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Streszczenie:

Artykut analizuje mozliwo$¢ zastosowania praw skalowania hydrodynamicznego w projektowaniu ptetw dla ptywajacych
robotéw humanoidalnych, przeznaczonych do realizacji wymagajacych i ryzykownych prac podwodnych w budownictwie
hydrotechnicznym oraz technice sanitarnej. Wykazano, ze dtugos¢ ptetwy odgrywa kluczowa role w efektywnosci
szybkiego przemieszczania sie, co moze znalez¢ zastosowanie w zadaniach takich jak dostarczanie sprzetu nurkom
w Kkesonach czy transport materiatéw w Srodowisku podwodnym. Przedstawione zalezno$ci matematyczne stanowig
narzedzie wspierajace dobor optymalnych parametréw ptetw w praktyce inzynierskiej. Zaprezentowane algorytmy
modelowania moga by¢ wykorzystane nie tylko w kontekscie robotdéw humanoidalnych, lecz takze w odniesieniu
do plywajacego cztowieka, rozszerzajac zakres potencjalnych zastosowan. Przedstawiono obliczenia dotyczace
posuwu ptetw robota humanoidalnego typu Morphobot. Konstrukcja robota umozliwia transformacje z konfiguracji
humanoidalnej do sirenoidalnej poprzez wymiane dolnego segmentu na cze$¢ ogonowg zintegrowang z monoptetwa.
Wykazano, ze zastosowanie jednej monoptetwy na obie nogi eliminuje redundancje funkcjonalng, natomiast integracja
monoptetwy z modutem ogonowym zwieksza niezawodno$¢. Najwyzszy poziom redundancji osigga sie przy uzyciu
dwoch oddzielnych ptetw mocowanych na kazdej nodze w wydtuzonych kaloszach z paskami i klamrami, co okreslono
jako mocowanie hybrydowe.

Stowa Kkluczowe: hydrodynamika ptetw, prawa skalowania, roboty humanoidalne; budownictwo podwodne, inzynieria
hydrotechniczna, technika sanitarna, projektowanie bioinspirowane, lokomocja robotéw, bezpieczenstwo podwodne,
robotyka wodna

Abstract:

The article analyzes the applicability of hydrodynamic scaling laws in the design of fins for swimming humanoid robots
intended to perform demanding and high-risk underwater tasks in hydraulic engineering and sanitary technology. It
is demonstrated that fin length plays a crucial role in the efficiency of rapid locomotion, which may be applied to tasks
such as delivering equipment to divers in caissons or transporting materials in underwater environments. The presented
mathematical relationships provide a tool supporting the selection of optimal fin parameters in engineering practice. The
proposed modeling algorithms can be applied not only in the context of humanoid robots but also to human swimming,
thereby extending the range of potential applications. Calculations are presented for the propulsion generated by the fins
of a humanoid robot of the Morphobot type. The robot’s design enables transformation from a humanoid to a sirenoid
configuration by replacing the lower body segment with a tail module integrated with a monofin. It is shown that the
use of a single monofin attached to both legs eliminates functional redundancy, whereas integration of the monofin with
a dedicated tail module increases reliability. The highest level of functional redundancy is achieved when two separate
fins are mounted on each leg in elongated boots reaching mid-calf, equipped with fastening straps and buckles. This
solution, referred to as hybrid mounting, ensures functional redundancy by allowing task continuation even in the event
of the loss of one fin.
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1. Wprowadzenie

Prace podwodne w budownictwie hydrotechnicznym
oraz technice sanitarnej naleza do najbardziej wymaga-
jacych i ryzykownych zadan inzynierskich. Wykonywane
tradycyjnie przez nurkéw w kesonach, kanatach czy zbior-
nikach, wiaza sie z wysokimi kosztami, ograniczeniami
czasowymi i zagrozeniem dla zdrowia. Rozw6j robotyki
humanoidalnej otwiera nowe mozliwosci w tym obsza-
rze, pozwalajac na projektowanie maszyn zdolnych do
realizacji trudnych prac pod woda. Celem niniejszej pracy
jest integracja teorii hydrodynamiki ptetw, z praktycznym
kontekstem budownictwa hydrotechnicznego i techniki
sanitarnej, ze szczegélnym uwzglednieniem poréwnania
pracy ptetwy $redniej wzgledem ptetwy dtugiej - zagad-
nienia, ktére nie pojawia sie w dotychczasowej literaturze.
Réwnoczes$nie potozono nacisk na hybrydowe mocowanie
ptetw w ptywajacych robotach humanoidalnych (kaloszo-
wo-paskowe), réwniez nieuwzgledniane w dotychczaso-
wych opracowaniach. Zamiast ogranicza¢ sie do badan
laboratoryjnych, artykut podkresla aplikacyjny wymiar
proponowanych rozwigzan - transport sprzetu, inspek-
cje czy budowe w kesonach - wskazujac ich znaczenie
w realnych, ryzykownych pracach podwodnych. Globalna
perspektywa pokazuje, ze zaprezentowane modele moga
inspirowa¢ zaréwno polskich inzynieréw, jak i miedzyna-
rodowe osrodki zajmujace sie rozwojem humanoidalnych
robotédw, poszukujace bioinspirowanych i praktycznych
rozwigzan.

