Projekt podwodnego robota-ryby sterowanego za pomoc3 telefonu komérkowego
Streszczenie

Nowa metodg wykrywania wyciekéw w podwodnych rurociggach jest wykorzystanie mobilnego
robota-ryby. Ryba zostata specjalnie zaprojektowana do zdalnego sterowania za pomocg urzadzenia
mobilnego, co umozliwia precyzyjng nawigacje w ciasnych przestrzeniach. Ryba jest wyposazona w
czujniki, ktore identyfikujg zmiany cisnienia i temperatury wody wskazujgce na wycieki z rurociggow.
Takie podejscie oferuje ekonomiczne i nieinwazyjne rozwigzanie do wykrywania i lokalizowania
wyciekdw z podwodnych rurociggéw, co ostatecznie zwieksza efektywnos¢ i bezpieczenstwo prac
konserwacyjnych. W niniejszej pracy opracowano prototyp robota-ryby z alarmem GSM do
wykrywania wyciekédw w podwodnych rurociggach. Sie¢ 5G/6G bedzie przydatna do efektywnej
komunikacji podwodnej i wykrywania wszelkich usterek lub wyciekéw w podwodnych rurociggach.

Stowa kluczowe: Robot-ryba, czujniki, teledetekcja
Wstep

W sektorze naftowym i gazowym wycieki z rurociggéw stanowig powazny problem, poniewaz moga
powodowac szkody dla srodowiska, straty finansowe i zagrozenia dla bezpieczenstwa. Naukowcy
badali wykorzystanie robotéw-ryb, ktére mogg wykrywac wycieki i sprawdzac integralnosc rurociggéw,
aby pomdc w rozwigzaniu tego problemu. Stworzenie robota Pipefish przez Uniwersytet
Waszyngtonski nalezy do najwczesniejszych osiggnie¢ w tej dziedzinie. W konstrukcji robota
wykorzystano réznorodne czujniki, w tym kamery, aby moégt on poruszaé sie wewnatrz rurociggéw,
szukajgc wyciekdw i uszkodzen. Robotyczne ryby mogly by¢ wykorzystywane do monitorowania
rurociggéw, poniewaz robot Pipefish z powodzeniem wykrywat wycieki w rurociggach testowych .
Nastepnie naukowcy z Uniwersytetu w Essex stworzyli RoboFish, robotyczng rybe, ktéra wykorzystuje
technologie obrazowania do sprawdzania integralnosci rurociggdw. Kamery RoboFish robig zdjecia
rurociggu i badajg je pod katem wszelkich oznak uszkodzen lub wyciekéw. Robota przetestowano w
autentycznym rurociggu naftowym, a wyniki wskazaty na jego wysoka doktadnos¢ w wykrywaniu
wyciekdw . Naukowcy z Norweskiego Uniwersytetu Nauki i Technologii stworzyli inspirowany
wegorzem AUV Robotic Fish w ramach innego badania, ktére wykorzystuje kombinacje czujnikéw
chemicznych i obrazowych do wykrywania wyciekdw w podwodnych rurach. Robot jest réwniez zdolny
do poruszania sie po skomplikowanych sieciach rurociggdw i moze zmienia¢ swojg wypornosé, aby w
razie potrzeby poruszaé sie w gore i w dot rurociggu . Zdolnosci ruchowe i sensoryczne prawdziwych
ryb staty sie inspiracja do opracowania Bio-inspired Robotic Fish (BIRF), ktory zostat niedawno
stworzony przez naukowcow z Uniwersytetu w Southampton. BIRF moze manewrowac w ciasnych
przestrzeniach i skomplikowanych sieciach rurociggdw dzieki swojemu elastycznemu ciatu.
Wykorzystuje potaczenie detekcji obrazu i dZwieku do wykrywania nieszczelnosci rurociggow.
Podsumowujgc, wykorzystanie robotycznych ryb wyposazonych w technologie detekcji obrazu
wykazato obiecujgce wyniki w identyfikacji naruszen rurociggédw i ocenie ich integralnosci. Dalsze
badania w tej dziedzinie mogg zaowocowac stworzeniem skuteczniejszych i wydajniejszych systemow
monitorowania rurociggdw, zmniejszajgc ryzyko szkdd srodowiskowych, strat finansowych i zagrozen
dla bezpieczernstwa spowodowanych nieszczelno$ciami rurociggéw . Forma podwodnego robota,
zwana mobilnie sterowang robotyczng rybg, nasladuje styl ptywania i wyglad prawdziwych ryb. Za
pomocg urzadzenia mobilnego, takiego jak smartfon lub tablet, mozna nimi zarzadza¢ zdalnie. Te
robotyczne ryby posiadajg czujniki, kamery i inne narzedzia, ktére pozwalajg im eksplorowacd i
gromadzi¢ informacje w siedliskach wodnych. Rdinorodne zastosowania, takie jak eksploracja
podwodna, monitorowanie srodowiska i badania biologii morskiej, przyczynity sie do rozwoju
robotycznych ryb sterowanych mobilnie. Roboty te mogg by¢ wykorzystywane na przyktad do badania



