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Sammanfattning

En marin autopilot har i uppgift att kvarhalla en given kurs, oberoende pa hur de yttre
forhallandena ser ut. En autopilot bestar i stora drag av tre huvudkomponenter: sensorer,
navigationsdator och styrmekanism. | projektet ska nya mojligheter med att skapa ett nautiskt
automatiskt styrsystem genom praktisk tillimpning av enkla medel behandlas. Malet &r att
utveckla en korbar prototyp och programvara som automatiserar styrningen for en fyra meters
bat. Ett nytt motorfaste konstrueras dar styrmekanismen som styr primdra motorn
(MotorGuide) integreras. Styrmekatronik som anvéands inom projektet ar: mikrokontroller,
motorkontroller, lagessensorer, tradlos mottagare, dc motor, samt diverse kugghjul och
vaxlar. En Android applikation utvecklas, med granssnitt och integrerad navigationsdator for
en fristaende reglering. Regleringen sker i form av en logikdel med PID-reglering vilket
innebér en stravan efter att reglera utsignalen mot samma varde som borvardet. | en autopilot
kan borvardet definieras som kursen som ska kvarhallas. Det diskuteras kring hur lampligt
vald systemdesignen &r avseende placeringen av navigationskritiska moment, vilket nu
hanteras i en smarttelefon, dar information overfors tradlost. Resultatet ar en komplett
autopilot prototyp med tillhérande Android applikation. Android applikationen fungerar som
plotter och navigationsdator. Gréanssnittet utgors av sex olika aktiviteter som gor det mojligt
for anvandaren att skapa nya fardvagar, manuellt styra baten, samt automatisk styra bat efter
angiven fardvag. En realtidsuppdaterad fardvag illustreras pa en geografisk karta under
automatisk styrning samt nér en fardvag sparas.
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Examensarbete vid Data- och informationsteknikinstitutionen Chalmers Tekniska Hogskola

1 Inledning

En marin autopilot har i uppgift att kvarhalla en given kurs for baten, oberoende pa hur de
yttre forhallandena ser ut. Det finns flera olika typer av autopiloter anpassande for olika
motorer, battyper och anvandningsomrade [Flotecmarine2014]. Tre vanligt férekommande
funktioner hos en autopilot &r: manuell styrning via systemet, stalla in en kurs som béten
sedan foljer, respektive automatisk styrning av baten efter en given fardvég
[Flotecmarin2014a].

1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att undersoka nya mojligheter med att skapa ett nautiskt automatiskt
styrsystem genom praktisk tillampning av enkla medel. Det vill sdga lattillgangliga
komponenter som inte &r specialtillverkade for att anvéndas i en marin autopilot.

1.2 Mal

Malet &r att utveckla en prototyp och programvara som automatiserar styrningen for en fyra
meters bat. Automatstyrningen ska styra efter en tidigare lagrad fardvag. Automatiseringen
ska ta hansyn till vanliga paverkande faktorer som till exempel vind och strommar. Ett
granssnitt ska vara tillgangligt i en smarttelefon-applikation, dar kommunikation med den
automatiserade styrningen ska vara mojlig.

1.3  Avgransningar

Automationen kommer inte kontrollerar den befintliga motorn pa baten. Motorn kommer
istallet att vara statiskt stalld av anvandaren. Prototypen ar avsedd for mindre batar med
maximal hastighet av 5 knop.
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2 Ordlista

CPLD - Complex Programmable Logic Device, en integrerad krets anvand for
implementering av digital hardvara [Brown2000].

CPU - CPU star for Central Processing Unit, &r hjarnan i datorn och behandlar alla generella
berékningar [Thompson2003].

FPGA - (Field-Programmable Gate Array) Logiskt programmerbart chip med hogre logisk
kapacitet an CPLD [Brown2000].

I/O-pin - Pin som kan anvandas till bade input och output.

Java - Java ar ett objektorienterat programmeringssprak skapat av Sun Microsystems ar
1990. Java ér plattformsoberoende [Daintith2008a].

RAM - Forkortning for Random Access Memory och fungerar som ett temporart minne for
processorn att anvanda under berdkningar. Létt att lasa och skriva pa.
[Raymond2000].

ROM - ROM star for Read Only Memory. Det vill sédga att det ar svart att skriva till minnet,
meningen &r alltsa att det ska vara forprogrammerat och inte behéver programmeras nagot
mer. ROM Kkan till exempel anvandas som lagring av instruktioner till en dators uppstart
[Raymond2000].

