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ZMODERNIZOWANA KONSTRUKC)JA BIOMIMICZNEGO
POJAIDU PODWODNEGO CYBERRYBA

W niniejszym artykule zaprezentowano projekt podwodnego robota mobilnego
wykorzystujgcego niekonwencjonalny naped realizowany dzieki zsynchronizowanym
wychyleniom jego ruchomych cztonéw. Opisano koncepcje prac badawczych majqcych na
celu zwiekszenie efektywnosci napedu falowego. W artykule przedstawiono takze wyniki
badan oraz plany dalszego rozwoju konstrukcji i oprogramowania, prowadzqcych do
zwiekszenia manewrowosci, funkcjonalnosci oraz mozliwosci wykorzystania podwodnego
robota mobilnego z napedem falowym w zadaniach inspekcyjnych.

Stowa kluczowe: autonomiczny pojazd podwodny, naped falowy, podwodny robot
mobilny.

MODERNIZED STRUCTURE OF @ BIONIC UNDERWATER
VEHICLE CYBERFISH

This paper presents the design of underwater mobile robot using unconventional
propulsion realized with synchronized inclination its moving parts. The concepts of
research aimed at increasing the efficiency of the undulating propulsion. The article
presents the results of the studies and plans for further development and software design,
leading to increased maneuverability, functionality and usability of underwater vehicles
powered by undulating propulsion in inspection tasks.

Keywords: autonomous underwater vehicle, undulating propulsion, underwater vehicles.
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BEZZALOGOWE PODWODNE ROBOTY MOBILNE - SPRAWDZONE KONSTRUKCJE

Rozwdj elektroniki, informatyki oraz nowych technologii materiatowych pod
koniec minionego wieku przyczynit sie do powstania zaawansowanych techniczne
urzadzen zanurzalnych. Konstrukcje podwodnych robotéw mobilnych zaleza od
przeznaczenia i typu realizowanego zadania [10]. Gtéwny podziat bezzatogowych
pojazdow podwodnych dokonywany jest ze wzgledu na zastosowany sposob sterowania
i zasilania. ROV (ang. Remotely Operated Vehicle) to statek gtebinowy sterowany zdalnie,
ktérego zatoga znajduje sie poza urzadzeniem zanurzalnym. AUV (ang. Autonomous
Underwater Vehicle) to autonomiczny bezzatogowy statek glebinowy, ktéry
samodzielnie, bez ingerencji cztowieka podejmuje decyzje i wykonuje zadania. Oba typy
urzgdzen przeznaczone s3 do realizacji prac o réznym stopniu skomplikowania. Wsp6lna
cecha ww. pojazdéw jest zmniejszenie kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych
wynikajacych miedzy innymi z ograniczenia roli cztowieka podczas realizacji zadania.
Urzadzenia te ponadto umozliwiajg zwiekszanie czasu realizacji i zakresu prowadzonych
badan zwtaszcza na duzych gtebokosciach.

Rozwigzania techniczne napedéw komercyjnych pojazdéw gtebinowych zaréwno
zatogowych jak i bezzatogowych, oparte sg na pednikach $rubowych. Urzadzenia tego
typu czesto poza napedem gtéwnym, umiejscowionym wzdluz osi pojazdu, ktérego
zadaniem jest realizacja ruchu postepowego, posiadaja dodatkowe pedniki
odpowiadajace za zmiane kursu, glebokosSci zanurzenia, przegtebienia itp. Wada
klasycznego rozwigzania napedu w postaci pednikéw Srubowych w poréwnaniu do
proponowanego w artykule napedu falowego sg problemy z widoczno$cia przy
operowaniu pojazdem w poblizu dna, w szczegélnosci zamulonego. Silne zawirowania
towarzyszace pracy pednikéw powoduja unoszenie osadu dennego, co w konsekwencji
prowadzi do drastycznego ograniczenia widocznos$ci w poblizu dziatajgcego urzadzenia.

