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BIOMIMETYCZNE NAP DY PODWODNYCH ROBOTÓW 
MOBILNYCH W KONTEK CIE ROZWOJU CYBERRYBY 

W artykule autorzy postanowili przedstawi  pokrótce rozwi zania nap dowe 
stosowane w klasycznych pojazdach typu ROV/AUV jak równie  biomimetyczne 
rozwi zania konstrukcyjne w dziedzinie nap dów podwodnych robotów 
mobilnych. Szczegó owo omówiono problematyk  na ladowania sposobu 
poruszania si  ryb okoniokszta tnych. Na koniec przedstawiono kierunki 
mo liwego rozwoju CyberRyby jako autonomicznego podwodnego robota 
mobilnego. 

BIOMIMETIC DRIVES OF UNDERWATER MOBILE ROBOTS 
IN CONTEXT OF DEVELOPMENT OF THE CYBERFISH 

 In this paper authors decided to present shortly drives used in classic ROV/AUV 
as well as biomimetic drives in the field  of underwater mobile robots. The way 
carangiform fish moves was described in details. In the end, directions of 
development of CyberFish as an autonomous mobile robot has been presented. 
 

1. WPROWADZENIE 

W dziedzinie podwodnych robotów mobilnych niekwestionowany prym  wiod  pojazdy typu 
ROV (ang. Remotely Operated Vehicle) oraz AUV (ang. Autonomous Underwater Vehicle) 
zwane tak e UUV (ang. Unmanned Underwater Vehicle), niem niej jednak coraz cz ciej 
pojawiaj  si  konstrukcje biom imetyczne wzorowane na ró nego rodzaju zwierz tach 
wodnych. Technologia ROV, której pocz tki s i gaj  lat ‘50 XX wieku, zosta a doskonale 
dopracowana i jest z powodzeniem  stosow ana we wszelkiego rodzaju operacjach 
podwodnych [9]. Ogra niczenia m obilno ci tych robotów, wynikaj ce z uwi zi w postaci 
kabloliny, sk aniaj  in ynierów i naukowców do rozwoju pojazdów typu AUV(UUV), 
których zaawansowane system y sterowania i pozycjonowania umo liwiaj  realizacj  
ró norakich zada , zaró wno m ilitarnych jak i cywilnych [11]. Rozwój bioniki zao wocowa  
wyodr bnieniem nurtu w konstrukcji podwodnych robotów mobilnych, którego g ówn  ide  
jest n a ladownictwo zwierz t wodnych. Najcz ciej pierwowzorem pojazdu jest kszta t 
i sposób poruszania si  ro nego rodzaju ryb, cho  istniej  tak e konstrukcje wzorowane na  
p aszczkach, mantach, pingwinach, meduzach i innych. W  ka dym przypadku konieczna jest 
jednak dok adna analiza ruchu zwierz cia o raz opracowanie w a ciwego uproszczonego 
modelu matem atycznego, który zostanie nast pnie wykorzystany do sterownia 
biomimetycznym robotem mobilnym. 

2. KLASYCZNE NAP DY POJAZDÓW PODWODNYCH 

Zasadnicz  rol  w system ie nap dowym poja zdów typu ROV i AUV spe niaj  p dniki 
umieszczone w odpowi ednich m iejscach pojazdu podwodnego. Du  rol  odgrywa w tym 
przypadku kszta t korpusu takiego robota. Nale y wyodr bni  dwa g ówne typy pojazdów: 
o kszta cie zbli onym do prostopad o cianu o raz o  kszta cie cylindrycznym . Znakom ita 
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wi kszo  pojazdów typu ROV posiada prostopad o cienn  ram , do której mocowane  
s  elementy wyposa enia robota, podczas gd y pojazdy AUV budo wane s  na jcz ciej 
w postaci przypominaj cej torpedy [1]. Rys. 1 ilustruje przyk ad obu wymienionych powy ej 
typów.  