XML - Forkortning for Extensible Markup Language och anvénds mest till Webben. XML-
data anvéander taggar for att definiera olika element och dess hierarki, vilket gor det latt att
hantera datan [Daintith2008].
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3 Teknisk beskrivning

Kapitlet beskriver viktiga begrepp som forekommer i rapporten.

3.1 Autopilot
En marin autopilot bestar i stora drag av tre huvudkomponenter [Raymarine2013].

e Sensorer
e Navigationsdator
e Styrmekanism

3.1.1 Sensorer

For att kalkylera vilket roderutslag som ska antas, kravs att systemet tillhandahalls
information om baten. Med endast en kompass &ar det mgjligt att gora en simpel autopilot, dar
syftet r att behalla en viss kurs. For att 6ka funktionalitet eller exakthet finns alternativet att
implementera fler sensorer, till exempel en GPS, for att tillata fard mot en viss geografisk
koordinat [Schlaefer2011].

Ytterligare vardefull data att inhdmta ar lutning mellan akter och for, samt lutning mellan
styrbord och babord, vilket kan erhdllas fran ett gyroskop. Det forekommer i dagens
autopiloter som finns pa marknaden, informationen i fraga ar dock viktigare nar det handlar
om storre skepp som kréver stabilitet i alla riktningar [Raymarine2014].

3.1.2 Navigationsdator

Nar sensordatan ar samlad ska berakningar goras angaende hur rodret ska paverkas av
styrsystemet. Om batens fardriktning har ett fel pa till exempel tjugo grader ska rodret pa
minsta mojliga tid styra baten i ratt kurs. Ett sétt att erhalla ratt kurs ar genom PID-reglering
(proportional-integral-derivative), vilket innebéar att summan av tre termer som beror pa
felvinkeln, med olika forstarkning, bildar en tillfredsstallande utsignal. Forsta termen ar linjar
med felet (antal grader ur kurs), andra termen ar linjar med integralen av felet, och tredje
termen ar linjar med derivatan av felet. PID-reglering kommer att forklaras mer utforligt
senare i rapporten [Astrém1995].

En nackdel med PID-reglering ar att det ar svart att kalibrera gynnsamma instéllningar. For
att fa en optimal reglering kravs att PID-regleringen ar flexibel, da sjoforhallanden inte &r
statiska [Schlaefer2011].

| dagens marina autopiloter kompletteras regleringen med ett antal funktioner som bland
annat motverkar ofrivilliga girningar samt innehaller automatiserad anpassning som beror pa
batens styrkaraktaristik och aktuella sjoférhallanden [Raymarine2013].

3.1.3 Styrmekanism

Styrmekanismen i autopiloten ar delen i systemet som omvandlar digitala styrsignaler till
mekanisk rorelse, vilket ger en forflyttning av rodrets position.

Styrmekanismen integreras oftast med bétens befintliga styrsystem, tva vanliga styrsystem &r
hydrauliskt eller mekaniskt styrsystem. | bada fallen integreras en ny motorstyrd enhet till det
befintliga systemet som kopplas till autopilotens kretsar for mottagande av styrsignaler
[Flotecmarin2014].
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3.2 Autopilot med tradlos kontroll

Minn Kota &r ett foretag som har utvecklat ett marint autopilotsystem vid namn i-Pilot.
Losningen bestar av en fjarrkontroll och foretagets egentillverkade motor, dar
autopilotfunktioner &r integrerade. Fjarrkontrollen erbjuder anvéandaren att spara och aka efter
fardvag, bevara position, aktivera farthallare, starta avancerad autopilot, samt manuellt styra
baten [Minn Kota2011].