2. Przeglad literatury

W polskiej literaturze przedmiotu zagadnienia biomechani-
ki i metodyki ptywania omawiane sg przede wszystkim w uje¢-
ciu dydaktycznym i teoretycznym. Klasyczne opracowania
[1] oraz [5] przedstawiaja podstawy teorii ptywania, akcen-
tujac ekonomige ruchu i zasady efektywnosci, natomiast w [7]
oraz [22] rozwijany jest kontekst metodyczny nauczania oraz
treningu. W [9] wprowadzana jest szersza perspektywa fizyki
sportu, obejmujacg mechanike ruchu w wodzie. W literaturze
mi¢dzynarodowej problem hydrodynamiki pletw zostat pod-
jety w badaniach [23, 24] wykazano wplyw dlugosci i sztyw-
nosci ptetw na ekonomig¢ i efektywnos¢ ptywania. Nowsze
prace, takie jak [6], analizuja kinematyke i koszt energetycz-
ny uzycia pletw w ptywaniu, a w [18] proponowane sg prawa
skalowania dla ptetw ogonowych, istotne wedlug autorow
dla modelowania hydrodynamiki. Wspolnie Zrodia te two-
rzg komplementarny obraz: polskie opracowania dostarczaja
kontekstu dydaktycznego i teoretycznego, natomiast badania
miedzynarodowe stanowia empiryczny fundament do wy-
znaczania parametrow takich jak kv , wspolczynnikéw ciggu
i oporu oraz do budowy modeli matematycznych, opisuja-
cych efektywnos¢ ptetw. Tak zarysowany przeglad wskazuje
na luk¢ badawcza, ktora niniejszy artykut stara si¢ wypeié
poprzez aplikacyjne ujgcie problemu.

Badania przedstawione w pracach [20] oraz [8] wykaza-
ty, Ze efektywno$¢ napedu ptetwowego jest silnie zwiaza-
na z liczba Strouhala, utrzymywanag w przedziale 0,2-0,4.
W tym zakresie obserwuje sie optymalne wartos$ci wspoét-

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 1/2026

czynnika ciggu Cr, zwykle mieszczace sie miedzy 0,2 a 0,6.
Wyzsze wartosci, siegajace 0,7-0,8, pojawiaja sie w wa-
runkach duzych amplitud wychylenia i dobrze zestrojo-
nej kinematyki, ale sg traktowane jako graniczne. Dlatego
w niniejszej pracy przyjeto zakresy Crmedium € [0,2 - 0,5]
dla ptetw Srednich oraz Cring € [0,3 - 0,6] dla pletw dtu-
gich, z uwzglednieniem warto$ci granicznych do 0,8 jako
przypadkéw wysokiej sprawnoSci.

Eksperymenty hydrodynamiczne opisane przez auto-
réw prac [12 - 15, 17] pokazaty, Ze op6r ptetw w ruchu
oscylacyjnym jest silnie zalezny od kata natarcia i sepa-
racji strugi. Wartos$ci wspotczynnika oporu Cp dla ptetw
i korpus6w ryb mieScity sie typowo w przedziale 0,4 - 1,3,
przy czym goérne wartoSci odpowiadaty duzym katom
wychylenia i silnej separacji. W niniejszej pracy przyje-
to zakresy Cpmedium €[0,4 - 1,0] dla ptetw Srednich oraz
Cpiong€[0,5 - 1,3] dla ptetw dtugich, z rozszerzeniem do
1,2-1,5 jako granicznych przypadkéw, aby obja¢ peine
spektrum obserwowanych konfiguracji.

Wspéiczesne badania nad bioinspirowanymi robotami
podwodnymi opisano w [4]; w pracy [2] potwierdzono,
Ze przyjete zakresy wspotczynnikéw sa zgodne z prakty-
ka inzynierska. Roboty wykorzystujace ptetwy oscylacyj-
ne osiagaja Cr€ [0,3 - 0,6] przy umiarkowanych ampli-
tudach i czestotliwos$ciach, a wartosci Cp € [0,5 - 1,2] sa
typowe dla pracy w warunkach rzeczywistych. Uwzgled-
nienie warto$ci granicznych w niniejszej pracy, pozwala
na poréwnanie, zaréwno konfiguracji nominalnych, jak
i ekstremalnych, co zwieksza uniwersalno$¢ modelu i je-
go przydatno$¢ w analizach zaréwno biologicznych, jak
i robotycznych. W pracy [21] ukazano mechanike wiréw
wytwarzanych przez oscylujace ptetwy/foils. Badania te
wykazaty, ze odpowiednie ksztattowanie §ladu wir6w mo-
ze zwieksza¢ efektywnos$¢ generowania ciagu, co stato sie
kluczowe dla projektowania bioinspirowanych robotéw
wodnych. W pracy [19] przedstawiono przeglad biome-
chaniki ptywania stylem dowolnym (front crawl). W [3]
oraz [10, 11] analizowane s3 zaleznosci miedzy technika
ruchu, oporem hydrodynamicznym i efektywnoscia loko-
mocji, co dostarcza praktycznych danych dla dydaktyki
sportowej i inspiracji dla inZzynierii ptetw humanoidal-
nych robotow.

