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BIOMIMETYCZNE NAPEDY PODWODNYCH ROBOTOW
MOBILNYCH W KONTEKSCIE ROZWOJU CYBERRYBY

W artykule autorzy postanowili przedstawi¢ pokrétce rozwigzania napedowe
stosowane w klasycznych pojazdach typu ROV/AUV jak rowniez biomimetyczne
rozwigzania konstrukcyjne w dziedzinie napedéw podwodnych robotow
mobilnych. Szczegbfowo omdwiono problematyke nasladowania sposobu
poruszania S¢ ryb okoniokszta/tnych. Na koniec przedstawiono kierunki
mozliwego 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 robotow mobilnych niekwestionowany prym wiodg pojazdy typu
ROV (ang. Remotely Operated Vehicle) oraz AUV (ang. Autonomous Underwater Vehicle)
zwane tak ze UUV (ang. Unmanned Underwater Vehicle), niem niej jednak coraz cz ¢sciej
pojawiajg si ¢ konstrukcje biom imetyczne wzorowane naré  znego rodzaju zwierz ¢tach
wodnych. Technologia ROV, ktorej pocz atki siegajg lat ‘50 XX wieku, zosta ta doskonale
dopracowana 1 jest z powodzeniem stosow ana we wszelkiego rodzaju operacjach
podwodnych [9]. Ogra niczenia m obilnosci tych robotéw, wynikaj gce z uwi ¢zi w postaci
kabloliny, sk taniajg in Zynieréw 1 naukowcow do rozwoju pojazdoéw typu AUV(UUV),
ktorych zaawansowane system y sterowania i pozycjonowania umo zliwiajg realizacj ¢
roznorakich zadan, zar6 wno militarnych jak 1 cywilnych [11]. Rozw0j bioniki zao wocowat
wyodrebnieniem nurtu w konstrukcji podwodnych robotéw mobilnych, ktérego g towng idea
jest n asladownictwo zwierz gt wodnych. Najcz ¢sciej pierwowzorem pojazdu jest kszta 1t
1 sposOb poruszania si ¢ roznego rodzaju ryb, cho ¢ istniej g tak ze konstrukcje wzorowane na
ptaszczkach, mantach, pingwinach, meduzach i innych. W kazdym przypadku konieczna jest
jednak dok tadna analiza ruchu zwierz ¢cia o raz opracowanie w tasciwego uproszczonego
modelu matem atycznego, ktory zostanie nast ¢pnie wykorzystany do sterownia
biomimetycznym robotem mobilnym.

2. KLASYCZNE NAPEDY POJAZDOW PODWODNYCH

Zasadniczg rol ¢ w system ie nap edowym poja zdow typu ROV i AUV spe  tiaja pedniki
umieszczone w odpowi ednich miejscach pojazdu podwodnego. Du 73 rol ¢ odgrywa w tym
przypadku ksztatt korpusu takiego robota. Nale zy wyodrebni¢ dwa g 1éwne typy pojazdow:
o ksztatcie zbli zonym do prostopad 1oscianu o raz o kszta tcie cylindrycznym . Znakom ita
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wiekszos¢ pojazdow typu ROV posiada prostopad  toscienng ram ¢, do ktérej mocowane
sg elementy wyposazenia robota, podczas gd y pojazdy AUV budo wane s g na jczesciej
w postaci przypominajgcej torpedy [ 1]. Rys. 1 ilustruje przyk tad obu wymienionych powyzej
typow.