3.3 Elektroniska komponenter
Nedan foljer forklaring av komponenter och tekniker som férekommer i rapporten.

3.3.1 Mikrokontroller

En mikrokontroller fungerar som en liten dator, med CPU, RAM, ROM, I/O-pins, timers och
ryms pa ett chip. Storleken och sjalvstandigheten bidrar till att mikrokontrollern latt kan
integreras i system och hantera specifika funktioner. Mikrokontrollers anvands idag frekvent i
till exempel hemelektronik, bilar och robotar. [Blacharski2014]

3.3.2 Arduino

Arduino &r idag ett valként varumérke som erbjuder funktionella mikrokontrollers som gor
det latt att programmera hardvarunara med ett sprak som &r baserat pa C och C++. Arduino &r
inte bara en plattform bra for nyborjare, med helt open-source mjukvara erbjuds stor frihet i
utveckling som mer avancerade anvéndare kan utnyttja. [Arduino2014]

3.3.3GPS

GPS (Global Positioning System) ar ett positioneringssystem dar anvéndaren kan avlésa sin
geografiska position. Forutsattningen for att kunna avlasa positionen &ar att nagon typ av
navigator anvénds och att navigatorn har kontakt med minst tre GPS-satteliter [Ekblad2008].

GPS-systemet har idag ett brett anvandningsomrade och anvands bland annat inom det
militéra, flygplan, bilar och sjofart [Ekblad2008]. Det som gér GPS:en anvandbar for en bred
malgrupp ar nodvandigtvis inte bara positionsbestamningen, utan de tillampningar som kan
appliceras pa positionshestamningen. Sparas en referens till en tidigare GPS-position, ként
som en waypoint, ar det da mojligt att bland annat bestamma hastighet, béaring och distans.
[Lindén2002].

3.3.4 Digital kompass

Magnetsensorer kansliga for lag magnetism gér det mojligt att mata riktning och magnitud pa
jordens magnetfalt i aktuell position. Med hjéalp av sensordatan kan darefter riktning pa
vaderstreck berdknas. Digitala kompasser anvands idag i manga elektroniska system, till
exempel telefoner och navigationsanordningar [Honeywell2011].

3.3.5 Motorkontroller

En motorkontroller anvands for att styra en motor med ett dnskat beteende. Det finns fler
olika utforanden av motorkontroller som klarar av olika uppgifter. Exempel pa uppgifter en
motorkontroller kan utfora ar hastighetsreglering, broms, samt andra riktning pd motorn
[Texas Instruments2008].

3.3.6 Rotationsindikator

En rotationsindikator anvénds for att indikera rotation nar en vridning pa komponentens axel
sker. Det finns manga olika modeller som erbjuder olika hog upplésning, alltsa hur manga
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indikationer som ska ske per varv roterat. Tva utgangar anvands for att indikera rotation samt
riktning. De tva utgangarna bildar varsin fyrkantsvag som tillsammans koordineras sa att
rotationsriktningen kan tolkas [CTS Electrocomponents2011].

3.3.7 Magnetsensor

En reed-switch anvands for att sla pa en strém vid paverkan av ett magnetfalt. Reed-switchen
finns 1 flera olika utforanden, en enkel variant bestar av ett glasror innehdllande tva “tradar”
vanligtvis tillverkade i jarn eller nickel. I normalt tillstand &r strommen bruten och vid en
magnetisk paverkan sluter sig kretsen, vilket resulterar i en strom [MEDER electronic2014].

3.3.8 Bluetooth

Bluetooth anvénds idag for tradlos kortdistanskommunikation mellan en eller flera tekniska
apparater. Karakteristiskt for Bluetooth &r att det har en lag stromforbrukning, kommuniserar
pa korta avstand och ar kompatibelt med flera olika typer av tekniska enheter. Historiskt sett
var det Ericsson som borjade utvecklingen av Bluetooth for att mojliggéra kommunikation
mellan en dator och en mobiltelefon. Idag tillhandahalls Bluetooth-standarden i ett
industrisammarbete kallat Bluetooth SIG [Stallings2005].

3.4 Reglering - PID

PID-reglering &r en viktig del i manga maskiner och vardagsprodukter. PID-reglering innebar
en stravan att reglera utsignalen mot samma vérde som borvéardet, illustrerat i figur 3.1 nedan.
Som nédmnt tidigare berdknas PID-regleringen med hjalp av summan av tre termer som beror
pa felet.

Felet definieras som skillnaden mellan borvarde och &rvarde, medfért av sa kallad
aterkoppling, dar arvardet baseras pa systemets aktuella utsignal. Process-blocket i figur 1
beskrivs som delen i systemet som ska regleras.

En bra metod for att bestdimma tillfredstallande forstarkningar ar att simulera systemet i
Matlab (en matematisk programvara), dar en funktion fér processen har berdknats genom
praktiska tester.

| en autopilot kan borvérdet definieras som kursen som ska hallas, utsignalen ar nuvarande

kurs, och felet ar antal grader baten &r ur kurs. Process-blocket skulle i det har exemplet
utgoras av ett roder som paverkas av PID-regleringen, samt baten som paverkas av rodret.