Pojazdy ROV posiadaj  najcz ciej od trzech do o miu p dników um ieszczonych 
w p aszczy nie poziomej oraz jeden lub dwa p dniki usytuowane w p aszczy nie pionowej. 
Nap dy poziom e realizuj  ruch w zd u ny (w zd u  osi X) i poprzeczny (wzd u  osi Y) 
pojazdu jak równie  umo liwiaj  obrót robota wokó  jego osi pionowej (osi Z), przez 
odpowiedni  zm ian  pr dko ci obrotowej poszczególnych p dników. Nap dy um ieszczone 
pionowo odpowiadaj  za zanurzenie i wynurzenie pojazdu jak równie  w pewnym stopniu 
pozwalaj  n a rea lizacj  przeg bienia (obrót wokó  osi Y) [8]. Inne rozwi zanie sto sowane 
jest w pojazdach typu AUV,  w kt órych nap d w postaci od jednego do czterech p dników 
usytuowany jest na rufie pojazdu oraz jeden p dnik umieszczony w rodku ci ko ci robota, 
dzia aj cy w osi piono wej i realizuj cy zmian  g boko ci zanurzenia. P dniki rufowe wraz  
z dodatkowymi sterami, umo liwiaj  ruch wzd u ny pojazdu, zmian  kursu i przeg bienia.  

Do niew tpliwych zalet nap du pojazdów typu ROV nale y zaliczy  mo liwo  
poruszania si  w kierunkach osi kartezja skiego uk adu wspó rz dnych zwi zanego 
z robotem, z jednakow  b d  zbli on  pr dko ci . Dodatkowo istnieje atwa i szybka 
mo liwo  zmiany orientacji takiego robota przez zm ian  pr dko ci obrotowej odpowiednich 
p dników. Wad  jest konieczno  zastosowania kabloliny w celu zasilania pojazdu 
i przesy ania sygna ów, co w pewnym  stopniu ogranicza m obilno  oraz zasi g robota. 
Gabaryty R OV oraz zastosowanie kabloliny, powoduj  du y opór hydrokinetyczny robota, 
w zwi zku z czym jego maksymalna pr dko  post powa jest stosunkowo m a a i wynosi ok. 
3 w z y (1,5 m/s) [10].   

 

 
Rys. 1. Podwodne roboty mobilne: 

a) ROV SEAEYE COUGAR-XT firmy SAAB [10], 
b) AUV HUGIN 1000 MR firmy Kongsberg Maritime [1] 

 

Pojazdy typu AUV cha rakteryzuj  si  natom iast znacznie wi ksz  m aksymaln  pr dko ci  
post pow  (ok. 6 w z ów – 3 m /s) [11], jednak efektywny ruch mo liwy jest jedynie 
w kierunku wzd u nym do g ównej os i sy metrii robo ta. Zm ian  kursu i przeg bienia 
realizuje zmiana naporu p dników i/lub zm iana ustawie  sterów rufowych. W rzecionowaty 
kszta t AUV oraz wyelim inowanie kabloliny, znacznie zmniejszaj  opór hydrokinetyczny 
oraz zasi g robota. W ymagaj  natom iast zastosowania aku mulatorów oraz autonom icznego 
systemu sterowania. 

a) b) 
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Nale y pam i ta , e m oc potrzebna do zasilania poj azdu podwodnego jest w przybli eniu 
proporcjonalna do sze cianu pr dko ci, zatem potrzeba osi gni cia du ych pr dko ci wymaga 
zastosowania wydajneg o ród a zasilan ia – n a przyk ad pakietu akumulatorów o du ej 
pojemno ci i g sto ci energii dla pojazdów AUV, oraz ograniczenie oporu hydrokinetycznego 
korpusu robota. 