3. Dobor ptetw -rozwigzania
konstrukcyjne

W celu zapewnienia maksymalnej stabilno$ci mocowa-
nia ptetw, w ptywajacych robotach humanoidalnych pro-
ponuje sie rozwigzanie hybrydowe, w ktérym kalosz obej-
muje stope oraz dolna cze$¢ tydki, a jego konstrukcja jest
dodatkowo wzmacniana systemem bocznego zapinania.
Mocowanie realizowane jest po stronie zewnetrznej tyd-
ki za pomoca szeregu elastycznych, réwnolegtych opasek
o pelnym obwodzie (360°), ktére rownomiernie rozkta-
daja nacisk i zapobiegaja zsunieciu ptetwy, nawet w przy-
padku zaczepienia o wystajacy element. Kazda z opasek
wyposazona jest w zaktadke z zamkiem samoblokujacym,
dziatajacym w sposo6b dociagajacy, co gwarantuje pewne
i trwate utwierdzenie ptetwy przy jednoczesnej mozli-
wosci szybkiej regulacji. Takie rozwigzanie taczy zalety

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych 19



Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 1/2026

mocowania ,kaloszowego” (full-foot fins) i ,paskowego”
(open-heel fins), tworzac system odporny na uszkodzenia
mechaniczne, stabilny hydrodynamicznie i praktyczny
w eksploatacji. Przez ,mocowanie kaloszowe” rozumie sie
konstrukcje obejmujaca catg stope, analogiczng do ptetw
typu full-foot stosowanych w sprzecie nurkowym. Propo-
nowane rozwigzanie stanowi nowatorski wariant hybry-
dowego mocowania, taczacy zalety obu systemoéw i dosto-
sowany do specyfiki prac podwodnych. Na ilustracji (rys.
1) przedstawiono trzy modele robotéw humanoidalnych
Z opisanym systemem mocowania ptetw; obrazy wyge-
nerowano za pomoca systemu Al Copilot (Microsoft), na
podstawie opisu modelu matematycznego. Zagadnienie
redundancji funkcjonalnej ptywajacego robota humano-
idalnego w konfiguracjach: z pojedynczymi ptetwami na
kazdej nodze, z monoptetwa na dwdéch nogach oraz z mo-
noptetwa zintegrowana w modelu humanoidalno-sire-
noidalnym typu Morphobot' opisano w koncowej czesci
opisu modelu matematycznego wraz z odpowiednimi ilu-
stracjami.

4. Model matematyczny posuwu robota
humanoidalnego w cyklu pracy nag -
porownanie ptetw dtugich i srednich

Model stanowi powtarzalng rame obliczeniowa, umozli-
wiajaca oszacowanie i poréwnanie przemieszczenia (po-
suwu) robota humanoidalnego na cykl pracy nég, w przy-
padku ptetw dtugich (long) o zakresie dtugosci Liong € [0,60
- 0,90] oraz ptetw Srednich (medium) o zakresie dtugosci
Luedium € [0,40 - 0,55] [m], przy tych samych zakresach
kata wychylenia, niezaleznie od tempa osiggania tego ka-
ta. Gléwne obliczenia dotycza kata biodrowego & , ktéry
stanowi podstawowy parametr sterujacy napedem pte-
twowym robota i determinuje $redni ciag oraz postep na
cykl. W modelu stosuje sie réwniez kat uSredniony (22
odzwierciedlajacy warto$¢ $rednia w cyklu ruchu, co po-
zwala na opis efektywnos$ci napedu w stanie ustalonym,
tj. $redni kat natarcia w cyklu, stosowany m.in. w projekgcji
tzw. powierzchni ,zamiatania” oraz w oszacowaniu warto-
$ci wspoétczynnikéw oporu, (powierzchnia ,zamiatania”:
to powierzchnia efektywnego wychylenia ptetwy, obszar
zakre$lony przez ruch koncéwki ptetwy (z ang: swept
area). Kat kolanowy oraz kat skokowy traktowane s3 ja-
ko manewrowe lub korygujace - wykorzystywane w sy-
tuacjach wymagajacych nagtego przyspieszenia, zmiany
kierunku lub precyzyjnego ustawienia ptetwy. W podsta-
wowym modelu nie s3 one uwzgledniane we wzorach cia-
gu, lecz moga by¢ dodatkowo opisane parametrycznie jako
zrédto chwilowej dynamiki.

