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CYBERYBA – PODWODNY ROBOT MOBILNY 
W pracy autorzy przedstawili koncepcj , projekt oraz prototyp sztucznej ryby – 
podwodnego robota mobilnego. Przeanalizowano sposób poruszania si  ryb. 
Omówiono projekt wykonany w systemie CAD/CAM/CAE CATIA. Autorzy 
skoncentrowali si  na najwierniejszym odwzorowaniu ruchów ywej ryby. 
Przedstawiono szczegó y budowy CyberRyby i zaprezentowano sposób jej 
dzia ania. Omówiono 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 
Patrz c na gracj , szybko , zwrotno  i sprawno , z jak  poruszaj  si  ryby, trudno 
uwierzy  jak wielk  prac  wykona a natura, by dostosowa  ten organizm do rodowiska 
wodnego. Celem niniejszej publikacji jest odtworzenie niektórych z efektów tej pracy 
w postaci modelu ryby, który w mo liwie najlepszy sposób odwzorowuje sposób p ywania 
ryb. Pierwsz  cz  niniejszej pracy po wi cono analizie sposobu poruszania si  ryb. 
Nast pnie opisano ide  konstrukcji mechanicznej, trójwymiarowy projekt robota wykonany w 
systemie CATIA oraz jego fizyczn  realizacj . W kolejnym rozdziale przybli ono konstrukcj  
robota, ze szczególnym uwzgl dnieniem uk adu nap dowego i uk adu sterowania, jak 
równie  opisano oprogramowanie steruj ce opracowanym modelem ryby na poziomie 
mikrokontrolera oraz komputera PC. 
1.1. Natura ród em inspiracji w poszukiwaniu rozwi za  problemów in ynierskich 
Konstruktor postawiony przed problemem zaprojektowania i wykonania robota mobilnego 
powinien w pierwszej kolejno ci skupi  si  nad analiz  rodowiska, w jakim b dzie on 
pracowa . Inne bowiem rodki pos u  do konstrukcji maszyny lataj cej ni  do zbudowania 
pojazdu czy automatu p ywaj cego. Istotne jest ustalenie, odpowiedniego dla danego 
rodowiska, sposobu poruszania si . Kryterium wyboru mo e by  energooszcz dno  

ruchów, atwy sposób przeniesienia nap du czy zasilania robota. W rozwi zaniu problemu 
pomocna jest cz sto bionika lub inaczej biomimetyka (od gr. bios – ycie i mimesis – 
na ladowa ) czyli nauka zajmuj ca si  adaptowaniem rozwi za  istniej cych w przyrodzie na 
grunt techniki, w celu skonstruowania urz dze  dzia aj cych na podobie stwo organizmów 
ywych [8]. W dzisiejszym wiecie opracowano ju  wiele wynalazków, które swoje 

pochodzenie zawdzi czaj  ro linom czy zwierz tom, za  istniej ce konstrukcje cz sto s  
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modyfikowane na podstawie zjawisk podpatrzonych w wiecie przyrody. Nie sposób 
oczywi cie wymieni  wszystkich rozwi za . Mo na jednak przybli y  te najbardziej 
rewolucyjne, do których niew tpliwie nale : rzepy syntetyczne wykorzystywane 
w przemy le odzie owym a wymy lone ponad pó  wieku temu na podstawie obserwacji 
kwiatów opianu, radar i sonar zbudowane na podobie stwo narz dów echolokacyjnych 
nietoperzy i ssaków morskich, systemy wentylacyjne na wzór kopców termitów, ró norodne 
czujniki podobne do narz dów owadów, samoczyszcz ce si  powierzchnie o strukturze li ci 
lotosu, sztuczne sieci neuronowe czy algorytmy genetyczne wykorzystywane 
w zagadnieniach optymalizacji oraz wiele innych pomys ów, „podkradzionych” matce 
naturze i wykorzystywanych w najró niejszych dziedzinach ludzkiego ycia.  
W dziedzinie robotów mobilnych na laduj cych organizmy ywe króluj  wszelkiego rodzaju 
maszyny krocz ce w sposób podobny do paj czaków i skorupiaków. Znacznie mniejszy jest 
udzia  konstrukcji na laduj cych w e czy owady. Wszystkie poruszaj  si  w suchym 
rodowisku l dowym, cho  tylko nieliczne potrafi  tak e lata . Prawdziwe wyzwanie dla 

