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CYBERYBA - PODWODNY ROBOT MOBILNY

W pracy autorzy przedstawili koncepcje, projekt oraz prototyp sztucznej ryby —
podwodnego robota mobilnego. Przeanalizowano sposob poruszania sie ryb.
Omowiono projekt wykonany w systemie CAD/CAM/CAE CATIA. Autorzy
skoncentrowali si¢ na najwierniejszym odwzorowaniu ruchow ZzZywej ryby.
Przedstawiono szczegoly budowy CyberRyby i zaprezentowano sposob jej
dziatania. Omowiono opracowany system sterowania i przedstawiono tryby jego

pracy.
CYBERFISH - MOBILE UNDERWATER ROBOT

In this paper authors describe concept, design and build of fish-like underwater
mobile robot. In the beginning, they consider shortly how a fish moves when it
swims. Then the 3D model designed in CAD/CAM/CAE CATIA software is
described. Next chapter presents some details of how CyberFish is build and
operates underwater. The authors focused on maximal representation of fish-like
movement. Moreover, the paper describes mobile robot electronic control system
and discusses its applications.

1. WPROWADZENIE

Patrzac na gracje, szybko$¢, zwrotno$¢ i sprawno$é, z jaka poruszaja si¢ ryby, trudno
uwierzy¢ jak wielka prace wykonala natura, by dostosowaé ten organizm do $rodowiska
wodnego. Celem niniejszej publikacji jest odtworzenie niektorych z efektéw tej pracy
w postaci modelu ryby, ktory w mozliwie najlepszy sposdb odwzorowuje sposob plywania
ryb. Pierwsza czg$¢ niniejszej pracy poswigcono analizie sposobu poruszania si¢ ryb.
Nastegpnie opisano ide¢ konstrukcji mechanicznej, trojwymiarowy projekt robota wykonany w
systemie CATIA oraz jego fizyczna realizacj¢. W kolejnym rozdziale przyblizono konstrukcje
robota, ze szczegdlnym uwzglednieniem uktadu napedowego i uktadu sterowania, jak
réwniez opisano oprogramowanie sterujace opracowanym modelem ryby na poziomie
mikrokontrolera oraz komputera PC.

1.1. Natura zZrédlem inspiracji w poszukiwaniu rozwigzan problemow inzynierskich

Konstruktor postawiony przed problemem zaprojektowania i wykonania robota mobilnego
powinien w pierwsze] kolejnosci skupi¢ si¢ nad analiza §rodowiska, w jakim begdzie on
pracowal. Inne bowiem $rodki postuza do konstrukcji maszyny latajacej niz do zbudowania
pojazdu czy automatu plywajacego. Istotne jest ustalenie, odpowiedniego dla danego
srodowiska, sposobu poruszania si¢. Kryterium wyboru moze by¢ energooszczednose
ruchow, tatwy sposob przeniesienia napedu czy zasilania robota. W rozwigzaniu problemu
pomocna jest czgsto bionika lub inaczej biomimetyka (od gr. bios — Zycie 1 mimesis —
nasladowac) czyli nauka zajmujaca si¢ adaptowaniem rozwiazan istniejacych w przyrodzie na
grunt techniki, w celu skonstruowania urzadzen dziatajacych na podobienstwo organizmow
zywych [8]. W dzisiejszym $wiecie opracowano juz wiele wynalazkow, ktore swoje
pochodzenie zawdzigczaja roslinom czy zwierzg¢tom, za$ istniejace konstrukcje czgsto sa
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modyfikowane na podstawie zjawisk podpatrzonych w $wiecie przyrody. Nie sposob
oczywiScie wymieni¢ wszystkich rozwigzan. Mozna jednak przyblizy¢ te najbardziej
rewolucyjne, do ktéorych niewatpliwie naleza: rzepy syntetyczne wykorzystywane
w przemys$le odziezowym a wymyslone ponad pot wieku temu na podstawie obserwacji
kwiatow topianu, radar i sonar zbudowane na podobienstwo narzadow echolokacyjnych
nietoperzy i ssakow morskich, systemy wentylacyjne na wzor kopcow termitow, réznorodne
czujniki podobne do narzadéw owadow, samoczyszczace si¢ powierzchnie o strukturze lisci
lotosu, sztuczne sieci neuronowe czy algorytmy genetyczne wykorzystywane
w zagadnieniach optymalizacji oraz wiele innych pomystéw, ,,podkradzionych” matce
naturze 1 wykorzystywanych w najrozniejszych dziedzinach ludzkiego zycia.