Pojazdy ROV posiadaj g najcz ¢sciej od trzech do o $miu p ¢dnikow um ieszczonych
w plaszczyznie poziomej oraz jeden lub dwa p edniki usytuowane w p taszczyznie pionowe;.
Napedy poziom e realizuj 3 ruch w zdtuzny (w zdhuz osi X) 1 poprzeczny (wzd  tuz osi Y)
pojazdu jak réwnie zumo zliwiajg obrdt robota wokd 1t jego osi pionowej (osi Z), przez
odpowiednig zm ian¢ pr ¢dkosci obrotowej poszczegdlnych p ¢dnikdéw. Nap edy umieszczone
pionowo odpowiadaj g za zanurzenie i wynurzenie pojazdu jak rownie zZ w pewnym stopniu
pozwalaja na realizacje przeglebienia (obrot wokoé 1 osi Y) [8]. Inne rozwi gzanie sto sowane
jest w pojazdach typu AUV, w kt érych naped w postaci od jednego do czterech p ednikéw
usytuowany jest na rufie pojazdu oraz jeden p ednik umieszczony w $rodku ciezkosci robota,
dzialajacy w osi piono wej 1 realizuj gcy zmiane glebokos$ci zanurzenia. Pe¢dniki rufowe wraz
z dodatkowymi sterami, umozliwiajg ruch wzdluzny pojazdu, zmiang kursu 1 przegiebienia.

Do niew atpliwych zalet nap edu pojazdow typu ROV nale  zy zaliczy ¢ mo zliwos¢
poruszania si ¢ w kierunkach osi kartezja nskiego uk tadu wspo trzednych zwi gzanego
z robotem, zjednakowa badz zbli Zong pr ¢dkoscia. Dodatkowo istnieje  latwa i1 szybka
mozliwos¢ zmiany orientacji takiego robota przez zm ian¢ predkosci obrotowej odpowiednich
pednikéw. Wad g jest konieczno  §¢ zastosowania kabloliny w celu zasilania pojazdu
1 przesylania sygna 16w, co w pewnym  stopniu ogranicza m obilno$¢ oraz zasi eg robota.
Gabaryty R OV oraz zastosowanie kabloliny, powoduj g duzy opor hydrokinetyczny robota,
w zwigzku z czym jego maksymalna predko$¢ postepowa jest stosunkowo m ala i wynosi ok.
3 wezty (1,5 m/s) [10].

a) b)

e i

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 rakteryzuja si¢ natomiast znacznie wi ¢ksza m aksymalng pr ¢dkoscia
postepowa (ok. 6 w eztdéw —3 m /s) [11], jednak efektywny ruch mo  Zliwy jest jedynie
w kierunku wzdhuznym do g 16wnej os i sy metrii robo ta. Zm ian¢ kursu i przeg Ig¢bienia
realizuje zmiana naporu p ¢dnikow i/lub zm iana ustawien sterow rufowych. W rzecionowaty
ksztatt AUV oraz wyelim inowanie kabloliny, znacznie zmniejszaj g opor hydrokinetyczny
oraz zasi¢g robota. W ymagajg natom iast zastosowania aku mulatoréw oraz autonom icznego
systemu sterowania.
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Nalezy pamigta¢, ze moc potrzebna do zasilania poj azdu podwodnego jest w przybli Zeniu
proporcjonalna do szescianu predkosci, zatem potrzeba osiggnigcia duzych predkosci wymaga
zastosowania wydajneg o zrodta zasilan ia —n a przyk tad pakietu akumulatorow o du  zej
pojemnosci 1 ggstosci energii dla pojazdow AUV, oraz ograniczenie oporu hydrokinetycznego
korpusu robota.

3. NAPEDY BIOMIMETYCZNE W PODWODNYCH ROBOTACH MOBILNYCH

Dobrze znany fakt wi ekszej efektywnosci napedu falowego ryb ni z napedu za pomoc g sruby
czy pednika przy zuzyciu tej samej ilosci energii, sktania naukowcow i1 inzynieréw do badania
sposobOw poruszania si¢ zwierzat wodnych oraz implementacji otrzymanych wynikow badan
w prototypach pojazdéw podwodnych. R6 zZnorodno$¢ fauny m orskiej sprawia, 1 Z powstaje
coraz wiecej oryginalnych konstrukcji podwodnych robotéw mobilnych opartych na sposobie