Istotng cecha wiekszosci robotow inspekcyjnych jest stata, czesto zerowa lub
nieznacznie dodatnia ptywalno$é¢, co wymusza ciggla prace pednikéw pionowych
w czasie zanurzania, wynurzania jak rowniez podczas prac na statej gtebokosci. Powazna
wada tego typu rozwigzania jest ciggte zapotrzebowanie systemu na energie elektryczna
konieczng do napedu silnikow.

INSPIRACJA NATURA - BIOMIMETYCZNE NAPEDY FALOWE

Ryby jako najliczniejsi mieszkancy morz i oceandw w wyniku ewolucji doskonale
przystosowaty swe ciata do warunkéw w jakich przyszio im funkcjonowaé. W zaleznosci
od obszaréw wystepowania czy trybu zycia, wyksztatcity i udoskonalily do perfekcji
rézne formy, ktére z uwagi na manewrowos$¢, predkos¢ poruszania sie, gabaryty
i zwarto$¢ budowy ciala dalece wyprzedzaja klasyczne konstrukcje pojazdow
podwodnych napedzanych pednikami.

Tworzone s3 nowe koncepcje konstrukcji podwodnych robotéw mobilnych
nasladujacych kinematyka ryby, wykorzystujace do poruszania sie ptetwe grzbietows,
odbytowa, ptetwy boczne. Innym, duzo bardziej popularnym podejsciem jest system
napedowy okreslany jako BCF (ang. Body and/or Caudal Fin), ktory nasladuje grupy
rodzin realizujagce ruch falowy ciata i ptetwy ogonowej. Réznorodnos¢ gatunkow
poruszajacych sie przy pomocy tego typu ruchu, wymusita opracowanie szczegétowej
klasyfikacji ze wzgledu na procentowy udzial dtugosci ciata wykonujacy oscylacje.
Wyréznia sie pie¢ kategorii takich jak: wegorzowate (anguiliform), tososioksztattne
(subcarangiform),  okonioksztattne  (carangiform),  tunczykowate  (tuniform),
rozdymkoksztattne (ostraciform) [3].
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UNMANNED MOBILE UNDERWATER ROBOTS — VERIFIED CONSTRUCTIONS

The development of electronics, informatics and new mechanical technologies of
the past century has led to the creation of technically advanced robots and automatons
that are sometimes known as controllable deep-sea vehicles. The constructions of these
underwater vehicles are strongly dependent on their purpose and the nature of the task
to be completed [10]. The main division of unmanned underwater vehicles is made
according to the type of controls and power supply. SGSZ is a deep-sea unit controlled
and powered by a cable line (umbical cord), in which the crew is outside the
submersible. SGA is and autonomous underwater vehicle - the device autonomically
makes decisions and completes tasks. Both types of devices are meant for tasks of
different complexity. A common feature of both devices is the lowering of the investment
and operation costs which result from the reduction of the role of humans in task
fulfillment.

The technical solutions for commercial underwater vehicles, both manned and
unmanned, SGZS and SGA, are based on the pump jet. These types of devices, often
separate from the primary drive and located along the axis of the vehicle, which are
to provide translational motion, also have additional propellers which are responsible
for changing the direction, depth and lateral tilt, etc. These solutions limit the operational
capabilities of deep-sea vehicles, especially inspection works and manipulation in the
vicinity of a muddy sea floor - the strong turbulence which accompanies the operation
of the propellers causes the sediment to rise, which, in consequence, leads to a drastic
reduction of visibility in the vicinity of the vehicle.

A major flaw in most inspection robots is a constant, often zero and, at times,
slightly positive buoyancy, which in turn requires the continuous operation of the
vertical propulsion during immersion and emersion as well as while working
at an invariable depth. Another serious flaw of this solution is the unvarying demand for
electrical energy required to power the motors.

INSPIRED BY NATURE - BIOMIMETIC UNDULATING PROPULSION

Fish, which are the most numerous inhabitants of the seas and oceans, have, due
to evolution, perfectly adapted their bodies to the conditions in which they have existed.
Based on the area of occurrence or a way of life, they have developed and perfected
various forms, which in reference to maneuverability, speed size and contents of body
composition, are far better and more advanced then the classical constructions
of propeller powered underwater vehicles.