W dziedzinie robotéw mobilnych nasladujacych organizmy zywe kroluja wszelkiego rodzaju
maszyny kroczace w sposob podobny do pajeczakow i skorupiakow. Znacznie mniejszy jest
udzial konstrukcji nasladujacych weze czy owady. Wszystkie poruszaja si¢ w suchym
srodowisku ladowym, cho¢ tylko nieliczne potrafia takze lata¢. Prawdziwe wyzwanie dla
robotyki mobilnej stanowi jednak, nieprzyjazny urzadzeniom mechatronicznym $§wiat
podwodny. Przez wiele lat prym w tym S$rodowisku wiodly konstrukcje napedzane
tradycyjnie, za pomoca $rub i turbin, wyposazone w kamery i réznorodne czujniki do badan
podwodnych. W naturze prézno jednak szuka¢ takich rozwiazan, co sktania do zastanowienia
si¢ nad konstrukcja nasladujaca sposdb podsuszania si¢ najliczniejszej grupy ptywajacych
organizmoéw wodnych, czyli ryb.

1.2. Sposob poruszania si¢ ryb

Gléwnym sposobem poruszania si¢ ryb jest oczywiscie pltywanie [3]. Decydujaca rolg
odgrywaja u wigkszosci gatunkdéw ruchy tutowia i ogona. Sita napedzajaca rybe jest
wynikiem kolejno wystgpujacych po sobie skurczy migéni (rys. 1). Wigkszo$¢ ryb ma dwa
typy migsni. Migénie biale okalajace ciato ryby umozliwiaja rybie bardzo szybkie poruszanie
si¢ do przodu oraz wykonanie gwaltownych skrgtow. Charakteryzuja si¢ one duza
wydajnoscia z uwagi na proces przemiany materii bez udziatu tlenu, a ponadto dostarczaja
niezbgdna energi¢ podczas polowania jak 1 ucieczki przed drapieznikiem. Drugi typ to
migsnie czerwone, swoja nazwe¢ zawdzigczaja intensywnemu kolorowi wynikajacemu z duzej
ilo$ci przeptywajacej przez nie krwi bogatej w cukry oraz tlen. Ten typ mig$ni umozliwia
spokojne przemieszczanie si¢ ryby w wodzie, bez nadmiernego zmegczenia organizmu.

Rys. 1. Ruch falowy ryby [6]

Jednak same mig$nie nie wystarcza. Do wykonywania podwodnych ewolucji potrzebny jest
réwniez odpowiednio elastyczny szkielet. Krggostup, bo o nim teraz mowa, jest u ryb
szczegblna konstrukcja. Swoja unikalno$¢ zawdzigcza temu, iz w odréznieniu od zwierzat
stapajacych po ziemi nie musi przenosi¢ sit wynikajacych z grawitacji, dzigki czemu ryby
moga mie¢ szkielet liczacy kilkanascie, kilkadziesiat a nawet kilkaset elementow (rys. 2).
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Migénie przytwierdzone do kregostupa tworza elastyczna konstrukcje, takie rozwiazanie
umozliwia rybie optymalne wykorzystanie ruchu swojego ciala do poruszania sig
w zamierzonym kierunku bez zbednego wysitku.