zycia i ekosystemdw morskich, monitorowania jako$ci wody, poszukiwania wrakéw podwodnych lub
badania rurociggéw i innej podwodnej infrastruktury. Podsumowujac, wykorzystanie robotycznych ryb
wyposazonych w technologie obrazowania dato obiecujgce rezultaty w identyfikacji uszkodzen
rurociggéw i ocenie ich integralnosci. Dalsze badania w tej dziedzinie mogg doprowadzié¢ do stworzenia
skuteczniejszych i wydajniejszych systemdw monitorowania rurociggdw, zmniejszajac ryzyko szkod
srodowiskowych, strat finansowych i zagrozen dla bezpieczenstwa spowodowanych wyciekami z
rurociggéw. 0gdlny schemat blokowy proponowanej robotycznej ryby przedstawiono na rysunku .
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Schemat blokowy
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MOBILE COMTROL

Kluczowe elementy robota-ryby przeznaczonego do podwodnej eksploracji i inspekcji przedstawiono
na schemacie blokowym. Kontroler, ptytka Arduino Nano, jest elementem poczatkowym. Kontroler
petni funkcje sztucznego mdzgu ryby, przetwarzajac dane z czujnikéw i wydajac polecenia sitownikom.
Mata, niedroga i prosta w obstudze ptytka mikrokontrolera to Arduino Nano. Moze ona komunikowa¢
sie z czujnikami i sitownikami, poniewaz posiada cyfrowe i analogowe wejscia i wyjscia. Czujniki, ktore
stuzg do wykrywania nieszczelnosci w rurociggach, stanowig drugg czes¢. W zaleznosci od sytuacji,
czujniki moga by¢ rdéznego rodzaju, w tym czujniki cisnienia i temperatury. Zasilacz powinien by¢ tak
dobrany, aby mogt zasila¢ sterownik i sitowniki przez wystarczajgcy czas. Modut komunikacyjny, pigty
element, umozliwia transmisje danych i zdalne zarzadzanie robotem-rybg. W zaleznosci od potrzeb
aplikacji, modut komunikacyjny moze byé rdéinego rodzaju, w tym Wi-Fi lub GSM. Modut
komunikacyjny umozliwia zdalne sterowanie systemem, umozliwiajgc operatorowi przesytanie
polecen do robota-ryby i odbieranie danych z czujnikdw. Ogdlnie rzecz biorgc, schemat blokowy
przedstawia prosty, a zarazem wydajny projekt robota-ryby do wykrywania wyciekéw z rurociggéw
podwodnych. Urzadzenie moze poruszac sie w wodzie, wyszukiwac¢ wycieki i wykonywac inne zadania,
taczac czujniki, sitowniki i mikrokontroler, a takze przesyta¢ informacje do operatora. Etap
projektowania robota przedstawiono na schemacie blokowym na rysunku 2.
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Schemat blokowy i wyjasnienie

