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MODUELOWA BUDOWA ROBOTA-RYBY

Streszczenie
Przedstawiony w artykule model robota-ryby sktaazsczterech modutéw ktore wspotpraguj
ze soh, dzeki zespotom serwomechanizméw i oprogramowaniu —<liwmi@j ¢ ruch robota w wodzie.
Opisano konstrukejtych modutéw, projekt 3D w programie Autodesk ioe Professional oraz
wykonanie rzeczywiste robota-ryby przyyaiu wodoodpornej sklejki pokrytej silikonem. Robot
posiada wlasne zasilanie akumulatorowe, kolarokamee, sterowanie bezprzewodowe i ukfad
regulacji zanurzenia.

WSTEP

Wraz z nastaniem czasOw komputerow rozplacsk era szeroko pejych robotow.
Minimalizacja uktadow mikroprocesorowych pozwolitama stosowanie elektroniki
praktycznie w kadym miejscu. Dazki wielosci roznego rodzaju materiatdw
potprzewodnikowych mma z zamierzan doktadndcia wysterowa praktycznie dowolny
aktuator. Nowoczesna elektronika pozwolita na sheore niezliczonej iléci czujnikdw,
ktore mana wykorzystywad w warunkach, ktore dla cziowieka bytyby niedgpste,
niebezpieczne, a nawet zabdjcze. Obecnie trudneZnmiejsce, gdzie roboty nie bylyby
rozpowszechnione, a €#o nawet niezagbione. Przegldajac stosowane rozwikania
w robotyce wyranie wid&, ze wiele rozwizan inzynierowie czerpali bezgoednio
z przyrody. Pomimo kilku dekad gmego rozwoju robotyki weiz stosuje si rozwiazania
podpowiedziane przez naturProbuje si budowa urzadzenia w caléci odwzorowujce
zywe stworzenia - ich wygt i sposob poruszania. Takie pcaeg maj inzynierowie
budupcy biomimetyczne roboty podwodne - w tym mechatpne ryby. W zalenosci od
planowanej aplikacji, obudowa przyjmuje ksztattyozmiary mniej lub bardziej zlidone
wygladem do odpowiednika z@viata zwierat. Im bardziej prébuje siuzyska& naturalny
efekt, tym wecej naley wiozy¢ wysitku intelektualnego oraz funduszy na badamiéazane
z materialoznawstwem i ignieria wytwarzania wyselekcjonowanych materiatow. Nirggjs
artykut opisuje budowjednego z robotéw biomimetycznych — robotaeryb

1. BUDOWA | SPOSOB RUCHU RYB

W czasie wielu miliondw lat rozwoju podwodnej fauwyksztatcito s¢ wiele gatunkéw
ryb. Srodowisko wodne w ktérym przyszio ineyé zdeterminowato ich ksztatty
i zdecydowato o sposobie poruszania. $fomimo duej r&znorodndci w wygladzie tych
stworzeé, mazna wyr@ni¢ kilka cech, ktore ujawniajsic u zdecydowanej wkszaci ryb.
[2][3][12] Sa to przede wszystkim optywowy - hydrodynamiczny tk#z ciato pokryte
luskami i$luzem, zwarta budowa (brak odcinka szyjnego) ivipyetOptywowy ksztalt ma
ograniczaé ilos¢ energii wymaganej podczas ptyaia. Woda jest ok. 800 razywsgsza od
powietrza, co znacznie utrudnia sprawne poruszagiedwymi predkosciami.
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tuski chrong rybe przed wptywem czynnikdw zewtrznych na watrze organizmu.
Czynniki te to piasek, giny i kamienie z ktérymi zwierg moze st zderzy lub drapieniki,
ktore atakuj ofiarg. Pokrycie §luzem rownie¢ zmniejsza tarcie niwelgg w ten sposob
opory. Praktycznie kala ryba posiada mniejsze lubeksze ptetwy. Wrdd nich znajdyj sie
ptetwa grzbietowa (ktéra odpowiada za utrzymanieznvagzonego toru ruchu), ptetwy
brzuszne (odpowiedzialne za zanurzenie przecltyk w dot lub w goe), ptetwy piersiowe
(ktore odpowiednio skierowane dziatgak hamulce) oraz ptetwa ogonowa (ktéra odpowiada
gtdéwnie za nagdzanie oraz skcanie). Pletwa ogonowa przeciwdziata réwrtieorzeniu sg
wiréw wodnych, ktére mogtyby negatywnie wphéma wydajné¢ ruchow ryby.