Rys. 2. Szkielet ryby [7]

Istotng cecha, ulatwiajaca rybie plywanie na r6znych glgboko$ciach, jest ggstos¢ jej ciata.
Ryby na przestrzeni milionow lat ewolucji doskonale zaadaptowaty si¢ do S$rodowiska
wodnego, gestos¢ ich ciala jest maksymalnie zblizona do ggsto$ci wody. Zmiang glebokosci
ptywania umozliwia rybie pgcherz plawny, czyli cienko$cienny, btoniasty worek
umieszczony z reguly ponizej przewodu pokarmowego, pehliacy funkcj¢ narzadu
hydrostatycznego [8]. Jest to maly zbiorniczek, w ktorym ryba gromadzi powietrze (rys. 3).
Gdy organizm chce si¢ zanurzy¢, zuzywa lub wypuszcza zgromadzony tam zapas powietrza
powodujac, iz sita wyporu dziatajaca na zwierzg jest mniejsza, skutkiem czego ryba opada na
dno nie wykonujac innych zbg¢dnych ruchow.

Rys. 3. Pecherz ptawny [§]

Inny sposéb zmiany glebokosci wykorzystuja rekiny. Gesto$¢ ich cial jest nieznacznie
wigksza od gestosci wody, skutkiem czego nie sa w stanie samoistnie utrzymywac si¢ na
powierzchni. Aby moc ptywaé przy lustrze akwenu, natura obdarzyta je w potezne pletwy
boczne, dziatajace niczym ster gigbokosci okretu podwodnego. Niestety takie rozwiazanie dla
skutecznego dziatania wymaga od obiektu poruszania si¢ z pewna predkoscia. Im jest ona
wigksza, tym zmiana glgbokosci jest bardziej gwattowna. Stad u wielu ryb, zwlaszcza
o mniejszych wymiarach, uzywane sa oba z wyzej wymienionych rozwiazan.

2. KONSTRUKCJA MECHANICZNA

Biorac pod uwage budoweg i zachowanie zywej ryby, mozna przyjaé¢ zatozenie méwiace, ze
projekt sztucznej ryby powinien jak najlepiej odwzorowywa¢ zarowno jej wyglad, jak
1 sposdb poruszania si¢. Aby osiagna¢ taki cel, nalezy opracowaé konstrukcje zlozona
z minimum czterech czgéci polaczonych ze soba parami obrotowymi. Glowa, najwigkszy
element konstrukcji, dwa cztony srodkowe oraz czlon ostatni zakonczony ptetwa ogonowa.
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Kazdy z tych elementéw powinien stanowi¢ odzwierciedlenie czesci szkieletu kostnego ryby.
Istnieje wiele sposobow umozliwiajacych uzyskanie falowych wychylen poszczegdlnych
cze$ci modelu ryby. Jednym z nich jest wykorzystanie serw modelarskich petniacych
w sztucznej rybie rolg migsni. Dzigki wysokiemu momentowi obrotowemu umozliwiaja one
zmian¢ potozenia poszczegdlnych czionéw w zaleznosci od kierunku, w jakim ryba ma
zamiar si¢ poruszac.

Dla zrealizowania zmiany glgbokosci zanurzenia mozemy postuzy¢ si¢ rdéznymi
rozwiazaniami technicznymi. Moze to by¢ turbinka zmieniajaca kierunek przetlaczanej cieczy
w osi pionowej robota lub tez rozwiazanie zapewniajace funkcjonalno$¢ analogiczna do tej,
ktora postuguje si¢ natura czyli pecherza ptawnego lub zmiany potozenia pletw.

W celu odzwierciedlenia zachowania si¢ zywej ryby 1 mozliwosci podptywania do
powierzchni wody $rodek cigezko$ci sztucznej ryby usytuowany powinien by¢ ponizej jej osi.
Ponadto dla prawidlowego zanurzania i wynurzania sztuczna ryba powinna by¢ wyposazona
w mechanizm nasladujacy takie zachowanie zywej ryby a polegajace na tym, ze dla pierwszej
czynnosci gtowa opada ku dotowi, za$ dla drugiej — kieruje si¢ ku gorze.