Schemat blokowy przedstawia podstawowe procesy, przez ktdre przechodzitby robot-ryba
przeznaczony do podwodnej eksploracji i inspekcji. Pierwszym krokiem jest inicjalizacja, podczas ktdrej
urzadzenie konfiguruje swoje komponenty i czujniki. W kolejnym etapie, odczytujgc dane z czujnikéw,
gadzet pobiera dane z czujnikdéw dotyczgce otoczenia i rurociggu. Na podstawie danych z czujnikéw
okreslana jest wtasciwa akcja, ktdra moze polegac¢ na kontynuowaniu ruchu do przodu, skrecie lub
zatrzymaniu sie. Nastepnie sitowniki, ktore kierujg ruchem robota-ryby, musza otrzymadé polecenia.
Nastepnie robot porusza sie, a czujniki skanujg rurocigg w poszukiwaniu wyciekdw. Urzadzenie
powiadamia operatora o wykryciu wyciekdw. Jesli urzadzenie zostanie uzyte, proces konczy inspekcje.
Jest to ogdlny schemat blokowy, wiec moze sie rézni¢ w zaleznosci od budowy robota-ryby i jego
funkcji.

Opis kodu modutu

Celem tego programu jest wykorzystanie instrukcji z modutu Bluetooth (HC-05) do sterowania
serwosilnikiem. Pin 9 Arduino stuzy do podtaczenia serwosilnika, ktérym zarzadza biblioteka Servo.
Opis kodu jest nastepujacy:



#include <SoftwareSerial.h>

#include <Servo.h>

chart;

Servo myservo;

//SoftwareSerial BTSerial(5, 6); // RX | TX
SoftwareSerial bt(10, 11); // RX | TX

{void setup()

Serial.begin(115200);

myservo.attach(9);// HC-05 default speed in AT
command more

}

{void loop()

myservo.write(90);

// read from HC-05 and send to Arduino Serial
Monitor

if(bt.available())

{

Serial.printin(t);

}// put your main code here, to run repeatedly:
{if(t=="F")

myservo.write(45);

delay(400);

myservo.write(120);

}delay(400);

{else if(t=="R’)

myservo.write(90);

delay(400);

myservo.write(120);

}delay(400);

{else if(t=="L")

myservo.write(90);



delay(400);
myservo.write(45);
}delay(400);

{else if(t=="S")
myservo.write(90);
}Serial.print(“stop”);
{else

myservo.write(90);

1

Biblioteki SoftwareSerial i Servo s3 dodawane do kodu w pierwszej kolejnosci, wraz z ustawieniem kilku
kluczowych zmiennych. Modut Bluetooth komunikuje sie z nim za pomocg biblioteki SoftwareSerial, a
serwomotor jest zarzadzany za pomocg biblioteki Servo. Serwomotor jest podtgczony do pinu 9, a
komunikacja szeregowa z portem USB Arduino jest inicjowana metodg setup() z szybkoscig 115200
bodéw. Funkcja bt.available() jest uzywana przez funkcje loop() do wielokrotnego sprawdzania sygnatu
wejsciowego z modutu Bluetooth. Odebrany znak jest zapisywany w zmiennej t, a nastepnie
zapisywany do monitora szeregowego Arduino, jesli sygnat wejsciowy jest dostepny. Kod weryfikuje
nastepnie warto$¢ zmiennej t i w odpowiedzi na odebrany znak przesuwa serwomotor do okreslonego
potozenia. Serwomotor ustawia sie w pozycji 45 na 400 milisekund, a nastepnie w pozycji 120 na
kolejne 400 milisekund, jesli t wynosi ,,F”. Serwomotor ustawia sie w pozycji 90 na 400 milisekund, jesli
t wynosi ,R”, a nastepnie w pozycji 120 na kolejne 400 milisekund. Jesli t wynosi ,L”, serwomotor
ustawia sie w pozycji 90 na 400 milisekund, a nastepnie w pozycji 45 na kolejne 400 milisekund.
Serwomotor ustawia sie w pozycji 90, ktdra jest pozycjg zatrzymania, jesli t wynosi ,,S”. Serwomotor
pozostaje w swojej aktualnej pozycji, jesli t ma inng wartos¢. Ogdlnie rzecz biorac, kod ten umozliwia
sterowanie serwomotorem za pomocg polecen Bluetooth przesytanych z potgczonego urzadzenia,
takiego jak smartfon.

