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Streszczenie: w artykule przedstawiono projekt i realizacje bezzatogowego pojazdu
podwodnego o napedzie hybrydowym. Pojazd moze by¢ sterowany zdalnie w pozycji nawodnej,
jak réwniez posiada mozliwos¢ przemieszczenia podwodnego do wskazanego rejonu w celu
przeprowadzenia rozpoznania oraz ataku poprzez detonacje przenoszonego tadunku lub
autodestrukcje. W artykule przedstawiono projekt i wykonanie konstrukcji mechanicznej,
warstwy sprzetowej, programowej oraz wnioski wynikajgce ze wstepnych badan w basenie

laboratoryjnym i w srodowisku morskim.

Stowa kluczowe: bezzato
naped hybrydowy
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1. Wprowadzenie

Bezzalogowe pojazdy podwodne stanowia wazny element
ochrony i monitorowania podwodnej infrastruktury technicz-
nej. Pojazdy takie moga by¢ rowniez wykorzystane do inspekcji
kadlubéw jednostek plywajacych, obszaréw przeznaczonych
pod budowe morskich farm wiatrowych, wspierania specjali-
stycznych prac podwodnych oraz do prowadzenia i wspierania
morskich akcji ratunkowych.

Aktualnie znanych jest wiele pojazdéw o konstrukeji torpedo-
podobnej, a takze ksztaltami przypominajacych zywe organizmy
morskie [2-4]. W zaleznosci od konstrukeji kadluba, stosowane
sg napedy z jednym lub kilkoma pednikami. Wéréd pednikéw
wyrdznia sie konstrukcje przetwarzajace ruch obrotowy lub oscy-
lacyjny na sile naporu [5].

Gléwne trendy rozwojowe bezzalogowych technologii mor-
skich, takich jak bezzalogowe pojazdy nawodne i podwodne,
przedstawiono w artykule [1]. Wéréd trudnosci w projektowa-
niu pojazdéw podwodnych nalezy wymieni¢ ograniczenia sro-
dowiska wodnego w propagacji fal elektromagnetycznych, co
eliminuje wiekszosé¢ znanych z pojazdéw ladowych lub statkéw
powietrznych systeméw pozycjonowania [6] lub komunikacji [7].
Z powodu trudnosci w autonomizacji pojazdéw podwodnych
szeroko stosowane sa pojazdy zdalnie sterowane ROV (ang.
Remotely Operated Vehicle). Pojazdy autonomiczne AUV (ang.
Autonomous Underwater Vehicle) wykorzystuja do nawigacji
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sterowany zdalnie, pot-autonomiczny pojazd podwodny, naped biomimetyczny,

i kontroli potozenia przestrzennego systemy hydroakustyczne
[8], logi [9], sonary [10], czujniki glebokosci, systemy wizyjne
[11] oraz czujniki inercyjne.

Prezentowany w artykule pojazd jest wyposazony w naped
hybrydowy, ktéry taczy w sobie zalety pednikéw falowych i obro-
towych. Pedniki obrotowe stanowia naped gléwny pojazdu, nato-
miast naped falowy wykonany jest z elastycznego tworzywa
sztucznego w ksztalcie pletwy, co umozliwia dodatkowo regulacje
i utrzymanie glebokosci zanurzenia. Pojazd zostal opracowany
w ramach konkursu Ministra Obrony Narodowej, w ktérym
szczegdlng uwage zwrécono na wytrzymalosé konstrukeji [20],
zapewnienie wysokiej autonomicznosci energetycznej oraz para-
metry eksploatacyjne. Istotnym parametrem jest réwniez moz-
liwo$¢ modyfikacji pojazdu podnoszacej jego autonomicznosé
i utylitarnosé.

Kolejne podrozdziaty artykutu zawieraja projekt pojazdu wraz
ze schematem czgdci sprzetowej i programowej, wyniki realizacji
modelu fizycznego oraz zdjecia z testéw w basenie i w §rodo-
wisku morskim.

