayvanlarmn yliriiylis bicimlerine bagl olarak yer degistirme (lokomosyon) esnasinda
tiikkettikleri enerjiye odaklanmistir [1-5]. Robotlarin ilerleme hareketleri iizerine yapilan ¢alismalar esas
olarak hayvanlarin hareketlerinin detayli bir sekilde incelenmesi ve bu hareketlerin fiziksel modellerinin
ortaya konulmasi seklinde olmustur [6]. Farkli ilerleme modellerine sahip robotlarin geligimi ile ilgili
caligmalar Calisti ve arkadaslari tarafindan yapilan bir makalede ayrintili bir sekilde incelenmis ve bu
robotlara ait drnekler verilmistir [7]. Pasif dinamik yiiriime veya kosma hareketi yapabilen robotlar,
digerlerine gore daha az kontrole ihtiyag duyup ve daha az enerji tiiketimi ile hareketlerini gerceklestirirler.
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Bu tiir robotlar, herhangi bir hareket saglayici motor veya kontrol birimi olmaksizin daha dogal yiiriime
yapabildikleri i¢in insan ve hayvanlarin ilerlemeleri igin kullanisli bir model olarak gosterilebilirler [8-10].
Ziplayarak kosma hareketi hayvanlar tarafindan 6zellikle yiiksek hizlarda oldukga sik kullanilir. Hayvanlar
ayrica hareket kabiliyetlerini arttirabilmek igin viicutlarinin sertligini ve seklini degistirmektedirler.
Ziplayan robotlar {izerine yapilan c¢alismalarda, 6zellikle ziplama hareketi esnasinda sertlik ve sekil
degistirme yetenekleri {izerine arastirmalar yapilmaktadir [11]. Ziplayan robotlar ile ilgili ilk ¢aligmalar
1980 'lerde MIT Bacak Laboratuvari'nda (Leg Laboratory) yapilmaya baslanmistir [12]. Ancak bu
calismalar sonucu, bacaklari lizerinde ziplayan robot sistemleri icin iki ve ii¢ boyutlu hareketler sonucu
ilerleme gergeklesse de, pahaliya mal olmasi, karmasik yapisi ve asiri enerji tikketimleri nedeniyle kullanish
olmamuglardir. Ancak uygun sekilde tasarlanmis elastik uzuvlu bir mekanizma, dogal titresim davranisi
manipiile edilerek daha diisiikk yer degistirme maliyetine sahip bacakli robotlarin gelistirilmesine imkan
saglamustir [13-14].

Robotlarda elastik uzuv kullanimi enerji verimliligi beraberinde bir dizi kontrol giicliigii problemi
getirmektedir. Bu giigliik elastik uzuvlarin dogal frekansi ile robotun periyodik ilerleme hareketinin
frekanslar1 oOrtiigtiirlilerek giderilebilmektedir. Bununla ilgili olarak M. Reis ve arkadaslari tarafindan
titresim yardimi ile yiirliyerek, kosarak, siiriinerek ve ziplayarak ilerleyebilen olduk¢a diisiik enerji
tiikketimine sahip elastik bir ilerleme mekanizmasi gelistirilmistir [15-17]. Elastik bir ¢ubuktan ibaret olan
ilerleme mekanizmasi farkli dogal frekans modlarin1 kullanarak yiirlime, kosma, siirlinme ve ziplama
hareketlerini sadece titresim frekansi basit bir DC motor ve sarkag ile kontrol edilerek yapabilmektedir. Son
yillarda elastik uzuvlu pek ¢ok robotik sistem gelistirilmistir. Ornegin Bhatti ve arkadaslar tek ayakl1 bir
hidrolik robot i¢in sigrama yiiksekligi, adim uzunlugu ve dolayisi ile ugus siiresini degistirebilecek basit
ama etkili bir kontrol {linitesi gelistirmistir [18].