5. Oznaczenia zmiennych w modelu
z zakresami empirycznymi

" humanoidalny robot o budowie modutowej, umozliwiajacej transformacje z kon-
figuracji humanoidalnej do sirenoidalnej, poprzez wymiane dolnej czesci ciata
(miednicy z nogami) na segment ogonowy zintegrowany z monoptetwa. Nazwa
pochodzi od greckiego morphé (,ksztatt, forma”) oraz bot (,robot”), wskazujac na
zdolno$¢ do morfologicznej zmiany. Konstrukcja Morphobota pozwala na badania
nad réznymi wariantami napedu ptetwowego, w tym uktadami o zréznicowanej
redundancji funkcjonalnej.

Aamp — pét-amplituda boczna, przesuniecie koncowki pte-
tWyi Aamp,medium S [0,12 - 0,25] B

Aamp.long € [0,20 - 0,45], [m],

Aarea - powierzchnia ,zamiatania”: 2 - Kepan * ber* Aamp, [M?];
Ag - powierzchnia czotowa korpusu (rzut korpusu na
ptaszczyzne prostopadia do kierunku ruchu) - dla huma-
noida: A € [0,02 - 0,10], [m?];

b, - efektywna szeroko$¢: szeroko$¢ czynna ptetwy,
befmedium € [0,16 — 0,22], befiong € [0,18 - 0,26], [m];

Cp - wspéiczynnik oporu (tarcie), Cpmedsim € [0,4 — 1,0]
CD,Im,gE [0,5 - 1,3], [-];

Cproay — WspOtczynnik oporu ksztattu korpusu: gradki
(smooth) i kanciasty (angular):

CD.bndy,smooth € [0;2 - 0;8]; CD.body,anguIare [0,8 - 1;2], ['];

Cb finpass — Wspolczynnik oporu pletwy w fazie nieciggowej
(tj- w potozeniu niegenerujacym netto ciagu), gdy ptetwa
ustawiona jest pod katem [deg] wzgledem strugi réwno-
legtej do kierunku posuwu: Cpfinpasso-10deg € [0,05 - 0,20],
Cb finpass10-30deg € [0,20 = 0,60], Cpfinpass.30-60deg € [0,60- 1,00],
Cb fin.pass.60-90deg € [0,90- 1,30], [-]

Cr - wspétczynnik ciagu, definiuje site wzgledem dyna-
micznego ci$nienia:

Crmedium € [0,2- 0,5], Criong € [0,3- 0,6], [-]; Z pomiaréw mo-
delu empirycznego dopasowania okreslany jako:

2
—(St — St
CT (St) = CT,max exp (M>

202 '

f - czestotliwos$¢ (cykle na sekunde): finedum € [1,0 - 2,5],
ﬁong € [0,8 - 1,5], [HZ];

Fr - sita ciggu dla pojedynczej ptetwy, (K - U?):
Fngd[um € [10 - 40], F’[j[gnge [15 - 90, [N]

I, - impuls ciggu na cykl,

(Fo! )1y €[5-20], 1., €[10-50], [N-s];

T.long
. : 1
K - wsp6tczynnik scalajacy, E PS4 Cre

e[20-60], K e[40-90],

Krobot.medium
[kg/m];
kspr - wspbtczynnik sprezystosci, sprezystos¢ ptetwy

robot.long

elastomerowej: k. s € [80 - 160],

Ky iong € [30—120], [N/m];

k pan — udziat rozpigtosci, aktywny udziat:

Kypen €[0.7-0.9], [1;

k, - wspétczynnik predkosci, efektywnosé
kinematyczna: k , =€ [0.2 - 0.6],

k c[0.2-04] & e[0.3-0.6],[-1;

L - dtugo$¢ ptetwy (od piety do korica):
L, €[0.45-0.55], L, €[0.60—0.90], [m];

P

. — efektywna moc $rednia na cykl ruchu ptetw,

(F-U=W,-f) W]

v.robot.medium v.robot.long

long
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Sbody - powierzchnia korpusu - odniesienie do kadtuba

robota: = 0.3, [m?2];
Sﬁn - efektywna powierzchnia ptetwy (odniesienie

napedu),
S

S
Sﬁn.wet
kontakcie z woda): S ;e meaim € [0-015 —0.050],
Sﬁn.wetlong < [0035 - 0100]’ [mZ];

St - liczba Strouhala, ktérej warto$¢ obliczana jest
z wykorzystaniem  petnej amplitudy wychylenia
koncéwki ptetwy (czyli podwodjnej pét-amplitudy), dla

fin.medium ~ L40—55cm ’ bgf.lS—ZZcm € [007 - 01 1]'
~ Ly _o0em 'bef.20—250m < [0' 12— 0-22]: [m?];

fin.long

- powierzchnia omywana ptetwy (czynna w

modeli humanoidéw ptetwowych St € [0.2 - 0.4], przy

czym ‘optymalna liczba Strouhala’ oznacza wartos$¢, przy
ktérej naped osigga  najwiekszg  sprawno$¢
energetyczna, tj. maksymalny iloraz uzytecznego ciggu
do wtozonej energii.