2. Projekt pojazdu

Kadtub pojazdu sktada si¢ z korpusu oraz dwoéch elementow
zamykajaco-uszczelniajacych. Gléwny element konstrukcyjny
wykonany jest rury aluminiowej o $rednicy 200 mm, dtugosci
1000 mm oraz grubosci Scianki réwnej 5 mm. Stosunek cal-
kowitej dlugosci do érednicy pojazdu wynosi 6:1. Takie roz-
wiazanie zapewnia minimalizacj¢ oporu hydrodynamicznego
[12], sztywnosé konstrukeji, wodoszczelnosé, jak i odpornosé
na uszkodzenia mechaniczne podzespoléow elektronicznych
umieszczonych wewnatrz. Metalowa konstrukcja chroni przed
szkodliwymi czynnikami zewnetrznymi i wypromieniowuje
cieplo podzespoléw elektronicznych. Korpus pojazdu zostalt
zamkniety obustronnie denkami (Rys. 1).

Potaczenie elementéow realizowane jest poprzez dopasowanie
kanatéw uszczelnienn metoda skrawania precyzyjnego elementéw
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weciskowych. Uszczelnienie stanowia podwéjne zespoly oparte
na o-ringach. Denko przednie (Rys. 1) stanowi baze montazowa
dla zespolu pletw (nr 2 na Rys. 2), czujnikéw oraz pozosta-
lych elementéw elektronicznych (nr 2 na Rys. 1). Uklad nape-
dowy pletw przedstawiony jest na Rys. 1. W celu zapewnienia
latwego i szybkiego serwisu, wigkszo$¢ podzespotow zainsta-

Rys. 1. Model denka przedniego: 1 — przeniesienie napedu ptetw
przednich, 2 — otwory na czujnik ci$nienia, odpowietrznik i wtgcznik
gtoéwny, 3 — kanaty uszczelnien, 4 — serwomechanizmy Dynamixel AX
18A

Fig. 1. Model of the front cap: 1 — transmission of the side fin drive,

2 — holes for the pressure sensor, air vent and main power switch,

3 — sealing channels, 4 — Dynamixel AX 18A servos

Rys. 2. Model CAD bezzatogowego pojazdu podwodnego: 1 — pedniki
gtowne, 2 — pedniki boczne, 3 — korpus gtéwny, 4 — ostona denka
przedniego, 5 — kamera, 6 — antena Wi-Fi, 7 — kiosk z modutem GPS
Fig. 2. Design of the unmanned underwater vehicle: 1 — main propulsors,

2 — side propellers, 3 — the hull, 4 — front bottom cover, 5 — camera,

6 — Wi-Fi antenna, 7 — dome with GPS antenna

lowano w przedniej czeéci pojazdu i zintegrowano z denkiem
przednim. Wysuniecie korpusu pojazdu zapewnia tatwy dostep
do elementéw wykonawczych i sterujacych, zapewniajac jedno-
czesnie pelng funkcjonalno$é pojazdu w czasie dalszych moder-
nizacji.

W tylnej czesci pojazdu zamontowano zespdét napedu glow-
nego wyposazony w dwa pedniki obrotowe (nr 1 na Rys. 2).
Tylna oraz przednia czes¢ kadluba zostaly wyprofilowane w celu
minimalizacji oporu hydrodynamicznego. Przednia czgs¢ pojazdu
dodatkowo ostania mechanizmy przeniesienia napedu ptetw,
czujnik glebokosci, wlacznik pojazdu oraz elektryczne zlacza
diagnostyczne.

Zanurzenie pojazdu realizowane jest zmiana kata natarcia
pletw poprzez skierowanie generowanego przez pletwy wektora
naporu, aby zmieni¢ w ten sposéb wypadkowa site naporu gene-
rowana przez uktad napedowy. Zmiana kursu pojazdu realizo-
wana jest przez zamiane naporu generowanego przez pedniki
gltéwne (tylne).

2.1. Warstwa sprzetowa i programowa

W celu zapewnienia zaktadanego, 12-godzinnego ciagltego czasu
pracy, zastosowano zespoét trzech niezaleznych od siebie aku-
mulatoréow o lacznej pojemnosci 48 Ah. Bazujac na platfor-
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Rys. 3 Kadtub przed malowaniem oraz wyposazenie wewnetrzne
pojazdu
Fig. 3. The hull before painting and the interior parts of the vehicle
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Rys. 4. Schemat uktadu sensoréw, zasilania i sterowania pojazdem
Fig. 4. Scheme of the sensors, power supply and control system of
the vehicle

Nawigacja i pozycjonowanie Uktad Oswietlenia

mie komputerowej Raspberry Pi model 4B opracowano uktad

wykonawczo-integrujacy oparty na systemie operacyjnym

Linux. Aplikacja sterujaca ma nastepujace funkcje:

— komunikacja w standardzie Wi-Fi ze stacja brzegowa (ope-
ratorem) w celu transmisji rejestrowanych danych, np. obraz
z kamery, parametry od czujnikow;

— ciagla rejestracja obrazu z kamery do pamieci uktadu wyko-
nawczego;

— sterowanie trajektoria pojazdu zgodnie z instrukcjami wysy-
lanymi w czasie rzeczywistym;

— powrdt pojazdu do zadanego punktu w przypadku niepo-
wodzenia misji;

— odczyt oraz rejestracja parametrow czujnikéw, takich jak:
IMU, kompas elektroniczny, czujnik gtebokosci, czujnik zala-
nia, czujnik temperatury, czujnik ci$nienia. Dokladne para-
metry w/w czujnikéw i sensoréw zamieszczono w Tabeli 2,
schemat polaczen zaprezentowano na Rys. 4.

W Tabeli 1 przedstawiono gltéwne parametry eksploatacyjne
otrzymane podczas testow i pomiaréw. Zasieg transmisji nawod-
nej zalezny jest od mocy naziemnej stacji Wi-Fi. Zastosowana
w pojezdzie antena ma mozliwo$é¢ recznej zmiany polozenia
z pionowego na poziomy, a takze moze by¢ zamocowana na
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Tab. 1. Parametrami technicznymi pojazdu

Tab. 1. Technical parameters

Nazwa REBA
Wymiary 1500 x 200 x 220 mm
Masa 35 kg
Predko$¢ maksymalna 2,5 m/s

Tryby pracy zdalny, pélautonomiczny
Ciagly czas pracy na jednym ladowaniu 12 h
Maksymalny zasieg transmisji nawodnej 120 m
Zanurzenie do 15 m
Masa przenoszenia tadunku do 15 kg

Komputer sterujacy

Raspberry PI 4B

Zasilanie

GENS ACE Akumulator LiPo Tattu 16 000 mAh 22,2 V 30C

Naped tyt

Thrusters T200 (2 szt.)

Naped przéd

Dynamixel AX-18 A (2 szt.)

Tab. 2. Zastosowane sensory i ich parametry
Tab. 2. Used sensors and their parameters

Podzespdl Nazwa

Parametry

Czujnik orientacji VectorNAV VN100T

3-osiowy, zakres zyroskopu +2000°/s, cze¢stotliwosé 800 Hz, napigcie 5 V, moc

220 mW

Modul GPS NEO-M9N

92-kanalowy odbiornik GNSS, dokladnos¢ 1,5 m, max. czestotliwosé aktualizacji:
25 Hz (4 jednoczesne GNSS), dokladno$é predkosei: 0,05 m/s

Czujnik ci$nienia BlueRobotics BAR30 12C

napiecie 3,3 V, zanurzenie do 300 m

Czujnik temperatury SHT31

zakres pomiarowy: od —40 °C do 125 °C, dokladnosé: £+ 0,3 °C

Czujnik zalania BlueRobotics Leak Sensor

zasilanie 5 V, pobér pradu 20 mA

sensor: IMX477, rozdzielczo$é: 4056 px x 3040 px, 12,3 MPx

Kamera Kamera IMX477 12,3MPx HQ wymiary piksela: 1,55 pm x 1,55 pm, przystona: F 1,4
. . format: 1/2,3”, ogniskowa: 6 mm, przystona: F 1,4, kat widzenia: 65°
Obiektyw Gmm CS-Mount montaz: CS-Mount, tylna ogniskowa: 12,5 mm
Modut sterujacy Basic ESC napiecie pednika 7-26 V, pobér pradu pednika do 30 A, napiecie PWM 5 V
Facmodé Tp-Link procesor: Procesor Qualcomm Atheros 560 MHz, MIPS 74Kc, pamigé: 64 MB DDR2
@ TL-CPE210 RAM, 8 MB Flash, moc transmisji: 27 dBm/500 mW

Modul o$wietlenia | Matryca LED RGB 5 x 5 I°C

napiecie 5 V

plywaku i potaczona z pojazdem elastycznym przewodem. Takie
rozwiazanie stosowane bylo m.in. w pojezdzie przedstawionym
w artykule [13]. Zasadniczym trybem pracy pojazdu jest auto-
nomiczna realizacja misji zaplanowanej przez operatora poprzez
wyznaczenie 1 wskazanie koordynatéw przebytej trasy na mapie.
Do planowania misji i kontroli pojazdu stuzy stacja operatora
z wdrozong dedykowana aplikacja. W polozeniu nawodnym ope-
rator moze w pelnym stopniu kontrolowa¢ pojazd z poziomu
systemu operacyjnego poprzez polaczenie Wi-Fi.