Zycie w czsto niebezpiecznych warunkach zeanych z obecrigia drapienikéw lub na
przyktad w rwcych rzekach, wymusza na rybach urteps¢ szybkiego i zwinnego
poruszania gi W swoich opracowaniach przyrodnicy wymienidjzy gtowne czynniki
majace wplyw na szybk& ptyniccia. Pierwszy to ksztait i wiellké ciata. Drugi to szybkt
oscylacji fragmentu naplzapcego. Trzeci to rozmiar i ksztalt ptetwy ogonowdjymienia
sig rowniez trzy gtdwne sposoby poruszaniag Stiata w celu naglzenia ryby. Ryba
o podiznym ksztalcie, na przykiad egorz, gdzie diug& ciata jest wielokrotnéria jego
szerokdci, wykonuje ruchy wzowate. Wip sie w wodzie wychylagc bardzo mocno na boki.
Cale ciato jest zaangawane przy kadym ruchu. Ryby o standardowym ksztalcie, jak na
przyktad pstig, rowniez uzywaja do nagdu catego korpusu, jednak wychylenia nieas tak
znaczne i cate ciato jest o wiele bardziej zwaft&olei makrela wykonuje ruchy oscylacyjne
tylko tylna cze¢$cia ogona i ptetw. Na ponkszym rysunku widaopisane ruchy.

Rys. 1.Sposo6b poruszaniagdiod lewej strony): wgorza, pstiga, makreli [11]

2. KONCEPCJA BUDOWY ROBOTA-RYBY

Geneza pomystu na robota-gylpowstata z pragnienia autoréw, aby zbudéwabota
biomimetycznego, ktorydazie naladowatzywe stworzenie. Jednoczee, projekt miat by
ciekawy, wykonalny, niedrogi i nieszablonowy. Wylgadt na ryh, ktérej budowa nie jest
bardzo skomplikowana, a roboty paladujace powstaj juz od kilku lat. R@ne konstrukcje
robotow-ryb stda miedzy innymi do bada zoologicznych (rysunek 2a), pomiaréw
zanieczyszcze wod (rysunek 2b), eksploracji dna morskiego i Bageadow morskich,
celow edukacyjnych (rysunek 2c), a nawet wykoraystye § do zastosowa militarnych
(rysunek 2d).
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Rys. 2.Roboty-ryby: a) Polytechnic Institute of New Yddkiversity [7], b) Essex Robotic - projekt
SHOAL [5], c) CyberRyba Politechnika Krakowska [d),BioSwimmer - Departament
Bezpieczastwa Narodowego USA [6]

Problemem jest bardzo ¢to komunikacja, bowiem fale radiowe snacznie ttumione
przez wod. Niektorzy konstruktorzy korzystajz pomocy modutu, genengego fale
dzwickowe o niskiej cgstotliwosci, rozchodace s¢ w wodzie lepiej ni fale radiowe.
Niestety, szybk& transmisji jest bardzo niska i robo-ryby mogadawa tylko bardzo
krotkie, predefiniowane komunikaty. Nowy projekt SAL prowadzi prace nad innym
systemem komunikacji, ktory oparty jest na falaéhgith, co pozwala znacznie podsie
szybka¢ i dtugas¢ transmisji [5].

3. PROJEKT ROBOTA-RYBY

Urzadzenie jest robotem biomimetycznym, przypomgogm ksztattem prawdziavrybg.
Do jego budowy wykorzystano ignierska wiedz z zakresu mechatroniki i dgnierii
materiatowe.

Robot-ryba to przede wszystkim konstrukcja mechardc (modutowa obudowa),
elektronika (napd modutdw, realizacja zanurzenia, identyfikacja catmia, sterowanie
I komunikacja) oraz oprogramowanie.