3. NAP DY BIOMIMETYCZNE W PODWODNYCH ROBOTACH MOBILNYCH  

Dobrze znany fakt wi kszej efektywno ci nap du falowego ryb ni  nap du za pomoc  ruby 
czy p dnika przy zu yciu tej samej ilo ci energii, sk ania naukowców i in ynierów do badania 
sposobów poruszania si  zwierz t wodnych oraz implementacji otrzymanych wyników bada  
w prototypach pojazdów podwodnych. Ró norodno  fauny m orskiej sprawia, i  powstaje 
coraz wi cej oryginalnych konstrukcji podwodnych robotów mobilnych opartych na sposobie  
poruszania si  wybranych gatunków zwierz t m orskich. Niekwestionowany prym wiod  
oczywi cie pojazdy przypom inaj ce ryby. W  pracy [2] H. K. Low dokona  kla syfikacji 
istniej cych podwodnych robotów mobilnych ze wzgl du na sposób poruszania si  ró nych 
gatunków ryb, przypisuj c je do siedm iu kategorii: w gorzowate ( anguiliform), 
ososiokszta tne ( subcarangiform), okoniokszta tne ( carangiform), tu czykowate ( tuniform), 

rozdymkokszta tne ( ostraciform), rajokszta tne ( rajiform), str twokszta tne ( gymnotiform). 
Kategorie ryb oraz odpowiadaj ce im konstrukcje robotów ilustruje Rys. 2. Najwi ksza grup  
reprezentuj  roboty typu: subcarangiform i carangiform, które pod wzgl dem 
konstrukcyjnym s  do siebie zbli one i na laduj  ryby z rodziny okoniokszta tnych lub 
ososiokszta tnych. Niemniej jedn ak ciek awe rozwi zania reprezentuj  tak e sztuczn e 

w gorze, p aszczki i robot na laduj cy ryb -nó  (Ducha Brazylijskiego). 

 
Rys. 2. Ró norodne konstrukcje biomimetycznych podwodnych robotów mobilnych [2] 

Przedstawione na Rys. 2 roboty charakteryzuje ponadto przynale no  do dwóch grup 
ró ni cych si  sposobem realizacji nap du: BCF (ang. Body and/or Caudal Fin) oraz MPF 
(ang. Median and/or Paired Fin), ci le zwi zanym ze sposobem  poruszania si  gatunków 
ryb, które na laduj . Roboty z nap dem typu BCF z budowane s  z kilku  cz onów 



405

NAUKA

 2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka

po czonych szeregowo obrotowymi param i kinem atycznymi. Ka dy z cz onów oscyluj c 
z odpowiedni  am plitud  i cz stotliwo ci , wprawia w ruch drgaj cy ca y korpus lub 
ko cow  cz  korpusu robota z p etw  ogonow , stanowi c t ym s amym g ówny nap d. 
Pojazdy z nap dem typu MPF na tomiast generuj  si  na p dow  za pom oc  faluj cych 
powierzchni pionowych lub poziom ych im ituj cych p etwy. Zm iana geom etrii tych 
powierzchni realizowana jest przez odpowiednie wychylenia sztywnych pr tów stanowi cych 
promienie p etwy. Po o enie pro mieni stero wane jes t za po rednictwem me chanizmu 
korbowego, d wigniowego lub krzywkowego pr zez zespó  serwomechanizmów ustawionych 
szeregowo, z których ka dy nap dza jeden prom ie  p etwy. Odpowiednia synchronizacja 
wychyle  p oszczególnych serwomechanizm ów skutkuje falowaniem p etwy w sposób 
sinusoidalny. 

Ze wzgl du na ograniczony zakres nini ejszej pracy oraz rozwi zania konstrukcyjne 
ukierunkowane na rozwój CyberRyby, autorzy om awiaj  w dalszej cz ci jedynie 
okoniokszta tny typ nap du ( carangiform lu b subcarangiform) podwodnych robotów 
mobilnych. 
4. NAP D ROBOTA MOBILNEGO TYPU BCF 
Ryby okoniokszta tne poruszaj  si , wprawiaj c w ruch drgaj cy tyln  cz  ci a a i p etw  
ogonow , w wyniku czego generuj  si  na p dow . W  pracy [5] Junzhi Yu i inni 
przedstawiaj  uproszczony m odel m atematyczny ruchu ryb z rodzaju okoniokszta tnych. 
Kszta t cia a ryby w cza sie wykonywania takiego ruchu mo na opisa  w sposób pr zybli ony 
za pomoc  funkcji (1) 