New conceptions of underwater vehicles are now being created to imitate fish in
terms of kinematics, utilizing the body, side and anal fins. Another, and a much more
popular approach, is a system described as BCF (Body and/or Caudal Fin), which mimics
various species of fish that implement undulating movement of the body and the caudal
fin. The diversity of species set in motion with this type of movement, forced
a development of a detailed classification defined by the percentage of body length
performing oscillations.

We distinguish five categories: Anguilidae, Subcarangidae, Carangidae, Tunidae,
and Ostraciidae [3]. Fish species of the anguilidae family (fig. 1) (or lampreys), whose
bodies make an undulating movement along their entire length, are often deprived of
paired fins and a clearly outlined caudal fin in favour of well developed dorsal fins
running across the greater part of the body. These fish can be characterized by their high
maneuverability as the oval cross-section of their body allows the penetration of scrub
and narrow rocky openings.
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Gatunki ryb z rzedu wegorzowatych (Rys. 1) (lub minogoksztattnych), ktérych
ciato wykonuje ruch falowy na catej dtugosci czesto pozbawione sg ptetw parzystych
i wyraznie zarysowanej ptetwy ogonowej na rzecz dobrze wyksztatconych,
przebiegajacych przez wiekszg cze$¢ ciata ptetw grzbietowych zazwyczaj potaczonych
w jeden ciagty fatd ptetwowy. Ryby te odznaczaja sie wysoka manewrowoscig, bowiem
owalny przekréj ciata umozliwia penetracje zaro$li i waskich otworéw skalnych.
Uwarunkowania te nie pozwalaja jednak na uzyskanie duzych predkosci [11]. Roboty
nasladujace takie zwierzeta wymagaja wysokich nakladéw finansowych,
zaawansowanych algorytmdéw sterujacych i wydajnych energetycznie systemow
zasilania (Rys. 2).

Rys. 1. Wegorz europejski [11]. Rys. 2. Robot ACM-R5 [12].

Ruch falowy wykonywany co najwyzej potowa dilugosci ciata jest typowy dla
rodzin okoniowatych i tuniczykowatych (Rys. 3). Wydtuzone, bocznie sptaszczone ciato,
o spiczastej glowie to cechy charakterystyczne dla ryb nalezacych do wymienionych
grup. Duza ptetwa ogonowa, zewnetrznie symetryczna, o tylnej krawedzi mniej lub
bardziej wcieta przypomina ksztattem pdiksiezyc. Gatunki o takich cechach maja
ograniczong manewrowo$¢ w poréwnaniu do ryb z rodziny wegorzowatych, jednak
dzieki specyficznej anatomii mogg z tatwoscig rozwija¢ duze predkosci.

Y Electronics assembly ~ Hydraulic pawer unit

_~— Free-flooded tail
/

/ ~ Tail exostructure
/ //

Rys. 3. Tunczyk btekitno ptetwy [11]. Rys. 4. Konstrukcja robota mobilnego VCUUV.

Przewazajaca liczba podwodnych robotéw mobilnych nasladujacych sposobem
poruszania sie organizmy zywe to konstrukcje typu BCF (Rys. 4).

W dostepnej literaturze, dominujaca wiekszo$¢ prototypéw robotéw nasladuje
kinematyke ryb z rodziny rozdymkoksztattnych (Rys.5, Rys. 6.).
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However, such considerations do not allow for obtaining high speeds [11].
Robots mimicking these animals would require high costs, advanced algorithms for
control and efficient power supply systems (fig. 2).

Fig. 1. European Eel [11]. Fig. 2. The ACM-R5 Robot [12].

The undulating movement with only half of the body-length is typical for both
Tunidae and Carangidae. What is characteristic of fish belonging to these groups is an
elongated, laterally flattened body with a pointed head and a large, externally
symmetrical, caudal fin near the rear edge resembling a crescent shape. Species with
these features have limited maneuverability in comparison to the Anguilidae, although
due to the specific anatomy they can develop high speeds.

