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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize sprawnosci energetycznej napedu dla biomimetycznego pojazdu podwod-
nego w funkgji algorytmdw sterowania. Projekt i wykonanie zrealizowano z uwagi na znaczace zalety wynikajace z stosowania
napedoéw falowych w pojazdach podwodnych. Wyszczegdlniono sprawnosci w odniesieniu matematycznym do napedéw falow-
ych. Zaprezentowano uzyta konstrukcje pojazdu wraz z jej parametrami oraz przygotowane stanowisko laboratoryjne. Na pod-
stawie wdrozonych algorytmdw sterowania oraz przeprowadzonych badar udowodniono, iz zaleznosci wynikajace z sprawnosci
energetycznej w réznych algorytmach sterowania nie sg liniowe. Otrzymane wyniki zalei3 od czestotliwo$ci oraz amplitudy pracy
ptetw. Zastosowane badania pozwolity wydtuzy¢ czas pracy biomimetycznego pojazdu podwodnego wzgledem bazowego algo-
rytmu sterowania.

Stowa kluczowe: naped biomimetyczny, bezzatogowy pojazd podwodny, analiza Sprawnosci energetyczej

Abstract: The article presents an analysis of the energy efficiency of the propulsion system for a biomimetic underwater vehicle
as a function of control algorithms. The design and implementation were carried out due to the significant advantages of using
undulating propulsion in underwater vehicles. The energy efficiencies are specified with mathematical reference to undulating
propulsion systems. The vehicle’s structure and its parameters are presented, along with the prepared laboratory test setup.
Based on the implemented control algorithms and the conducted experiments, it was demonstrated that the relationship be-
tween energy efficiency and different control algorithms is non-linear. The obtained results depend on the frequency and am-
plitude of fin operation. The applied research allowed for an extension of the operational time of the biomimetic underwater
vehicle compared to the baseline control algorithm

Keywords: biomimetic underwater vehicle (BUV), unmanned underwater vehicle (UUV), analysis of propulsion energy efficiency

Wstep

Bezzalogowe pojazdy podwodne stanowig klu-
czowy element systemOw ochrony i monitorowania
podwodnej infrastruktury krytycznej. Moga by¢ wy-
korzystywane do skrytego operowania w rejonach ba-
zowania sit przeciwnika, identyfikacji oraz klasyfika-
cji jednostek ptywajacych, min, a takze do inspekcji
obszaréw przewidzianych pod budowg¢ morskich farm
wiatrowych czy podwodnych magazynéw. Dodatko-
wo, pojazdy te moga zosta¢ wyposazone w tadunki
wybuchowe, co czyni je relatywnie tanig i trudng do
wykrycia bronig w srodowisku morskim.

W znacznym stopniu wyrdzniaja si¢ pojazdy o kon-
strukcji torpedopodobnej wyposazone w scentralizo-

B s

wany naped §rubowy umieszczony w tylnej czgsci ka-
dluba. Jednakze, ze wzgledu na wysoki poziom hatasu
hydroakustycznego generowanego przez tego typu
naped, rozwinigto alternatywny kierunek bezzatogo-
wych pojazdow podwodnych, oparty na zastosowaniu
napedow biomimetycznych. Rozwigzania te umozli-
wiajg nasladowanie ruchu oraz ksztattow charaktery-
stycznych dla zywych organizmoéw morskich [1][2],
co pozwala na znaczng redukcj¢ generowanego sygna-
hu akustycznego i zwigkszenie skryto$ci operacyjne;j.
Ze wzgledu na sposob realizacji napedu biomime-
tycznych pojazdow podwodnych wyszczegolnia sie
dwie grupy: BCF (ang. Body and/or Caudal Fin) oraz
MPF (ang. Median and/or Paired Fin). Pojazdy typu
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BCF wyr6zniajg si¢ budowa korpusu, ktéra sktada sie
z kilku cztonéw polaczonych szeregowo obrotowymi
parami kinematycznymi. Pojedynczy czton oscyluje
z odpowiednig amplitudg i czestotliwoscia, wprawia-
jac w ruch drgajacy zespojony korpus lub jego konco-
wa czes¢, tzw. pletwe ogonowa, stanowigc gtowny na-
ped. Natomiast pojazdy typu MPF (ang. Median and/
or Paired Fin) generujg sit¢ napedowa za pomocy fa-
lujacych powierzchni pionowych i poziomych imitu-
jacych ptetwy [3].