{—> P
Borvarde 4 Fel—> | Process — Utsignal —

N W

Figur 3.1. Grundlaggande modell av en PID-reglering i ett system.
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Termernas paverkan pa systemet kan sammanfattas:

P-termen

P-termen &r linjar med felet, vilket betyder att om aktuella felet dkar, 6kar ocksa utsignalen.
Okad forstarkning i P-termen innebar en snabbare reglering, vilket medfor en ékad risk for
oversvangning, det vill séga att felet regleras for mycket at ett hall och blir fel at andra hallet
istallet [Astrom1995].

I-termen

I-termen baseras pa integralen av felet dver tid, och &r effektiv i hantering av ett kvarstaende
fel. Till exempel, i en godtycklig marin autopilot ska inte rodret svdnga forran utsignalen
overstiger ett visst varde, liknande ett hogpassfilter. Om kursvinkelfelet ar sa pass litet att
utsignalen inte dverstiger det har vardet, skulle felet aldrig atgardas. Implementering av en
integrerande del skulle i det har fallet se till att utsignalen 6ver tid blir stor nog att overstiga
filtrets grans [Astrom1995].

D-termen

Den deriverande delen &r linjar med derivatan av felet 6ver tid och har egenskapen att forutse
framtida fel och negera det. Det ar ofta nédvandigt i system som har en viss fordréjning; det
tar en tid innan systemet regleras till bestamt varde. Till exempel, en bat som har fatt
svangning maste bromsas tidigare an égonblicket baten ar riktad mot ratt kurs, har kravs det
alltsé att systemet forutser framtiden for att Gversving ska undvikas [Astrom1995].

3.5 Androidapplikation

Android baseras pa Java och ar en av de storsta operativsystemen riktad mot hemelektronik,
det vill sdga smarttelefoner och surfplattor, med mera. Det som goér plattformen unik &r hur
latt det ar for utvecklare att anpassa sin kod att bli kompatibel med olika enheter och hardvara
[Morris2011].

3.5.1 Aktivitet

Aktiviteter ar det som anvandaren ser och kan interagera med. Granssnittets utseende i
aktiviteten kan bland annat skapas genom att skriva XML-kod i en layout-fil eller genom att
direkt programmera i Java. Applikationer bestar oftast av flera aktiviteter som anvéandaren
kan navigera mellan [Morris2011a].

Ett fragment &r en del av en aktivitet. Flera fragment kan kombineras for att bilda multipla
fonster i samma aktivitet. Fragment kan beskrivas som en sub-aktivitet da fragmentet har sin
egen livscykel och egna events [Android2011].

3.5.2 Service

En service anvands om kod dnskas exekveras i bakgrunden for att exempelvis tillhandahalla
vardefull information till en aktivitet eller en utomstaende applikation. Ett exempel pa vad en
service kan vara anvandbar till & om en e-postklient behéver goéra en koll efter nya
meddelanden, men inte vill avbryta anvéndarens interaktion med applikationen. Om kontroll
efter ny e-post gors i en service, sker kontrollen i bakgrunden. Anvandaren kan da fritt
anvanda applikationen for att skriva ett nytt e-postmeddelande utan att bli avbruten
[Burd2012].
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4 Utforande

Det hér kapitlet beskriver utférandet av projektet, vad som gjordes och varfor, i kronologisk
ordning. Inledningsvis forklaras planeringen och byggandet av ett faste for styrmekanismen,
sedan forklaras val av hardvarukomponenter, och slutligen utvecklandet av en
androidapplikation.

4.1 Faste och styrmekanism

Som testanordning for projektet anvénds en elmotor av typen MotorGuide, med syftet att
driva baten, och kommer refereras som priméara motorn. Ett nytt motorfaste konstrueras dar
styrmekanismen som styr primdra motorn integreras. Nedan till vanster i figur 4.1, visas en
tidig skiss dver testanordningens uppbyggnad. | fortsattningen kommer styrmekanism vara
definierat som all styrmekatronik, det vill saga fastet, allt det mekaniska, samt all elektronik
som hor till fastet.

Primdra motorns axel placeras genom lagerbocken, och kugghjulet av stérre modell
appliceras pa axeln, ovanfor lagerbocken.