robotyki mobilnej stanowi jednak, nieprzyjazny urz dzeniom mechatronicznym wiat 
podwodny. Przez wiele lat prym w tym rodowisku wiod y konstrukcje nap dzane 
tradycyjnie, za pomoc  rub i turbin, wyposa one w kamery i ró norodne czujniki do bada  
podwodnych. W naturze pró no jednak szuka  takich rozwi za , co sk ania do zastanowienia 
si  nad konstrukcj  na laduj c  sposób podsuszania si  najliczniejszej grupy p ywaj cych 
organizmów wodnych, czyli ryb. 
1.2. Sposób poruszania si  ryb 
G ównym sposobem poruszania si  ryb jest oczywi cie p ywanie [3]. Decyduj c  rol  
odgrywaj  u wi kszo ci gatunków ruchy tu owia i ogona. Si a nap dzaj ca ryb  jest 
wynikiem kolejno wyst puj cych po sobie skurczy mi ni (rys. 1). Wi kszo  ryb ma dwa 
typy mi ni. Mi nie bia e okalaj ce cia o ryby umo liwiaj  rybie bardzo szybkie poruszanie 
si  do przodu oraz wykonanie gwa townych skr tów. Charakteryzuj  si  one du  
wydajno ci  z uwagi na proces przemiany materii bez udzia u tlenu, a ponadto dostarczaj  
niezb dn  energi  podczas polowania jak i ucieczki przed drapie nikiem. Drugi typ to 
mi nie czerwone, swoj  nazw  zawdzi czaj  intensywnemu kolorowi wynikaj cemu z du ej 
ilo ci przep ywaj cej przez nie krwi bogatej w cukry oraz tlen. Ten typ mi ni umo liwia 
spokojne przemieszczanie si  ryby w wodzie, bez nadmiernego zm czenia organizmu. 

 
Rys. 1. Ruch falowy ryby [6] 

Jednak same mi nie nie wystarcz . Do wykonywania podwodnych ewolucji potrzebny jest 
równie  odpowiednio elastyczny szkielet. Kr gos up, bo o nim teraz mowa, jest u ryb 
szczególn  konstrukcj . Swoj  unikalno  zawdzi cza temu, i  w odró nieniu od zwierz t 
st paj cych po ziemi nie musi przenosi  si  wynikaj cych z grawitacji, dzi ki czemu ryby 
mog  mie  szkielet licz cy kilkana cie, kilkadziesi t a nawet kilkaset elementów (rys. 2). 
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Mi nie przytwierdzone do kr gos upa tworz  elastyczn  konstrukcj , takie rozwi zanie 
umo liwia rybie optymalne wykorzystanie ruchu swojego cia a do poruszania si  
w zamierzonym kierunku bez zb dnego wysi ku.  

 
Rys. 2. Szkielet ryby [7] 

Istotn  cech , u atwiaj c  rybie p ywanie na ró nych g boko ciach, jest g sto  jej cia a. 
Ryby na przestrzeni milionów lat ewolucji doskonale zaadaptowa y si  do rodowiska 
wodnego, g sto  ich cia a jest maksymalnie zbli ona do g sto ci wody. Zmian  g boko ci 
p ywania umo liwia rybie p cherz p awny, czyli cienko cienny, b oniasty worek 
umieszczony z regu y poni ej przewodu pokarmowego, pe ni cy funkcj  narz du 
hydrostatycznego [8]. Jest to ma y zbiorniczek, w którym ryba gromadzi powietrze (rys. 3). 
Gdy organizm chce si  zanurzy , zu ywa lub wypuszcza zgromadzony tam zapas powietrza 
powoduj c, i  si a wyporu dzia aj ca na zwierz  jest mniejsza, skutkiem czego ryba opada na 
dno nie wykonuj c innych zb dnych ruchów.  