Badania ukazane w dalszej czgsci artykutlu prze-
prowadzono z wykorzystaniem pojazdu podwodnego
pk. ,,Nerpa” przedstawionego na rysunku 1. Konstruk-
cja ta charakteryzuje si¢ biomimetycznym ukladem
nap¢dowym realizowanym za pomocg powierzch-
ni pionowych i poziomych, generujgcych site napo-
ru. W efekcie wykorzystanie sity naporu umozliwia
efektywne przemieszczanie si¢ pojazdu w kierunkach
horyzontalnych, przy jednoczesnym znacznym ogra-
niczeniu emisji hatasu hydroakustycznego [4]. Ponad-
to zastosowanie powierzchni poziomych pozwolito na
regulacje i utrzymanie glebokos$ci i zanurzenia. W pro-
cesie projektowania i budowy pojazdu szczegolny na-
cisk potozono na minimalizacj¢ emisji sygnatury aku-
stycznej, zwigkszenie wytrzymato$ci mechanicznej
konstrukcji, a takze redukcje kosztow produkcyjnych
i eksploatacyjnych. Kluczowym aspektem funkcjo-
nalnym pojazdu jest jego modularna budowa, umozli-
wiajaca integracje dodatkowych systemow zwicksza-
jacych autonomi¢ operacyjng oraz wszechstronno$¢
zastosowan. Znaczacy wplyw na opisane wilasciwo-
$ci mialy zastosowane ptetwy napgedowe, wykona-
ne z elastycznego polimetakrylanu metylu (PMMA).
W ramach badan przeanalizowano rézne parametry
materiatowe PMMA, majgce bezposredni wplyw na
optymalizacje pracy uktadu napedowego.

Rys. 1. Biomimetyczny Pojazd Podwodny - Nerpa

Jednym z kluczowych parametrow determinujg-
cych uzyteczno$¢ pojazdu jest jego sprawnos¢ ener-
getyczna. W celu jej parametryzacji oraz dalszej
optymalizacji przeprowadzono szczegoélowa analize
efektywnoSci energetycznej biomimetycznego uktadu
napedowego.
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Proces ten obejmowat modyfikacje algorytmow
sterowania oraz zmian¢ wybranych parametréw geo-
metrycznych i materiatowych ptetw napgedowych, co
przyczynito si¢ do zwigkszenia efektywnosci energe-
tycznej i wydhuzenia czasu operacyjnego pojazdu. Do-
datkowo, w celu zbadania charakterystyki przepltywu
ptynu wokoét pednikéw oraz oceny ich interakcji z me-
dium, zastosowano metod¢ PIV (ang. Particle Image
Velocimetry) [S5] w potaczeniu z kamera rejestrujaca
obraz z wysoka czestotliwo$cig. Analiza ta umozliwi-
ta poréwnanie r6znych konfiguracji uktadéw napedo-
wych, a takze ocen¢ powstajacych wirow i ich wply-
wu na charakterystyki pracy pednika w kontek$cie
zastosowanych algorytméw sterowania.

W kolejnych podrozdziatach artykutu przedstawio-
no analiz¢ sprawnosci napedu falowego w ujeciu mate-
matycznym, a takze szczegotowy opis konstrukcji bada-
nego pojazdu wraz z wykorzystywanym stanowiskiem
laboratoryjnym i zapleczem sprz¢towym. Dodatkowo
zaprezentowano kluczowe wyniki przeprowadzonych
badan eksperymentalnych. Cato$¢ opracowania zamy-
ka prezentacja wnioskow koncowych wynikajacych
z przeprowadzonych analiz i eksperymentow.

Matematyczna analiza sprawnosci
napedu falowego

Interakcja pomigdzy elastycznym elementem ped-
nym, a otaczajagcym osrodkiem ptynnym zalezy od
szeregu czynnikow, obejmujacych zarowno parametry
srodowiskowe opisujace wiasciwosci fizykochemicz-
ne pltynu, parametry geometryczne definiujgce ksztalt
ptetwy, parametry kinematyczne zwigzane z charakte-
rystyka ruchu ptetw, jak i parametry uzytkowe odno-
szace si¢ do napedu oraz zuzycia energii przez uktad
wykonawczy [6].

