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KONCEPCJA ROZWOJU CYBERRYBY

Coraz czeSciej systemy napedowe pojazdéw podwodnych sg projektowane na
podstawie analizy sposobu poruszania sie naturalnych mieszkancow S$rodowiska
podwodnego. W tym przypadku najczesSciej nasladuje sie rézne rodzaju ryby, ktorych
techniki poruszania sie pod wodg zostaty uksztaftowane w toku dfugotrwatego procesu
ewolucji. Istnieje kilka ré6znych przyktadow tego typu pojazdéw zaréwno na $wiecie jak i
w Polsce. Jednym z nich jest CyberRyba, robot podwodny zaprojektowany na
Politechnice Krakowskie;.

W niniejszym artykule zaprezentowano budowe i zasade dziatania CyberRyby,
pojazdu podwodnego z napedem falowym. Nastepnie przedstawiono mozliwe Kierunki
rozwoju tej konstrukcji, majgce na celu przede wszystkim zwiekszenie jej
funkcjonalnosci oraz poprawe parametrow ruchu. Ogdlnie rzecz ujmujgc, planowane
zmiany i udogodnienia zostaty podzielone na dwie grupy. Pierwszy kierunek rozwoju
zwigzany jest z doposazeniem istniejqcej konstrukcji w dodatkowe urzgdzenia i
sensory zwiekszajgce jej funkcjonalno$¢ w zakresie réznego rodzaju zadarn podwodnej
inspekcji. Natomiast druga grupa dziatan zwigzana jest z zapewnieniem jak
najwiekszej autonomii dziatania CyberRyby, czyli z jej wyposazeniem w algorytmy
sterowania oparte na metodach sztucznej inteligencji, pozwalajgce na samodzielne
podejmowanie decyzji w toku realizowanej misiji.

Stowa kluczowe: autonomiczny pojazd podwodny, naped falowy

CONCEPTION OF DEVELOPMENT OF CYBERFISH

More often, new driving systems of underwater vehicles are designed based on
a motion analysis of natural inhabitants in an underwater space. In this case, different
types of fishes are usually imitated, whose techniques of moving underwater were
formed during long-lasting process of an evolution. There are several examples of
these vehicles both on the world and in Poland. One of them is CyberFlish, the
underwater robot designed in Krakow University of Technology.

In the paper, a structure and principles of operation of CyberFish, the
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underwater vehicle with the undulating propulsion, was described. Next, possible
directions in development of the vehicle were presented, which are aimed at increasing
its functionality and improving its parameters of motion. In general, the planned
changes and improvements were divided into two groups. The first direction in
development is connected with installing additional equipment and sensors on board of
the CyberFish, what can increase its abilities in different tasks of underwater
inspection. The second group of changes and improvements is connected with
increasing autonomy of the CyberFish and it depends on using artificial intelligence
methods to control of the robot, to independently make decisions during carried out
mission.

Key Words: autonomous underwater vehicle, undulating propulsion

WSTEP

Zdolnos¢ ryb do poruszania sie w wodzie jest oparta na precyzyjnym ruchu

falowym ich ciata i ogona. Ryby na przestrzeni tysiecy lat ewolucji, dopracowaty ten
sposob poruszania sie do perfekcji zatem nie dziwi fakt, ze naped falowy jest uwazany
za najbardziej efektywny sposdb poruszania sie w srodowisku wodnym.
Po to, aby zrozumie¢ sposéb poruszania sie ryby, nalez najpierw poznac¢ kilka
szczegOtow anatomicznych jej ciata [5]. Wrzecionowaty ksztatt ciata ryby oraz
wydzielina, ktérg pokryta jest skéra ryby, ufatwia jaj szybkie plywanie pod woda.
Predko$¢ ptywania w duzej mierze zalezy od ksztattu ciata. Najlepszymi ptywakami sg
ryby o ksztatcie tunczyka lub makreli. Elastyczny tutéw i ogon, wprawiony w ruch za
pomocg cyklicznych skurczéw miesni, odpycha wode do tytu i na boki. Sity dziatajace
na boki rownowazg sie natomiast sita odpychajaca wode ku tytlowi wytwarza reakcje,
ktora z kolei powoduje ruch ryby do przodu. Ryba zatem uzywa catej powierzchni ciata
w czasie ptywania. Zmiana gtebokos$ci ptywania realizowana jest za pomoca pecherza
ptawnego, wypetnionego powietrzem. Umiejscowienie srodka ciezkosci ryby réwniez
ma niebagatelne znaczenie dla sprawnosci ptywania. Ryby o $rodku ciezkosci
umiejscowionym ponizej gtdwnej osi ciata fatwiej podptywajg do powierzchni wody.