 
Rys. 3. P cherz p awny [8] 

Inny sposób zmiany g boko ci wykorzystuj  rekiny. G sto  ich cia  jest nieznacznie 
wi ksza od g sto ci wody, skutkiem czego nie s  w stanie samoistnie utrzymywa  si  na 
powierzchni. Aby móc p ywa  przy lustrze akwenu, natura obdarzy a je w pot ne p etwy 
boczne, dzia aj ce niczym ster g boko ci okr tu podwodnego. Niestety takie rozwi zanie dla 
skutecznego dzia ania wymaga od obiektu poruszania si  z pewn  pr dko ci . Im jest ona 
wi ksza, tym zmiana g boko ci jest bardziej gwa towna. St d u wielu ryb, zw aszcza 
o mniejszych wymiarach, u ywane s  oba z wy ej wymienionych rozwi za . 
 
2. KONSTRUKCJA MECHANICZNA 
Bior c pod uwag  budow  i zachowanie ywej ryby, mo na przyj  za o enie mówi ce, e 
projekt sztucznej ryby powinien jak najlepiej odwzorowywa  zarówno jej wygl d, jak 
i sposób poruszania si . Aby osi gn  taki cel, nale y opracowa  konstrukcj  z o on  
z minimum czterech cz ci po czonych ze sob  parami obrotowymi. G owa, najwi kszy 
element konstrukcji, dwa cz ony rodkowe oraz cz on ostatni zako czony p etw  ogonow . 