Analiza tej interakcji moze zosta¢ przeprowadzo-
na z wykorzystaniem teorii analizy wymiarowej Buc-
kingham'a [7], ktora umozliwia sformutowanie zwigz-
ku miedzy zmiennymi fizycznymi w postaci relacji
opartych na zmiennych bezwymiarowych. Podejscie
to pozwala na redukcje liczby analizowanych zmien-
nych poprzez ich grupowanie w niezalezne liczby
bezwymiarowe, utatwiajgc analiz¢ zjawiska oraz jego
modelowanie.

Z tego wynika, iz wzajemng interakcje pomigdzy
elastyczng ptetwa a ptynem mozna opisa¢ za pomocg
nastgpujacego wyrazenia:

(1) F=LK aS o/fpuu,)

gdzie:
K — parametr geometrycznym pletwy,
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o — kat wychylenia, mierzonym migdzy cigciwa pletwy,
a wektorem predkoscig ptynu,

S — powierzchnia boczna pletwy,

 — grubo$¢ ptetwy,

f— czgstotliwo$¢ ruchu pletwy,

P — gestos¢ plynu,

u—lepkos$¢ ptynu,

u,, — predkosc¢ ptynu.

W przypadku przeptywu niescisliwego zaktada
si¢, ze gesto$é p oraz lepko$¢ dynamiczna cieczy u
pozostaja state. W sytuacji, gdy element pedny wyko-
nany jest z elastycznego materiatu, jego ugiecie dyna-
micznie zmienia si¢ w zaleznosci od amplitudy wzbu-
dzenia [8].

Zgodnie z analizg wymiarowa opartg na teorii Buc-
kingham’a, uktad ten mozna opisa¢ przy uzyciu osmiu
zmiennych fizycznych, z ktorych dwie — oznaczone
jako K oraz o sa zmiennymi niezaleznymi, natomiast
pozostate sze$¢ pozostaje wzgledem nich zaleznych.
W rezultacie oddziatywanie pomiedzy strukturg a cie-
czg (ang. Fluid-Structure Interaction, FSI) moze by¢
przedstawione w postaci bezwymiarowej funkcji:

) F=fK, a St % k)

gdzie:

St — liczba Strouhala [9],

$H— liczba Reynoldsa [10], zdefiniowana jako stosunek bez-
wtadnosci ptynu do sit lepkosci,

k — wspotczynnik sztywnosci [11]

W przeprowadzonych badaniach przyjeto state
warto$ci parametréw materialowych ptetw, ich geo-
metrii oraz powierzchni bocznej. Opracowane w ra-
mach badan algorytmy sterowania umozliwiaja regu-
lacje liczby Strouhala poprzez kontrolowang zmiane
czgstotliwoscei oraz amplitudy wychylen ptetw bocz-
nych, ktére przyj¢to za obiekt badany. Takie podejscie
pozwala na dynamiczng adaptacje charakterystyki
pracy uktadu napgdowego w zalezno$ci od warunkow
operacyjnych, z zachowaniem spojnosci parametrow
konstrukcyjnych.

Charakterystyka pojazdu
podwodnego

Charakterystyczng cecha opracowanej konstruk-
cji jest naped falowy, sktadajacy si¢ z dwoch pletw
ogonowych pracujacych rownolegle w ptaszczyznie
poziomej, odzwierciedlajacych ruch ptywajacej foki.
Dodatkowy naped boczny realizowany jest za pomo-
cg dwoch ptetw zamontowanych w przedniej czesci
pojazdu. Konstrukcja zostala wykonana z aluminium,
poliweglanu oraz elementow wytworzonych metoda
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druku 3D. Kadtub pojazdu stanowi aluminiowy cylin-
der, petnigcy funkcje nos$ng dla pozostatych podzespo-
tow. Wymiary podstawowe oraz dane techniczne po-
jazdu podwodnego zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane techniczno-taktyczne pojazdu