Wszystkie wymienione powyzej cechy budowy anatomicznej ciata ryby zostaty
uwzglednione przy projektowaniu i wykonaniu CyberRyby, tak aby maksymalnie zblizyé
konstrukcje robota oraz sposob jego poruszania sie do zywej ryby.

W dwodch kolejnych rozdziatach niniejszej pracy zostanie pokrotce omoéwiona
budowa oraz sposéb poruszania sie robota. Nastepnie zostanie opisana koncepcja
rozwoju CyberRyby zaréwno pod wzgledem doposazenia robota w dodatkowe
urzadzenia jak rowniez zastosowania wyrafinowanych algorytméw z dziedziny
sztucznej inteligencji do sterowania jej ruchem.

1. KONSTRUKCJA CYBERRYBY

Tréjwymiarowy projekt konstrukcji mechanicznej CyberRyby, zaprojektowany w
systemie Catia v.5, zaktadat zbudowanie robota sktadajgcego sie z czterech czionéw,
potaczonych szeregowo za pomocg obrotowych par kinematycznych. Kazdy czion
tutowia i ogona jest napedzany przez oddzielny miniaturowy serwomechanizm
modelarski oraz przektadnie zebatg o przetozeniu 1:1. W najwiekszym cztonie (1j.
gtowie) przewidziano miejsce na: elektroniczny uktad sterujgcy, dwa pakiety
akumulatoréw, miniaturowg bezprzewodowg kamere, sztuczny pecherz ptawny wraz z
mechanizmem zmiany gtebokosci ptywania, dwa serwomechanizmy modelarskie,
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czujnik temperatury oraz zblizeniowe czujniki obiektow, dziatajace na zasadzie detekc;ji
promieniowania podczerwonego, odbitego od przeszkody. W dwoch kolejnych
cztonach tutowia umieszczono jedynie serwomechanizmy napedzajgce kazdy kolejny
element. Ostatnim czlonem jest elastyczna ptetwa ogonowa, dziatajgca dodatkowo
jako ster kierunku. Sztuczny pecherz ptawny wykonany zostat z dwoch silikonowych
rurek w ksztatcie harmonijki, zamknietych na jednym koncu i przytwierdzonych drugim
konncem do dolnej scianki gtowy robota, w miejscach gdzie wczesniej wywiercono dwa
otwory. Tak wykonane zbiorniczki balastowe umozliwiajag zasysanie wody do ich
wnetrza lub wypompowywanie jej. Odbywa sie to przez rozcigganie lub Sciskanie
zbiorniczkéw za pomocg serwomechanizmu umieszczonego w gtowie CyberRyby oraz
mechanizmu dzwigni i ciegien. Mechanizm dzwigniowy jest takze potaczony z osig
obrotu ptetw bocznych, dzieki czemu przy zmianie gtebokosci zmienia sie takze kat
nachylenia ptetw bocznych, co dynamicznie usprawnia proces zmiany gtebokosci
w czasie poruszania sie robota. Bardzo istotnym czynnikiem wptywajgcym na
efektywnos¢ dziatania wyzej wymienionego mechanizmu zmiany gtebokosci jest
gestos¢ robota. Podobnie jak w przypadku zywej ryby, gestos¢ ,ciata” CyberRyby jest
maksymalnie zblizona do gestosci wody. Dzieki temu mata zmiana objetosci pecherza
ptawnego powoduje zmiane zanurzenia.