T Electronics assembly

/~ Hydraulic power unit

P Free-flooded tail

\

Driven link assembly

Fig. 3. Blue Fin Tuna [11]. Fig. 4. Construction of the mobile unit VCUUV.

The vast majority of underwater mobile robots that mimic the way in which
living organisms move are of the BCF type (fig. 4). In available literature, the dominant
designs of prototype robot imitate the kinematics of fish from the Ostriciidae family
(fig. 5, fig. 6). In these creations, the propulsion is implemented through only one moving
section on which a caudal fin has been attached. However, this solution to the propulsion
system greatly limits maneuverability of these devices.
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Jest to przypadek, gdzie naped realizowany jest jedynie przez pojedyncza sekcje
ruchoma, do ktérej przymocowano ptetwe ogonowg. Rozwigzanie napedu w ten sposdéb
znacznie ogranicza mozliwo$ci manewrowe.

Rys. 5. Robot typu Ostraciiform [2]. Rys.6. BoxyBot [4]

Przy realizacji badan nad napedem falowym projektuje sie roboty, ktorych
mechanizm napedowy jest ztoZzony z szeregu potgczonych ze sobg sztywnych cztonow,
napedzanych najczesciej niezaleznymi serwonapedami. Rozwigzania takie umozliwiaja
elastyczng zmiane potozenia, predkosci katowej kazdego cztonu z osobna. Z uwagi na
powyzsze, Kkonstrukcje te umozliwiajg implementacje modeli matematycznych,
odwzorowujgcych sposéb poruszania sie réznorodnych gatunkéw w réznych stanach -
ptywanie na wprost, skret po okregu, szybki skret itp. Dzieki takiemu podej$ciu mozna
dokona¢ analizy wptywu parametrow sterujacych i konstrukcyjnych na wydajnosc¢
napedu falowego.

Rys.7. CyberRyba wer 3 [7]. Rys.8. CyberRyba wer 4.

W pracy [7] przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych opisujacych zmiane
parametréw sterujacych ruchem czterocztonowego robota mobilnego z napedem
falowym na myszkowanie, kiwanie, przechylenie boczne oraz maksymalng predkos¢
ptywania. Badania obejmowaty zmiane czestotliwo$ci oscylacji z zakresu 0,7-1,1Hz
i amplitudy w przedziale 13-252. Na podstawie zrealizowanych testéw [6], [7] i nabytego
dos$wiadczenia przystapiono do realizacji czwartego prototypu robota mobilnego,
nasladujagcego sposobem poruszania wodne organizmy. Podczas projektowania
zdecydowano sie na zbudowanie pieciosekcyjnej konstrukcji (Rys. 8) umozliwiajacej
w przysztosci dokonanie analizy wplywu parametréw sterujacych czterosegmentowg
sekcja ogonowa na trajektorie ruchu robota mobilnego.

Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej
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Fig. 5. Ostraciiform type robot [2]. Fig. 6. BoxyBot [4].

Research on undulating propulsion, involves designing robots in which the drive
mechanism is composed of a number of interconnected rigid segments. Such robots are
mostly driven by independent servo-drives. Such solutions allow for flexibility
in changing the position, as well as the angular velocity, of each segment individually.
Due to this, the structures allow implementation of mathematical models imitating the
way of movement for a variety of species in different states - swimming straight ahead,
turning in a circle, performing quick turns, etc. Utilizing this approach may help to
analyze the impact of structural and control parameters on the performance of
undulating drives.

Fig. 7. CyberFish ver. 3 [7]. Fig. 8. CyberFish ver. 4.

In the case of the model [7] the results of the conducted experimental research
describe the changes of parameters controlling the movements of a four-module mobile
robot with an undulating drive including prowling, wagging, lateral tilt and the maximum
swimming speed. The research covered the changes in frequency of oscillation in a range
varying between 0.7 - 1.1 Hz and amplitude in the range of 13-252. On the basis of the
tests [6], [7] and gained experience, a trial of a fourth prototype of mobile robot, which
mimicked a water organisms in the manner in which it moved, was performed.