( lewami ogonowym 40mn
( lewami by i
$rednica pojazdu 120 mm
wysokos¢ (bez anteny) 150 mm
masa 3200g
czas pracy pojazdu (algorytm 210 min
bazowy)
Uktad wykonawczy dla Raspberry Pi 5 / 8 GB LPDDR4X-4267 /
algorytmow sterowania Broadcom BCM2712 ARM Cortex-A76 64, 2,4 GH
komunikacja sterujaca 2,4GHz / 868MHz
predkos¢ maksymalna 0,5m/s
wypornos¢ dodatnia
mozliwo$¢ przenoszenia tadunku do700g

Pojazd sktada si¢ z czterech gtoéwnych sekcji.
W przedniej czg¢sci znajduje si¢ mechanizm przenie-
sienia napedu ptetw bocznych, ostonigty elementem
wypornosciowym, ktéry chroni wystajace kompo-
nenty oraz nadaje konstrukcji optywowy ksztatt. Na-
stepnie umieszczona jest szczelna sekcja elektroni-
ki, zawierajgca akumulatory litowo-jonowe, napedy
ptetw bocznych i ogniowych, komputer wykonaw-
czy, konwertery portow RS232/USB oraz czujni-
ki INS/DVL. W goérnej czesci kadtuba znajduje sie
pletwa grzbietowa (kiosk gorny) wyposazona w ka-
merg, odbiornik systemu GNSS oraz anten¢ komuni-
kacyjng. W tylnej czesci pojazdu zlokalizowany jest
mechanizm przeniesienia napgdu ptetw ogonowych.
Pojazd moze pracowaé¢ w catkowitym zanurzeniu,
w oparciu o nawigacje zaliczeniowa, w przypadku
koniecznos$ci korekty pozycji, nastgpuje wynurzenie
oraz poprawa parametrow zgodnych ze wskazania-
mi GNSS. Komunikacja pojazdu ze stacjg brzegowa
czyli komputerem planowania i monitorowania mi-
sji, realizowana jest poprzez sie¢ WLAN w pasmie
2,4GHz, redundantno$¢ transmisji zapewnia pota-
czenie radiowe. W lacznosci z aplikacjg sterujaca
1 pojazdem wykorzystywany jest protokét UDP, kto-
ry nie wymaga ciaglego potaczenia pomigdzy ser-
werem a klientem. Serwer UDP zainstalowany jest
w pojezdzie, natomiast klient na komputerze plano-
wania 1 monitorowania misji. Dzigki takiej konfigu-
racji nie wystepuja btedy w komunikacji podczas za-
niku sygnatlu radiowego. Pojazd zawsze udostgpnia
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serwer, a klient komunikuje si¢ z nim tylko wowczas,
gdy jest nawigzana taczno$¢. Zastosowana konstruk-
cja pozwala na przenoszenie i zdalng detonacje ta-
dunku o lacznej masie do 700g. System sterowania
1 monitorowania pojazdu ukazano na rysunku 2.

Rys. 2. System sterowania i monitorowania pojazdu: 1 - biomimetyczny
bezzatogowy pojazd podwodny; 2 - skrzynia transportowa; 3 - punkt
nadawczo-odbiorczy; 4 - komputer planowania i monitorowania misji

Stanowisko pomiarowe

Celem przeprowadzenia szczegdétowych pomia-
roOw opracowano stanowisko laboratoryjne umozli-
wiajace jednoczesny pomiar sity naporu generowane;j
przez naped falowy oraz poboru energii elektrycz-
nej przez uktad wykonawczy pojazdu podwodnego,
tj. serwomechanizm. Szczegdlng uwage zwrdcono
na odzwierciedlenie rzeczywistych warunkow eks-
ploatacji systemow napedowych, przy jednoczesnym
zapewnieniu wysokiej doktadnosci i powtarzalno$ci
wynikow pomiarowych. Kluczowym aspektem bylo
odpowiednie przygotowanie oraz precyzyjna kon-
figuracja zaré6wno ukladu eksperymentalnego, jak
1 systemu pomiarowego.