Na podstawie modelu 3D CyberRyby, wyznaczono objetos¢ robota a nastepnie
dobrano jego mase. Fizyczny prototyp wykonano z PCW, aluminium, gumy, akrylu i
blach nierdzewnych. Do wykonania potgczen uzyto réznego rodzaju klejow, srub oraz
potaczen spawanych. Poszczegdlne cziony korpusu robota, zostaty uszczelnione
wazeling techniczng, wtloczong w miejsce potaczenia cztonéw z ich pokrywami.
Pokrywy przykrecono srubami wyposazonymi w silikonowe podktadki. Osie obrotow
uszczelniono gumowymi pierscieniami uszczelniajgcymi i fozyskami $lizgowymi
wypetnionymi wazeling techniczna.

Gotowy prototyp CyberRyby przedstawiony na Rys. 1, zostat nastepnie
przetestowany w basenie 0 pojemnosci 2 tysiecy litrow.

Elektroniczny uktad sterujagcy zbudowano w oparciu o mikrokontroler
jednouktadowy ATmega32 z rezonatorem kwarcowym 8MHz. Wykorzystano klasyczng
aplikacje dostepng w literaturze [1], jednak rozbudowano uktad sterujacy o dodatkowe
elementy. Do komunikacji z komputerem wykorzystano dwa bezprzewodowe moduty
radiowe MOBOT RCRv2 przesytajgce dane sygnatem radiowym o czestotliwosci
433MHz. Jeden z modutdw podigczony jest bezposrednio to portu USART
mikrokontrolera. Drugi natomiast podtgczony jest do komputera przez port USB.
Komunikacja z modutami odbywa sie za pomocg asynchronicznej transmisji
szeregowej z domysinymi parametrami: 56kbps, 8 bitéw danych, 1 bit stop, bez kontroli
parzystosci. CyberRyba posiada cztery zblizeniowe czujniki obiektéw, zamontowane
na gtowie i dziatajgce w pasmie podczerwieni. Zbudowane sg z diod IR LED oraz
detektoréw podczerwieni TSOP1736. Dodatkowo CyberRyba wyposazona jest
w cyfrowy czujnik temperatury wody DS18B20, komunikujacy sie z mikrokontrolerem
poprzez interfejs 1-wire. Elektroniczny ukfad sterujgcy oraz miniaturowa
bezprzewodowa kamera, umieszczona w przedniej czesci robota, zasilane sg
stabilizowanym napieciem 5V. Serwomechanizmy natomiast zasilane sg z oddzielnego
zrédta zasilania o napieciu 6V. Takie rozwigzanie ma na celu eliminacje zaktoceh
generowanych przez dziatajgce serwomechanizmy. Energia do zasilania wszystkich
uktadéw CyberRyby czerpana jest z dwoch pakietow baterii o pojemnosci 2,7Ah i
napieciu 9,6V. Wiecej informacji na temat konstrukcji i zasady dziatania robota mozna
znalez¢é w pracy [3].
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Rys.1. Widok CyberRyby podczas testéw w basenie
2. ZASADA DZIALANIA CYBERRYBY

Falowy ruch tutowia i ogona, ktéry wprawia CyberRybe w ruch, jest
zrealizowany przez odpowiednig synchronizacje wychylen poszczegdlnych cztonéw, z
ktérych zbudowany jest robot. Synchronizacja polega na odpowiednim opdznieniu
momentu startu kazdego kolejnego serwomechanizmu, w wyniku czego nastepuje
pewne przesuniecie katowe pomiedzy chwilowymi potozeniami poszczegdinych
cztonow. W efekcie ztozenia ruchéw pojedynczych cztonéw, caty mechanizm ogona
wykonuje ruch falowy, zblizony do ruchu zywej ryby. Przyktadowy wykres wychyleh
poszcz:gélnych cztondéw robota ilustruje Rys. 2.
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Rys. 2. Wykres wychylerh serwomechanizméw napedu ogona
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Sygnaly PWM sterujgce serwomechanizmami, generowane sg przez
mikrokontroler ATmega32. Maksymalny kat wychylenia kazdego cztonu wynosi +90°,
jednak w praktyce jest on ograniczony do okoto +30°. Predko$¢ poruszania sie robota
moze by¢ zmieniania przez zmiane czestotliwosci oscylacji tutowia i ogona.