poruszania si ¢ wybranych gatunkéw zwierz gt m orskich. Niekwestionowany prym wiod 3
oczywiscie pojazdy przypom inajace ryby. W pracy [2] H. K. Low dokona 1 kla syfikacji
istniejacych podwodnych robotéw mobilnych ze wzgl edu na sposob poruszania si ¢ roznych
gatunkow ryb, przypisuj  3ac je do siedm iu kategorii: w  ¢gorzowate ( anguiliform),
tososioksztattne (subcarangiform), okonioksztattne (carangiform), tunczykowate (tuniform),
rozdymkoksztattne ( ostraciform), rajokszta ttne ( rajiform), str etwoksztattne ( gymnotiform).
Kategorie ryb oraz odpowiadajace im konstrukcje robotow ilustruje Rys. 2. Najwi¢ksza grupe
reprezentujg roboty typu: subcarangiformi carangiform, ktore pod wzgl ¢dem
konstrukcyjnym s g do siebie zbli zone 1 na $laduja ryby z rodziny okoniokszta Inych lub

tososioksztattnych. Niemniej jedn ak ciek awe rozwi gzania reprezentuj g tak ze sztuczn e
wegorze, ptaszczki 1 robot nasladujgcy rybe-néz (Ducha Brazylijskiego).

Rys. 2. Réznorodne konstrukcje biomimetycznych podwodnych robotow mobilnych [2]

Przedstawione na Rys. 2 roboty charakteryzuje ponadto przynale zno$¢ do dwoéch grup

roéznigcych si¢ sposobem realizacji nap ¢du: BCF (ang. Body and/or Caudal Fin) oraz MPF
(ang. Median and/or Paired Fin), $cisle zwigzanym ze sposobem poruszania si ¢ gatunkow
ryb, ktore na $laduja. Roboty znap e¢dem typu BCF z  budowane s g z kilku ¢z tondéw
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potaczonych szeregowo obrotowymi param 1 kinem atycznymi. Ka zdy z ¢z tondéw oscyluj gc
z odpowiednig am plitudg i czestotliwoscig, wprawia w ruch drgaj  acy ca ty korpus lub
koncowg cz ¢$¢ korpusu robota z  ptetwa ogonow g, stanowi gc t ym s amym g towny nap ed.
Pojazdy z nap ¢dem typu MPF na tomiast generuj g si t¢ na pedowa za pom ocg faluj gcych
powierzchni pionowych lub poziom  ych im itujacych p tetwy. Zm iana geom etrii tych
powierzchni realizowana jest przez odpowiednie wychylenia sztywnych pr etow stanowigcych
promienie p tetwy. Po lozenie pro mieni stero wane jes tza po S$rednictwem me chanizmu
korbowego, dzwigniowego lub krzywkowego pr zez zespdt serwomechanizmdéw ustawionych
szeregowo, z ktorych ka zdy nap edza jeden prom ien pletwy. Odpowiednia synchronizacja
wychylen p oszczegdlnych serwomechanizm 6w skutkuje falowaniem p  tetwy w sposob
sinusoidalny.

Ze wzgl ¢du na ograniczony zakres nini  ejszej pracy oraz rozwi gzania konstrukcyjne
ukierunkowane na rozwdj CyberRyby, autorzy om awiaja w dalszej cz  ¢Sci jedynie
okonioksztattny typ nap edu ( carangiformlu b subcarangiform) podwodnych robotéw
mobilnych.

4. NAPED ROBOTA MOBILNEGO TYPU BCF

Ryby okonioksztattne p oruszajg si¢, wprawiajgc w ruch drgaj acy tylng czes¢ ciata 1 p tetwe
ogonowa, w wyniku czego generuj 3 si ¢ na pegdowa. W pracy [5] Junzhi Yu i inni
przedstawiajg uproszczony m odel m atematyczny ruchu ryb z rodzaju okoniokszta  Itnych.
Ksztalt ciala ryby w cza sie wykonywania takiego ruchu mo zna opisa¢ w sposob pr zyblizony
za pomocg funkcji (1)

y(X,t) = (¢, X+ C,X*) sin(kx+ at) (1)

gdzie: y to przemieszczenie poprzeczne ciata ryby, X — przemieszczenie wzdluzne ciala ryby,
¢ i ¢, —odpowiednio liniowy 1 kwadratowy w spotczynnik obwiedni fali, k — liczba falowa
ciataryby (k=2 @/A, A —d tugosc¢ f ali c iataryby), ® —pulsacja( o=2 =af= 2 a/T),
f — czestotliwos$¢ oscylacji, T = 1/f — okres oscylacji.