Do zamodelowania ksztattu modutéw i obudowy robmgtay w projekcie 3D #ayto
oprogramowania Autodesk Inventor Professional 20%0hemat elektroniki i ptytk
drukowan zrealizowano w programie PCad 2006, a progranujgtsr do procesora napisano
w srodowisku AVR studio 4.18.

3.1. Konstrukcja modutowa obudowy

Obudowa podzielona jest na moduty (rysunek 3), &ktibnituja sposéb poruszaniagsi
pstga (rysunek 1). Jest to uproszczony model ruchtybsj. Aby uzyské zamierzony efekt
nalezato skonstruowaobudowe, ktora ksztattem przypomina naturalny wzor i petizija na
moduty, ktére poruszag sk wzgledem siebie imituj ruch prawdziwej ryby. Robot sktadg; si
z czterech gtébwnych e¢#ci. W przedniej znajduje si caty ukiad sterowania, uktad
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zanurzania, akumulator, kamera oragzsénagdu. W dwochérodkowych modutach znajdj
sig: serwomechanizmy, przektadnia uihiwiajaca przeniesienie momentu rdpwego
serwomechanizmu, pionowo ustaloriappzenoszca moment naasiaduapcy modut, tayska
cierne, okablowanie i podstawka regat§ pota@enie serwomechanizméw. Tylnagé&
(ogon) jest nagdzana serwomechanizmem zsisdupcego modutu dlatego wérodku
znajduje st tylko balast.

Rys. 3.Model 3D robota-ryby

W robocie-rybie obudowa spetnia trzy funkcje. PEgwz nich jest mocowanie
wszystkich podzespotéw. Do obudowy prza¢one lub przyklejoneaswszystkie elementy
we wretrzu robota. Drugie zadanie to ochrona mechanizmélektroniki przed wptywem
warunkow zewetrznych. Giownym zagteniem § woda i wilg&. Na kadym etapie
wykonania projektu, poarvszy od zataen projektowych, przez zamodelowanie obiektu, po
wykonanie - brane byly pod uwagwvszystkie te czynniki. Trzecia funkcja dotyczy jak
najwierniejszego oddania przez obudawbota, ksztattu prawdziwej ryby.

Obudowa wykonana jest ze sklejki wodoodpornej dogici szeciu milimetrow. Zaleg
tego materiatu jest tatwi6 obrébki i dua sztywndé. Laczenia médzy elementami wykonane
zostaly za pomagcpofaczen srubowych. Na rysunku 3 widoczna jest@zogonowa obudowy
wykonana z elementéw ze sklejki, patonych za pomac wkretbw do drewna.

Rys. 3.Czs$¢ ogonowa obudowy

Kazda szczelina akczeniowa zostatla pokryta warstwsilikonu uniwersalnego, ktér
natazono po wewatrznej i zewrtrznej stronie obudowy. Dodatkowo, cata obudowaatas
pokryta okoto 2-3 milimetrow powtoka silikonowa. Uzyty do tego silikon sanitarny
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charakteryzuje siwysoky odporndcia na wilga i plesn. Petni on funkgj zabezpieczaga
przed przedostaniemesivody przez mikrogkniecia, ktore wysipuja w drewnie, a take
wspomaga warstyvsilikonu wczéniej nalzona na szczeliny. Na rysunku 4 widocznge s
modutysrodkowe przed i po nateniu silikonu.

Rys. 4.Moduty srodkowe - po lewej przed nadeniem silikonu, po prawej po wykonaniu powtoki

Elementy konstrukcji mechanicznej twarzze sol pary kinematyczne obrotowe
o jednym stopniu swobody. Kda para modutdw patzona jest za pomaecsworznia, ktory
petni jednoczénie rok osi nagdowe;.