Obserwujac sposdb poruszania sie zywej ryby, mozna stwierdzi¢, ze
najlepszym sposobem zmiany kierunku w wodzie jest gwattowne wychylenie tutowia i
ogona w jednym kierunku, a nastepnie powolne wyprostowanie ciata. Reakcja
spowodowana takim ruchem, powoduje obrét ryby dookota pionowej osi. Taka sama
zasada przy wykonywaniu podwodnych skretéw, jest zastosowana w CyberRybie.
Wystanie do robota komendy ,skre¢ w lewo” Ilub ,skre¢ w prawo”, skutkuje
gwaltownym wychyleniem wszystkich czionéw w lewo badZz w prawo a nastepnie
powolnym wyprostowaniu ciata i kontynuowaniu ruchu na wprost. Zmiana zanurzenia
realizowana jest w sposob skokowy poprzez sztuczny pecherz ptawny i odpowiednie
nachylenie pfetw bocznych. Wystanie pojedynczej komendy ,zanurzenie® Ilub
~wynurzenie”, powoduje odpowiednie zmniejszenie objetosci pecherza ptawnego i
nachylenie ptetw bocznych o okoto 9°. Maksymalne wychylenie ptetw bocznych wynosi
okoto +27°.

Program mikrokontrolera, sterujacy wszystkimi podzespotami wewnatrz
CyberRyby, zostat napisany w jezyku C przy wykorzystaniu $rodowiska
programistycznego WinAVR oraz kompilatora AVRGCC. Idea dziatania programu
opiera sie na nieskonczonej petli, w ktérej wywotywane sa odpowiednie funkcje,
odpowiedzialne za: odbioér i dekodowanie komend sterujacych, generowanie sygnatow
PWM, obstuga interfejsu 1-wire i odczyt temperatury, obstuga zblizeniowych czujnikow
odlegtosci oraz prosty tryb autonomiczny. Obstuga licznika/czasomierza oraz interfejsu
szeregowego USART odbywa sie
w przerwaniach.

Aplikacja sterujgca CyberRybg na poziomie komputera PC zostata napisana w
jezyku C++ przy uzyciu Microsoft Visual Studio 2008. Za pomoca aplikacji PC moze
sterowaC robotem w trzech trybach: manualnie — poprzez wciskanie klawiszy na
klawiaturze komputera lub przyciskow w oknie aplikacji, automatycznie — za pomocg
algorytmu rozpoznawania potozenia czerwonego okragtego obiektu w obrazie video z
kamery zamontowanej w robocie oraz przy wykorzystaniu telefonu komoérkowego z
oprogramowaniem Wireless Presenter i tacznosci Bluetooth. Sposéb dziatania aplikacii
i algorytmu rozpoznawania obrazu opisany jest bardziej szczegétowo w [2].