Su alt1 ve su istii robotlar da benzer sekilde canlilardan ilham alinarak gelistirilmistir. Bu sebeple suda
yasayan hayvan hareketlerinin incelenmesi ve fiziksel modellerinin ortaya konulmasi efektif su robotlari
gelistirilmesi i¢in ilk adimlari olusturmustur [19-23]. Suda ilerleme mekanizmalari dort ana gruba
ayrilabilir. Bunlardan ilki, mikroskobik canlilarin ve mikro-robotlarin su yiizeyinde ve suya batmadan
yaptiklari ilerleme hareketidir [23,24]. Ikinci ilerleme sekli ise yapmin bir kisminin su igerisinde oldugu,
diger kisminin ise su disinda oldugu ilerleme seklidir. Gemilerin, kuslarin, insanin sudaki ilerlemesi bu
sekildedir [19]. Ugiincii ilerleme sekli, su altinda ancak su tabanma temas etmeyecek sekilde ilerleme
yontemidir ki; baliklar, denizaltilar ve bazi robotlar bu sekilde ilerler [20]. Dérdiincii ilerleme sekli ise su
tabanina temas halindeki ilerleme seklidir. Bu hareket sekli yengeclerin ve agir su alt1 robotlarinin ilerleme
seklidir.

Bu calismada, basit bir sarkag tarafindan titresime zorlanan elastik bir mekanizmanin su tizerindeki hidro-
dinamik ilerlemesi incelenmektedir. Tlerlemeye etki eden tasarim degiskenlerini ve etkilerini belirlemek igin
basit bir fiziksel model gelistirilmistir. Mekanizmada, omurganin merkezine monte edilmis bir DC motora,
motor tarafinda tahrik edilen basit bir sarka¢ eklenmistir. Bu motor, elastik gévdenin dogal titresim
frekanslar1 civarinda harekete gecirildiginde, kanat seklindeki ayaklar su igerisinde dikey yonde salinim
hareketi yapmaktadir. Bu hareket sayesinde 6n ve arka yiizeyler arasinda olusan basing farki ve sarkacin
olusturdugu merkezkag kuvvetinin etkisiyle elastik mekanizma periyodik bir ilerleme hareketi yapmaktadir.
Bu mekanizmanin kendi kendisini organize ederek gerceklestirdigi ilerleme, herhangi bir merkezi otoriteye,
algisal geri bildirime veya planlanmis bir harekete neden olan harici bir elemana ihtiyag duymamaktadir.
Buna benzer bir hareket sekli Reis ve arkadaslar1 tarafindan enerji verimli kara robotlarinda kullanilmigtir
[15-17]. Bu g¢alisma ayni yapmin su igerisinde de ilerleyebilmesine olanak saglayacak sekilde
gelistirilmesini amaglamaktadir. Calisma su sekilde yapilandirilmustir: Ik kisimda, elastik ¢ubuk ve ¢ok
diisiik yogunluklu ayaklardan olusan mekanizmanin genel tasarimi, tasarim parametreleri ve gelistirdigimiz
fiziksel modelin tanitimi ve yapinin rezonans frekanslar1 verilmektedir. Ikinci kisimda, deney sonuglar1 ve
bu sonuglarin degerlendirilmesi bulunmaktadir. Sonug béliimde ise meveut ¢alismanin sonuglarindan yola
cikarak gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalardan bahsedilmektedir.
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2. Materyal ve Metot

Bu béliimde mekanizmanin dinamik davranisina etki eden tasarim degiskenleri basit bir fiziksek model
tizerinde gosterilmistir. Bu sayede mekanizmanin mekanik yapisi, motor kontroliin kavramsal modelleri ve
robotun temel ilerleme dinamiklerini karakterize edebilmek i¢in bazi parametreler tanimlanmis ve sekil
tizerinde gosterilmistir (Sekil 1). Mekanizma, basit bir mikro DC motor (1/90 oraninda ¢evrim oranina sahip
plastik bir disli kutusu), batmaya kars1 poliiiretan kopiikten yapilmis kanat seklindeki iki duba ayak ve U
seklindeki tek parca yay ¢eliginden iiretilmis bir ana govdeden olusmaktadir. Robotun fotografi, sematik
gosterimi ve basit fiziksek modeli Sekil 1’ de verilmistir. Yay ¢eliginden iiretilen U seklindeki elastik cubuk,
robotun bacaklarini ve omurgasini olusturmaktadir. Omurganin merkezine monte edilmis mikro DC motora
kiigiik bir sarkag¢ baglanmistir. Yarim elips kesite sahip poliiiretan ayaklar, robotun 11 gr ‘lik kiitlesini ayak
kesiti %50 oranda suya batacak sekilde tasimaktadir. Bu oran yarim elips kesitli ayaklarin boylar ile
oynanarak kolayca ayarlanabilmektedir. Ilerleyen dénemlerde bu oranin ilerleme performansina etkisinin
de incelenmesi planlanmaktadir. Deneyler esnasinda kullanilan robot 6n modelinin boyutlar1 ve kiitleler
Tablo 1' de verilmektedir.