3.2. Naped i sposéb poruszania girobota

Dobdér odpowiedniego nagu jest kluczowym zadaniem przy budowie robota.viRgzan
jest wiele, co pozwala na dobranie odpowiedniegmaha praktycznie do kalej aplikacii.
Glowne wymagania jakie musi spetnhagd, to mate wymiary, dty moment, tatwéé
odwrdécenia kierunku obrotéw, doktaditgpozycjonowania, znajordé potazenia osi wirnika
w kazdej chwili, nieskomplikowane sterowanie i niska @emMate wymiary pozwal na
zmniejszenie wielkéci obudowy dz¢ki czemu robot kdzie mogt przypominanaturalnego
odpowiednika. Dy moment jest bardzo istotny, gdgyba kxdzie zanurzona w cieczy, ktorej
gestaé¢ jest o wiele wgksza od powietrza. Zwkszy to wielokrotnie opory ruchu. Viiae jest,
aby silnik miat maliwos¢ zmiany kierunku obrotow i nie tracit przy tym zkgo momentu
obrotowego, co umdiwi bardziej dynamiczny ruch. Niedokiadétopozycjonowania naglu
i odchytka wielkdci jednego stopnia nie wplyra¢ negatywnie na sterowbd robota.
Znajoma¢ potazenia wirnika jest kluczowa, gdyumazliwia doktadne zsynchronizowanie ze
soky ruchu kilku silnikow. Jednym z waiejszych punktow przy wyborze odpowiedniego
rozwiazania jest take cena.

Silniki pradu statego oraz serwomechanizmy Bajczsciej stosowanymi nagami
w modelarstwie. Silnik pdu statego bytby bardzo dobrym rozwaniem, gdyby nie potrzeba
wyposaenia go w dodatkowy uktadefii zwrotnej w postaci enkodera. Przy matym silniku
I stosunkowo matej ki miejsca w obudowie, trudno bytoby go odpowiedm@nstalowéa
aby poprawnie funkcjonowat. Ponadto ralleby go wyposayé¢ w przektadnd, gdyz
uzyskiwany moment bytby zbyt maly, agdkos¢ obrotowa zbyt dia. Korzystniejszym
rozwiazaniem jest zainstalowanie serwomechanizmu.

Uklady te g wyposaone w wewatrzny uktad mikroprocesorowy, ktéry sam dba o to,
zeby pozycjonowanie bytlo zgodne z wdda zadam. Serwomechanizm skiladac¢si
z obudowy, w ktorej zamketio wysokoobrotowy silnik pidu statego, zestawu kotlzatych,
ktore tworz przekltadng o duwej zmianie przetzenia, taysk, potencjometru, ukiladu
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mikroprocesorowego. Potencjometr zainstalowany jestwale przekazagym moment
I predkos¢ obrotowy silnika na zewstrz. Wraz z odchyleniem watu zmienigg )pornae,
a mikrokontroler przeliczactzmiarg na wychylenie. Nagpnie sprawdza, czy wadota jest
zgodna z podanz zewntrz. Jeeli tak nie jest, odchytka jest automatycznie kanygna.
Wymiary serwomechanizmoéw snate, a przy tym moment obrotowy jest wystargzaj na
poziomie od kilku do kilkudziesciu kilogramow, na ramieniu o diugm jednego centymetra

[9].

Ksztalt obudowy robota-ryby zaczerpia z rysunku 2c. Zmodyfikowano jednak sposéb
napgdu poszczegollnych cziondw, stagujzamiast jednego — dwa s@iane ze sop
serwomechanizmy (rysunek 5).

Moduty nagdowe robota-ryby sktadaj sic z metalowej podstawki, dwoch
serwomechanizméw z przyaonymi do nich kotamigbatymi oraz mocowa

Rys. 5.Modut nagdowy

Dzieki zastosowaniu module negowym dwéch serwomechanizmoéw ustawionych po
przeciwnych stronach osi ngowej, wyeliminowano niepadane sity poprzeczne ktore
utrudniaty poprawa wspotprae kot zebatych. Dzgki temu sity znosz sic hawzajem
| pozostaje jedynie moment gkajacy.

Kolejnos¢ i kat wychylea modutéw robota-ryby s scisle okrelone. Przednia &&¢
wychyla s¢ najmniej, srodkowe moduty poruszajsic mocniej a ogon najbardziej (rysunek
6). Dzigki temu uzyskuje siwigksz sit¢ napdowa przy kadym cyklu ruchu. W robocie
znajduje s 7 serwomechanizmow. Do rgzenia modutéw zastosowano 6 sztuk Tower Pro
MG 995. Zadaniem siédmego jest ndpanie ptetw bocznych, odpowiedzialnych
za zanurzenie.
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Rys. 6.Wykonany model robota-ryby podczasetlar(z wychylonymi modutami)