4.2 Systemdesign

Den grundlédggande systemdesignen beskrivs i figur 4.2 nedan till hger. En smarttelefon &r
verksam som ett grénssnitt till anvandaren. Anledningen till att en smarttelefon valdes och
inte ett plotter ar att en stor del av befolkningen idag sjalva dger en smarttelefon eller har
tillgang till en. Dagens mobiltelefoner & mycket kraftfulla och har manga sensorer och
tekniker som lampar sig for ett navigationssystem, exempelvis GPS och kompass. Tradlos
kommunikation kommer att vara lanken mellan granssnittet och styrmekanismen, pa sa satt ar
telefonen inte last att vara placerad pa en specifik plats i baten.

Styrmekanism

Gréanssnitt

Figur 4.1. Tidig skiss pa utférandet av fastet. Figur 4.2. Grundlaggande systemdesign for
autopiloten.
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Tre alternativ diskuterades angaende hur belastningen ska fordelas mellan applikation och
styrmekanism. Figur 4.3 nedan illustrerar strukturen.

I. Applikation med fardvagshantering

Applikationen tillater anvandaren att spara fardvagar samt starta fardvégar. Det innebér att en
lista med koordinater ar det enda som skickas mellan applikation och styrmekanism. Det
innebar ocksa att styrmekanismen &r utrustad med sensorer (GPS och kompass) for att sedan
genomfora en reglering och styra rodret mot énskad kurs.

Il. Applikation som tillhandahaller borvinkel

Till skillnad fran alternativ ett, forser har applikationen styrmekanismen kontinuerligt med
aktuella bérvinklar (batens borkursvinklar). Det medfor att applikationen maste ha tillgang
till information om batens position. Styrmekanismens roll forminskas darmed till att endast
jamfora aktuella vinkeln med forsedd borvinkel, berédkna reglering och slutligen styra rodret
darefter. Aktuella vinkeln tillhandahalls saledes av en kompass ansluten till styrmekanismen.

lll. Applikation med reglering
Det tredje alternativet innebar att kompassinformationen hamtas och hanteras pa

applikationssidan. Darmed sker reglering pa applikationen och en styrsignal skickas
vidare till styrmekanismen.

Alternativ 1 |Applikation Drivmekanism

Alternativ 2 |Applikation Drivmekanism

Alternativ 3 |Applikation Drivmekanism

Borvinkel . Reglering : > Roder

Fardvag

GPS ' Kompass

Sensorer (Aktuell batposition) I (Aktuell Kursvinkel)

Lagesgivare

Figur 4.3. Tre alternativ dver arbetsférdelning mellan applikation och styrmekanism.
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De tre namnda alternativen gar teoretiskt sett att realisera oavsett om GPS och kompass ligger
pa applikationssidan eller pa styrmekanismsidan eftersom dagens smarttelefoner har
nodvandiga sensorer inbyggda for &ndamalet.

I-pilot, utvecklat av Minn Kota Motor, har en l6sning som kan liknas vid alternativ tva, med
granssnitt i en fjarrkontroll som anvéndaren kan interagera med.

Slutligen valdes alternativ tre for att det dels skulle gora projektet mer unikt i jamférelse med
Minn Kotas i-pilot samt for att det skulle minska antalet hardvarukomponenter. Ytterligare
orsaker som var hardvarurelaterade fanns till beslutet och kommer forklaras senare.

4.3 Styrmekanism - komponentval

Har beskrivs processen bakom vilka hardvarukomponenter som valdes till implementering i
systemet, uppdelat i tvad underrubriker: “Mekanik och motor” samt “Digitala komponenter”.

4.3.1 Digitala komponenter

Vid val av digitala komponenter fanns det manga faktorer att ta hansyn till. Struktur,
belastning pa mikrokontroller samt kompatibilitet mellan komponenterna ar nagra av dem.

Mikrokontroller

Vid val av mikrokontroller togs hansyn till enkelhet och flexibilitet, samt ett tillrackligt antal
kommunikations mdjligheter till resterande komponenter. En FPGA- eller CPLD-kretskort
uteslots pa grund av att det inte ansags intressant att utveckla mjukvara pa lag niva och for att
de ansags onddigt hogpresterande for projektet. En  Arduino Uno har manga
kommunikationsmojligheter, har stod for flera av de diskuterade komponenterna, samt gar
latt att programmera och testa. Sistndmnda mikrokontrollern blev darfor vald.

