
Low Velocity: Symmetric with Pitching
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t A   dynamic   model   of   batoid  swimming   is   developed   and   analyzed   for   three   specific   species:   the   Atlantic,   Butterfly,   and   Cownose  rays.   These   species   are   chosen   for   their   close   biological   

relationship and variety of observed swimming gaits, from undulation (passing waves down the fin) to oscillation (bird‐like flapping). Each species is modeled using biological parameters,   
such as wing size and shape, approximate fluid forces, observed frequency of wing oscillation, and swim velocity. Optimal swimming gaits with respect to various criteria, including energy   
efficiency, muscle tension, and wing curvature, are calculated for each case and compared. A general trend is observed where undulatory  gaits result for lower aspect ratio, elliptic wing   
shapes   and   oscillatory gaits   result   for   higher   aspect   ratio,   triangular   wing   shapes,   which   agrees   with   biology.   Gait   transitions  are   also   observed   as   oscillation   frequency   is   changed,   from   
symmetric gaits with pitching of the body at higher frequencies to anti‐symmetric gaits with rolling of the body at lower frequencies, both of which are observed in batoid  swimming.
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Framework: Mechanical Rectifiers

Body

Environment

Muscle Force Forward  Velocity

Periodic body motion + Environment Interaction = Velocity

Body: Batoid  Mechanical Model

Linear Force ApproximationSurface Normal

Environment: Normal and Tangential Fluid Forces
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Wing Discretization Actuation: Torque Approximation

Small amplitude approximation: Point mass motion in body z direction only.Point masses placed at grid points with mass proportional to surrounding area.
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Wing Shape and Body Orientation
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Point mass positions in body frame

Body orientation (Euler Angles)

Nonlinear Equations of Motion

Small Amplitude Approximation: Bilinear Equations of Motion
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Given: Body, Environment, Desired Velocity
Find: Periodic Motion Minimizing a Cost Function

Problem Statement
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Solution: Generalized Eigenvalue  and Eigenvector
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Reformulation

1  Rosenberger, L. J. (2001). Pectoral Fin Locomotion In Batoid  Fishes: Undulation Versus Oscillation. The Journal of Experimental Biology, 204(2), 379–394.
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Number of Waves Wing Tip Amplitude
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We have shown lower aspect ratio, elliptic wing shapes result in  more undulatory  gaits   
for all cost functions (and the converse). Similarly, the cost functions also influence the   
resulting   gait,   with   energy   efficiency   being   the   most   undulatory,   muscle   tension   being   
the   most   oscillatory,   and   wing   curvature   in   the   middle.   Gait   transitions   were   also   
observed   as   the   locomotion   velocity   to   frequency   ratio   was   changed,   from   symmetric   
gaits   with   pitching   of   the   body   at   lower   velocities   (or   higher   frequencies)   to   anti‐  
symmetric gaits with rolling of the body at higher velocities (or lower frequencies), with   
an   accompanying   drop   in   amplitude.   This   is   observed   in   batoid  swimming   during   
sudden acceleration, when the maximum thrust with minimal motion  is required. 
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ButterflyUndulation Oscillation
Cownose: Amplitude Drop Across

Symmetric ‐  Asymmetric   
Transition
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