W ramach prac projektowych zbudowano stanowi-
sko laboratoryjne o wymiarach 2000 mm x 600 mm X
600 mm przedstawione na rysunku 3. Zintegrowany
uktad umozliwit bezposredni pomiar sity naporu ge-
nerowanej przez naped falowy, co pozwala na prze-
prowadzenie analizy sprawnosci energetycznej napg-
du w funkcji zastosowanych algorytmow sterowania.

Na stelazu konstrukcyjnym osadzono ramiona no-
$ne w stosunku dhugos$ci 2:1. Uktad ramion utrzymy-
wany jest na wale okraglym, podpartym dwoma to-
zyskami kulkowymi wzdtuznymi. Rami¢ pomiarowe
zostalo potaczone z certyfikowanym tensometrycz-
nym czujnikiem sity FC5 za posrednictwem taczni-
ka pomiarowego MHK-101, co umozliwia precyzyj-
ne rejestrowanie wartosci sit dziatajacych na naped.
Dodatkowo, do dolnej czes$ci ramienia przymocowa-
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no obejme stuzaca do stabilizacji pojazdu w srodowi-
sku wodnym, co umozliwia niezaklécony pomiar sity
naporu przy zachowaniu petnej funkcjonalnosci ukta-
du testowego. Urzadzenie pomiarowe rejestruje dane
1 przesyla je w czasie rzeczywistym do komputera.

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe: 1 - ramie goérne; 2 - ramie dolne;
3 - wat okragly; 4 - tozyska kulowe wzdtuzne; 5 - tensometrycznym
czujnikiem sity FC5

Wyniki

Algorytmy sterowania opracowano Ww oparciu
o ustawienia parametréow katow i czgstotliwosci dla
zastosowanych serwomechanizmow napedu bocz-
nego. Do przeprowadzenia analizy sprawnos$ci ener-
getycznej przyjeto wartosci, ktore odpowiadaty cze-
stotliwo$ci wychylen ptetw: od 1 Hz do 4 Hz. oraz
poprzez przypisanie odpowiednich punktéw do okre-
Slonych katow zwymiarowano tzw. amplitude wy-
chylen. Wartos$ci poczatkowe okreslono programowo
zgodnie z danymi technicznymi serwomechanizmu.

Najwicksze srednie warto$ci sity osiggnigte zosta-
ty przy amplitudzie pacy pletw wynoszacej 40°. Po-
nadto najwicksza uzyskania $rednia warto$¢ sity wy-
nosi 0.301 N dla amplitudy 3 Hz oraz kata wychylenia
40°, wykres warto$ci naporu przedstawiono na ry-
sunku 4. W odniesieniu do wszystkich czestotliwo-
$ci warto§¢ naporu maleje wraz ze spadkiem ampli-
tudy z wylaczeniem kata 40°. Jak wykazaty badania,
przy czestotliwoséci wychylen ptetwy 3 Hz uzyskane
$rednie warto$ci naporu sg najwicksze dla wszystkich
katoéw (tabela 2). Z tego wynika, iz predko$¢ posred-
nia wywiera najlepszy wptyw pracy ptetw na o$rodek
wodny w stosunku do otrzymanej wartosci naporu.

Sprawnos$¢ energetyczng uktadu napedowego po-
jazdu okresla si¢ jako stosunek uzytecznej mocy
wyjéciowej do wartosci poboru mocy mierzone;j
w okreslonym przedziale czasu [12]. Pomiar $red-
niej wartosci energii elektrycznej zostal wykona-
ny z wykorzystaniem opracowanych algorytmow
zwracajacych warto$¢ obcigzenia serwomechanizmu
prébkowanych w czasie. Zaimplementowany pro-
gram odczytywal warto$ci obcigzenia serwomechani-
zmow 1 zapisywal je do pliku wraz sygnaturg czasu.
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Nastepnie uwzgledniajac $rednig warto$¢ obciazenia
serwomechanizmu z oporem wody jak i bez oporéw
wody obliczono réznice wartosci obcigzenia (tabela
3). Z otrzymanych danych pomiarowych dla bada-
nych czestotliwosci 1 katéw stwierdzono, iz otrzyma-
ne warto$ci rosna wraz ze wzrostem pr¢dkosci obro-
towej serwomechanizmu.