Masa przenoszonego tadunku zostala wyznaczona na pod-
stawie dodatkowej masy dodanej do wnetrza pojazdu w celu
zapewnienia zakladanej (lekko dodatniej) ptywalnosci, zaleznej
od parametréw srodowiskowych (gestosci wody).

2.2. Uktad wykonawczy

Czeéé¢ programistyczna zostala zaimplementowana, poprzez
wykorzystanie srodowiska programistycznego Python oraz
dostepnych bibliotek [17-20]. Platforma sprzetowa umozliwia
integracje przez oprogramowanie sterowania pojazdu z czuj-

nikami oraz systemem wizyjnym. Funkcje komputera nad-
rzednego pelni jednoptytowy minikomputer Raspberry PI
4B bazujacy na ukladzie Broadcom BCM 2711 z 64-bitowym
procesorem quad-core 64 ARM-8 Cortex-A72 o taktowaniu
1,5 GHz. Do realizacji zagadnienn dotyczacych sekcji progra-
mowej wykorzystano jezyk programowania Python, umozli-
wiajacy zaréwno programowanie obiektowe, strukturalne jak
i funkcyjne. Wielowatkowos¢ umozliwia zaimplementowanie
dwoch gltéwnych trybéw pracy pojazdu. Pierwszy z nich umoz-
liwia sterowanie pojazdem w pozycji nawodnej za pomoca
kontrolera: program odczytuje dane z urzadzenia sterujacego,
a nastepnie za pomoca specjalnej depeszy wysyla impuls steru-
jacy do pednikéw, ktorych charakterystyka w funkeji predkosci
obrotowej i napiecia zasilania zostata przedstawiona na Rys. 5.

Pojazd moze pracowaé¢ w dwdoch podstawowych trybach,
zdalnym oraz pétautonomicznym. W trybie zdalnym operator
posiada pelna kontrole nad sterowanym pojazdem za pomoca
dedykowanego kontrolera, ponadto moze dostosowaé¢ predkos$é
do aktualnych warunkéw atmosferycznych czy rodzaju misji.
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Thrustat 10-20 V.
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Rys. 5 Charakterystyki pednikéw T200 w funkcji predkosci obrotowej
i napiecia zasilania [16]
Fig. 5. T200 Thruster Performance [16]

Rys. 6. Planowanie misji podwodnej
Fig. 6. Planning of an underwater mission

Podglad obrazu z kamery realizowany jest w czasie rzeczywi-
stym. Operator odbiera na biezaco depesze sensoryczne, infor-
mujace o temperaturze, ciSnieniu, wspohrzednych geograficznych,
potozeniu przestrzennym, sktadowych predkosci oraz zuzyciu
energetycznym.

Wielowatkowo$¢ umozliwita integracje systemoéow wykonaw-
czych i sterujacych, co pozwolilo na wdrozenie trybu pét-auto-
nomicznego, odpowiedzialnego za realizacje misji podwodne;j.
Operator wyznaczajac punkty przejécia, programuje trase,
glebokosé¢ oraz predkosé pojazdu, nastepnie definiuje interwal
doktadnosci — czyli czas, w jakim pojazd bedzie si¢ wynurzal —
w celu odcezytania danych potozenia i skorygowania toru przej-
$cia. W tym trybie programowane jest réwniez dzialanie kamery,
ktéra moze rejestrowaé obraz w trybie ciaglym lub w sposéb
zdefiniowany, np. tylko przy wynurzeniu lub na danej gtebokosci.
Po osiagnieciu zadanego punktu realizowany jest dalszy cel misji,
np. rozpoznanie poprzez rejestracje wideo czy samodestrukcje.

Uklad wykonawczy oraz sensory zasilane sa niezaleznie jed-
nym z trzech zamontowanych na pojezdzie akumulatoréw.
Pojemnosé bazowa wynosi 16 Ah, akumulator jest odseparo-
wany od zasilania ukladéw sterujacych (Rys. 4). W przypadku
awarii uktadu sterowania takie rozwigzanie pozwala na utrzy-
manie wymiany informacji pojazdu ze stacja bazowa, ponadto
pojazd ma mozliwoé¢ zbierania danych sensorycznych oraz cia-
glej rejestracji obrazu z kamery, nawet do 35 godzin (uzaleznione
od pojemnosci przestrzeni dyskowej komputera wykonawczego).
Pozostate dwa akumulatory bezposrednio zasilaja pedniki oraz
serwomechanizmy pletw.