S .. - powierzchnia omywana (wetted area) korpusu
robota jako suma rzeczywistych powierzchni
stykajacych sie z woda (tutéw, koniczyny w konfiguracji
€ [0.2 - 0.6], referencyjnie dla

~ 0.3, [m?];
U - predkos¢ postepowa, (£, - v,, - COS(O()):
Upman €10.1-2.3], U,,,., €[0.15-2.8], [m/s];

plywackiej): S

wet.human

robota humanoidalnego: S

wet.robot

V,;, — bredkos¢ konicowki ptetwy (27 - - 4, ):

amp J*

Vit medium € [1 .6— 3.2], Viipiong € [1 3- 2.8], przy czym:

A
Vi max :a)-L-arcsin( Z””j [m/s];

W, - efektywna praca na cykl ruchu ptetw, ( £} - Ax):

W e[5-15], w,,,,, €[10—30], (N-m=]/cyki];

ef .medium

AX - przemieszczenie na cykl,

W/f=2rk,-A4,, -cos(a)):

A, €10.15-0.35], Ax,,,, €[0.25-0.65],
[m/cykl];

o - kat chwilowy wychylenia ptetwy wzgledem strugi
rownolegtej do kierunku ruchu (posuwu) jako zmienna
w trakcie jednego cyklu pracy ptetwy, moze by¢ funkcja

fazy ruchu 0{(2') i stosowany w analizach
dynamicznych do wyznaczania chwilowych warto$ci

sity oporu lub ciagu i w modelach zaleznosci C, (0(),

CD(a) w danej fazie ruchu wzgledem strugi
rownolegtej do kierunku posuwu:

e € 15" =30}, 1, €20~ 407, g

X g~ $redni kat w kierunku przeptywu:

medium
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a e[10-20], e, 1, € [15—25], [degl;

avg.medium
T - czas trwania cyklu, 7 = —:
Trobot.medium € [02 - 06]' T € [04 - 1 0], [S];

@ - czestotliwo$¢ katowa, (27 - f):
el6.3-15.7], »,,, €[5.0-9.4];

robot.long

(0

medium
[rad/s];
L - gestos¢ wody, 1000 [kg/m3];

Zakresy wspotczynnikéw ciggu (C;) i oporu (C))
przyjeto na podstawie danych empirycznych dla ptetw
biologicznych i konstrukcji robotycznych. W literaturze
dotyczacej ptywania ryb i bioinspirowanych napedéw
(np. prace [20, 12, 13]) wartoéci C, mieszczg sig
typowo w przedziale 0.2-0.6, przy czym wyzsze

wartosci (0.6-0.8) osiggane s3 w warunkach optymalnej
liczby Strouhala (0.25-0.35) i przy duzych amplitudach

C,dla
ikorpuso6w w ruchu oscylacyjnym podawane s3a

w zakresie 0.4-1.3, zaleznie od kata natarcia i separacji
strugi. Dlatego w niniejszej pracy przyjeto zakresy

nominalne: C, € [().2—0.5] (dla ptetw $rednich), 0.3-

0.6 dla ptetw diugich oraz C, € [0.4—1.0] dla ptetw

$rednich, 0.5-1.3 dla ptetw dtugich. Dla pewnosci
uwzgledniono réwniez warto$ci graniczne (od 0.8 dla

wychylenia. Wspétczynniki oporu pletw

C,oraz do 1.5 dla C})), ktére odpowiadajg warunkom
skrajnym, tj. duzym katom wychylenia pletwy i silnej
separacji przeptywu.

6. Zestaw zaleznosci matematycznych
w modelu

Kinematyka koncowki ptetwy i postep na cykl
Czestotliwos¢ kqtowa:

w, =27 f, da i< {medium,long}

Predkos¢ koricéwki ptetwy (miarodajna, harmoniczna):

=w A, =27-f A

vtip N

amp i amp,i
Predkos¢ postepowa ptywaka (projekcja uzyteczna):
U, = kv,i Viip.i ~COS(0{) (3)
Przemieszczenie plywaka na cykl:
U,
Ax,=—=2r-k,,A,,,;" cos(a) (4)

i
Geometria efektywna ptetwy
Efektywna szerokos¢ i udziat rozpietosci:

Sﬁn,[
ef i = = Aarea,[ = 2 ’ kspan.[ ’ be;f,i ' Aamp,i (5)
i
Powierzchnia ,zamiatania” ptetwy na skutek oscylacji:
Aarea ~ 2 ) Aamp : bef : kspan ) Cos(aavg ’ (6)
Efektywna powierzchnia ptetwy:
Sﬁn,i = Li ’ bef,i (7)
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Ciag, opor i wspdétczynniki