)sin()(),( 2
21 tkxxcxctxy     (1) 

gdzie: y to przemieszczenie poprzeczne cia a ryby, x – przemieszczenie wzd u ne cia a ryby, 
c1 i c 2 – odpowiednio liniowy i kwadratowy w spó czynnik obwiedni fali, k – liczba falowa 
cia a ryby (k = 2 / ,  – d ugo  f ali c ia a ryby),  – pulsacja (  = 2 f =  2 /T),  
f – cz stotliwo  oscylacji, T = 1/f – okres oscylacji. 

Wspó czynniki {c 1, c 2, k, } s  ró ne dla ró nych gatunków ryb okoniokszta tnych. 
Ich wyznaczenie o raz optym alizacja stanowi du y problem. Z pom oc  przychodz  cz sto 
algorytmy genetyczne, których zadaniem  jest wyznaczenie optym alnych param etrów 
kinematycznych bior c pod uwag  efektywno  p ywania robota. 

 
Rys. 3 Wykres fali ruchu ryb okoniokszta tnych  

z dopasowanym a cuchem cz onów mechanizmu nap dowego robota 
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Wykres krzywej opisanej równaniem (1) wraz z dopasowanym i sztywnymi cz onami 
mechanizmu nap dowego robota-ryby, przedstawiono na Rys. 3. 

W celu uproszczenia zale no ci (1) nale y usun  czas t, co prowadzi do równania (2) 

)2sin()(),( 2
21 i

M
kxxcxcixy     (2) 

gdzie: i = 0,1,2,…, M-1 – jest zm ienn  okre laj c  kolejne dyskretne po o enia fali w czasie 
ca ej sekwencji ruchów, za  M oznacza rozdzielczo  sekwencji ruchów i rep rezentuje liczb  
wszystkich dyskretnych po o e  fali w czasie ca ej sekwencji ruchów. Na rys. 4  
przedstawiono wykres funkcji (2) dla czterech kolejnych po o e  fali (i = 0, 1, 2, 3). 
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Rys. 4. Wykres kolejnych po o e  fali w zale no ci od warto ci zmiennej i 
 

Model ogona ryby jako po czenie szerego we N sztywnych cz onów, nale y nast pnie 
dopasowa  do krzywej (2) w kolejn ych etapach ruchu. Is totne jest obliczenie warto ci k tów 
wychyle  poszczegó lnych cz onów { 1, 2,…, N} dla ca ej sekwencji ruchu.  
W konsekwencji otrzymuje si  macierz o  wym iarach M x N. Obliczone k ty wychyle  
cz onów oraz cz stotliwo  oscylacji, stanowi  parametry ruchu robota-ryby. 

W pracy [5] przedstawiono m acierz k tów wychyle  poszczególnych cz onów ogona, 
obliczonych dla czterech segm entów o równej d ugo ci. Analiza otrzym anych danych 
ujawnia fakt, e zmiana warto ci k ta dla k a dego cz onu nast puje w sposób sinusoidalny 
o tej samej cz stotliwo ci lecz z ró n  amplitud  i przesuni ciem fazowym (B d! Nie mo na 
odnale  ród a odwo ania. 5). 
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Rys. 5. Wykres zmiany k tów wychyle  czterech cz onów ogona 
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W literaturze [4] mo na znale  symulacj  ruchu mechanizmu z o onego z trzech szeregowo 
po czonych sztywnych cz onów, w oparciu o równanie (2). Rys. 6 przedstawia graficznie 
wynik tej symulacji ilustruj c sekwencj  ruchów ogona robota-ryby. 
 