Table 1. On model boyutlari

Degisken Boyut
Mmotor 2 gr
ms, My ler1gr

MR 1 gr
M 11 gr
Ly 130 mm
Ly 140 mm
R 30 mm
E 200 GPa
7 10 mm
r2 7 mm
Iy 120 mm
a 0.75 mm
b 2.45 mm

Mekanizmanin sistematik bir analizini yapabilmek ve kavramsal bir model olusturabilmek ic¢in su
varsayimlar yapilmistir; (1) Robotun omurgasi ve bacaklarim olusturan elastik kiris, Sekil 1(c) ‘de
gosterildigi gibi rigid ¢cubuklardan ve donme yaylarindan olusan ayrik bir sistem olarak basitlestirilebilir.
(2) Sarkacin, motorun, bacaklarin ve ayaklarin kiitleleri uygun konumlarda birer tekil kiitle olarak temsil
edilebilir. (3) Bacak ve omurga arasindaki doniis, Sekil Ic' de goriildiigii gibi lineer bir burulma yay1 ve
soniimleyici eleman ile temsil edilebilir.

Bu varsayimlara dayanarak, modelimiz burulma ve dogrusal yay soniimleyici elemanlar araciligiyla
birbirine bagli ii¢ kat1 baglantidan olusmaktadir. Bu baglantilarda {i¢ nokta kiitle vardir: Birincisi, aktliator
ve omurga kiitleleri omurganin merkezinde yer alan bir nokta kiitle, 71, olarak temsil edilir. Diger iki nokta
kiitle, my ve my ile belirtilen 6n ve arka ayak kiitlelerini temsil eder. Omurga uzunlugu L, Baglanti
noktalarindaki burulma sertligi ve soniimlenmesi sirasi ile kgve dy ile tanimlanir. Eliptik ayak kesit
yiizeyinin diisey ve yatay yaricaplari sirasi ile 7; ve r; ile verilmektedir. Donen mg kiitlesi aktiiatore,
Sekil Ic' de goriildiigii gibi R uzunlugundaki bir cubukla baglidir. Ozet olarak, bu model 13 mekanik tasarim
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parametresinden (kg, dg, Lv, L, ¥1, r2, ms, mn, Vi, Vi, mup, R ve mr), bir kontrol parametresinden (o) ve 9
durum degiskeninden (8, 6, £ ve bunlarin birinci ve ikincil zaman tiirevleri) olugsmaktadir.

(a)
Elastik U bikiim govde — Sarkag
(0.8 mm x 2 mm yay geligi) ‘_/
(Politiretan kopiik)
Su
(b)
i Ly Ji
()r. kﬂp du | My oror I Hh’ kﬂ' dﬂ
O350
5 B
g
@
L\’
m, Vy :I i my, Vy
2
(©)

Sekil 1. Titresime dayali su {istiinde hareket eden ilerleme mekanizmasi. (a) Robot fotografi, (b) Robotun
sematik gdsterimi, (c) Robotun basit fiziksel modeli.
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3. Deney Sonuglari ve Tartisma