Wspotczynnik scalajgcy (dynamiczny):
K;=05-p-8,,,-Cp, (8)
Sita ciggu ptetw (Srednia r6wnowazna):

FT,[ =K, ’Uiz =05-p- Sﬁn,i 'CT,i '(2”'fi : Aamp,i 'kv,i -COS(O!))Z (9)
Réwnowaga przy predkosci ustalonej z relacjami
(uwzglednienie oporu korpusu robota):

£, > D, (9a)
F,; <D, (9b)
F;, = D,,,,; - robot ptynie ze statg predkoscia. ~ (9c)

ody,i robot plynac przyspiesza,

odyi ™ robot zwalnia,

Petny opor korpusu robota (ze sktadowa oporu ptetwy):

Dbudy,i =05 'p'Ui2 '(CD,bady 'Afr + C/ 'Swet + CD.ﬁn,pas: 'Sﬁn,wez,i)(lo)
Impuls na cykl:

Fr,
]T,i =— (1
fi
Praca na cykl:
I/Vef,i = FT,i 'Axi (12)
Przemieszczenie na cyKlI:
Ax=27r- Aamp . (13)

Relatywne przemieszczenie: ptetwy diugie (long) vs.
$rednie (medium) w zaleznosci skalowej:

Ax ~ Aamp.long . S CTJong
Ax A i S

medium amp

fin.long ’

Cp

long

(14)

Jin.medi

Wnioski skalowe: przemieszczenie na cykl Ax ro$nie

z amplitudg Aamp iz JSﬁn , co uzasadnia przewage

dtuzszych ptetw w zadaniach wymagajacych wiekszego
przesuniecia na cykl.

Podane wzory majg charakter przyblizony, empiryczny
i nie uwzgledniajg lepkos$ci wody - w analizowanym

zakresie liczb ReynoldsaRe e [105 - 106]

$rednich i dtugich pominiecie lepkosci jest uzasadnione,
poniewaz dominujg sity bezwladnosciowe - wplyw
lepkosci uwzglednia sie w korektach oporu tarcia
i bilansie energetycznym: wzory empiryczne pomijaja
lepko$¢, bo iloraz Ax, /Ax

i przez to odporny na brak korekty lepkos$ci, podobnie
poréwnanie dwdch Kklas pltetw w tym samym
$rodowisku eliminuje wptyw gestosci i lepkosci wody,
bo oba przypadki podlegaja tym samym warunkom.

dla ptetw

jest bezwymiarowy

long medium

Dzieki temu iloraz Axlong/ AX, i JESE  CZYStym
wskaznikiem efektu geometrycznego w sensie dtugosci
ptetw i efektu mechanicznego (jako efektu
sprezystosci), okreslony przedziatem:
Ax
— 8 e[1.2-2.0].

medium

7. Poréwnanie gestosci materiatu ptetw

Ptetwy Srednie charakteryzuja sie zazwyczaj mniejsza
masa niz ptetwy dtugie. W konsekwencji, zamiana ptetw
typu ‘medium’ ptetwami typu ‘long’ prowadzi do

Rys. 1. a) Humanoidalny robot

w klasycznych ptetwach typu
,kaloszowego” (full foot), obejmujacych
stope do wysokosci kostki. Sylwetka
wypetniona fraktalami Barnsleya jako
wizualizacja bioinspirowanego modelu
lokomocji podwodnej. b, c) Humanoidalny
robot w ptetwach z rozszerzonym
mocowaniem ,kaloszowym”, obejmujacym
stope powyzej kostki oraz czes¢ tydki.
Rozwigzanie hybrydowe ilustruje
zwiekszona stabilno$¢ i odporno$é na
zsuniecie w warunkach podwodnych.
Ilustracje wygenerowane przez system

Al Copilot (Microsoft) na podstawie

opisu modelu matematycznego, stanowia
przyktad wspétpracy cztowieka

i sztucznej inteligencji w procesie
tworczym, [16].

Fig. 1. a) Humanoid robot equipped with
classic “full-foot” fins covering the foot

up to the ankle. The silhouette is filled
with Barnsley fractals as a visualization
of a bio-inspired underwater locomotion
model. b, ¢) Humanoid robot with
extended “full-foot” fin mounting,
covering the foot above the ankle and
part of the calf. The hybrid solution
illustrates increased stability and
resistance to slipping in underwater
conditions. [llustrations generated by

the Al Copilot (Microsoft) system based
on the mathematical model description,
representing an example of human-AI
collaboration in the creative process, [16].
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zaburzenia bilansu wypornosci uktadu. Aby zachowa¢
niezmienng wyporno$¢ netto, nalezy utrzymac zatozony

iloraz objetosci —4“™  4raz spetni¢ nastepujacy
long
warunek okreslony wzorem (15):
Vmedium
pm.long = pw _(pw _pm.medium).V— (15)
long

gazie:
P,, — gestos¢ wody,

b
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P medium — 8€St0SC materiatu ptetwy sredniej,
Piong — 8eStoS¢ materiatu ptetwy dtugiej.