Biorac pod uwage wymienione powyzej zatozenia, autorzy projektu sztucznej ryby nazwanej
CyberRyba wybrali — sposrod dostgpnych srodkow technicznych — rozwigzania mozliwe do
realizacji w prosty i1 stosunkowo tani sposob. Przyjgto, ze konstrukcja czg$ci mechaniczne;j
CyberRyby sklada si¢ z glowy 1 trzech cztondéw ogona, potaczonych obrotowymi parami
kinematycznymi. Kazdy czton stanowi bryle dajaca si¢ w prosty sposob rozwinaé na
plaszczyznie, dzigki czemu do budowy robota mozna uzy¢ elementow wycigtych z arkuszy
PCV 1 akrylu, a nastgpnie starannie sklejonych i1 polaczonych $rubami w celu zachowania
szczelnosci. W glowie, stanowiacej najwigksza cze$¢ robota, znajduje si¢ miejsce na uktad
sterowania wraz z czujnikami odleglosci 1 bezprzewodowa miniaturowa kamera,
akumulatory, sztuczny pgcherz ptawny oraz mechanizm zmiany nachylenia pletw bocznych.
Kazdy czlon ogona jest wyposazony w oddzielny napgd odpowiedzialny za jego wychylenie.
Ruch falowy CyberRyby jest mozliwy do realizacji przez odpowiednia synchronizacje
wychylen poszczegdlnych jej cztondw. Wiasnosci hydrodynamiczne oraz wyglad robota
zostana poprawione przez zastosowania elastycznych ptetw.

Przed przystapieniem do wykonania konstrukcji mechanicznej robota, uwzgledniajacej
wszystkie zalozenia koncepcyjne, konieczna byla weryfikacja ich technicznej
realizowalnosci. Do tego celu autorzy wykorzystali oprogramowanie CATIA v5, w ktorym
opracowano model poszczegdlnych elementéw CyberRyby. Zwrdocono szczegdlng uwage na
zaprojektowanie konstrukcji zapewniajacej szczelno$¢ przy uwzglednieniu konieczno$ci
ingerencji we wnetrze robota w ramach ewentualnego przeprowadzenia czynnosci
serwisowych lub modernizacyjnych. Obwarowania te wymusity zastosowanie przykrg¢canych
pokryw elementow konstrukcji umozliwiajacych szybki i prosty dostgp do wngtrza
odpowiedniego cztonu. Zastosowano odpowiedni profil potaczenia, dodatkowo uszczelniany
pézniej wazeling techniczna. Kolejnymi elementami poddanymi silnemu oddziatywanie
srodowiska wodnego sa pary obrotowe. Aby uchroni¢ si¢ przed ewentualnymi przeciekami,
zastosowano gumowe pierScienie uszczelniajace oraz specjalnie zaprojektowany wat
przenoszacy moment napgdowy za posrednictwem przektadni zgbatej o przetlozeniu 1:1.
Sztuczny pegcherz ptawny opracowano w postaci dwoch elastycznych, harmonijkowych
pojemnikow, ktore S$ciskane i rozciagane za pomoca odpowiedniego mechanizmu, beda
zasysaty lub wypuszczaly wodg do przestrzeni wewnatrz robota. Mechanizm napgdu pecherza
ptawnego sprzgzony jest za posrednictwem dzwigni 1 ciggien z mechanizmem
odpowiedzialnym za zmiang potozenia ptetw bocznych. Na podstawie trojwymiarowego



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2010

modelu zostata takze wyznaczona catkowita objetos¢ CyberRyby, ktora postuzyta do
obliczenia sity wyporu calkowicie zanurzonego robota. Nastepnie okre$lona zostata jego
masa na takim poziomie, by cigzar byt nieznacznie mniejszy od sity wyporu. Dodatkowe
dociazenie, zostalo umiejscowione w dolnej czgsci robota, przez co uzyskano obnizenie
srodka cigzko$ci utatwiajacy zachowanie pionowego ustawienia CyberRyby w wodzie.