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2010

334 automation 2010automation 2010

Ka dy z tych elementów powinien stanowi  odzwierciedlenie cz ci szkieletu kostnego ryby. 
Istnieje wiele sposobów umo liwiaj cych uzyskanie falowych wychyle  poszczególnych 
cz ci modelu ryby. Jednym z nich jest wykorzystanie serw modelarskich pe ni cych 
w sztucznej rybie rol  mi ni. Dzi ki wysokiemu momentowi obrotowemu umo liwiaj  one 
zmian  po o enia poszczególnych cz onów w zale no ci od kierunku, w jakim ryba ma 
zamiar si  porusza .  
Dla zrealizowania zmiany g boko ci zanurzenia mo emy pos u y  si  ró nymi 
rozwi zaniami technicznymi. Mo e to by  turbinka zmieniaj ca kierunek przet aczanej cieczy 
w osi pionowej robota lub te  rozwi zanie zapewniaj ce funkcjonalno  analogiczn  do tej, 
któr  pos uguje si  natura czyli p cherza p awnego lub zmiany po o enia p etw. 
W celu odzwierciedlenia zachowania si  ywej ryby i mo liwo ci podp ywania do 
powierzchni wody rodek ci ko ci sztucznej ryby usytuowany powinien by  poni ej jej osi. 
Ponadto dla prawid owego zanurzania i wynurzania sztuczna ryba powinna by  wyposa ona 
w mechanizm na laduj cy takie zachowanie ywej ryby a polegaj ce na tym, e dla pierwszej 
czynno ci g owa opada ku do owi, za  dla drugiej – kieruje si  ku górze. 
Bior c pod uwag  wymienione powy ej za o enia, autorzy projektu sztucznej ryby nazwanej 
CyberRyb  wybrali – spo ród dost pnych rodków technicznych – rozwi zania mo liwe do 
realizacji w prosty i stosunkowo tani sposób. Przyj to, e konstrukcja cz ci mechanicznej 
CyberRyby sk ada si  z g owy i trzech cz onów ogona, po czonych obrotowymi parami 
kinematycznymi. Ka dy cz on stanowi bry  daj c  si  w prosty sposób rozwin  na 
p aszczy nie, dzi ki czemu do budowy robota mo na u y  elementów wyci tych z arkuszy 
PCV i akrylu, a nast pnie starannie sklejonych i po czonych rubami w celu zachowania 
szczelno ci. W g owie, stanowi cej najwi ksz  cz  robota, znajduje si  miejsce na uk ad 
sterowania wraz z czujnikami odleg o ci i bezprzewodow  miniaturow  kamer , 
akumulatory, sztuczny p cherz p awny oraz mechanizm zmiany nachylenia p etw bocznych. 
Ka dy cz on ogona jest wyposa ony w oddzielny nap d odpowiedzialny za jego wychylenie. 
Ruch falowy CyberRyby jest mo liwy do realizacji przez odpowiedni  synchronizacj  
wychyle  poszczególnych jej cz onów. W asno ci hydrodynamiczne oraz wygl d robota 
zostan  poprawione przez zastosowania elastycznych p etw. 
Przed przyst pieniem do wykonania konstrukcji mechanicznej robota, uwzgl dniaj cej 
wszystkie za o enia koncepcyjne, konieczna by a weryfikacja ich technicznej 
realizowalno ci. Do tego celu autorzy wykorzystali oprogramowanie CATIA v5, w którym 
opracowano model poszczególnych elementów CyberRyby. Zwrócono szczególn  uwag  na 
zaprojektowanie konstrukcji zapewniaj cej szczelno  przy uwzgl dnieniu konieczno ci 
ingerencji we wn trze robota w ramach ewentualnego przeprowadzenia czynno ci 
serwisowych lub modernizacyjnych. Obwarowania te wymusi y zastosowanie przykr canych 
pokryw elementów konstrukcji umo liwiaj cych szybki i prosty dost p do wn trza 
odpowiedniego cz onu. Zastosowano odpowiedni profil po czenia, dodatkowo uszczelniany 
pó niej wazelin  techniczn . Kolejnymi elementami poddanymi silnemu oddzia ywanie 
rodowiska wodnego s  pary obrotowe. Aby uchroni  si  przed ewentualnymi przeciekami, 

zastosowano gumowe pier cienie uszczelniaj ce oraz specjalnie zaprojektowany wa  
przenosz cy moment nap dowy za po rednictwem przek adni z batej o prze o eniu 1:1. 
Sztuczny p cherz p awny opracowano w postaci dwóch elastycznych, harmonijkowych 
pojemników, które ciskane i rozci gane za pomoc  odpowiedniego mechanizmu, b d  
zasysa y lub wypuszcza y wod  do przestrzeni wewn trz robota. Mechanizm nap du p cherza 
p awnego sprz ony jest za po rednictwem d wigni i ci gien z mechanizmem 
odpowiedzialnym za zmian  po o enia p etw bocznych. Na podstawie trójwymiarowego 
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modelu zosta a tak e wyznaczona ca kowita obj to  CyberRyby, która pos u y a do 
obliczenia si y wyporu ca kowicie zanurzonego robota. Nast pnie okre lona zosta a jego 
masa na takim poziomie, by ci ar by  nieznacznie mniejszy od si y wyporu. Dodatkowe 
doci enie, zosta o umiejscowione w dolnej cz ci robota, przez co uzyskano obni enie 
rodka ci ko ci u atwiaj cy zachowanie pionowego ustawienia CyberRyby w wodzie. 

 
Rys. 4. Model 3D CyberRyby 

Ostateczny projekt CyberRyby pokazany na rys. 4 sk ada si  z 253 elementów i jest opisany 
673 wi zami okre laj cymi wzajemne po o enie cz ci. 
 