Wspotczynniki {ci, c2, k, ®} sa ro6zne dla ré znych gatunkow ryb okoniokszta ttnych.
Ich wyznaczenie o raz optym alizacja stanowi du zy problem. Z pom ocg przychodz g cz ¢sto
algorytmy genetyczne, ktorych zadaniem jest wyznaczenie optym  alnych param etrow
kinematycznych biorac pod uwage efektywnos¢ ptywania robota.

y 0.2

0.1

0.1

Rys. 3 Wykres fali ruchu ryb okonioksztattnych
z dopasowanym tancuchem cztonéw mechanizmu napedowego robota
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Wykres krzywej opisanej rownaniem (1) wraz z dopasowanym 1 sztywnymi cztonami
mechanizmu napgdowego robota-ryby, przedstawiono na Rys. 3.

W celu uproszczenia zaleznosci (1) nalezy usung¢ czas t, co prowadzi do rdOwnania (2)
, : 2.
y(X,I)=(C1X+CZX2)Sln(kX+V”I) (2)

gdzie: 1=0,1,2,..., M-1 — jest zm ienng okreslajaca kolejne dyskretne potozenia fali w czasie
catej sekwencji ruchow, za§ M oznacza rozdzielczo$¢ sekwencji ruchow i rep rezentuje liczbe
wszystkich dyskretnych po  tozen fali w czasie ca tej sekwencji ruchow. Na rys. 4
przedstawiono wykres funkcji (2) dla czterech kolejnych potozen fali (1= 0, 1, 2, 3).

0,6

0,4

0,2

D 0,5 1 1,5 5 5 6
-0,2 4 /
0.4 J
-0,6

X
—i=0 —i=1—i=2—i=3

Rys. 4. Wykres kolejnych potozen fali w zaleznosci od wartosci zmiennej i

Model ogona ryby jako po  laczenie szerego we N sztywnych cz tondw, nale Zy nast ¢pnie
dopasowac do krzywej (2) w kolejn ych etapach ruchu. Is totne jest obliczenie wartosci katow
wychylen poszczegd Inychcz tonow { @i, @2,..., on} dlaca tej sekwencji ruchu.

W konsekwencji otrzymuje si ¢ macierzo wym iarach M x N. Obliczone k aty wychyle n
cztondw oraz czestotliwos¢ oscylacji, stanowig parametry ruchu robota-ryby.

W pracy [5] przedstawiono m acierz katéw wychylen poszczegdlnych cztondéw ogona,
obliczonych dla czterech segm entow o rownej d  tugosci. Analiza otrzym anych danych
ujawnia fakt, ze zmiana wartos$ci kata dla k azdego cztonu nastepuje w sposob sinusoidalny
o tej samej czestotliwosci lecz z r6zng amplitudg 1 przesunigciem fazowym (Blad! Nie mozna
odnalez¢ Zrodla odwolania. 5).
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Rys. 5. Wykres zmiany katoéw wychylen czterech cztondow ogona
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W literaturze [4] mozna znalez¢ symulacj¢ ruchu mechanizmu ztozonego z trzech szeregowo
polaczonych sztywnych cz tondw, w oparciu o rownanie (2). Rys. 6 przedstawia graficznie
wynik tej symulacji ilustrujac sekwencje ruchow ogona robota-ryby.