Opis proponowanego robota-ryby

Ze wzgledu na nacisk na mobilng nawigacje sterowang i system alarmowy GSM, projekt ,,Mobilne
sterowanie robotem-rybg do wykrywania wyciekdw z rurociggdw i alarmowania GSM” wyrdznia sie
sposréd wecezesniejszych inicjatyw dotyczgcych robotow-ryb. Integracja mobilnego sterowania i
technologii alarmowej GSM to nowa i innowacyjna metoda monitorowania rurociggéw, w
przeciwienstwie do wczesniejszych inicjatyw, ktdére koncentrowaty sie na rdéznych technologiach
wykrywania do inspekcji rurociggéw. Dzieki mobilnemu sterowaniu, robot-ryba moze by¢ zdalnie
kierowana przez rurociggi bez ingerencji cztowieka, co obniza koszty i czas trwania inspekcji
rurociggéw. System alarmowy GSM, wysytajgc powiadomienia na okreslone urzgdzenia mobilne w
przypadku awarii, zapewnia dodatkowy poziom bezpieczenstwa i niezawodnosci w procesie
monitorowania rurociggéw. Ta funkcja moze zmniejszy¢ negatywny wptyw wyciekdw z rurociggdw na
Srodowisko i gospodarke, utatwiajgc szybka reakcje i naprawe. Projekt ,Mobilne sterowanie robotem-
ryba w celu wykrywania wyciekdw z rurociggdw i powiadamiania za pomocg technologii GSM” stanowi
nowatorskie i obiecujgce podejscie do efektywnego i ekonomicznego monitorowania rurociggéw,
ktdre moze zrewolucjonizowac kontrole rurociggdw i wykrywanie wyciekow.

Wybdr komponentow i materiatow



Tu wymieniono komponenty lub sprzet niezbedny do wytworzeniarobota-ryby sterowanego mobilnie.
Ponizej znajduje sie réwniez szczegdtowy opis wymienionych komponentéw wraz z ich jakoscig i
specyfikacja.

A) Drukarka 3D

Tréjwymiarowe obiekty mozna wytwarzac z cyfrowych planéw za pomocga procesu zwanego drukiem
3D, powszechnie nazywanego wytwarzaniem addytywnym. Etapy dziatania drukarki 3D s3
nastepujace:

Projektowanie: Pierwszym etapem drukowania 3D jest uzycie oprogramowania do projektowania
wspomaganego komputerowo (CAD) w celu wygenerowania cyfrowego modelu lub projektu
przedmiotu przeznaczonego do druku. Nastepnie projekt jest zapisywany w formacie pliku przyjaznym
dla drukarek 3D.

Ciecie: Projekt jest importowany do programu do ciecia, ktory dzieli go na warstwy i tworzy zestaw
instrukcji G-code (ktére drukarka 3D moze zinterpretowac), aby przygotowac model cyfrowy do druku.

Drukowanie: Po odczytaniu kodu G, drukarka 3D rozpoczyna drukowanie obiektu warstwa po
warstwie, wykorzystujac rézne materiaty, w tym plastik, metal, a nawet zywnosé. Zgodnie z
instrukcjami kodu G, gtowica drukarki porusza sie tam i z powrotem wzdtuz osi X, Y i Z, nanoszac
materiat w nieprecyzyjnych miejscach. Rysunek 3 przedstawia drukarke 3D.