 
Rys. 6. Sekwencja kolejnych po o e  mechanizmu ogona 4 

 
W oparciu o przedstawiony powy ej, uproszczony model m atematyczny powsta  
biomimetyczny podwodny robot mobilny (Rys. 7a) o czterech, szeregowo po czonych 
cz onach ogona wraz z elas tyczn  p etw  ogonow  oraz p etwami bocznymi o regulowanym  
k cie nachylenia w celu realizacji zm iany g boko ci. Pe ny opis konstrukcji m o na znale  
w literaturze [4, 5, 6]. Rys. 7b ilustruje natom iast Robo-karpia, którego  g ówny mechanizm 
nap dowy sk ada si  z trzech  cz onów i równie  wyk orzystuje m odel m atematyczny 
przedstawiony powy ej. 

 

Rys. 7. Przyk ady Biomimetycznych robotów mobilnych typu BCF: 
a) Robotnic fish skonstruowany przez chi skich naukowców [6] 

b) Robo-Carp zbudowany na Uniwersytecie w Essex [3] 
 

Wykonywanie skr tów przez roboty-ryby powinno równie  odzwierciedla  zachow anie ich  
ywych odpowiedników. Nale y tuta j roz ró ni  dwa sposoby [3]: wykonywanie skr tu 

w czasie p yni cia na wprost ( cruise-in-turning) oraz gwa towny skr t  z pozycji stacjonarnej 
(sharp-turn). Pierwszy z wymienionych sposobów polega na wygi ciu g ównej osi cia a ryby 
z zachowaniem oscylacyjnego ruch u poszczeg ólnych sekcji ogona. Wówczas trajekto ria 
ruchu ryby jest ukiem g adkim. Praktyczn a realizacja takiego rod zaju skr tu w robocie 
polega na zmianie punktu rodkowego oscylacji poszczególnych cz onów. Drugi typ skr tów 
jest o wiele bardziej z o ony pod wzgl dem opisu m atematycznego jednak umo liwia 
uzyskanie wi kszego k ta i pr dko ci k towej w czasie sk r tu. Brak jednoznacznego modelu 
matematycznego dla gwa townego skr tu, uniem o liwia tak e o pracowanie system u 

a) b) 
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dok adnej kontroli takiego manewru. W praktyce, realizacja tego typu ruchu sprowadza si  do 
gwa townego wychylenia wszystkich cz onów ogona robota w jednym  kierunku, a nast pnie 
z ma  pr dko ci  wyprostowaniu kolejnych cz onów pocz wszy od pierwszego. 

W celu rea lizacji zm iany g boko ci przedstawione powy ej konstrukcje robotów 
wykorzystuj  zm ian  konta nachylenia p etw bocznych i/lub zamontowany wewn trz 
zbiornik balastowy pe ni cy funkcje sztucznego p cherza p awnego. Na jlepszym 
rozwi zaniem wdaje si  by  po czenie tych dwóch sposobów regulacji g boko ci p ywania. 
Praca L. Zh ang i innych [6] dowodzi jedn ak, e opracowanie efektywnego uk adu regulacji 
g boko ci zanurzenia biom imetycznego robota podwodnego nie jest zadaniem prostym . 
Zhang i inni zaproponowali system zm iany k ta nachylenia p etw bocznych wykorzystuj cy 
regulator typu fuzzy. Jako elem ent sprz enia zwrotnego  realizu j cy pom iar g boko ci 
zastosowano czujnik ci nienia. G ównym problemem w tym przypadku by o wyst powania 
niepewno ci pom iaru g boko ci spowodowanej zawirow aniami wody w wyniku ruchu 
falowego robota oraz zastosow anie taniego czujnika ci nienia o zbyt m a ej dok adno ci 
pomiaru. Niem niej jed nak zasto sowanie reg ulatora typ u fuzzy umo liwi o robotow i 
osi gni cie zadanej g boko ci z dopuszczalnym b dem. 