Czestotliwos¢: 3Hz  Kat: 40° Tsér=0.30141I[N]

sita [N]

0.5 1 15 2 25 3 35 4
czas [s]

Rys. 4. Wykres wartosci naporu dla wybranego algorytmu

Realizacja obliczeniowa sprawnos$ci energetycz-
nej w funkcji algorytmoéw sterowania wymaga ze-
stawienia $rednich warto$ci naporu Fx do $rednich
warto$ci obcigzenia P. W celu uzyskania wartosci pro-
centowych sprawnosci energetycznej wyniki pomno-
zono przez 100, zestawienie przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 2. Srednia wartoé¢ naporu

fH: 45° 400 350 300
4 0272 0,275 0,255 0213
3Hz 0,296 0,301 0,269 0,224
2H2 0,186 0,187 0,183 0177
1He 0077 0,081 0,077 0,072

Tabela 3. Sprawnos$¢ energetyczna w funkgji algorytméw sterowania
dla kluczowych czestotliwosci i amplitudy

fH(: 45° 400 350 300
4z 5,486 4,188 3,914 3802
3Hz 5,141 4118 4,067 3507
2he 2541 1751 1674 1657
m 06 0,429 0,292 0,277

Tabela 4. Sprawnos$¢ energetyczna w funkcji algorytméw sterowania
dla kluczowych czestotliwosci i amplitudy

a

45° 40° 35¢ 30°
fHz
4Hz 4,96 6,57 6,52 5,6
3Hz 5,76 7,31 6,61 6,39
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Rozpatrywanie warto$ci sprawnosci energetycznej re-
alizowane jest w gornych wskazaniach czgstotliwosci
ze wzgledu na site naporu, ktora pozwala na efektyw-
ny ruch wzdhizny pojazdu.

Otrzymane wyniki mozna poréwnaé z warto$cia-
mi sprawno$ci modeli $rub napedowych gdzie $red-
nia warto$¢ modelu $ruby dwuskrzydtowej wynosi
8.53%. [13] Biorac pod uwage fakt, ze w wykorzy-
stanym podczas badan pojezdzie zastosowano naped
generujacy znacznie nizszy poziom hatasu hydroaku-
stycznego, wyniki sg zadowalajace 1 przyszloSciowe
w kontekscie dalszego rozwoju.

Podsumowanie

Analiza sprawnosci napedu dla biomimetycznego
pojazdu podwodnego w funkcji algorytméw stero-
wania pozwolila na parametryzacje wartosci naporu
generowanych przez uktad napedowy oraz zuzycia
energetycznego badanego obiektu celem optyma-
lizacji czasu pracy pojazdu. Z uwagi na istotne za-
lety wynikajace ze stosowania napedoéw falowych,
kluczowe znaczenie ma ich szczegodtowa analiza po-
zwalajaca na dalszg optymalizacje¢ i wydtuzenie cza-
su operacyjnego wykorzystania konstrukcji biomi-
metycznych.

Na podstawie wdrozonych algorytméw stero-
wania oraz przeprowadzonych badan wykazano, ze
zalezno$ci zwigzane ze sprawno$cig energetyczng
w kontek$cie roznych algorytmoéw sterowania nie
maja charakteru liniowego. Otrzymane wyniki wy-
kazaty istotny wptyw czestotliwosci oraz amplitudy
pracy ptetw na sprawno$¢ uktadu napedowego. Prze-
prowadzone badania pozwolity na wydtuzenie czasu
pracy biomimetycznego pojazdu podwodnego w po-
roOwnaniu do rozwigzan opartych na bazowym algo-
rytmie sterowania.

W dalszych etapach badan planowane jest porow-
nanie réznych uktadéw napgdowych z wykorzysta-
niem metody PIV (ang. Particle Image Velocimetry),
co umozliwi szczegdtowy analiz¢ powstawania struk-
tur wirowych w zaleznos$ci od zastosowanych algo-
rytméw sterowania. Ponadto, zastosowanie metod
uczenia maszynowego pozwoli na precyzyjne okre-
$lenie optymalnych parametréw pracy uktadu pod ka-
tem efektywnosci energetycznej, co w konsekwencji
przyczyni si¢ do zwiekszenia mozliwosci i efektyw-
nosci eksploatacyjnej badanych konstrukeji biomime-
tycznych.
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