B) Wtdkna plastikowe

Jednym z materiatéw najczesciej uzywanych w druku 3D jest widkno plastikowe, znane réwniez jako
filament. Do produkcji tych filamentéw czesto wykorzystuje sie kwas polimlekowy (PLA), akrylonitryl-
butadien-styren (ABS) i glikol politereftalanu etylenu (PETG), a takze inne polimery termoplastyczne.
Podgrzewana wyttaczarka, czyli dysza drukarki 3D, otrzymuje zatadowany filament z tworzywa
sztucznego. Filament jest podgrzewany, gdy wchodzi do wyttaczarki i przepychany przez niewielki
otwor w dyszy. Aby zbudowad obiekt warstwa po warstwie, wyttaczarka porusza sie wzdtuz osi X, Yi Z
drukarki, nanoszac stopiony plastik w strategicznych miejscach. Rysunek 4 przedstawia wiékna z
tworzywa sztucznego.



C) Arduino Nano

Arduino Nano to niewielka, przenosna i adaptowalna ptytka mikrokontrolera przeznaczona do
zastosowan elektronicznych wymagajgcych dyskretnego, energooszczednego i niedrogiego
rozwigzania. Oparta jest na mikrokontrolerze Atmel ATmega328P i nalezy do serii plytek
mikrokontroleréw Arduino. Piny wejsciowe/wyjsciowe ptytki Arduino Nano mozna skonfigurowac tak,
aby wspétdziataty z réznymi komponentami elektronicznymi, takimi jak czujniki, silniki, diody LED i
inne, lub sterowaty nimi. Ptytka posiada réwniez regulator napiecia do sterowania zasilaniem oraz port
USB do programowania i komunikacji z komputerem. Rysunek 5 przedstawia ptytke Arduino Nano.
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D) Bluetooth HC-05

Modut HC-05, ktéry mozna szybko i tanio zintegrowac z réznymi produktami elektronicznymi, jest
wyposazony w uktad Bluetooth, wbudowang antene i regulator napiecia. Wykorzystuje protokot
komunikacji szeregowej, dzieki czemu jest kompatybilny z wieloma mikrokontrolerami, w tym Arduino
i Raspberry Pi. W zaleznosci od zastosowania, modut HC-05 mozna skonfigurowad jako urzadzenie
Master lub Slave. HC-05 moze tgczy¢ sie jednoczesnie z maksymalnie 7 urzadzeniami Slave w trybie
Master i Slave. Rysunek 6 przedstawia model Bluetooth HC-05.
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E) Serwosilnik

Aby umozliwi¢ precyzyjng kontrole ruchu elementu mechanicznego, serwosilniki sg rodzajem silnikow
czesto wykorzystywanych w aplikacjach elektronicznych. Typowe elementy serwosilnikdw to silnik
pradu statego, przektadnia i obwdéd sterujgcy. Obwdd sterujacy serwosilnika posiada mechanizm
sprzezenia zwrotnego, ktdry monitoruje potozenie silnika i wysyta do niego instrukcje dotyczace
zmiany jego pofozenia w razie potrzeby. Ten system sprzezenia zwrotnego umozliwia precyzyjng i
doktadng kontrole ruchu silnika, co czyni go najlepszym wyborem w zastosowaniach robotyki i
automatyki, ktére wymagajg precyzyjnego pozycjonowania. Rysunek 7 przedstawia wymagany
serwosilnik.