Na rysunku 7 zaznaczones sity wypadkowe jakimi ryba dziata na wedJest to
uproszczona analiza pomgap wiele czynnikow, jak na przykiad przeptyw wodyedzy
modutami 1 jej zawirowania mage wpltyw na dynamik ruchu. Dz¢ki temu mana
w uproszczeniu zrozumigdlaczego ryba ptynie do przodu i dlaczego calyple porusza si
na boki. Gdy ogon jest maksymalnie wychylony od opehia neutralnego
| serwomechanizmy zaczynajciagac go z powrotem, dziata na wedita wypadkowaF,,

skierowana prostopadle do jego powierzchnk &iimazna roztay¢ na dwie sktadowe. Jedna
z nich F, odpowiada za napzanie ryby, natomiast drug&, powoduje niepzadane

skrecanie konstrukcji na boki. Gdy ogon ziaisk do punktu neutralnego, sita wypadkowa
ustawia st pod coraz wikszym kitem do wektora pidkosci ryby, co zmniejsza wargo sity
napgdowej a zwgksza warté¢ sity odpowiadajcej za powstanie ruchéw na boki.

Rys. 7.Rozkfad sit podczas ruchu

3.3. Realizacja zanurzenia

W robocie-rybie zastosowany zostat dynamiczny spagaiany gtbokadsci zanurzenia
[10]. Powodem takiego wyboru jest prostota konstjiukniska cena. Do regulacji zanurzenia
stwzy para ptetw bocznych zamontowanych w przedniejsaiz kadtuba (rysunek 8).
Regulupc ich wychylenie wzgidem osi poziomej zmienia¢sich kat natarcia wzgidem
wody dzeki czemu ryba pltyac - wynurza s lub zanurza. Robot zostat odpowiednio
wywazony tak, aby jego ptywalr$é byta bliska zeru.
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Rys. 8.Model rzeczywisty robota-ryby z widoczptetwa boczm w przednim module

3.4. Ildentyfikacja otoczenia

Gtébwnym sposobem identyfikacji otoczenia jest amliobrazu z kamery czotowe.
Zastosowano bezprzewodgykolorowa kamee typu 208C, ktda zainstalowano w przedniej
czesci robota. Jej potenie ustalono za pomg@adwoch wketéw. Podstawka unitiwia
regulacg przechylenia obiektywu. Nie ma mdovosci zdalnego regulowania jepta. Kamera
jest whczana i wydczana zdalnie. Sygnat z kamery wysytany jest paperger wystapca
z obudowy. Odbiornik analizuje odebrane informacjeprzeksztalca na obraz wideo
podawany na monitor LCD. Robot mierzy réwniemperatug wody. Do jej pomiaru iyty
zostat ukitad scalony DS18B20.

3.5. Sterowanie i komunikacja

Uklad elektroniczny robota - ryby realizuje kilkainkcji odpowiedzialnych za jego
dziatanie. Po pierwsze, uavia komunikacg pomkdzy wzytkownikiem a robotem, steruje
praa serwomechanizméw oraz odpowiada za identyfikggarametrow otoczenia. Do
realizowania tych funkcji nieziine jest zastosowanie mikrokontrolera. Funkcjesjaastaty
przed nim postawione, to rovo$¢ komunikacji w standardzie UART, movosé realizacji
sterowania serwomechanizmami za pomazterech szesnastobitowych kanatéow PWM,
mozliwos¢ programowania za pomg@@rogramatora ISP lub JTAG, miovos¢ komunikacii
w standardzie 1-Wire i obecftokilku programowalnych pinéw wgjiowo — wygciowych
(/O). Do sterowania robotem-rybwykorzystano mikrokontroler firmy AVR model
ATmegal284P [1, 13].

Zdalne sterowanie robotem realizowane jest za paenkmnputera. Do przesylania
informacji mkdzy komputerem i mikrokontrolerem zastosowano mokioinunikacyjny
MOBOT RCR V2. Uradzenie sktada siz dwéch modutéw. Jeden z nich par#any jest do
komputera za pwednictwem portu USB. Drugiaézy skt bezpdrednio z pinami
mikrokontrolera i zasilaniem. Informacja ¢dzy modutami wysytana jest za pomofal
radiowych w standardzie UART. Parametry przesytu 8tobitbw danych, brak bitow
parzystdci i jeden bit stopu. Transmisja odbywa zgkoscia 57000 bps. Gxtotliwosé
pasma komunikacji mdzy modutami wynosi 868 MHz. ytkownik dysponuje dziegtioma
kanatami [8].