3. UK AD NAP DU I STEROWANIA 
Mózgiem CyberRyby jest uk ad sterowania zbudowany na bazie mikrokontrolera 
jednouk adowego, zawieraj cego w swojej obudowie, oprócz jednostki obliczeniowej (CPU) 
i pami ci programu oraz pami ci danych, tak e dodatkowe uk ady peryferyjne pozwalaj ce 
na komunikacj  ze wiatem zewn trznym i wspó prac  z innymi urz dzeniami 
elektronicznymi. Koncepcja budowy CyberRyby zak ada zainstalowanie czujników 
odleg o ci s u cych do wykrywania podwodnych przeszkód, czujnika temperatury, 
miniaturowej bezprzewodowej kamery oraz bezprzewodowego uk adu komunikacji 
z komputerem PC w celu sterowania i ewentualnej akwizycji pomiarów temperatury.  
Wymagania, jakie zosta y postawione przed nap dami, to: niska cena, zwarta konstrukcja, 
du y moment, niski pobór energii, atwy sposób sterowania umo liwiaj cy dok adn  kontrol  
po o enia (sprz enie zwrotne). Wszystkie powy sze kryteria doskonale spe nia 
serwomechanizm modelarski. Typowy nap d zbudowany jest z miniaturowego 
wysokoobrotowego silnika DC z wielostopniow  przek adni , zasilanego za po rednictwem 
uk adów wzmacniaczy sterowanych przez uk ad komparatora napi .  
3.1. Cz  sprz towa 
Po wykonaniu poszczególnych cz onów nadszed  czas na monta  oraz umieszczenie 
wewn trz wszystkich elementów robota, pocz wszy od serwomechanizmów nap dzaj cych 
poszczególne cz ony, poprzez p cherz p awny i p etwy boczne, a sko czywszy na p ytce 
elektronicznego uk adu steruj cego. Cz ony zosta y nast pnie zamkni te za pomoc  
przezroczystych pokryw wykonanych z akrylu i dokr conych rubami. Profil po czenia 
uszczelniono wype niaj c go wazelin  techniczn . 
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Do nap du cz onów CyberRyby zastosowano cztery serwomechanizmy modelarskie typu 
Zebra ZS S1113, zasilane napi ciem sta ym 6 V. Wahania napi cia wp ywaj  na wielko  
momentu obrotowego, który dla powy szej warto ci wynosi 38 N/cm. Trzy serwa steruj  
wychyleniami ogona, za  czwarte s u y do nap du mechanizmu odpowiedzialnego za 
zanurzanie i wynurzanie robota.  
Mechanizmy odpowiedzialne za przeniesienia nap du i ruch cz onów robota usytuowane s  
w linii prostej wzd u  cia a ryby w szczelnie zamkni tych obudowach. Przewody prowadz ce 
sygna y steruj ce oraz zasilaj ce serwomechanizmy zosta y poprowadzone kana ami 
biegn cymi przez poszczególne cz ony oraz elementy wewn trzne rurek stanowi cych 
obrotowe po czenia (rys. 7). Moment nap dowy przekazywany jest na kolejny cz on przez 
dwa bli niacze ko a z bate. Z racji wyst powania du ych si  elementy zosta y zablokowane 
w odpowiednio ukszta towanej konstrukcji. 

Rys. 5. Monta  robota Rys. 6. Widok wn trza g owy 

 
Rys. 7. Mechanizm przenoszenia nap du 

Dla prawdziwego odwzorowania naturalno ci sposobu poruszania si  ryby zastosowano 
p cherz p awny sprz ony za po rednictwem d wigni i ci gien z mechanizmem 
odpowiedzialnym za zmian  po o enia p etw bocznych. CyberRyb  wyposa ono tak e 
w przesuwne obci enie zmieniaj ce rodek ci ko ci robota. W rezultacie g owa robota 
opada szybciej od reszty cia a, gdy ten chce p yn  w kierunku dna i odwrotnie przy 
wynurzaniu. Dla minimalnego zu ycia energii wszystkie trzy funkcje s  uruchamiane 
jednocze nie przy pomocy jednego serwa (rys. 8). 
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Rys. 8. Mechanizm realizuj cy zmian  g boko ci p ywania 