Rys. 4. Model 3D CyberRyby

Ostateczny projekt CyberRyby pokazany na rys. 4 sklada si¢ z 253 elementéw i jest opisany
673 wigzami okres$lajacymi wzajemne potozenie czgsci.

3. UKLAD NAPEDU I STEROWANIA

Mozgiem CyberRyby jest uklad sterowania zbudowany na bazie mikrokontrolera
jednouktadowego, zawierajacego w swojej obudowie, oprocz jednostki obliczeniowej (CPU)
1 pamigci programu oraz pamigci danych, takze dodatkowe uktady peryferyjne pozwalajace
na komunikacje ze <$wiatem zewngtrznym 1 wspolpracg z innymi urzadzeniami
elektronicznymi. Koncepcja budowy CyberRyby zaklada zainstalowanie czujnikow
odlegto$ci stuzacych do wykrywania podwodnych przeszkdd, czujnika temperatury,
miniaturowej bezprzewodowe] kamery oraz bezprzewodowego uktadu komunikacji
z komputerem PC w celu sterowania i ewentualnej akwizycji pomiaréw temperatury.

Wymagania, jakie zostaly postawione przed napgdami, to: niska cena, zwarta konstrukcja,
duzy moment, niski pobdr energii, tatwy sposob sterowania umozliwiajacy doktadna kontrole
potozenia (sprzezenie zwrotne). Wszystkie powyzsze kryteria doskonale spetnia
serwomechanizm modelarski. Typowy naped zbudowany jest z miniaturowego
wysokoobrotowego silnika DC z wielostopniowa przektadnia, zasilanego za posrednictwem
uktadéw wzmacniaczy sterowanych przez uktad komparatora napig¢.

3.1. Czgs¢ sprzetowa

Po wykonaniu poszczegdlnych czlondw nadszedl czas na montaz oraz umieszczenie
wewnatrz wszystkich elementow robota, poczawszy od serwomechanizméw napedzajacych
poszczegolne cztony, poprzez pecherz ptawny i pletwy boczne, a skonczywszy na plytce
elektronicznego uktadu sterujacego. Czlony zostaly nastgpnie zamknigte za pomoca
przezroczystych pokryw wykonanych z akrylu i dokrgconych $rubami. Profil potaczenia
uszczelniono wypetniajac go wazeling techniczna.
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Rys. 5. Montaz robota Rys. 6. Widok wngtrza glowy

Do napedu cztonéw CyberRyby zastosowano cztery serwomechanizmy modelarskie typu
Zebra ZS S1113, zasilane napigciem stalym 6 V. Wahania napigcia wptywaja na wielko$¢
momentu obrotowego, ktory dla powyzszej wartosci wynosi 38 N/cm. Trzy serwa steruja
wychyleniami ogona, za§ czwarte stuzy do napgdu mechanizmu odpowiedzialnego za
zanurzanie i wynurzanie robota.

Mechanizmy odpowiedzialne za przeniesienia napgdu i ruch czlonéw robota usytuowane sa
w linii prostej wzdhuz ciala ryby w szczelnie zamknigtych obudowach. Przewody prowadzace
sygnaly sterujace oraz zasilajace serwomechanizmy zostaly poprowadzone kanatami
biegnacymi przez poszczegélne czlony oraz elementy wewngtrzne rurek stanowiacych
obrotowe potaczenia (rys. 7). Moment napedowy przekazywany jest na kolejny czton przez
dwa blizniacze kota zgbate. Z racji wystgpowania duzych sit elementy zostaty zablokowane
w odpowiednio uksztaltowanej konstrukeji.