2.3. System wizyjny

System wizyjny realizowany jest za pomocg kamery ArduCam
OV5647 z sensorem OV5647 umieszczonej wewnatrz szczel-
nie zamknietego kiosku. Kamera wyposazona jest w system
motorycznego ustawiania powigkszenia i ostrosci, co poprawia
jakos¢ pracy podczas przemieszczania si¢ pojazdu. Urzadzenie
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Rys. 7. Podglad obrazu wizyjnego podczas realizacji zadan
nawodnych

Fig. 7. Preview of the image during the execution of tasks on the water
surface

wyposazone jest w matryce o rozdzielczosci 5 Mpx oraz wspiera
tryb 1080 px/30 fps. Dodatkowo modul kamery zostal wyposa-
zony w obiektyw LS-2718 CS mount o parametrach: ognisko-
wej 4 mm oraz kacie widzenia réwnym 93°. Ponadto przestona
1,4 z formatem 1/2,5” pozwala na nagrywanie calego obszaru
roboczego znajdujacego si¢ przed pojazdem. Zastosowanie
wymienionej przestony generuje obraz dobrej jakosci, zaréwno
w pelnym sloricu, jak i o zmroku [14]. Taki zestaw laczy sie
z platforma sprzetowa za pomoca dedykowanej tasmy FFC/
FPC. Za realizacj¢ podgladu w czasie rzeczywistym (Rys. 7)
odpowiada serwer sieciowy RPI-Cam-Web. Interfejs uzytkow-
nika umozliwia kontrole ustawienia kamery za pomoca skryptu
przegladarkowego. Interfejs wykorzystywany jest do podgladu
obrazu w czasie rzeczywistym oraz wspélpracuje z dystrybu-
cja systeméw Linux, dzieki czemu jest mozliwoéé elastycznego
dopasowania mozliwosci jego programowania. W zaleznosci od
panujacych warunkéw, pory dnia, operator ma mozliwosé defi-
niowania jasnosci, kontrastu oraz nasycenia obrazu.

3. Model fizyczny bezzatogowego
pojazdu podwodnego

Na Rys. 8 przedstawiono zdjecia modelu fizycznego pojazdu
wykonane w basenie laboratoryjnym, kolejno od lewej burty
(a), od dziobu (b) oraz od rufy (c). Konstrukcja przedniej
kopuly zapewnia oplywowy ksztalt pojazdu i jednocze$nie
zabezpiecza mechanizm ptetw. Kopula, kiosk oraz stelaz tyl-
nego napedu zostaly wykonane z polilaktydu z wykorzystaniem
metody druku 3D o zwigkszonych parametrach wytrzyma-
losciowych z przeznaczeniem dla srodowiska morskiego.
Zespolenie kiosku oraz anteny zostalo zrealizowane metoda
precyzyjnego dopasowania i wykonczenia oraz za pomoca war-
stwy neutralnego silikonu i kleju termicznie aktywowanego.
Os$wietlenie i kamera systemu wizyjnego zostaty zespolone
z kioskiem wylacznie klejem aktywowanym termicznie.

4. Wyniki wstepnych testow

Testy w $rodowisku morskim pozwolity na weryfikacje szczel-
nosci kadluba, zakladanej (lekko dodatniej) ptywalnodci oraz
stabilnosci polozenia pojazdu. Ponadto umozliwily spraw-
dzenie pojazdu w rzeczywistych, niekorzystnych warunkach
przy falowaniu do stanu morza 5 stopni skali Beauforta (Rys.
9b). Przeprowadzone testy pozwolily zweryfikowaé¢ dtugotrwa-
to$¢ autonomicznosci energetycznej pojazdu oraz podstawowe
parametry eksploatacyjne, w tym predkos¢ przemieszczania
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a)

b)

c)

Rys. 8. Zdjecia modelu fizycznego pojazdu w basenie, widok od:
a) lewej burty, b) czesci czotowej, c) rufy