Tradlos kommunikation

Att anvanda Bluetooth som kommunikationsmedel var en sjalvklarhet i valet av en tradlos
anslutning. Bluetooth besitter flera tillfredstéllande egenskaper, till exempel é&r
kommunikationsmedlet valkant, har stod hos manga olika enheter, och en rackvidd pa tio
meter. Det ar tillrackligt for batar av avsedd storlek. Bluetooth medfér ocksa lag
stromforbrukning, vilket ar fordelaktigt i batsammanhang.

En Bluetoothmodul vid namn JY-MCU valdes da den ar kompatibel med Arduino [Core
electronics2012].

Digital kompass

En kompass av modell HMC5883L fran Honeywell [Honeywell2011] testades men
magnetfaltet som omgav styrmekanismen visade sig vara stor nog for att paverka kompassen.
Det blev en bidragande faktor till att alternativ tre i systemdesignen valdes, vilket medftr att
kompass hanteras pa applikationssidan. Det resulterar i att ocksd GPS maste hanteras pa
applikationssidan, om dverflodig kommunikation mellan applikation och styrmekanism ska
undvikas.
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Rotationsindikator

En rotationsindikator av typen KY-040 fran Keyes ansléts till systemet med syftet att
tillhandahalla information om sekundara motorns rotation. Rotationsindikatorn skickar 20
pulser per varv roterat, vilket innebér att det med utvéxlingen 1:4 (ungeféar) till priméara
motorn sker en puls for varje 4.5 grader rodret roterat. Inget datablad fanns att hitta for KY -
040, CTS Electrocomponents har dock tillverkat en liknande rotationsindikator [CTS
Electrocomponents2011].

| styrsystemet &r det viktigt att processorn inte missar nagon puls fran rotationsindikatorn
eftersom att det skulle innebdra felaktig information om rodrets position i systemet, som inte
kan korrigeras under kérning. Darfor kopplades komponenten till tva interrupt-pins pa
mikrokontrollern, vilket innebdr att programmet avbryts nér det sker en spanningsforandring i
nagon av de tva ingangarna. Det startas en speciell interrupt-metod som inte kan avbrytas.
Darefter fortsétter exekvering fran senaste position i koden, innan interrupten intréaffade.

Magnetsensor

Efter test av rotationsindikator bestdmdes att en magnetsensor av market Keyes skulle
implementeras och ersétta rotationsindikatorns funktion. (Det &r svart att hitta datablad fran
Keyes, en generell beskrivning av komponenten har anvants som referens [McComb2013].)
Potentiell felrakning som kan ske med en rotationsindikator och medférande belastning pa
Arduinon ansags oldamplig i systemet. Med byte av rodersensor kan darmed fler funktioner
implementeras i Arduinon utan att belasta mikrokontrollern med Overdrivet manga
interrrupts.

Genom att anvanda en magnetsensor som rodersensor behdver endast indikation ske nar
rodret befinner sig i maximal rodervinkel. Tva magneter placeras pd primarmotoraxelns
kugghjul for att definiera maxutslaget. Tillvagagangssattet med magnetsensor medfor istéllet
att styrmekanismen tillhandahalls ett varde som &r linjart mot hur mycket, samt i vilken
riktning, rodret ska forflyttas, till skillnad fran en rotationsindikator dér rodret kan anta en
specificerad vinkel.

4.3.2 Mekanik och styrmotor

For att dimensionera komponenterna av testanordningen gjordes berékningar for att uppskatta
vilket vridmoment som krévs for att forflytta motorn till ett ldge av maximalt nittio grader
med vattenpaverkan. | verkligheten kommer inte ett motorlage av nittio grader vara
intressant, men i det har fallet ar det relevant att Gverdimensionera komponenterna.
Kraftpaverkan kommer vara som storst pa rodret vid nittio graders vinkel fran utgangslaget
vilket ar i linje med batens centrumlinje.

T=5-(04-0)—a)-V2 - K (1. Formel for att berékna vridmoment pa ett roder [Aquafax2014]).

Dar:

T = vridmomentet (kgm)

S = total roderarea (m?)

