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2.2   Kinematics and Morphology 
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2.3   Summary of Biology 
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2.4   Theoretical Framework 

 
,����������	��	
�������	�#�����	�����������������	���	
������������� ������	������	
����

�����

��� ����� ���� �������� ���������� ���	���	��� ���� ������� ��	����� 	
� ������� ��� �"����������	��� ����

������� 
	��� ���	�����

�������������	������������
�	���������� �	�����������

�����	
��	������


��#����(���������������	���������	
�� �	���������������	���������	
�� ����������	� ����������

������	������	����"���������
������4�:����������������	����G�	#�H��
��#���������	�������	���

�������
�������������������	������������������/�	��������� �
��"�������

������������	�������

�������� �������������������	
����

�����
	������������
��#����������	���������	�����������������

�� ���
����� �	������ 
��#�� �
������ 4�;��� ����� ������� ��� ����� ����� 	�� � ���� 	
� � ���� ���� ����� �

������	��������������������	������	������������������������������	������	�������������

�����	
�

���� ���������� ,����� ���� ���

����� ������ 
�	�� ����� ����� ���� �	�� ��������� ��
������� ����� �"����������

��� ���� �����	�� ������ ��� ������ �	��� 	
� � ��	����� �"��������� ���� � �	�������� ��	&��� � ��� ���

���	���������������

����������������������������	���������������	
�������������������������

*���	������������	���������

������� ���������
	�� �������������������������
	�������

/����������-������4=58���������������

�����	
������������������
�����������
��"�������������

���������������������������
	��� �	��������������	����"���������	���	
����

������������������

�

��	
��� %+)�� ���� �	#���� ���� ����� �� ���
����� 
��#��

�	���������������������



5=�
�

�

��	
���%+��������	����	������	
�
��"�������

�����


	�������
�����
��#���

�

�����������������	������������	��������	�������	
���������������	�������������������	����������

���� ������	��	
�������������
	����� �����	����	��� ���� �������	����� ����� �	������� ����� ���

��	���	���������	
�������
�	����������	����������������	�����������-�����������4=58�����%	����

�������4=5:����	����������������

���������������������
	���������
	�����������	�����
	������

�����

���������� ����� � ������ ���� ������ ����� ���
	��� ���

����� ������ ������ ��#�� � ���� ����� ����	���

>	��� 
	���� � �	����"� �����	������ �������� ���

����� ��� ��������� ���
	������ ���� ����� �	��

����������������������	��������������

������ ��� ��� �4=57�� ��	���� ���� 
��"�������� ��������� ������� 	���� � ������ ����� ��� ���������

�"����������� ���� �	���� ������ �	� ���� 
����� ��������� 	�� ������� 
��	�� � ���� ���� 	������ �

��������

����� ���������� 0	����� � ���

����� ��� ���	����� ��� �"���C���� �

������� � ��� ���
	������

�������� �
� ���� ����� ��� �		� 
��"����� 	�� ������� J����� ��� ��� �4=57�� ��	� 
	���� ���� 
��"��������

��������� ��	�	��� ��� ��������� �� ��	���� ��������� ������� ��� ������� �"����������� !�� �	����� �

$����	���������4=54��
	�����������

������������
	����������������
��"��������������������	����



55�
�

������ ��� ���� � 
��� 	
� ���� �������� 	�� ���

����3�� �	��� ��� �������� � ��� ��� ����� ���� ������ ��� �	�� �

�������
���������	��������������
	�����������	�����

��������������������
�����	������

I������������������"��	�������

����� ����	������ ��	��� ����������������������
��#����@�#�

���+�	��4=57������	��������������
	����	���� �����������

��������
��������������������������	��

�	�#� 	
� $��� ��� ��� �4=5=� � ��	� �"������ ���� ���������� ��� �������� ���� �������� ��	�������� 	
� �

�	�������������������������	�������	���@�#��������4=56�������	���	������������������������
	����

������
����������������� �����

������������������������������	�����	����

(�� ������������ ��� /������� ��� -���� � ���

����� 

����� ���� ����� ���� � ��� �	��� ����

��	�����	�����������������

������	���������	���	���������������������?��	���	��������4=54��������

������������	�	����
�������������	�������	��	��	
��������������
����������������������	���	������


��� ����� ����� 
	���� ���� ������� ���� ����� ��� �	��	�� ��	
���� 	
� ���� 
��� ���� ������� ���� 
	����

��	�����	�����
�	�������������%��������� �4=59���	���������������� ������ ����� ������	����	�	����

���
����������� �	� ���������	������	��'������������	���� ����	��� �������� ���������� ��
����

������������������	��	
��	���"�����������������	�	���	����	�����C����������	�����������	������������

��������	
�����	�������������������������������

$�����#� ��� ��� �4==4�� �	�������� ������ 	�� ���� ����	��� �	� ���������� �������� ���������� ��

����� �� ��������� ��	��������� >���#��� ��� +����� �5<<6�� 
	���� ���� ������� ������� � ����� �� ����

����	�� � ��� �������� ��	���� ������� ��� �������� ������� �	��� ������� ���������� ,������� ����� �

�������������������� �����������	������������������$�����#������� 
	�������������	������

��������� ��	�������� 	
� ���� ����	��� ��� ���� �	��� �������� ������� ��������� ���� ����� ���� �	��

�����������	���������������	������

���� �	��� �������� ��	����� � �	���� 
	�����	�� 
	�� ����� ������� � ���� ������ ��� ������� ����

������������
������������������	�#����������	'�



54�
�

• !�����������������
	�������	���	
��������������	
���� ���������	�	�������������������
��#�����
�������	����	���

������������	��������������

������������������	�������	��	����������������������	�����
��	���� 	�� ����� ��	�	����� 
���� 	�� �	�������� F	�� ���� ��� ������ ����� �	��� �	� ������� ����
��
�������	
��������������	�����
	��������������	�	����������������������"����������
��������� >���� 	�� ���� ���
	��� ���

����� ��������� � ��� ��� ���	�����C��� ���� ���� ���������
����� � �����
����� �	��� ��� ��������� ��� ����	������� �� �"��� ������� 	
� 
����	�� �	� ����
#������������	������������������	
��������	���	����������������������	��������"����������
	
��	���	���
����	�������	����

• !������������	����"����	
������������������������������	��������������������	�	�������
�����������������������������#���	������
	����

���� ������
���� ����� �	����� �	� � �		�� &	�� 	
� ������������ ���� �	����"����	
� ���� �	���� ���
��	����� �	��� ������� ����������� �	��������� ���

����� ��� ���
	������� ���� ��� ��� �	� �����
���� �"���������� �	����� ��	���� �	� ���� ��	�	����� ���������� �	� 	������� �������� ���� ����
�������������/��"�����
	������������������������������&	�����������	
	������
	��������

���� (�����	���� � ���� ������#�� ����� �������� �	��� ���� ��

������� 	
� �������� 
���� ��� ��	���	���
������	�#���	���������������������	
������"������������������������������������#���	���
���
	����!��������	�����C����������������
��"�����������������	������
	��������������������
�	����	����"�����	�����	
����������������

• ������������������������������������
�������	����	����������������
	������	����������
��	�	�����
������

���� ��� ��� �	� ���� �������� ����������� �	����	��� �	� ��	�	����� ��	������ ��� ������ 
���
�����
����	���������#���������������
	������������������	�	��	����������
	������	�������	
�
��	�	���������������������	����	��	��������	�����������������	��������������������
�"������

	����!
� ��������	�������	�������������������� �������������������������	��� �
�������#����������������	������������������������K��!��������	�����C��������������
�����
������������������	
����
	������������	�����������������������	�	�����
����

�
!�� ��	���� ��� �	���� ���� ����� �	�#� ��� 	���� �	�������� ����� ���� �

���� ���� ���� ������� 	
�


����	�� �� ���� ��������� ��� 	�� ��������� ���
	������� ,���� ��� ��� ������ ���� ���� G�	��� 	
� ����

��������� 	�� ��������� ���
	�����H� ��� �	� ��� ����������� � ���� ��� ����� ��� ���� ���� G�	��� 	
� ����

�������	
�
����	���	�������������������H�����	�������������������������������
	�����������
	��

�����#��	
��	�����	���I�����
�������	
������������� ����������������������	�����	�������������

���� � �	���� ��	� 

���� ���
	����� � ���� ��� ��
������� �	� ���� G�	��� 	
� ��������H� ��� ����� �	�#�

�����
��������
�����	������	���	
������������	
�
����	���	������������

� �



57�
�

 

Chapter 3 
 

Experimental Setup 
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3.1   Equipment 
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3.1.2   Test Rig 
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3.2   Experimental Procedure 
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3.3   Post-Processing and Calculations 
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Chapter 4 
 

Experiment: Biological 

Samples 
 

��������	���	
��������"��������������	������
�������

����	
�������������������	�	���������

�����	�������������	����������
	����������������������������������������������������	�����	�

�	����
����������	���	������������������&	�������������	����������	���	���	��	���	���

�

4.1   Experimental Setup 
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4.2 Results and Discussion 
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Chapter 5 
 

Experiment: Artificial  
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5.1   Experimental Setup 

5.1.1   Artificial Peduncle 
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5.2   Variable Stiffness: Results and Discussion 
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Varying Stiffness Affects Power but Not Speed 
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5.3   Variable Bend Angle: Results and Discussion 
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5.3.1   Zero Stiffness Results 
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5.3.2   0.26 lbf/in Results 
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5.3.3   1 lbf/in Results 
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5.3.4   Discussion 
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5.4   Summary 
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Chapter 6 
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