In the design phase it had been decided to build a five-module construction
[fig. 8], which in the future would allow for the conduction of an analysis of the
influences controlling the four-module tail section on the trajectory of movement. The
main objectives pursued in the design of the prototype were increased speed
of movement and the implementation of technical solutions enabling autonomous robot
navigation in open waters. A detailed analysis of literature concerning BCF drives as well
as studies concerning the life and habits of freshwater fish from Europe was undertaken.

Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
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Nadrzednym celem realizowanym podczas projektowania prototypu byto
zwiekszenie predkosci poruszania sie oraz implementacje rozwigzan technicznych
umozliwiajgcych autonomiczne poruszanie robota w toni. Dokonano szczegétowej
analizy literatury dotyczacej istniejagcych napedéw BCF oraz opracowan poswieconych
zyciu i funkcjonowaniu ryb stodkowodnych z obszaru Europy. W ramach realizacji prac
konieczne bylo zaprojektowanie i wykonanie wodoszczelnych potgczen statycznych
elementéw konstrukcji poszczegélnych sekcji, uszczelnienia par kinematycznych
obrotowych klasy V, mocowania i przeniesienia napedu sekcji ogonowej oraz ptetw
bocznych. Na etapie projektowania niezbedne byto oszacowanie parametréw napedow -
dynamiki, momentu napedowego, napiecia zasilania i wydajnosci Zrdédta zasilania.
Konieczne stato sie okreslenie elementow sktadowych systemu sensorycznego, jednostki
sterujacej, czujnikdw cisnienia, orientacji, potozenia, wilgotnosci, kamery wizyjnej,
systemu o$wietlenia, systemu komunikacji.

Innowacyjny mechanizm zamiany gteboko$ci oparty na niezaleznie dziatajacych
pletwach bocznych oraz konstrukcji sztucznego pecherza ptawnego, umozliwia
realizacje zanurzenia i wynurzenia poprzez regulacje ptywalnos$ci robota. Gtéwng zaleta
rozwigzania jest znaczgce ograniczenie zuzycia energii elektrycznej i wyeliminowanie
zawirowan wody towarzyszacych klasycznym rozwigzaniom stosowanym w SGSZ i SGA.
Dodatkowe niezaleznie dzialajace pletwy boczne zwiekszaja dynamike zmiany
gtebokosci podczas ruchu robota. Zadaniem zintegrowanego systemu zanurzenia ma by¢
w przyszto$ci umozliwienie poruszania sie platformy na statej gtebokos$ci lub wysokosci
od dna niezaleznie od wplywu warunkéw Srodowiskowych oraz minimalizacja
przechylenia bocznego realizowana poprzez dynamiczne sterowanie ptetwami
bocznymi. W konstrukcji przewidziano przestrzen dla zmiany potozenia balastu oraz
zarezerwowano miejsce na dodatkowe obcigzenie umozliwiajgce zmiane ptywalnosci
wynikajaca ze zmian parametréw Srodowiska wodnego (termoklina, chemoklina) oraz
rekonfiguracji czujnikow. Prace projektowe musialy uwzglednia¢ poprawne
rozmieszczenie cze$ci skladowych w sposéb gwarantujgcy prawidtowg statecznos$¢
statyczng, wzdtuzng i poprzeczng oraz technologiczno$¢ wykonania i montazu
elementéw robota (Rys. 9).

Rys. 9. CyberRyba wer. 4 podczas testéw w basenie.

Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej
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In the process it became necessary to design and create waterproof static
connections for the construction of individual modules, sealing rotary kinematics pairs of
class V and the attachment and transmission of particular tail modules as well as side
fins.