Titresime dayali hareket eden kara robotlar1 [15-17] referans alinarak boyutlar belirlenen prototip lizerinde
farli ayak tasarimlar1 denenmis ve r;=0.7 mm, r,=10 mm &lgiilerinde yarim elips profiline sahip eliptik bir
kanat profili esas alinarak deneyler yapilmistir. Sarkacin agisal hizi1 DC motora uygulanan gerilim ile kontrol
edilmis ve ayn1 anda motor tarafindan ¢ekilen akim, enerji tiiketimi hesabi igin kaydedilmistir. Robotun
hareketi su dolu 70x150 cm boyunda bir akvaryum igerisinde hizli kamera ile kayit edilerek sarkacin
frekansi hizli kamera kayitlarindan lgilmiistiir. DC motor gerilimi 0.1 Volt adimlarla artirilarak 6l¢limler
yapilmistir (1.2 Volt -2.1 Volt).

Sekil 2 ‘de ilerleme (yiizme) hizinin sarkacin agisal hizi ile degisimi goriilmektedir. Robot en yiiksek yer
degistirme hizina 17.5 rad/s salimim frekansinda sergilemektedir. Bu frekans araligi ¢ubugun dogal
frekanslarindan bir tanesine karsilik gelmektedir. Grafigin disinda kalan frekans degerlerinde robot kayda
deger bir yer degistirme yapmamaktadir. Sekil 3’ te yer degistirme maliyetinin (Cost of Transport) sarkacin
acisal hiz1 ile degisimi goriilmektedir. Bezer sekilde robot en diisiik yer degistirme enerjisi degerlerine 16
rad/s ve 17.5 rad/s degerlerinde ulagmaktadir. Burada ilerleme hizindaki ¢ok kiigiik artis ile birlikte DC
motora uygulanan gerilimin de yakin oranlarda artmasi belli bir aralikta birim kiitle basina enerji tikketimini
sabit tutmaktadir. Sekil 4 ‘te ¢esitli mekanizmalar ve biyolojik organizmalar i¢in viicut kiitlesine gore tasima
maliyetinin degisimi gostermektedir. Tucker diyagrami [25] olarak bilinen bu grafikte ¢esitli canlilar ve
makinelerin birim kiitle basia yer degistirme maliyetleri boyutsuz birer say1 ile gosterilmektedir. Tiim
degerlerin tek bir egri tizerinde gosterilebilmesi logaritmik bir egri kullanimini zorunlu kilmaktadir. Mavi
yildiz sembolii ¢aligmada tanitilan ilerleme mekanizmasinin diyagramdaki yerini gdstermektedir. Grafikten
anlasilacag iizere su canlilar1 yer degistirmek icin en az enerjiye ihtiya¢ duyan tiirdiir. Buna karsilik mevcut
ilerleme mekanizmasinin enerji tiiketim degeri oldukca yiiksek goéziikmektedir. Ancak egride dikkat
edilmesi gereken bir diger nokta, canli organizmalar dahil olmak tizere, tiim tiirlerde kiitle azaldik¢a birim
kiitle basina yer degistirme enerjisi ihtiyacinin hizla arttigidir. Mevcut robotun daha biiyiik kiitleli
versiyonlarinda birim kiitle basina yer degistirme enerjisi ihtiyaci yine logaritmik olarak azalacak ve
literatiirdeki robotlarin seviyesine inecektir.

0.04-

0.035-

g

o

»
T

0.025

0.015

ilerleme (Yizme) Hizi, (m/s)
2 ]
T T

0.005

L L | L L ]
010 15 20 25 30 35 40

Salinim Frekansl, o, (rad/s)

Sekil 2. lerleme (yiizme) hizinin sarkacin agisal hizi ile degisimi
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Yer Degistirme Maliyeti (CoT
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Sekil 3. Yer degistirme maliyetinin (Cost of Transport) sarkacin agisal hizi ile degisimi
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Sekil 4. Cesitli mekanizmalar ve biyolojik organizmalar i¢in viicut kiitlesine gore tasima maliyeti (Tucker diyagrama,
[25]). Mavi yildiz sembolii ¢aligmada tanitilan ilerleme mekanizmasinin yerini gostermektedir.