5. ROZWÓJ CYBERRYBY 

Projekt CyberRyba jako praca magisterska realizowany by  przy ograniczonym bud ecie i nie 
uwzgl dnia  m odelu m atematycznego ruchu ryb a jedynie spostrze enia i eksperymentaln  
wiedz  wynikaj c  z obserwacji zachowa  karpia. Zaprojek towany przez autorów robot [7], 
nale y zaklasyfikowa  jako jednostk  z nap dem typu BCF, czyli na laduj c  ryby z rz du 
okoniokszta tnych. W dalszych pracach rozwojowych CyberRyby zosta  uwzgl dniony model 
matematyczny ruchu g ównego opisany w rozdziale 4 oraz zosta  opracowany bardziej 
efektywny sposób zm iany g boko ci p ywania uwzgl dniaj cy: zmian  k ta n achylenia 
p etw bocznych, wykorzystanie zbiornika balastowego oraz m echanizm z miany po o enia 
rodka ci ko ci robo ta w celu realizacji ob rotu wokó  osi poprzecznej do g ównej osi 

CyberRyby. Przewiduje si , e sposób p ywania takiej konstrukcji b dzie musia  uwzgl dnia  
tak e realizacj  zmiany kursu za pomoc  dwóch trybów: p yni cia po uku oraz gwa townego 
skr tu. Docelowy robot b dzie zbudowany z czterech szeregowo po czonych cz onów, za  
kszta t zewn trzny ca ej konstrukcji korpusu b dzie maksymalnie zbli ony do kszta tu karpia. 
Planuje si  zaprojektow a  op ywowy, hydrodynam iczny kszta t poszczególnych cz onów, 
a nast pnie wykona  je jedn  z metod Rapid Prototyping. 

System sterowania nowej wersji CyberRyby b dzie (tak jak poprzednio) sk ada  si  
z dwóch podsystem ów: podrz dnego, um ieszczonego wewn trz robota uk adu steruj cego 
oraz nadrz dnego, w postaci zewn trznego komputera z odpowiednim oprogram owaniem, 
generuj cego zasadn icze polecenia dla uk adu podrz dnego. Jako elem ent pom iarowy 
parametrów ruchu, wykorzystany w  p tli sprz enia zwrotnego uk adu steruj cego ruchem 
robota, planuje si  wykorzysta  inercjalny system  pozycjonowania wyposa ony w trzy 
yroskopy, trzy akcelerom etry oraz m agnetometr. Odpowiednie um ieszczenie inercjalneg o 

uk adu pomiarowego w ewn trz rob ota, um o liwi pom iar przyspiesze  w trzech  osiach  
lokalnego kartezja skiego uk adu wspó rz dnych oraz obrotów i pr dko ci obrotowych wokó  
tych osi. Dodatkowo do okre lenia g boko ci zanurzenia wykorzystany zostanie czujnik 
ci nienia, jednak dane uzyskane w ten sposób b d  korygowane za pom oc  inform acji 
odebranych z system u inercj alnego. Istotn e jest tak e um ieszczenie wewn trz robota 
czujników odleg o ci wykorzystanych do detekcji ew entualnych przeszkód i procesu 
planowania trajektorii ruchu. 
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Tak zbudowany podwodny robot m obilny pos u y nast pnie do przeprowadzenia 
bada  efektywno ci nap du biomimetycznego w poje dzie podwodnym, przy wykorzystaniu 
ró nych algorytm ów st eruj cych. Planuje s i  tak e opracowanie autonom icznego trybu 
poruszania si  robota z planowaniem trajektorii ruchu i unikaniem kolizji z przeszkodami. 