At the design stage it was necessary to estimate the parameters of the drive - the
dynamics, torque, voltage and efficiency of the power source. It was also necessary
to establish the components of a sensor system, control unit pressure sensors,
orientation, position humidity), camera switcher, lighting system and the
communicationsystem. Incorporated into the design was an innovative mechanism
of depth change. Based on independent side fins and the construction of an artificial
swim bladder, the mechanism allows immersion and emersion completely through the
regulation of the robot’s buoyancy. The main advantage of this solution is a great
diminishment in the energy consumption as well as the elimination of the turbulence in
the water accompanying the classical solutions used in SGSZ and SGA. Additional
independent side fins increase the dynamics of depth changes while the robot is
in movement. The aim of the integrated submersion system is to minimize the lateral tilt
achieved through the dynamic control of the side fins and to allow for the movement of
the platform on a constant depth or at a particular distance from the sea floor
irrespective of the environmental conditions. In the design, facility to change the
positioning of the ballast has been provided, as well as a capacity to increase the amount
of ballast carried, thus enabling adjustment of the device’s buoyancy when different
environmental conditions are encountered (thermoclines, chemoclines) or sensors are
reconfigured. The design works had to provide the correct placement of components in
a way that ensures proper longitudinal and transverse static stability, as well as
technological manufacture and implementation in assembling of the robot. [Fig. 9]

Fig. 9. CyberFish ver. 4 during tests in a swimming pool.
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PLETWA OGONOWA - ISTOTA NAPEDU FALOWEGO

Z wykorzystaniem konstrukcji czwartego prototypu CyberRyby przeprowadzono
wstepne badania wplywu parametréw ptetwy ogonowej i czestotliwosci oscylacji
na maksymalng predkos$¢ ptywania. Na potrzeby eksperymentu zaprojektowano ptetwy
ogonowe o dwoch ksztattach:

1. ksztatt ksiezyca - K (Rys. 10) z silnym, sierpowatym wcieciem krawedzi tylnej,
typowym dla przedstawicieli szybko poruszajacych sie gatunkéow,
2. ksztatt serca - S (Rys. 11) o wypuktej i zaokraglonej krawedzi.

Kazda z ptetw wykonano z arkusza akrylu o grubo$ci 1mm, gumy o grubosci 3, 2,
11 0,5 mm, uzyskujagc w ten sposéb pie¢ modeli ptetw o réznej podatnosci. Ptetwom
nadano numery 1-5 porzadkujac je przy tym od najwiekszej do najmniejszej sztywnosci
materiatu, z ktérego zostaty wykonane.

]

Rys. 10. Ptetwa ogonowa K. Rys. 11. Pfetwa ogonowa S.

Testy wykonano w zbiorniku 6x12m o gteboko$ci 1 m, przy czym robot poruszat
sie po$rodku zbiornika wzdtuz krétszej krawedzi basenu. Start odbywat sie z zerowa
predkoscia poczatkowa i zadang czestotliwos$cia oscylacji. Robot ptynat tuz pod
powierzchnia, dzieki czemu mozliwa byla obserwacja powierzchni wody wokot
poruszajgcego sie urzadzenia. Dla zadanej czestotliwo$ci oscylacji i wybranej ptetwy
ogonowej dokonano trzech préb. Srednig predko$¢é pokonania dystansu prezentuja
ponizsze wykresy (Rys. 12).
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THE CAUDAL FIN — THE ESSENCE OF AN UNDULATING DRIVE

Using the structure of the fourth prototype of the CyberFish, preliminary tests on
the impact of the parameters of the caudal fin and oscillation frequency at the maximum
speed of swimming were conducted. For the purpose of the experiment, two shapes
of tail fins were designed:

1. Shape of the Moon - K (Fig. 10) with a strong, sickle-shaped indentation in the
rear edge, typical of representatives of fast-moving species,

2. Heart shape - S (Fig. 11) of convex and rounded edge.

Each of the fins is made of an acrylic sheet with the thickness of 1 mm, rubber
with the thickness of 3, 2, 1 and 0.5 mm, thereby obtaining five fin models of varying
susceptibility. Fins have been given numbers from 1 to 5 at the same time ordering them
from the largest to the smallest stiffness of the material from which they were made.