Projekt uk adu sterowania, rozlokowanie poszczególnych elementów na p ytce oraz u o enie 
obwodów drukowanych, wykonano w programie EAGLE 5.0 [2]. Elektroniczny uk ad 
steruj cy dzia aniami robota, zbudowany jest w oparciu o mikrokontroler ATmega32 
taktowany rezonatorem kwarcowym o cz stotliwo ci znamionowej 8 MHz. Do portu B 
mikrokontrolera pod czone jest z cze szpilkowe ISP (ang. in-system programing), s u ce 
do programowania uk adu bez potrzeby wyjmowania go z podstawki. Na p ycie steruj cej 
umieszczone s  równie  dwa identyczne uk ady zasilaczy, wykorzystuj ce stabilizatory 
MC7805 oraz MC7806. Napi cie wej ciowe obu uk adów zasilaj cych wynosi 9,6 V 
i pochodzi z dwóch pakietów baterii niklowo-kadmowych, z których ka da ma pojemno  
2,7 Ah. Napi ciem 5 V zasilane s  wszystkie uk ady elektroniczne. Kamera bezprzewodowa 
zasilana jest przez przeka nik bezpo rednio z baterii napi ciem 9,6 V. Cewk  przeka nika 
steruje tranzystor pod czony do portu C mikrokontrolera. Istnieje wówczas mo liwo  
programowego w czania i wy czania kamery w zale no ci od potrzeb. Drugi uk ad 
zasilaj cy o napi ciu wyj ciowym 6 V jest przeznaczony wy cznie do zasilania 
serwomechanizmów. Komunikacja z komputerem PC odbywa si  za po rednictwem dwóch 
modu ów MOBOT-RCRv2. Wersja B tego uk adu pod czona jest do wyprowadze  TxD 
i RxD mikrokontrolera, za  wersja A pod czona jest do portu USB komputera PC. Do 
wykrywania obiektów w bliskiej odleg o ci CyberRyba jest wyposa ona w zestaw czterech 
detektorów obiektów, dzia aj cych w podczerwieni i zbudowanych w oparciu o uk ady 
TSOP1736. S  one rozmieszczone na g owie CyberRyby w ten sposób, aby wykrywa y 
przeszkody z lewej i prawej strony oraz z przodu i z do u. Cyfrowy czujnik temperatury 
DS18B20, zainstalowany jest w górnej cz ci g owy robota u nasady p etwy grzbietowej. 
3.2. Cz  programowa 
Po wykonaniu cz ci sprz towej nadesz a pora na „o ywienie” robota za pomoc  
odpowiednich programów steruj cych. Koncepcja CyberRyby zak ada a zarówno mo liwo  
p ywania autonomicznego jak i mo liwo  sterowania robotem przez operatora. W tym celu 
napisane zosta y dwie aplikacje, które komunikuj  si  ze sob  poprzez wymian  
komunikatów. Jedna z nich zainstalowana jest w pami ci programu mikrokontrolera, druga 
za  w komputerze PC.  
Idea sterowania CyberRyb  zak ada trzy tryby pracy: sterowanie r czne za pomoc  
komputera lub te  po czonego z komputerem telefonu komórkowego, ledzenie okr g ego 
czerwonego obiektu zanurzonego w wodzie oraz p ywanie autonomiczne. Zastosowany 
w pierwszym trybie sposób sterowania polega na wysy aniu do robota znaków steruj cych 
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oraz odbiorze komunikatów potwierdzaj cych wykonanie czynno ci. Odbywa si  to poprzez 
klikanie przycisków znajduj cych si  w oknie opracowanej aplikacji lub za pomoc  
klawiatury. Sterowanie przy pomocy telefonu komórkowego wykorzystuje bezp atne 
oprogramowanie NOKIA Wireless Prezenter, które emuluje klawiatur  komputera 
i komunikuje si  z telefonem za po rednictwem Bluetooth.  
W przypadku braku jakichkolwiek komunikatów steruj cych wys anych z komputera, 
CyberRyba po czasie ok. 60 s, ma mo liwo  uruchomienia autonomicznego trybu poruszania 
si . W odst pach ok. 15-sekundowych, losowana jest jedna spo ród 18 zaprogramowanych 
czynno ci. Robot zachowuje si  wówczas nieprzewidywalnie. P ywa w ró nych kierunkach, 
nurkuje i wynurza si  a tak e zmienia pr dko  poruszania. Dodatkowo zostaj  w czone 
detektory obiektów umieszczone na g owie CyberRyby, dzi ki czemu robot mo e wykrywa  
i omija  przeszkody.  
Do napisania programu steruj cego robotem na poziomie mikrokontrolera wykorzystano 
j zyk C oraz rodowisko programistyczne WinAVR z kompilatorem AVR-GCC. Instalacja 
i konfiguracja pakietu WinAVR w celu wygodnej wspó pracy z kompilatorem AVR-GCC 
zosta a przeprowadzona na podstawie informacji zawartych w czasopi mie [4]. Wynikowy 
plik kompilacji zawieraj cy kod maszynowy w formacie heksadecymalnym, zosta  przes any 
do mikrokontrolera przy u yciu programatora PonyProg2000 oraz uk adu STK200.  
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Rys. 9. Wykres wychyle  cz onów ogona w czasie ruchu na wprost 
Zasadnicz  cz ci  algorytmu steruj cego CyberRyb  na poziomie mikrokontrolera, jest 
umo liwienie uzyskania falowego ruchu robota. W tym celu konieczne jest wychylanie 
poszczególnych cz onów z pewnym przesuni ciem k towym oraz odpowiednia 
synchronizacja nap dów (rys. 9). Zmiana pr dko ci p yni cia robota wi e si  ze zmian  
cz stotliwo ci falowania ogona, która wynika ze zmiany pr dko ci k towej wychyle  
poszczególnych cz onów. 
CyberRyba wykonuje skr ty w dwojaki sposób. Jednym z nich jest szybkie wychylenie 
wszystkich cz onów w jedn  ze stron (w lewo lub w prawo), a nast pnie powolne ich 
wyprostowanie. Wówczas ca y robot wykonuje obrót si  bezw adno ci wokó  osi pionowej 
(rys. 10a). Jest to sposób manewrowania pod wod , wiernie odwzorowuj cy zachowanie 
ywych ryb. Drugim sposobem wykonania skr tu, jest zmiana punktu oscylacji pierwszego 