V = hastighet (knop)

b = bredd pa roder (m)

a = distans till roderaxel (m)
K = vinkelberoende konstant
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T = (0.1-0.35)-((0.4- 0.35) — 0.08) - 5% - 19.52 @)
T =1.0248-9.81
T = 10.08 Nm

Berdkningar gjordes utifran ekvation 1 med variabler anpassade for testmotorn, med
forutsattningarna att vrida motorn nittio grader i fem knop. Resultatet och berédkningarna ses i
ekvation 2 ovan och visar att det kravs ett vridmoment av cirka tio newtonmeter.

| valet av en sekundar styrmotor stod det mellan tva olika typer, en stegmotor eller en
borstlos dc-motor. En dc-motor av typen RS-550 [All Shenken2014] valdes da det var ett
billigare alternativ. Med medfoljande vaxel gar det att fa ett maximalt vridmoment av femton
newtonmeter da motorn kors med en spanning pa tolv volt. Resultatet i ekvation 2 &r endast
en fingervisning av vridmomentet som krdavs for att vrida rodret, det skulle darfor vara
riskabelt att anta att motorn klarar av uppgiften att vrida rodret. Ett annat problem som
uppstar da motorn kors pa tolv volt ar att axel kan nd en rotationshastighet pa 550 rpm.
Teoretiskt sett, och enkelt réaknat, skulle det betyda att motorn flyttar rodret fem grader pa 1.5
millisekunder. Se ekvation 3 nedan. Det gar da att anta att i verkligheten skulle det
fortfarande ga extremt fort att na en forflyttning pa fem grader. Fér en marin autopilot skulle
namnd roderhastighet vara helt overflodig och skulle ge mycket slitage pa de mekaniska
delarna.

60 5 ke

550 rpm 3600 C-0015¢ ®)

LGsningen &r att andra utvaxlingen. For testanordningen gjordes en andring i utvaxlingen fran
sekundarmotor till primdrmotorn med 1:4 genom att anvanda ett 13 och 62 kuggat kugghjul.
Ekvation 4 nedan beskriver det nya vridmomentet samt rotationshastigheten pa
sekundérmotorns axel.

15 Nm +4 = 60 Nm Q)
0.001554 = 0.006 5

Flera antaganden gjordes angaende resultaten i ekvation 4. Ett nytt vridmoment pa sextio
newtonmeter antas vara mer an tillrackligt for att flytta rodret. Forflyttningshastigheten pa
rodret i en verklig situation antas fortfarande vara fér hog.

Som lésning antas att det som &r vunnet i kraft kan anvandas i motorkontrollen genom att
sanka spanningen till motorn. En spanningssinkning pa motorn medfor lagre
rotationshastighet pa rodret, vilket ar malet. Det medfor en kraftforlust, vilket inte anses vara
ett problem da vridmomentet ar mycket 6verdimensionerat.

Valet av motor och vridmomentsberdkningarna gav viktig information om vilken typ av
motorkontroller att vélja. Kravet var att det skulle vara méjligt att polvanda spanningen for
att kunna kora styrmotorn fram och bak, det vill sdga héger och vanster i praktiken. Det
skulle ga att valja hastighet pd motorn for att mojliggora finjustering av kraftmomentet samt
rotationshastigheten pa det fysiska rodret. Det var ocksa viktigt att styrelektronikens strom
och spanning var separerad fran styrmotorns.
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Motorkontrollen som slutligen valdes klarar av att styra motorer pa en spanning mellan noll
till trettio volt och en normalstrém pa maximalt trettio ampere och med en stromtopp pa
maximalt sjuttio ampere. Motorhastigheten kontrolleras via PWM(Pulse Width Modulation).
Polvandning for motorn var ocksa mojlig [UCTronic2012].

| praktiken uppstod ett konstruktionsproblem da lagerbocken glappade med cirka tre
millimeter. | konstruktionen dar kraftoverféringen mellan styrmotorn och primarmotorn var
fast hogt upp pa primarmotoraxeln blev glappet ungefar dubbelt sa stort vilket resulterade i
instabilitet da motorn skulle styras. Problemet lostes genom att flytta kraftéverforningen
mycket ndrmare lagerbocken. Det gjordes genom att placera styrmotorn horisontellt istallet
for vertikalt och anvéanda en vinkelvéxel med utvaxling 1:1 for att uppna samma princip som
tidigare.

Nedan i figur 4.4 visas en illustration av komponentvalens placering och det nya mekaniska
utférandet.