|

| . | 112 |
Fig.10. Tail/ Caudiatl fin K Fig.11. Tail/ Caudiatl fin S

Tests were performed in a tank 6x12m with a depth of 1 m, the robot moved in
the middle of the tank along the short edge of the pool. The test was commenced with
zero initial velocity and a set frequency of oscillation. The robot swam just below the
surface, which allowed for the observation of the surface of water around the moving
device. Three trial runs were conducted for each set frequency of oscillation and the
selected caudal fin. The average speeds for distance coverage have been presented in the
charts below (Fig. 12).
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Rys. 12. Wykres zaleznosci predkosci ptywania od parametréw ptetwy ogonowe;.

Na podstawie przeprowadzonych préb mozna wnioskowa¢, iz predkosc
poruszania robota dla zakresu matych czestotliwosci nie zalezy w istotny sposob od
sztywno$ci ptetwy ogonowej jak i ksztaltu S lub K. Predkosci poruszania sie dla
czestotliwosci f1=0,4Hz nie przekraczaja 0,20m/s. Prawdopodobnie w tym przypadku
powstata sita napedowa jest wynikiem oddziatywania korpusu na strumien wody wokot
robota. Z uwagi na mata predkos$¢ ptetwa ogonowa nie jest w stanie odebra¢ energii
z wirow powstatych wokét tylnej cze$ci falujacego korpusu sztucznej ryby. Dla
rozpatrywanych czestotliwosci oscylacji ptetwa ogonowa typu S o nr 1 2 charakteryzuje
sie lepsza efektywnos$cia w stosunku do ptetwy K, wykonanej na bazie tego samego
materiatu. Modele typu K o duzej podatnosci, tj. nr 3, 4, 5 powoduja wzrost predkosci
plywania w stosunku do zastosowanej ptetwy typu S. Analizujac dane nalezy stwierdzic,
iz najwieksza predkos$¢ ptywania 0,46m/s zostala odnotowana dla ptetwy o ksztatcie
sercowym wykonanej z gumy o grubosci 3mm dla czestotliwos$ci oscylacji 1,7Hz.
W zakresie wszystkich czestotliwosci ptetwa ta charakteryzowata sie najlepszymi
osiggami.

Rozpatrujac wptyw czestotliwosci oscylacji na predko$¢ robota mozna
odnotowa¢ tendencje rosnaca, z wyjatkiem przypadku czwartego. Dla czestotliwosci
oscylacji rownej 2,1Hz zaobserwowano silne zawirowania strumienia wody wokot
korpusu, niepowodujace spodziewanego zwiekszenia predkoSci poruszania sie.
Po wykonaniu testéw, dokonano proby na basenie o dlugosci 25 metréw ze stopniowym
zwiekszeniem czestotliwosci oscylacji, przy jednoczesnym zachowaniu maksymalnej
amplitudy wychylen napedéw. Zaobserwowano zmniejszenie zawirowania wody wokot
robota oraz znaczacy wzrost predkosci.
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Fig 12. A graph representing the dependence of the speed on the parameters of the caudal
fin.