cz onu, przy zachowaniu ruchu cz onów 2 i 3. Wówczas ca y ogon faluje wzd u  osi sko nej 
do g ównej osi „cia a” CyberRyby, powoduj c p yni cie robota po uku (rys. 10b). 
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Rys. 10. Sposoby wykonania skr tu CyberRyby 

Generowanie sygna ów PWM steruj cych serwami oraz obs uga odbioru i nadawania danych 
przez modu  USART odbywa si  przy wykorzystaniu przerwa . Program g ówny analizuje 
odebrane komendy steruj ce i wykonuje odpowiednie czynno ci.  
Aplikacja okienkowa PC zosta a napisana w j zyku C++ przy u yciu rodowiska 
programistycznego Microsoft Visual Studio 2008. Projekt aplikacji Windows Forms sk ada 
si  z pojedynczego okna przedstawionego na rys. 9, na którym umieszczone s  wszystkie 
elementy niezb dne do jej obs ugi. Aplikacja PC ma tak e funkcj  analizy obrazu odebranego 
z bezprzewodowej kamery zainstalowanej w przedniej cz ci g owy robota. Wykrywany jest 
okr g y czerwony obiekt. Wyliczane s  wspó rz dne figury na obrazie i na tej podstawie 
wysy any jest do robota komunikat odpowiedniego dzia ania. Takie rozwi zanie ma na celu 
pod anie robota za wykrytym okr g ym czerwonym obiektem. 