Dwa srodkowe segmenty zaopatrzono w przezrocz§aemki przykecane wketami, aby
moc obserwowa dziatanie elektroniki i umieszczonych westrz serwomechanizméw
(rysunek 9).
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Rys. 9.Model rzeczywisty robota-ryby ze ztf ostora boczr, — widok na elektronik

Na piytce drukowanej znajdujsic trzy ukilady zasilane #éhymi napeciami. Kamera
pracuje przy nagciu 9 V, serwomechanizmy wymagaasilania o nagpciu 6 V, natomiast
mikrokontroler i dodczone do niego zewtrzne ukilady peryferyjne - nagmia 5 V. Pad
doprowadzany jest z jednego akumulatagkpwego o nagciu 12 V i pojemnéci 1,2 Ah.

3.6. Oprogramowanie

Do oprogramowania mikroprocesora ATmegal284itauprogramu AVR studio 4.18
Z jezykiem programowania AVR GCC, ¢tlhcym przetgeniem gzyka C++ pod
programowanie mikrokontrolerow rodziny AVR [3].

Program wgrany do mikrokontrolera sktada si809 linii i po skompilowaniu zajmuje
7834 bajty w pamki flash (6% catej pamci).

4. MO ZLIWO SCI USPRAWNIENIA MODELU

Przedstawiony projekt robota-ryby zostat wykonaimydznie (rysunek 9). Nie odbytyesi
jeszcze wodowanie modelu i proby zanurzeniowe.¢@rlke st to prawdopodobnie latem
przysztego roku.

Robota — ryb mazna wyposay¢ w dodatkowe uklady peryferyjne rozszetzajjej
mozliwosci zastosowda do wykonywania innych zadaPrzy zastosowaniu chwytaka, robot
mogtby by wykorzystywany przez wojsko, policji stuzby ratunkowe, oraz geologow
i biologbw do przeszukiwania zbiornikbw wodnych.tnisje maliwos¢ umieszczenia
w robocie wielu ranego rodzaju czujnikow, na przyktad do badaniaekia radioaktywnego
lub chemicznego, stopnia zasolenia wody itp.

W modelu zastosowana kamera posiagam regulacg pochylenia. Aby udoskonélito
rozwigzanie mana byloby zastosowe&kamee ze zdalnie regulowanym pozycjonerem.

Ruch robota wygldatby jeszcze bardziej naturalnie gdyby zastosowsigoej modutow
poruszajcych s¢ wzgledem siebie (na przykiad 6) z okienymi wychyleniami. Aby
catkowicie zblzy¢ wyglad do naturalnego, nalatoby wykong& elastyczne poszycie,
wytozone polimerowymi elementami przypomiagymi rybie tuski, naktadane na 7u
istniejaca powloke.

Zastosowanie ukfadu statycznego zanurzanigkazitoby dynamik zmiany gébokadsci
i uniezalenito je od pedkosci ptyniecia. Ponadto robot mogtby utrzytapozycg
nieruchom pod wod.

Ze wzgkdu na ograniczony zagj sterowania radiowego Wwrodowisku podwodnym,
mozna wykorzysté sterowanie hydroakustyczne lub zkgzy¢ autonomiczné robota, np.
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poprzez implementagprogramu do samodzielnego wykonywania faaaastpnie powrotu
na wczeéniej okrelona pozycy.
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THE MODULAR CONSTRUCTION
OF THE ROBOT-FISH

Abstract
Model described in the article is a robot fish. idtconsist of four modules which are working
together, thanks to the servomechanisms and theasef — there allow the robot movement in the
water. The article describe construction of thisdwmes , 3D project in the Autodesk Inventor
Professional program and real performance of rofisit, using the weatherproof plywood converted
with silicone. Robot has got its own rechargeakdétdry, color camera, wireless control and draft
control system.
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