4. Sonug

Bu c¢alismada, titresime zorlanan bir basit bir elastik ¢gubugun uygun geometri ve ayak yapisi ile suda
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ilerleyebilecek bir mekanizma olarak kullanilabilecegi gdsterilmistir. Daha onceki ¢aligmalarimizda ayni
prensipler kullanilarak karada ilerleyen, oldukca diisiik enerji tiikketimi olan ve farkli salinim frekanslarinda
farkli ilerleme sekilleri gosteren mekanizmalar tanitilmisti. Zira bacakli robotlar yiiksek enerji tiiketim
degerleri nedeniyle pratikte cok kullamigh degillerdir. Ancak elastik elemanlarin ve farkli ilerleme
yontemlerinin gelistirilmesi ile birlikte bu tiiketim degerleri biyolojik organizmalarin seviyesine
yaklagabilmektedir.

Calismanin ilerleyen boliimlerinde suda daha hizli ilerlemeyi saglayacak bir ayak yapisinin gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Bu sayede yer degistirme maliyetinin diigiiriilmesi ve su canlilarinin ilerleme maliyetine
daha yakin degerlere ulagilmas1 amaglanmaktadir. Mevcut ilerleme mekanizmasi hem karada hem de suda
ilerleyebilme yeteneginin yam sira Olceklenebilirligi sayesinde ¢ok kiiciik ve cok biiyiikk boyutlarda
iiretilebilme &zelligine sahiptir. Oyle ki, hidro-statik yiizey gerilimlerinin yardinm ile su yiizeyinde
kalabilecek kadar kiiciik boyutlu robotlarin {iretimi miimkiin olmaktadir ve bdyle bir robotun ilk Grnegi
laboratuvarimizda iiretilmistir. Ancak suya batmayan bir robotun titresim ile ilerlemesi i¢in yine farkli bir
ayak yapisinin gelistirilmesini gerekmektedir. Buna ek olarak miligram ile dlgiilen kiitlelerdeki bir robota
elektrik enerjisinin iletilmesi de oldukga problemlidir. Zira ¢ok ince kablolar kullanildiginda dahi kablolarda
olusan gerilmeler robotun hareketini etkilemekte ve kisitlamaktadir. Bu problem de ilerleyen ¢aligsmalarda
asilmasi gereken zorluklardan bir tanesidir.

Appendix

Miop Mikro DC motor, disli ve omurganin toplam kiitlesi (kg)
mg, my, mg  On, arka ayaklarin ve sarkacin kiitleleri (kg)

Vi, Vi On ve arka ayaklarin hacimleri (m?)

M Robotun toplam kiitlesi (kg)

P Gii¢ (Watt)

1 Akim (Amper)

14 Gerilim (Volt)

Ly On ve arka ayak boylar1 (m)

Ly Sirt genisligi (m)

R Sarkag yaricapi (m)

o, 6n On ve arka bacaklarin salinim esnasindaki sapma agilar1 (rad)
I’ Sarkacin yer ile yaptig1 a¢1 (rad)

ko , do Donme rijitligi ve soniim oran1 (Nm/rad, Nsm/rad)

® Sarkacin agisal hiz1 (rad/s)

v Robotun ilerleme hiz1 (m/s)
E Elastisite modiilii (N/m?)

g Yergekimi ivmesi (m/s?)

a Elastik ¢ubugun et kalinligi (m)
b Elastik cubugun genisligi (m)

It Poliiiretan ayak boyu (m)

CoT Canlilar ve makineler icin yer degistirme verimliligini 6lgmek i¢in kullanilan birimsiz bir
biytikliktiir. (CoT = P/mgv = VI/Mgv)

Kaynaklar

[1] Kar DC, Kurien IK, Jayarajan K. Gaits and energetics in terrestrial legged locomotion. Mechanism
and Machine Theory 2003; 38:355-366.

[2] Armour R, Paskins K, Bowyer A, Vincent J, Megill W. Jumping robots: a biomimetic solution to
locomotion across rough terrain. Bioinspiration & Biomimetics 2007; 2:565-582.