W praktyce oznacza to, Ze materiat ptetwy dtugiej (long)
powinien mie¢ gesto$¢ mniejsza niz material ptetwy
$redniej (medium), proporcjonalnie do réznicy ich
objetosci.

Konfiguracja z pojedyncza monoptetwa w robotach
humanoidalnych charakteryzuje sie ograniczong redun-
dancja funkcjonalng, w poréwnaniu z uktadem dwéch
niezaleznych ptetw umieszczonych
na lewej i prawej nodze. Z perspek-
tywy bezpieczenstwa i niezawod-
nosci systemu brak redundancji
dyskwalifikuje monoptetwe jako
rozwigzanie napedowe w ptywa-
jacych robotach humanoidalnych,
przedstawionych na rysunkach
(rys. 1a, b, ¢) oraz (rys. 2b). Na rys.
3 zaprezentowano wizualizacje po-
gladowa: monoptetwy dwupasko-
wej na dwie nogi, monoptetwy jed-
nopaskowej na dwie nogi oraz pte-
twy z mocowaniem hybrydowym
w dwdch wariantach - z paskami
sko$nymi na wydtuzonym kaloszu
siegajacym potowy tydki oraz z pa-
skami réwnolegtymi na czesci kalo-
szowej.

Przedstawione obliczenia odno-
sza sie do posuwu jednej z dwdéch
ptetw robota humanoidalnego. Na
rys. 2 zaprezentowano robota hu-
manoidalno-sirenoidalnego  typu

Rys. 2. a) Schemat pogladowy robota humanoidalnego przeksztatconego w robota humanoidalno-sirenoidalnego typu Morphobot;
b) schematy pogladowe robota humanoidalnego wyposazonego odpowiednio w dwie ptetwy z krétkim kaloszem na kazdej nodze
oraz w monoptetwe obejmujgca obie nogi. Ilustracje wygenerowane przez system Al Copilot (Microsoft) na podstawie opisu modelu

matematycznego, [16]

Fig. 2. a) Conceptual diagram of a humanoid robot transformed into a humanoid-sirenoid Morphobot; b) conceptual diagrams of
a humanoid robot equipped with two fins with short boots on each leg, and with a monofin attached to both legs. lllustrations generated by
the Al Copilot (Microsoft) system based on the mathematical model description, [16].

a

d

Rys. 3. a) Monoptetwa dwupaskowa na dwie nogi; b) monoptetwa jednopaskowa na dwie nogi; c) ptetwa z mocowaniem hybrydowym

z paskami sko$nymi na wydtuzonym kaloszu; d) ptetwa z mocowaniem hybrydowym w wersji z paskami réwnolegtymi na cze$ci
kaloszowej. Ilustracje wygenerowane przez system Al Copilot (Microsoft) na podstawie opisu modelu matematycznego, [16]

Fig. 2. a) Two-strap monofin for both legs; b) single-strap monofin for both legs; c) fin with hybrid mounting using diagonal straps on an
elongated boot; d) fin with hybrid mounting using parallel straps on the boot section. [llustrations generated by the Al Copilot (Microsoft)

system based on the mathematical model description, [16].
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Morphobot, w ktérym monoptetwa zostata zintegrowana
z cztonem zastepujacym obie nogi. Po odtaczeniu dolnej
cze$ci humanoida i zamontowaniu modutu ogonowego,
robot przyjmuje konfiguracje sirenoidalna, w ktérej obli-
czenia moga by¢ zastosowane do jednej monoptetwy.
Rozwigzanie polegajace na natoZeniu jednej monopte-
twy na dwie nogi humanoida eliminuje redundancje funk-
cjonalna. Dlatego korzystniejsze jest zastosowanie czeSci
ogonowej zintegrowanej bezposrednio z monoptetwa, kto-
ra zapewnia wieksza niezawodno$¢ niz ptetwa naktadana
na obie nogi. Najwyzszy poziom redundancji funkcjonal-
nej uzyskuje sie w przypadku humanoida, wyposazonego
w dwie oddzielne ptetwy - na lewa i prawa noge. Pletwy
te powinny by¢ osadzone w wydtuzonych kaloszach siega-
jacych do potowy tydki, wyposazonych w co najmniej dwa
paski mocujace z klamrami. Takie rozwigzanie, okreslone
jako mocowanie hybrydowe, zapewnia mozliwo$¢ konty-
nuacji zadania nawet w przypadku utraty jednej ptetwy.

8. Whnioski

Na podstawie literatury i badan wtasnych mozna wycia-
gnac¢ nastepujace wnioski:

— Integracja teorii i praktyki - zastosowanie praw hy-
drodynamiki i skalowania w projektowaniu ptetw dla
robotéw humanoidalnych pokazuje, ze wiedza dydak-
tyczna o ptywaniu moze by¢ skutecznie przeniesiona
do inzynierii podwodne;j.