 
Rys. 11. Widok okna aplikacji steruj cej CyberRyb  

W g ównym oknie programu wyró niamy 6 nast puj cych sekcji:  
(1) opcji ustawie  parametrów komunikacyjnych modu u mobot. 
(2) terminala umo liwiaj cego wys anie komend steruj cych do robota, b d  odbieranie 
komunikatów potwierdzaj cych wykonanie czynno ci z robota. 
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(3) sterowania CyberRyb  – grupa przycisków pozwalaj cych na wydawanie komend. 
(4) opcji ustawie  parametrów obs ugi urz dzenia przechwytuj cego obrazu. 
(5) wy wietlania obrazu z bezprzewodowej kamery umieszczonej w CyberRybie. 
Ta sekcja pozwala obserwowa  obraz z kamery w dwóch zak adkach: w pierwszej 
zak adce (Obraz z kamery CyberRyby) wy wietlany jest oryginalny obraz 
w rozdzielczo ci 640x480, za  w drugiej zak adce (4 in 1 picture) wy wietlane s  cztery 
obrazy: oryginalny obraz z kamery, obraz po przekszta ceniu (z którego wyci te zosta y 
wszystkie inne kolory prócz czerwonego), obraz po binaryzacji, oraz obraz po operacjach 
morfologicznych otwarcia i zamkni cia. Widoki tych obrazów pozwalaj  na ustawienie 
parametrów rozpoznawania. 
 (6) opcji ustawie  parametrów rozpoznawania obiektu. 

 
4. PODSUMOWANIE 
Idea podwodnego robota mobilnego, powsta a w ramach zaj  z bioniki, podczas których 
opracowano wst pn  koncepcja jego konstrukcji mechanicznej. Zasadnicze dzia ania podj te 
zosta y jednak dopiero w trakcie realizacji pracy dyplomowej, której tematem by o 
zaprojektowanie i wykonanie CyberRyby. Rozwa ano wiele ró nych koncepcji. Wykonano 
dwa prototypy, które przetestowano w basenie wype nionym dwoma tysi cami litrów wody. 
Do najistotniejszych problemów napotkanych w trakcie prac nad projektem, nale y zaliczy : 
uszczelnienie konstrukcji, trudno ci w wykonaniu p cherza p awnego i wyrównowa enia 
robota, zak ócenia zasilania, sygna u wizyjnego i komunikacji z komputerem PC, kalibracj  
detektorów obiektów w wodzie, integracj  biblioteki OpenCV z Visual Studio .NET, 
dopracowanie algorytmu ledzenia czerwonego obiektu oraz wiele innych trudno ci nie 
zwi zanych bezpo rednio z konstrukcj  CyberRyby. 
W wyniku dzia a  opisanych w niniejszej pracy, powsta  oryginalny podwodny robot 
mobilny, który by  prezentowany szerszej publiczno ci w mediach m.in. w Teleekspressie 
i Dzie  Dobry TVN, a tak e w ramach Krakowskiego Festiwalu Nauki 2009 gdzie spotka  si  
z bardzo du ym zainteresowaniem. Skutkiem du ego zainteresowania tematem by  m.in. 
opublikowany artyku  [5] w biuletynie informacyjnym „Nasza Politechnika”, wydawanym 
przez Politechnik  Krakowsk . Autorzy stworzyli równie  stron  internetow  [1], na której 
mo na zapozna  si  ze szczegó ami projektu CyberRyba. 
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