Rys. 6. Sekwencja kolejnych potozen mechanizmu ogona 4

W oparciu o przedstawiony powy zej, uproszczony model m atematyczny powsta 1
biomimetyczny podwodny robot mobilny (Rys. 7a) o czterech, szeregowo po taczonych
cztonach ogona wraz z elas tyczng pletwa ogonowg oraz p tetwami bocznymi o regulowanym
kacie nachylenia w celu realizacji zm iany gtebokosci. Peiny opis konstrukcji m ozna znalez¢
w literaturze [4, 5, 6]. Rys. 7b ilustruje natom 1iast Robo-karpia, ktérego gtowny mechanizm
napedowy sk tada si ¢ z trzech cz tondéw irownie 7z wyk orzystuje m odel m atematyczny
przedstawiony powyze;j.

Rys. 7. Przyktady Biomimetycznych robotow mobilnych typu BCF:
a) Robotnic fish skonstruowany przez chinskich naukowcow [6]
b) Robo-Carp zbudowany na Uniwersytecie w Essex [3]

Wykonywanie skr etow przez roboty-ryby powinno rownie z odzwierciedla¢ zachow anie ich
zywych odpowiednikéw. Nale zy tuta j roz r6zni¢ dwa sposoby [3]: wykonywanie skr  ¢tu
w czasie plynigcia na wprost ( Cruise-in-turning) oraz gwattowny skret z pozycji stacjonarnej
(sharp-turn). Pierwszy z wymienionych sposobdw polega na wygi eciu glownej osi ciata ryby
z zachowaniem oscylacyjnego ruch u poszczeg olnych sekcji ogona. Woéwecezas trajekto  ria
ruchu ryby jest tukiem g tadkim. Praktyczn a realizacja takiego rod zaju skr etu w robocie

polega na zmianie punktu srodkowego oscylacji poszczegd Inych cztondéw. Drugi typ skretow
jest o wiele bardziej z tozony pod wzgl edem opisu m atematycznego jednak umo zliwia
uzyskanie wickszego kata 1 predkosci katowej w czasie sk retu. Brak jednoznacznego modelu
matematycznego dla gwa  ttownego skr etu, uniem ozliwia tak Zze o pracowanie system u
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doktadnej kontroli takiego manewru. W praktyce, realizacja tego typu ruchu sprowadza si¢ do
gwattownego wychylenia wszystkich cz tonéw ogona robota w jednym kierunku, a nast ¢pnie
z matg predkoscig wyprostowaniu kolejnych cztondéw poczawszy od pierwszego.

W celurea lizacji zm iany g tebokosci przedstawione powy zej konstrukcje robotow
wykorzystuja zm iane konta nachyleniap  tetw bocznych i/lub zamontowany wewn atrz
zbiornik balastowy pe  tnigcy funkcje sztucznego p gcherza p tawnego. Na jlepszym
rozwigzaniem wdaje si¢ by¢ polaczenie tych dwoch sposobow regulacji gtebokosci ptywania.
Praca L. Zh ang i innych [6] dowodzi jedn ak, ze opracowanie efektywnego uk tadu regulacji
glebokosci zanurzenia biom imetycznego robota podwodnego nie jest zadaniem prostym
Zhang 1 inni zaproponowali system zm iany kata nachylenia p tetw bocznych wykorzystuj acy
regulator typu fuzzy. Jako elem ent sprz ¢zenia zwrotnego realizu jacy pom iar g tebokosci
zastosowano czujnik ci $nienia. Glownym problemem w tym przypadku by to wystepowania
niepewnosci pom iaru g tgbokosci spowodowanej zawirow aniami wody w wyniku ruchu
falowego robota oraz zastosow anie taniego czujnika ci $nienia o zbyt m atej dok fadnosci
pomiaru. Niem niej jed nak zasto sowanie reg ulatora typ u fuzzy umo zliwito robotow i
osiggnigcie zadanej glebokosci z dopuszczalnym bledem.