752



(3]

(4]

[3]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

A. Burak TAPAN et al./ ISITES2018 Alanya — Antalya - Turkey

Zhang Z, Chen D, Chen K, Chen H. Analysis and comparison of two jumping leg models for
bioinspired locust robot. Journal of Bionic Engineering 2016; 13:558-571.

Hanan U B, Weiss A, Zaitsev V. Jumping efficiency of small creatures and its applicability in
robotics. Procedia Manufacturing 2018; 21:243-250.

Kelasidi E, Jesmani M, Pettersen K Y, Gravdahl J T. Locomotion efficiency optimization of
biologically inspired snake robots. Applied Science 2018; 8:1-23.

Alexander R N. Principles of animal locomotion. Princeton, NJ: Princeton University Press; 2006.

Calisti M, Picardi G, Laschi C. Fundamentals of soft robot locomotion. Journal of Royal Society
Interface 2017; 14:1-16.

McGeer T. Passive dynamic walking. The International Journal of Robotics Research 1990; 9(2):62—
82.

Collins S, Ruina A, Tedrake R,Wisse M. Efficient bipedal robots based on passive dynamic walkers.
Science 2005; 307:1082—-1085.

Owaki D, Koyama M, Yamaguchi S, Kubo S, Ishiguro A. A two-dimensional passive dynamic
running biped with knees. IEEE International Conference on Robotics and Automation 2010; 5237—
5242.

Kiihnel DT, Helps T, Rossiter J. Kinematic Analysis of VibroBot: A Soft, Hopping Robot with
Stiffness and Shape-Changing Abilities. Frontiers in Robotics Al 2016; 3:60

Raibert MH. Legged robots. Communications of the ACM 1986; 29: 499-514.

Yu X, lida F. Minimalistic models of an energy-efficient vertical-hopping robot. IEEE Transactions
and Industrial Electronics 2014; 61(2):1053-1062

Geyer H, Blickhan R, Seyfarth A. Spring-mass running: simple approximate solution and application.
Journal of Theoretical Biology 2005; 232:315-328.

Reis M, lida F. Vibration based under-actuated bounding mechanism IEEE/ASME International
Conference on Advanced Intelligent Mechatronics 2011; 892—-897.

Reis M, Yu X, Maheshwari N, lida F. Morphological computation of multi-gaited robot locomotion
based on free vibration. Artificial Life 2013; 19:97-114.

Reis M, lida F. An energy-efficient hopping robot based on free vibration of a curved beam.
IEEE/ASME Trans. Mechatronics 2014; 19:300-311.

Bhatti J, Hale M, Iravani P, Plummer A, Sahinkaya N. Adaptive height controller for an agile hopping
robot. Robotics and Autonomous Systems 2017; 98: 126—134.

Kim HG, Lee SH, Lim E, Jeong K, Seo TW. Comparative study of leg mechanisms for fast and stable
water-running. International Journal of Precision Engineering and Manufacturing 2016; 17(3):379-
385.

Scaradozzi D, Palmieri G, Costa D, Antonio Pinelli A.BCF swimming locomotion for autonomous
underwater robots: a review and a novel solution to improve control and efficiency. Ocean

753



A. Burak TAPAN et al./ ISITES2018 Alanya — Antalya - Turkey

Engineering 2017; 130:437-453.

Kashem S, Sufyan H.A novel design of an aquatic walking robot having webbed feet. International
Journal of Automation and Computing 2017; 14(5):576-588.

Kwak B, Bae J. Locomotion of arthropods in aquatic environment and their applications in robotics.
Bioinspiration & Biomimetics 2018; 13 041002:1-26.

Salazar R, Fuentes V, Abdelkefi A. Classification of biological and bioinspired aquatic systems: A
review. Ocean Engineering 2018; 148: 75-114.

Kim HY, Amauger J, Jeong HB, Lee DG, Yang E, Jablonski PG.Mechanics of jumping on water.
Physical Review Fluids 2017; 2 100505:1-10.

Tucker VA. The Energetic Cost of Moving About: Walking and running are extremely inefficient
forms of locomotion. Much greater efficiency is achieved by birds, fish and bicyclists. Am. Sci. 1975;
63-4: 413-419.

754