Rys. 7. Mechanizm przenoszenia napgdu

Dla prawdziwego odwzorowania naturalno$ci sposobu poruszania si¢ ryby zastosowano
pecherz plawny sprzgzony za posrednictwem dzwigni 1 ciggien z mechanizmem
odpowiedzialnym za zmiang potozenia pletw bocznych. CyberRybe wyposazono takze
w przesuwne obciazenie zmieniajace Srodek cigzkosci robota. W rezultacie glowa robota
opada szybciej od reszty ciata, gdy ten chce pltyna¢ w kierunku dna i odwrotnie przy
wynurzaniu. Dla minimalnego zuzycia energii wszystkie trzy funkcje sa uruchamiane
jednoczesénie przy pomocy jednego serwa (rys. 8).
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Rys. 8. Mechanizm realizujacy zmiang gltgbokosci ptywania

Projekt uktadu sterowania, rozlokowanie poszczegdlnych elementdow na plytce oraz utozenie
obwodow drukowanych, wykonano w programie EAGLE 5.0 [2]. Elektroniczny uktad
sterujacy dziataniami robota, zbudowany jest w oparciu o mikrokontroler ATmega32
taktowany rezonatorem kwarcowym o czgstotliwosci znamionowej 8 MHz. Do portu B
mikrokontrolera podtaczone jest ztacze szpilkowe ISP (ang. in-system programing), stuzace
do programowania uktadu bez potrzeby wyjmowania go z podstawki. Na ptycie sterujacej
umieszczone sa rowniez dwa identyczne uklady zasilaczy, wykorzystujace stabilizatory
MC7805 oraz MC7806. Napigcie wejsciowe obu uktadéw zasilajacych wynosi 9,6 V
1 pochodzi z dwbch pakietow baterii niklowo-kadmowych, z ktérych kazda ma pojemnos¢
2,7 Ah. Napigciem 5 V zasilane sa wszystkie uktady elektroniczne. Kamera bezprzewodowa
zasilana jest przez przekaznik bezposrednio z baterii napigciem 9,6 V. Cewka przekaznika
steruje tranzystor podiaczony do portu C mikrokontrolera. Istnieje wowczas mozliwosé
programowego wlaczania 1 wylaczania kamery w zalezno$ci od potrzeb. Drugi uklad
zasilajacy o napigciu wyjsciowym 6 V jest przeznaczony wylacznie do zasilania
serwomechanizmoéw. Komunikacja z komputerem PC odbywa si¢ za posrednictwem dwoch
modutow MOBOT-RCRv2. Wersja B tego uktadu podiaczona jest do wyprowadzen TxD
1 RxD mikrokontrolera, za§ wersja A podlaczona jest do portu USB komputera PC. Do
wykrywania obiektow w bliskiej odleglosci CyberRyba jest wyposazona w zestaw czterech
detektorow obiektow, dziatajacych w podczerwieni 1 zbudowanych w oparciu o uklady
TSOP1736. Sa one rozmieszczone na gltowie CyberRyby w ten sposob, aby wykrywaty
przeszkody z lewej 1 prawej strony oraz z przodu i z dotu. Cyfrowy czujnik temperatury
DS18B20, zainstalowany jest w gornej czesci glowy robota u nasady pletwy grzbietowe;.

3.2. Cze$¢ programowa

Po wykonaniu czgéci sprzgtowej nadeszla pora na ,,0zywienie” robota za pomoca
odpowiednich programow sterujacych. Koncepcja CyberRyby zaktadata zar6wno mozliwosé
pltywania autonomicznego jak i mozliwo$¢ sterowania robotem przez operatora. W tym celu
napisane zostaly dwie aplikacje, ktoére komunikuja si¢ ze soba poprzez wymiang
komunikatéw. Jedna z nich zainstalowana jest w pamigci programu mikrokontrolera, druga
za$ w komputerze PC.