Fig. 8. Images of the physical model of the vehicle in the pool, the view
from: a) the left stern, b) the frontal part, c) the stern

sie dla zadanych parametréw sterujacych zespolu napedo-
wego. Predkos$¢ przemieszczania z maksymalna predkoscia
wynosi 2,5 m/s, przy zakladanych parametrach zywotnos$é
pracy pojazdu na jednym tadowaniu wynoszacym 12 godzin.
Dzigki regulowanej mocy oraz zastosowaniu szerokiego roz-
stawu pednikow otrzymano manewrowos$é¢ pojazdu, ktérego
promien skretu jest mniejszy niz jeden metr, zapewnia to
mozliwos¢ szybkiej i precyzyjnej zmiany polozenia. Lacznosé
bezprzewodowa w polozeniu nawodnym pozwala na sterowanie
pojazdem w czasie rzeczywistym, rejestracje obrazu wizyjnego
oraz zbieranie danych sensorycznych na dystansie do 120 m.
Realizacja misji autonomicznej pozwala na zanurzenie pojazdu
do 15 m. W celu niwelacji bledu polozenia pojazd powinien
wynurzy¢ sie w interwale 100 m w celu rekalkulacji pozycji
wzgledem GPS.

a)

b)

Rys. 9 Testy w sSrodowisku morskim w zréznicowanych warunkach
pogodowych, a) stan morza 1-2 w skali Beauforta b) stan morza 4-5

w skali Beauforta

Fig. 9. Tests in the marine environment under various weather conditions,
a) sea state 1-2 on the Beaufort scale b) sea state 4-5 on the Beaufort scale

5. Podsumowanie i kierunki dalszych
badan

Opracowana konstrukcja modutowa umozliwia implementa-
cje 1 testy roznych algorytméw sterowania. Dalsze prace beda
prowadzone w szczegdlnosci nad zwigkszeniem autonomii
pojazdu oraz wdrozeniem innowacyjnych algorytmow stero-
wania napedéw hybrydowych. Opracowana konstrukcja umoz-
liwia testowanie zaréwno réznych napedéw biomimetycznych
w celu oceny zaktadanych parametrow technicznych i eksplo-
atacyjnych, jak rowniez zaawansowanych algorytméw stero-
wania o zmiennej modulacji i czestotliwosci pracy pednikow.
Ponadto pojazd moze stuzy¢ do skrytego rozpoznania wskaza-
nego akwenu, infrastruktury portowej oraz przesylowej okre-
tow, a nawet portéw. Pojazd moze zostaé zwodowany w sposéb
skryty, a nastepnie zrealizowa¢ misje polegajaca na doptynieciu
do wskazanego rejonu, zarejestrowaniu obrazu i powrocie we
wskazane miejsce w celu przekazania danych lub podlozenia
tadunkéw wybuchowych we wskazane miejsce infrastruktury
krytycznej.

Konstrukcja ma potencjal rozwoju w zastosowaniu cywil-
nym — w inspekcji kadtubéw jednostek pltywajacych, rurocia-
géw, obszaréow przeznaczonych pod budowe farm wiatrowych,
wspierania specjalistycznych prac podwodnych oraz morskich
akeji ratunkowych.

Dalsze dziatania badawcze ukierunkowane beda na zwiekszenie
mozliwosci operacyjnych pojazdu przez programowa implemen-
tacje algorytméw sztucznej inteligencji, ktore z wykorzystaniem
specjalistycznych sensoréw umozliwia zarejestrowanie, a nastep-
nie identyfikacje i klasyfikacje wybranych obiektéw podwodnych,
m.in. min, wraki okretéw lub instalacji gazociagowych.
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Kolejnym, rownie istotnym kierunkiem badan, jest implemen-
tacja algorytméw unikania przeszkéd oraz zapewnienie zaklada-
nego stopnia autonomii. Zmniejszy to zagrozenie utraty pojazdu,
spowodowane kolizja z niewykrytymi elementami znajdujacymi
si¢ w akwenie wodnym.
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Design and Implementation of an Unmanned Underwater Vehicle
with Hybrid Drive - REBA

Abstract; The article presents the design and implementation of an unmanned underwater vehicle

with hybrid propulsion system. The vehicle can be controlled remotely as well as it has the ability to

reach the indicated area in order to carry out reconnaissance and attack by detonating the carried load
or self-destructing. The article presents both the hardware and software layers as well as the results of
preliminary tests.

Keywords: Unmanned Underwater Vehicle (UUV), Remate Operating Vehicle (ROV), semi-autonomous underwater vehicle, biomimetic propulsion system,
hybrid drive
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