5. ROZWOJ CYBERRYBY

Projekt CyberRyba jako praca magisterska realizowany byt przy ograniczonym budzecie i nie
uwzglednial m odelu m atematycznego ruchu ryb a jedynie spostrze zenia i eksperymentalng
wiedz¢ wynikajaca z obserwacji zachowa n karpia. Zaprojek towany przez autoréw robot [7],
nalezy zaklasyfikowa¢ jako jednostk ¢ z nap ¢dem typu BCF, czyli na $ladujaca ryby z rz edu
okonioksztattnych. W dalszych pracach rozwojowych CyberRyby zostal uwzgledniony model
matematyczny ruchu g téwnego opisany w rozdziale 4 oraz zosta t opracowany bardziej
efektywny sposdb zm iany g tebokosci p lywania uwzgl edniajacy: zmian ¢ kata n achylenia
ptetw bocznych, wykorzystanie zbiornika balastowego orazm  echanizm z miany po tozenia
srodka ci ezkosci robo ta w celu realizacji ob  rotu woko t osi poprzecznej do g townej osi
CyberRyby. Przewiduje si¢, ze sposob plywania takiej konstrukcji bedzie musiat uwzgledniaé
takze realizacje¢ zmiany kursu za pomocg dwoch trybow: ptyniecia po tuku oraz gwattownego
skretu. Docelowy robot b ¢dzie zbudowany z czterech szeregowo po taczonych czlondéw, za$
ksztalt zewnetrzny catej konstrukcji korpusu bedzie maksymalnie zblizony do ksztaltu karpia.
Planuje si ¢ zaprojektow a¢ op lywowy, hydrodynam iczny kszta tt poszczegdlnych cz tondw,
a nastepnie wykonac¢ je jedng z metod Rapid Prototyping.

System sterowania nowej wersji CyberRyby b edzie (tak jak poprzednio) sk tadac si¢
z dwoch podsystem 6w: podrz ednego, um ieszczonego wewn 3trz robota uk tadu steruj agcego
oraz nadrz ¢dnego, w postaci zewn e¢trznego komputera z odpowiednim oprogram owaniem,
generujacego zasadn icze polecenia dla uk  tadu podrz ednego. Jako elem ent pom iarowy
parametréw ruchu, wykorzystany w p etli sprzezenia zwrotnego uk tadu steruj gcego ruchem
robota, planuje si ¢ wykorzysta ¢ inercjalny system pozycjonowania wyposa zony w trzy
zyroskopy, trzy akcelerom etry oraz m agnetometr. Odpowiednie um ieszczenie inercjalneg o
uktadu pomiarowego w ewnatrz rob ota, um ozliwi pom iar przyspiesze n w trzech osiach
lokalnego kartezjanskiego uktadu wspotrzednych oraz obrotéw i1 predkosci obrotowych wokot
tych osi. Dodatkowo do okre $lenia g teboko$ci zanurzenia wykorzystany zostanie czujnik
ci$nienia, jednak dane uzyskane w ten sposéb b ¢dg korygowane za pom ocg inform acji
odebranych z system u inercj alnego. Istotn e jest tak Ze um ieszczenie wewn 3trz robota
czujnikow odleg tosci wykorzystanych do detekcji ew entualnych przeszkod 1 procesu
planowania trajektorii ruchu.
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Tak zbudowany podwodny robot m  obilny pos tuzy nast ¢pnie do przeprowadzenia
badan efektywnosci napedu biomimetycznego w poje zdzie podwodnym, przy wykorzystaniu
roznych algorytm 6w st erujacych. Planuje s i¢ tak Zze opracowanie autonom icznego trybu
poruszania si¢ robota z planowaniem trajektorii ruchu i unikaniem kolizji z przeszkodami.

Wykorzystujac model matematyczny przedstawiony w rozdziale 4, autorzy zbudowali
kolejny prototyp CyberRyby o1 zejszej 1 bardziej zwartej konstrukcji. Powsta ton w celu
przetestowania wp tywu wym uszen sinusoidalnych wychyle n poszczegdlnych cz tonéw na
sposob 1 pr e¢dkos¢ ptywania robota. Podobnie jak oryginalna wersja CyberRyby, nowa
konstrukcja tak ze zbudowana jest z czterech cz  tonow (gtowa i trzy cz tony ogona). K aty
wychylen p oszczegolnych cz tondow zm ieniajg si ¢ w sposob sinusoidalny z jednakow a
czestotliwoscia, jednak zr6  Zng a mplitudg 1 przesuni ¢ciem fazowym. W celuzm iany
glebokosci p tywania, zaim plementowano wewn atrz robota zbiornik balastowy nape Iniany
woda za pomoc g pompki zebatej, oraz zm ian¢ konta nachylenia p tetw bocznych. W nowej
wersji CyberRyby zastosowano tak ze dwa sposoby zmiany kierunku ptywania przedstawione
w rozdziale 4, mianowicie ptywanie po tuku oraz gwaltowny skret. Prototyp sterowany jest za
pomocg m odelarskiej aparatury radiowej dzia tajacej na cz estotliwosci 35 MHz. W yglad
robota przedstawiono na zdjeciu (Fot. 1).