On the basis of the tests it can be concluded that the speed of the robot for
a range of low frequencies does not depend significantly on the selected caudal fin
rigidity or the S or K shapes. The speeds of movement for the frequency of f1 = 0,4 Hz do
not exceed 0,20 m / s. Probably in this case the driving force was simply the result of the
flow of water around the robot’s body. Due to the low velocity the caudal fin was unable
to receive energy from vortices generated around the back of the heaving body of the
artificial fish. For the considered oscillation frequencies, the caudal fin type S no. 1 and
2 has better efficiency compared to fin K made from the same material. K-type models
with high sensitivity, i.e., 3, 4, 5, cause an increase in the swimming speed in relation to
the applied fin type S. When analyzing the data it should be noted that the fastest
swimming speed of 0.46 m/s was recorded for heart-shaped fins made of 3 mm rubber
with an oscillation frequency of 1.7 Hz. This fin type was characterized by the best
performance in the case of all the applied frequencies. It is possible to observe from the
effect of oscillation frequencies on the speed of the robot an increasing trend, with the
exception of case four. For oscillation frequencies equal to 2.1 Hz strong water
turbulence around the body could be observed, not resulting in the expected increase of
speed of movement. Further tests, carried out in a 25 meter long swimming pool,
allowed a gradual increase in the oscillation frequencies whilst maintaining the
maximum amplitude of the oscillation drives. The result was a reduction of water
swirling around a robot and a significant increase in speed.
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych testow nalezy wnioskowaé, iz predkos¢
plywania zalezy od parametréw sterowania takich jak: czestotliwo$¢ oscylacji, amplituda
wychylen, przesuniecie fazowe, itp.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, iz prawidtowy dobdr ptetwy ogonowej moze
radykalnie wptyna¢ na predkos¢ plywania, a tym samym na efektywnos¢ napedu
falowego. Odpowiedni dobo6r parametréow ptetwy ogonowej powinien by¢ uzalezniony
od sposobu sterowania oraz musi opiera¢ sie na przeprowadzonych badaniach
eksperymentalnych i optymalizacji [9] z wykorzystaniem np. algorytméw ewolucyjnych
[8].

Przeprowadzone testy utwierdzity autoréw niniejszej pracy o Kkoniecznosci
prowadzenia dalszych badan nad algorytmami sterujgcymi oraz parametrami ptetwy
ogonowej. W ramach prowadzonych eksperymentéw uznano, ze Kkonieczne jest
stopniowe zwiekszanie czestotliwosci oscylacji w miare wzrostu predkosci poruszania

sie.
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SUMMARY

On the basis of the tests it must be concluded that the swimming speed
is dependent on control parameters such as oscillation frequency, oscillation amplitude,
phase shift, etc. It should be noted however, that the proper selection of the caudal fin
can dramatically influence the swimming speed, and thus the efficiency of undulating
propulsion.

Proper selection of the caudal fin parameters should be dependent on the control
method and must be based on experimental studies and optimization [9] using, for
example, evolutionary algorithms [8].

The tests convinced the authors of the study about the need for further research
into control algorithms and parameters of the caudal fin. In the course of experiments it
was seen as necessary to gradually increase oscillation frequencies while providing
a gradual increase of the speed of movement.
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Y MO 4AEPHN3NPOBAHHAN KOHCTPY Kgn$i BHOMMMETHYECKOTI'O
No.4BOAHOrO0 ANNAPATA JNEEPPHIEA

B danHoli cmambe npedcmasien npoekm Mobu/1bH020 N0080JH020 poboma
€ UCN0/1b308aHUEM HEMPAJUYUOHHOU d8u2ameibHOlU YCmMaHo8Koll, Komopas 6bLia
peaau3zo8aHa ¢ CUHXpoHuszayuell 8bICY8AHUSI e20 NOJBUXCHLIX Yacmell. OnucaHa
KOHyenyusi uccsnedosamenbCkux pabom, HANpaseAeHHas HA  No8blueHue
agpdpekmusHocmu nepedavu 80.1H08020 cueHasaa. B cmambe npedcmasseHbl
makoice pe3ysibmamvl UccAed08aHUll U NJAAHbI OdabHellwez20 pa3sumus
u paspabomku npozpamMHO20 06ecneveHusi, 4mo npugodum K y8eAUu4eHUK
MAHEBPEHHOCMU,  (PYHKYUOHAAbHOCMU U  803MOMCHOCMU  UCN0/1b308aMb
nodeodH020 MObU/ILHO20 poboma c B80./1H080U nepedavell 8 UHCNEKYUOHHBIX
3adauvax.

Kawuegsle ci108a: asmoHomMHoe N0080OHOe cpedcmaBo nepedsuiceHusl, 80/1HO8As
nepeday4a, n00800HbIl MO6UALHYILI po6om.
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