F) Akumulator

Akumulatory, takie jak 5-woltowe akumulatory litowo-polimerowe (LiPo), sg czesto wykorzystywane
w projektach elektronicznych jako przenosne i niezawodne zrédto zasilania. Akumulatory LiPo idealnie
nadajg sie do stosowania w kompaktowych urzgdzeniach elektronicznych, poniewaz sg przenosne i
charakteryzujg sie wysoka gestoscig energii w stosunku do swoich rozmiaréw. Regulator napiecia lub
przetwornica podwyzszajgca napiecie moze podnies¢ napiecie nominalne akumulatora LiPo 5 V, ktore
zazwyczaj wynosi 3,7 V, do 5 V. W zaleznosci od obcigzenia i pojemnosci, akumulatory te wystepujg w
roznych pojemnosciach, od kilkuset miliamperogodzin (mAh) do kilku tysiecy mAh, i mogg zapewniaé
stabilne Zrddto zasilania przez wiele godzin. Rysunek 8 przedstawia wymagany model akumulatora.

G) Modut GSM

Modut GSM (Global System for Mobile Communications), znany jako Modut GSM 800, umozliwia
komunikacje za posrednictwem sieci komérkowych. Jest on czesto wykorzystywany w projektach
elektronicznych do obstugi funkcji komunikacji bezprzewodowej, takich jak wysytanie i odbieranie
wiadomosci SMS (Short Message Service) oraz pofgczenia gtosowe.

Modut GSM 800 moze by¢ potgczony z mikrokontrolerem lub innymi urzadzeniami elektrycznymi za
pomocg protokotéw komunikacji szeregowej, takich jak UART lub SPI, i zazwyczaj dziata w zakresach
czestotliwosci 850/900/1800/1900 MHz. Do sterowania mozna réwniez uzywaé polecen AT
(Attention), ktére sg prostymi instrukcjami tekstowymi otrzymywanymi poprzez transmisje szeregowa.
Rysunek 9 przedstawia modut GSM. Antena SMA (SubMiniature version A) jest czesto stosowana w
projektach elektronicznych do nadawania i odbierania sygnatéw radiowych.




Antena i urzadzenie s potgczone bezpiecznie i niezawodnie za pomocg gwintowanego systemu
sprzegajacego ztgcza SMA. Anteny SMA sg czesto wykorzystywane w aplikacjach
wysokoczestotliwosciowych, takich jak systemy komunikacji komdérkowej, Bluetooth i Wi-Fi. Mogg by¢
stosowane zaréwno wewnatrz, jak i na zewnatrz budynkdw i wystepujg w réznych rozmiarach i typach,
w tym anteny dookdlne i kierunkowe. Rysunek 10 przedstawia antene SMA.

Czujnik temperatury (DS18B20)

Cyfrowy czujnik temperatury o nazwie DS18B20 zapewnia precyzyjne i niezawodne pomiary
temperatury w szerokim zakresie zastosowan. Wykorzystuje interfejs jednoprzewodowy, ktéry
umozliwia podtgczenie wielu czujnikéw do jednej linii danych. Utatwia to integracje z réznymi
projektami, w tym systemami monitorowania temperatury, kontroli srodowiska i innymi. Z
doktadnoscig 0,5°C, DS18B20 moze mierzy¢ temperatury w zakresie od 55°C do +125°C. Sygnat
analogowy czujnika temperatury jest konwertowany na sygnat cyfrowy, ktéry moze by¢ odczytany
przez mikrokontroler lub inne urzadzenie za pomocg wbudowanego 12-bitowego przetwornika
analogowo-cyfrowego (ADC). Zaletg DS18B20 jest to, ze do dziatania wymaga tylko trzech przewoddw:
linii danych, przewodu uziemienia i przewodu zasilania. Umozliwia to zasilanie z réznych zrédet, w tym
baterii i zasilania USB, a takze utatwia podtgczenie do mikrokontrolera lub innych urzadzeni. Ogélnie
rzecz biorgc, DS18B20 to wytrzymaty i elastyczny czujnik temperatury, ktéry moze by¢ wykorzystywany
w wielu zastosowaniach. Zapewnia precyzyjne i niezawodne odczyty temperatury nawet w
najtrudniejszych warunkach. Czujnik temperatury pokazano na rysunku 11.