3. DOPOSAZENIE SPRZETOWE CYBERRYBY

W celu zwiekszenia mozliwosci wykonywania przez CyberRybe réznych zadan
podwodnej inspekciji, nalezy doposazy¢ robota w kilka dodatkowych urzadzen i
czujnikéw. Jednym z koniecznych udoskonalen jest zamontowanie na poktadzie
CyberRyby systemu nawigacji podwodnej, ktérego zadaniem jest okreslenie pozycji
robota pod wodg za pomoca wspoétrzednych kartezjanskich. Istnieje takze mozliwos$é
okreslenia katéw Eulera pojazdu podwodnego (kurs, przechyt, przegtebienie). Dla
realizacji nawigacji podwodnej mozna zastosowa¢ system USBL (ang. Ultra Short
Base Line), sktadajacy sie z kierunkowej anteny zainstalowanej stacjonarnie, np. przy
burcie zakotwiczonej jednostki ptywajacej oraz transpondera umieszczonego na
poktadzie pojazdu podwodnego. Pozycja pojazdu podwodnego jest okreSlona na
podstawie pomiaru czasu i kierunku sygnatu przesylanego pomiedzy anteng a
transponderem. Kolejnym urzgdzeniem zwiekszajgcym mozliwosci systemu podwodne;j
nawigacji jest inercyjny system pomiaru przyspieszen pojazdu podwodnego.
Urzadzenie takie posiada trzy akcelerometry umieszczone wzgledem siebie w sposéb
umozliwiajacy pomiar przyspieszen w trzech kierunkach kartezjanskiego ukfadu
wspotrzednych. W celu okreslenia potozenia podwodnego pojazdu, nalezy
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zamontowaé system na poktadzie w taki sposéb, alby osie akcelerometrow pokrywaty
sie zosiami symetrii pojazdu. Wowczas scatkowanie wartosci zmierzonych
przyspieszen, zwrdci informacije o sktadowych predkosci pojazdu wzdtuz osi symetrii. Z
kolei scatkowanie sygnatu predkosci, zwrdci informacje o przemieszczeniu pojazdu.
Inercyjny system pomiarowy jest takze czesto wyposazony w odbiornik GPS. Jezeli
sygnat GPS jest dostepny (na przyktad w czasie wynurzenia pojazdu), wéwczas jest on
uzywany do korygowania btedow potozenia pojazdu podwodnego.

Bardzo istotnym urzadzeniem z punktu widzenia mozliwosci autonomicznej
pracy robota z wykrywaniem i omijaniem przeszkdd, jest zastosowanie czujnikéw
hydroakustycznych, odbierajgcych sygnaty akustyczne, emitowane przez wiekszos¢
obiektéw podwodnych. Nalezy tutaj wymieniC urzadzenia aktywne, takie jak sonary
oraz pasywne, takie jak hydrofony. W przeciwiehstwie do hydrofonéw, sonary emitujg
sygnat akustyczny, ktéry po odbiciu od podwodnego obiektu lub przeszkody, wraca do
odbiornika sonaru w postaci tak zwanego echa wykrytego obiektu. Dodatkowe czujniki,
w jakie mozna wyposazy¢é CyberRybe, moga postuzy¢é do pomiaru zar6éwno
parametrow $rodowiska wodnego (pH/O./temperatura/cisnienie hydrostatyczne), jak
rébwniez pomiaru zanieczyszczen wody (pomiaru stezenia w wodzie substancji
szkodliwych lub osadéw).

W celu maksymalnego upodobnienia robota do zywej ryby nalezy takze
wykona¢ zewnetrzne pokrycie silikonowe imitujace naturalng skoére i ksztatt ryby, ktére
dodatkowo zapewni szczelnos¢ konstrukcji na duzych gtebokosciach (Rys. 3).

Rys. 3. Pojazd podwodny z napedem falowym (Tai robot kun), zaprojektowany na
Uniwersytecie w Kitakyushu (Japonia) - http://xorsyst.com/japan/realistic-robotic-fish/

4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMOW SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

CyberRyba wyposazona jest w zestaw baterii i miniaturowg bezprzewodowg
kamere, oraz proste algorytmy rozpoznawania obrazu, dzieki ktérym moze pracowaé¢ w
sposob niezalezny od operatora. W celu zwiekszenia mozliwosci autonomicznej pracy
robota, system sterowania nalezy wyposazy¢ w dodatkowe, bardziej wyrafinowane
algorytmy, zwiekszajace niezaleznos¢ dziatania i inteligencje pojazdu w czasie
wykonywania zadan podwodnych.