Idea sterowania CyberRyba zaklada trzy tryby pracy: sterowanie reczne za pomoca
komputera lub tez potaczonego z komputerem telefonu komorkowego, §ledzenie okraglego
czerwonego obiektu zanurzonego w wodzie oraz pltywanie autonomiczne. Zastosowany
W pierwszym trybie sposob sterowania polega na wysytaniu do robota znakow sterujacych
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oraz odbiorze komunikatow potwierdzajacych wykonanie czynnosci. Odbywa si¢ to poprzez
klikanie przyciskow znajdujacych si¢ w oknie opracowanej aplikacji lub za pomoca
klawiatury. Sterowanie przy pomocy telefonu komorkowego wykorzystuje bezplatne
oprogramowanie NOKIA Wireless Prezenter, ktére emuluje klawiatur¢ komputera
1 komunikuje si¢ z telefonem za posrednictwem Bluetooth.

W przypadku braku jakichkolwiek komunikatow sterujacych wystanych z komputera,
CyberRyba po czasie ok. 60 s, ma mozliwos$¢ uruchomienia autonomicznego trybu poruszania
si¢. W odstgpach ok. 15-sekundowych, losowana jest jedna sposrod 18 zaprogramowanych
czynnosci. Robot zachowuje si¢ wowczas nieprzewidywalnie. Ptywa w r6znych kierunkach,
nurkuje 1 wynurza si¢ a takze zmienia prgdkos¢ poruszania. Dodatkowo zostaja wlaczone
detektory obiektéw umieszczone na glowie CyberRyby, dzigki czemu robot moze wykrywaé
1 omija¢ przeszkody.
Do napisania programu sterujacego robotem na poziomie mikrokontrolera wykorzystano
jezyk C oraz srodowisko programistyczne WinAVR z kompilatorem AVR-GCC. Instalacja
1 konfiguracja pakietu WinAVR w celu wygodnej wspolpracy z kompilatorem AVR-GCC
zostata przeprowadzona na podstawie informacji zawartych w czasopi$mie [4]. Wynikowy
plik kompilacji zawierajacy kod maszynowy w formacie heksadecymalnym, zostat przestany
do mikrokontrolera przy uzyciu programatora PonyProg2000 oraz uktadu STK200.
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Rys. 9. Wykres wychylen czlonow ogona w czasie ruchu na wprost

Zasadnicza cze¢$cia algorytmu sterujacego CyberRyba na poziomie mikrokontrolera, jest
umozliwienie uzyskania falowego ruchu robota. W tym celu konieczne jest wychylanie
poszczegbdlnych cztondw z pewnym przesunigciem katowym oraz odpowiednia
synchronizacja napedoéw (rys. 9). Zmiana predkosci ptynigcia robota wiaze si¢ ze zmiang
czgstotliwosci falowania ogona, ktéora wynika ze zmiany predkosci katowej wychylen
poszczegblnych cziondw.

CyberRyba wykonuje skrety w dwojaki sposob. Jednym z nich jest szybkie wychylenie
wszystkich cztonow w jedna ze stron (w lewo lub w prawo), a nastgpnie powolne ich
wyprostowanie. Woéwczas caty robot wykonuje obrot sita bezwladnosci wokoét osi pionowej
(rys. 10a). Jest to sposdob manewrowania pod woda, wiernie odwzorowujacy zachowanie
zywych ryb. Drugim sposobem wykonania skretu, jest zmiana punktu oscylacji pierwszego
cztonu, przy zachowaniu ruchu cztonéw 2 1 3. Wowczas caty ogon faluje wzdhuz osi skosnej
do gtownej osi ,,ciata” CyberRyby, powodujac ptyniecie robota po tuku (rys. 10b).
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a)

k)

Rys. 10. Sposoby wykonania skrg¢tu CyberRyby

Generowanie sygnatéw PWM sterujacych serwami oraz obstuga odbioru i nadawania danych
przez modut USART odbywa si¢ przy wykorzystaniu przerwan. Program gldwny analizuje
odebrane komendy sterujace 1 wykonuje odpowiednie czynnosci.