Whioski

Projekt ,Mobilne sterowanie robotem-rybg do wykrywania wyciekdw z rurociggéw i powiadamiania
GSM” stanowi, podsumowujgc, wyjatkowe i nowatorskie podejscie do monitorowania rurociggéw i
wykrywania wyciekéw. Celem projektu jest zwiekszenie efektywnosci i doktadnosci inspekcji
rurociggéw przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw i czasu potrzebnego na ich konserwacje poprzez
integracje mobilnej nawigacji sterujacej i technologii powiadamiania GSM. Proces monitorowania
rurociggéw zostat ulepszony o wiekszg doktadnosc i niezawodnos¢ dzieki zastosowaniu technologii
obrazowania do identyfikacji wyciekéw. Dzieki potaczeniu najnowoczesniejszych czujnikéw,
algorytmow uczenia maszynowego i autonomicznych systemow nawigacyjnych, projekt ma znaczny
potencjat rozwoju i udoskonalenia w przysztosci. Podsumowujac, badania ,Mobilne sterowanie
robotem-rybg do wykrywania wyciekdw z rurociggéw i powiadamiania GSM” stanowig potencjalnie
przetomowe i obiecujgce rozwigzanie w zakresie efektywnego i niedrogiego monitorowania
rurociggdw oraz moga zmniejszy¢ negatywny wptyw awarii rurociggdw na srodowisko i gospodarke.

Propozycja przysztych prac



Mozliwe sg przyszte badania i udoskonalenia projektu ,Mobilne sterowanie robotem-rybg do
wykrywania wyciekdw z rurociggdw i powiadamiania GSM”. Wykorzystanie wydajnego sprzetu
zintegrowanego z efektywnymi modelami sztucznej inteligencji (Al) bedzie przydatne w dalszym
doskonaleniu operacji teledetekcji podwodnej . Ponizej przedstawiono kilka pomystéw na przyszte
prace w ramach tego projektu:

e Pomimo faktu, ze obecna konstrukcja wykorzystuje technologie detekcji obrazu, przyszte badania
mogg zbadac¢ zastosowanie innych czujnikéw, takich jak czujniki chemiczne lub dzwiekowe, w celu
zwiekszenia precyzji i skutecznosci wykrywania wyciekéw.

¢ Przyszte badania mogtyby koncentrowac sie na poprawie ruchu robota-ryby, aby zwiekszy¢ jego
predkosé i zwrotnos¢ w rurociggach. Moze to wigzac¢ sie z zastosowaniem nowych systemodw
napedowych lub nowych materiatéw.

e W przysztosci mozna by zbada¢ mozliwosé stworzenia autonomicznych systeméw nawigacyjnych,
aby jeszcze bardziej ograniczy¢ potrzebe ingerencji cztowieka i zwiekszyé skuteczno$é monitorowania
rurociggdéw, mimo ze mobilna nawigacja sterujaca jest kluczowym elementem istniejgcej konstrukgc;ji.

¢ Integracja uczenia maszynowego: Analizujgc dane z czujnikéw i dostrzegajgc wzorce, ktére moga nie
by¢ od razu widoczne dla ludzkiego oka, algorytmy uczenia maszynowego mogg zostaé¢ wykorzystane
do zwiekszenia precyzji i skutecznosci wykrywania wyciekdow.

e Testy w warunkach rzeczywistych: Przyszte badania moglyby przetestowaé robota-rybe w
rurociggach, aby ocenic¢ jego wydajnos¢ i skutecznosé w rdéznych scenariuszach.

Ogolnie rzecz biorac, projekt ,Mobilne sterowanie robotem-rybg do wykrywania wyciekéw z
rurociggéw i powiadamiania GSM” ma ogromny potencjat na przyszty rozwdj. To duzy postep w
przysztosci, ktédry moze catkowicie zmieni¢ nasze podejscie do kontroli rurociggdw i wykrywania
wyciekéw.