Fot. 1. Prototyp drugiej wersji CyberRyby

Nowy prototyp CyberRyby przetestowano na basenie sportowym o d hugosci 25 m

i maksymalnej glebokosci 2 m. Przy maksymalnej zaprogramowanej czestotliwosci oscylacji
ogona wynosz acej 1,3 Hz, z mierzono $rednig pr ¢dkos¢ na odcinku 20 m , wynos zacg ok.
0,2 m/s. CyberRyba zdolna by 1a tak ze do efektywnego nurkowania do g Iebokosci 1,5 m

1 ponownego wynurzenia. Zespo t autorow b edzie dalej kontynuowa t prace n ad rozwojem
CyberRyby z uwzglednieniem kierunkéw opisanych powyze;j.

6. PODSUMOWANIE

Klasyczny nap ¢d pojazdéw podwodnych w postaci p ¢dnika, mi mo1i z bardzo
rozpowszechniony w konstrukcjach ROV 1 AUV, posiada szereg wad, z ktorych kluczow g
role odgrywa niska sprawno §¢. Che¢ skonstruowania pojazdu AUV mo zliwie najefektywniej
poruszajacego si¢ w Ssrodowisku wodnym oraz m inimalnie oddziatujacego na faun ¢ i flor ¢
wodng, zaowocowa ta pracam inad rozwojem biom imetycznych n apedow podwodnych
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robotow mobilnych. Wiele o $rodkow naukowych na ca tym $wiecie prowadzi badania w tej
dziedzinie w wyniku czego powsta 1o du zo innowacyjnych konstrukcji. W rozwi gzaniach
technicznych dom inujg roboty wykorzystuj gce oscylacy jny ruch korpu su, na sladujace ryby
z rodziny okonioksztattnych, tososioksztaltnych lub tu nczykowatych. Istnieje tak ze grupa
pojazdéw nap ¢dzana falowym ruchem p tetw im itujgcych zachowan ie p taszczki, m anty,
Ducha Brazylijskiego lub kalmara. Niemniej jednak wszystkie te ro zwigzania dalekie sg od
niedo$cignionych pierw owzordw przem ierzajacych z gracj a glebiny morz, rzek, jezio r.
Wynika to z faktu, ze ruch organizméw wodnych wci 3z nie jest dok fadnie poznany 1 opisany
za pom ocg narz ¢dzi m atematycznych. Jednym z uproszczo nych m odeli (przeds tawionym
W niniejszej pracy) jest wykorzystanie rownania fali biegn acej o rosn gcej amplitud zie.
W dalszym ciagu brak w literaturze dok tadnego opisu bardziej z  lozonych zjawisk
hydrodynamicznych zachodz acych woko t poruszaj acej s i¢ ryby. W niosek jest oczywisty.
W dziedzinie biom imetycznych nap ¢dow pojazddéw podwodnych jest jeszcze du 7o do
zrobienia. P oczawszy od opracowania odpowiednich m  odeli m atematycznych ruchu ryb,
skonczywszy na algorytm ach steruj acych um ozliwiajacych robotom prac ¢ wpe ini
autonomiczng. Nie m ozna jednak wykluczy ¢, ze w nieodleg tej przysztosci powstanie robot,
ktory drastycznie zmieni sposdb poruszania si¢ pojazdéw podwodnych.
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