Wykorzystuj c model matematyczny przedstawiony w rozdziale 4, autorzy zbudowali 
kolejny prototyp CyberRyby o l ejszej i bardziej zwartej konstrukcji. Powsta  on w celu 
przetestowania wp ywu wym usze  sinusoidalnych wychyle  poszczególnych cz onów na 
sposób i pr dko  p ywania robota. Podobnie jak oryginalna wersja CyberRyby, nowa 
konstrukcja tak e zbudowana jest z czterech cz onów (g owa i trzy cz ony ogona). K ty 
wychyle  p oszczególnych cz onów zm ieniaj  si  w sposób sinusoidalny z jednakow  
cz stotliwo ci , jednak z ró n  a mplitud  i przesuni ciem fazowym. W  celu zm iany 
g boko ci p ywania, zaim plementowano wewn trz robota zbiornik balastowy nape niany 
wod  za pomoc  pompki z batej, oraz zm ian  konta nachylenia p etw bocznych. W nowej 
wersji CyberRyby zastosowano tak e dwa sposoby zm iany kierunku p ywania przedstawione 
w rozdziale 4, mianowicie p ywanie po uku oraz gwa towny skr t. Prototyp sterowany jest za 
pomoc  m odelarskiej aparatury radiowej dzia aj cej na cz stotliwo ci 35 MHz. W ygl d 
robota przedstawiono na zdj ciu (Fot. 1). 

 
Fot. 1. Prototyp drugiej wersji CyberRyby 

Nowy prototyp CyberRyby przetestowano na basenie sportowym o d ugo ci 25 m  
i maksymalnej g boko ci 2 m . Przy maksymalnej zaprogramowanej cz stotliwo ci oscylacji 
ogona wynosz cej 1,3 Hz, z mierzono redni  pr dko  na odcinku 20 m , wynos z c  ok. 
0,2 m/s. CyberRyba zdolna by a tak e do efektywnego nurkowania do g boko ci 1,5 m 
i ponownego wynurzenia. Zespó  autorów b dzie dalej kontynuowa  prace n ad rozwojem  
CyberRyby z uwzgl dnieniem kierunków opisanych powy ej. 

6. PODSUMOWANIE 

Klasyczny nap d pojazdów podwodnych w postaci p dnika, mi mo i  bardzo 
rozpowszechniony w konstrukcjach ROV i AUV, posiada szereg wad, z których kluczow  
rol  odgrywa niska sprawno . Ch  skonstruowania pojazdu AUV mo liwie najefektywniej 
poruszaj cego si  w rodowisku wodnym  oraz m inimalnie oddzia uj cego na faun  i flor  
wodn , zaowocowa a pracam i nad rozwojem biom imetycznych n ap dów podwodnych 
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robotów mobilnych. Wiele o rodków naukowych na ca ym wiecie prowadzi badania w tej 
dziedzinie w wyniku czego powsta o du o innowacyjnych konstrukcji. W  rozwi zaniach 
technicznych dom inuj  roboty wykorzystuj ce oscylacy jny ruch korpu su, na laduj ce ryby  
z rodziny okoniokszta tnych, ososiokszta tnych lub tu czykowatych. Istnieje tak e grupa 
pojazdów nap dzana falowym  ruchem  p etw im ituj cych zachowan ie p aszczki, m anty, 
Ducha Brazylijsk iego lub kalmara. Niemniej jednak wszystkie te ro zwi zania dalekie s  od 
niedo cignionych pierw owzorów przem ierzaj cych z gracj  g biny mórz, rzek,  jezio r. 
Wynika to z faktu, e ruch organizmów wodnych wci  nie jest dok adnie poznany i opisany 
za pom oc  narz dzi m atematycznych. Jednym  z uproszczo nych m odeli (przeds tawionym 
w niniejszej pracy) jest wykorzystanie równania fali biegn cej o  rosn cej amplitud zie. 
W dalszym ci gu brak w literaturze dok adnego opisu bardziej z o onych zjawisk 
hydrodynamicznych zachodz cych wokó  poruszaj cej s i  ryby. W niosek jest oczywisty. 
W dziedzinie biom imetycznych nap dów pojazdów podwodnych jest jeszcze du o do 
zrobienia. P ocz wszy od opracowania odpowiednich m odeli m atematycznych ruchu ryb, 
sko czywszy na algorytm ach steruj cych um o liwiaj cych robotom  prac  w pe ni 
autonomiczn . Nie m o na jednak wykluczy , e w nieodleg ej przysz o ci powstanie robot, 
który drastycznie zmieni sposób poruszania si  pojazdów podwodnych.  
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