— Dominujaca rola dtugosci ptetwy - analiza wskazuje,
ze dtugos¢ ptetwy ma kluczowy wptyw na efektywnos¢
lokomocji, co stanowi podstawe do obliczeniowego do-
boru parametréw w zaleznosci od zadan robota.

— Hybrydowe mocowanie ptetw - potaczenie stabilnosci
ptetw kaloszowych z elastycznos$cig paskowych tworzy
rozwigzanie optymalne z punktu widzenia redundan-
cji funkcjonalnej, zapewniajace zaréwno efektywne
przenoszenie sity, jak i tatwo$¢ serwisowania oraz wy-
miany w warunkach eksploatacyjnych.

— Walor aplikacyjny - proponowane rozwigzania moga
znalez¢ zastosowanie w budownictwie hydrotechnicz-
nym i technice sanitarnej, umozliwiajac robotom wy-
konywanie zadan ryzykownych dla cztowieka, takich
jak prace w kesonach, kanatach czy zbiornikach.

— Perspektywa rozwoju - opracowane modele i mecha-
nizmy stanowig punkt wyjscia do dalszych badan nad
bioinspirowanym projektowaniem robotéw wodnych,
ktére moga wspiera¢ zaréwno bezpieczenstwo pracy,
jak i efektywnos$¢é proceséw budowlanych i inspekcyj-
nych.

— Znaczenie miedzynarodowe - przedstawione rozwia-
zania stanowig wktad w rozwdj badan nad hydrody-
namika ptetw i moga inspirowaé konstruktoréw ro-
botéw humanoidalnych, do wdrazania hybrydowych
mechanizméw mocowania. Dzieki temu mozliwe staje
sie projektowanie maszyn zdolnych do szybkiego i bez-
piecznego przemieszczania sie w srodowisku podwod-
nym, co otwiera nowe perspektywy dla budownictwa
hydrotechnicznego, techniki sanitarnej oraz praktycz-
nych zastosowan w zadaniach ryzykownych dla czto-

wieka.

— Redundancja - chociaz konfiguracja z monoptetwa
moze wykazywac przewage nad uktadem dwdch ptetw
w zakresie prostoty konstrukcji oraz stabilnosci strugi
napedowej, to ze wzgledu na brak redundancji funk-
cjonalnej wariant ten nalezy odrzuci¢ w rozwazaniach
dotyczacych ptywajacych robotéw humanoidalnych.
Monoptetwa moze by¢ rozwigzaniem atrakcyjnym je-
dynie w zastosowaniach rekreacyjnych, gdzie bezpie-
czenstwo i niezawodno$¢ systemu nie stanowia kry-
tycznego ograniczenia.

— Kontekst projektowy - w kontekscie projektowym
szczeg6lna role odgrywa robot humanoidalno-sireno-
idalny typu Morphobot, ktérego konstrukcja umoz-
liwia wymiane dolnego segmentu na cze$¢ ogonowa
zintegrowana z monoptetwa. Takie rozwiazanie, cho¢
nadal ograniczone pod wzgledem redundancji w po-
réwnaniu z uktadem dwoch niezaleznych ptetw, za-
pewnia wieksza sp6jnos¢ konstrukcyjna i lepsza kon-
trole hydrodynamiczna niz klasyczna monoptetwa na-
ktadana na obie nogi. Morphobot stanowi zatem przy-
ktad kompromisu miedzy prostota a funkcjonalnoscia,
wskazujac kierunek dalszych badan nad hybrydowymi
systemami napedowymi w robotach ptywajacych.

9. Postowie

Przedstawione ilustracje i rozwiazania powstaty
w wyniku tworczej wspétpracy autora z Al Copilot (Mic-
rosoft), [16]. Proces ten ukazuje nowa jako$¢ w praktyce
naukowej: sztuczna inteligencja nie zastepuje cztowie-
ka, lecz wspiera go w precyzyjnym formutowaniu tresci,
wizualizacji koncepcji oraz w poszukiwaniu interdyscy-
plinarnych inspiracji. Wspélne dziatanie cztowieka i Al
otwiera przestrzen dla innowacji, w ktérej matematyka,
inzynieria i sztuka spotykaja sie w jednym nurcie. Postow-
ie stanowi $wiadectwo, ze wspoéipraca z inteligentnymi
narzedziami moze wzbogaca¢ proces badawczy, nadajac
mu zaréwno praktyczny, jak i estetyczny wymiar. Piekno
fraktali Barnsleya, splecione z techniczna precyzja mod-
eli hydrodynamicznych, ukazuje, Ze nauka i sztuka moga
wspélistnie¢ w jednym obrazie. Takie potaczenie inspiruje
do dalszych poszukiwan, w ktérych wiedza techniczna na-
biera niecodziennego, tworczego charakteru.
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