Aplikacja okienkowa PC zostala napisana w jezyku C++ przy uzyciu S$rodowiska
programistycznego Microsoft Visual Studio 2008. Projekt aplikacji Windows Forms sklada
si¢ z pojedynczego okna przedstawionego na rys. 9, na ktorym umieszczone sa wszystkie
elementy niezbedne do jej obstugi. Aplikacja PC ma takze funkcjg analizy obrazu odebranego
z bezprzewodowej kamery zainstalowanej w przedniej czgsci glowy robota. Wykrywany jest
okragly czerwony obiekt. Wyliczane sa wspotrzedne figury na obrazie i na tej podstawie
wysylany jest do robota komunikat odpowiedniego dzialania. Takie rozwigzanie ma na celu
podazanie robota za wykrytym okraglym czerwonym obiektem.
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Rys. 11. Widok okna aplikacji sterujacej CyberRyba

W gltownym oknie programu wyr6ézniamy 6 nastgpujacych sekcji:

e (1) opcji ustawien parametréw komunikacyjnych modutu mobot.
e (2) terminala umozliwiajacego wystanie komend sterujacych do robota, badz odbieranie
komunikatéw potwierdzajacych wykonanie czynnos$ci z robota.
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e (3) sterowania CyberRyba — grupa przyciskow pozwalajacych na wydawanie komend.

e (4) opcji ustawien parametréw obstugi urzadzenia przechwytujacego obrazu.

e (5) wyswietlania obrazu z bezprzewodowej kamery umieszczonej w CyberRybie.
Ta sekcja pozwala obserwowaé obraz z kamery w dwoch zaktadkach: w pierwszej
zaktadce (Obraz z kamery CyberRyby) wyswietlany jest oryginalny obraz
w rozdzielczo$ci 640x480, za§ w drugiej zaktadce (4 in 1 picture) wyswietlane sa cztery
obrazy: oryginalny obraz z kamery, obraz po przeksztalceniu (z ktérego wycigte zostaty
wszystkie inne kolory procz czerwonego), obraz po binaryzacji, oraz obraz po operacjach
morfologicznych otwarcia i zamknigcia. Widoki tych obrazéw pozwalaja na ustawienie
parametrOw rozpoznawania.

(6) opcji ustawien parametréw rozpoznawania obiektu.

4. PODSUMOWANIE

Idea podwodnego robota mobilnego, powstata w ramach zaje¢ z bioniki, podczas ktorych
opracowano wstegpna koncepcja jego konstrukcji mechanicznej. Zasadnicze dziatania podjete
zostaly jednak dopiero w trakcie realizacji pracy dyplomowej, ktorej tematem byto
zaprojektowanie i wykonanie CyberRyby. Rozwazano wiele réznych koncepcji. Wykonano
dwa prototypy, ktore przetestowano w basenie wypelionym dwoma tysigcami litrow wody.
Do najistotniejszych problemdéw napotkanych w trakcie prac nad projektem, nalezy zaliczy¢:
uszczelnienie konstrukcji, trudnosci w wykonaniu pecherza ptawnego 1 wyroOwnowazenia
robota, zaktdcenia zasilania, sygnatu wizyjnego i komunikacji z komputerem PC, kalibracj¢
detektorow obiektow w wodzie, integracje biblioteki OpenCV z Visual Studio .NET,
dopracowanie algorytmu $ledzenia czerwonego obiektu oraz wiele innych trudnosci nie
zwiazanych bezposrednio z konstrukcja CyberRyby.

W wyniku dzialan opisanych w niniejszej pracy, powstal oryginalny podwodny robot
mobilny, ktory byl prezentowany szerszej publiczno$ci w mediach m.in. w Teleekspressie
1 Dzien Dobry TVN, a takze w ramach Krakowskiego Festiwalu Nauki 2009 gdzie spotkat si¢
z bardzo duzym zainteresowaniem. Skutkiem duzego zainteresowania tematem byl m.in.
opublikowany artykut [5] w biuletynie informacyjnym ,,Nasza Politechnika”, wydawanym
przez Politechnike Krakowska. Autorzy stworzyli rowniez strong internetowa [1], na ktorej
mozna zapoznac si¢ ze szczegdtami projektu CyberRyba.
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