Bardzo istotnym etapem jest zaprojektowanie i implementacja w robocie
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regulatorow wybranych parametrow ruchy CyberRyby, tj. predkosci postepowej, kursu,
przegtebienia i gtebokosci zanurzenia. W tym celu mozna postuzy¢ sie regulatorami
dziatajacymi w oparciu o metody logiki rozmytej (ang. fuzzy logic). Metody takie byty z
sukcesem testowane we wczesniejszych pracach badawczych, w ktorych obiektem
sterowania byt pojazd podwodny z napedem klasycznym (w postaci systemu pednikow
ulokowanych w poziomej i pionowej ptaszczyznie) [7].

Zaprojektowane i zaimplementowane w robocie regulatory rozmyte powinny byc¢
nastepnie zintegrowane z uktadem sterowania nadrzednego, co umozliwi poruszanie
sie po zadanej trajektorii z mozliwoscig wykrywania i omijania przeszkéd [4]. System
taki powinien okresli¢ najlepsza trajektorie do zadanego celu misji lub do przeszukania
okreslonego akwenu podwodnego. W celu okreSlenia najlepszej trajektorii mozna
wykorzysta¢ algorytmy ewolucyjne [6].

Kolejnym istotnym algorytmem jest identyfikacja obiektéw podwodnych na
podstawie, np. sygnatur hydroakustycznych. Do realizacji algorytmu ,swéj-obcy”
wykorzysta¢ mozna odpowiednio skonstruowane i nauczone sztuczne sieci neuronowe

[9].

W celu realizacji ztozonych misji podwodnych, mozna zastosowac kilka
wspotpracujacych ze sobg CyberRyb. Moga one zostaé uzyte w celu schwytania
innego obiektu podwodnego (problem Predator-Prey - Rys. 4) lub patrolowania
zadanego obszaru. Wspditprace robotow mozna zrealizowaé wykorzystujac idee
systemoéw wieloagentowych wspomaganych metodami neuroewolucyjnymi. Prace w tej
dziedzinie sg aktualnie prowadzone w Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni [8].

y [m]

x [m]

Rys. 4. Trajektorie ruchu na ptaszczyznie xy dla trzech pojazdéw podwodnych majacych za
zadanie schwytaé pojazd uciekajacy (pojazdy tapigce: linia niebieska ciggta (nr 1), kropkowana
(nr 2), kreskowana (nr 3); pojazd uciekajacy: linia czerwona ciggta)

WNIOSKI

Projekt i wdrozenie podwodnego robota mobilnego z napedem falowym
(CyberRyby) ma kilka korzysci, gtdwnie ze wzgledu na upodobnienie robota do
naturalnych mieszkancow srodowiska wodnego. Dodatkowo, naped zastosowany w
takim robocie jest cichy, zas sam pojazd odznacza sie doskonatg zwrotnoscia.
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Przewaga napedu falowego nad klasyczng srubg napedowg uwidacznia sie w czasie
plywania w szuwarach czy miedzy podwodng roslinnoscia, ktéra potencjalnie moze
spowodowac unieruchomienie sruby napedowe;j.

W celu zwiekszenia autonomicznosci konstrukcji CyberRyby zaréwno pod
wzgledem sprzetowym jak i programowym, konieczne sg dalsze badania. Nalezy
wyrozni¢ dwa kierunki dalszego rozwoju konstrukcji:

1) wyposazenie CyberRyby w urzadzenia nawigacyjne, komunikacyjne i sterowania
oraz sensory do monitoringu podwodnego,

2) implementacja algorytmow z dziedziny sztucznej inteligencji do sterowania robotem
oraz rozpoznawania obiektéw podwodnych.

Po wykonaniu niezbednych poprawek i ulepszeh zaprezentowanych w
niniejszej pracy oraz przeprowadzeniu wielorakich testow zaréwno laboratoryjnych jak i
testbw w warunkach rzeczywistych, autonomiczny pojazd podwodny z napedem
falowym, moze wspomagac¢ lub nawet w pewnych zadaniach zastgpi¢ stosowane
dotychczas rozwigzania z klasycznym napedem Srubowym, zaréwno w
zastosowaniach cywilnych jak i wojskowych.
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