Figur 4.4. Illustration av komponentval for styrmekanism. Ovan motor: mikrokontroller, nedan till vanster:
motorkontroller, nedan till hoger: bluetoothmodul, vid kugghjul: magnetsenor.
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4.4 Mjukvara

Systemdesignen medfér utveckling av mjukvara till tva plattformar. Applikationen till
telefonen programmeras for Android, dar anledningen till valet &r baserat pa erfarenheter i
androidprogrammering samt plattformens popularitet. Som namnt tidigare valdes en Arduino
Uno som mikrokontroller i styrmekanismen. Ddarav programmeras mikrokontrollern med
Arduinos programmeringssprak.

4.4.1 Androidapplikation

Forsta steget i utvecklingen av androidapplikationen var att skriva en fristaende
testapplikation, dar malet var att testa hela hardvarusystemet. Det gjordes genom att koda en
manuellstyrning av motorn, dér telefonen fick agera ratt, med hjalp av det inbyggda
gyroskopet. Datan fran gyroskopet dversattes till styrsignaler som skickades fran telefonen
till styrmekanismen via en Bluetooth-anslutning.

Den manuella styrningen var mycket anvandbar under testning och implementerades senare
som en funktion i applikationen. Utéver manuella styrningen och underliggande funktioner,
fanns foljande punkter att ta hansyn till och implementera.

e Spara fardvég
e Visa lista 6ver fardvagar som sparats
e Reglera styrsignal via kompass, GPS och fardvag

De ovanstaende tre funktionerna implementerades tillsammans med tva extra funktioner, i
form av en geografisk karta som grafiskt visar fardvagen och en extra bildvy som ger
information om fardvégen, till exempel langden.

4.4.2 Navigationsdator

Navigationsdatorn i applikationen utgdrs av en logikdel, vilket &r en service som startar nar
en fardvag ska foljas. Logikens uppdateringsfrekvens beror pa kompassens konstanta
uppdateringsfrekvens, med anledning av att berdkningarna i metoden kréver ny data for nya
resultat. Under uppdateringen sker férutom reglering, en kontroll av aktuell position
gentemot narliggande waypoints for att bestimma malwaypoint. For att avgora det maste
hansyn tas till vilken riktning fardvagen ska koras, dessutom maste en waypoint valjas som &r
ett visst avstand framfor aktuella positionen.

| teorin skulle det fungera att vélja en malwaypoint som bara ar en meter framfor aktuell
position, men med tanke pa att det ibland forekommer otillforlitlig precision fran GPS och
kompass, viljs en malwaypoint langre fram i fardvagen pa ett storre avstand. Dessutom &r det
onddigt att reglera for att anpassa batens kurs mot en koordinat som ar lokaliserad precis
framfor baten da minsta fel av forflyttning i sidled skulle innebéara reglering med stort
roderutslag som resultat.

4.4.3 Mjukvara for styrmekanism

Arduinokod innehaller alltid tvd grundmetoder: setup respektive loop. Setup kors alltid fore
loop och anvénds darfor till att initiera programmet, till exempel definiering av pin-
konfiguration samt instansiering. Darefter kors loop kontinuerligt tills programmet stoppas,
savida koden inte ar programmerad pa annat satt.
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Valt tillvagagangssétt kréaver att Arduinon: ,
Data i bluetooth-

S buffer? —Mej
e Héamtar styrsignaler fran
androidapplikationen via Bluetooth. |
Styrsignalerna &r linjara med hur Ja
mycket rodret ska flyttas i en specifik ¥
riktning.

Tolka styrsignalvarde

o Blir tilldelad information angaende
handelsen att rodret antar ett maxlage.

h

e Styr motorn med hansyn till samlad
data. Styrsignal = 0 Ja N

Det bestamdes att vardet pa styrsignalen som |

erhélls fran applikationen ska motsvara antal Nﬁ'

tiondels sekunder som rodret ska styras.

Viérdets tecken bestammer riktningen som Starta motor och

rodret ska forflytta sig i. imer

Loopen programmerades sa att en kontroll av

Bluetooth-buffern sker forst. Hittas data sa L4

tolkas det som en styrsignal, foljt av att _ ) «—
motorn startas i angiven riktning. | det fallet Roder I maxiage? L e
att motorn redan kors at angivna riktning,

fortsatter styrningen. Ett styrvarde av véardet Nlci

noll &r definierat som stopp av motor. | slutet v

av loopen kontrolleras om motorn har varit Timer

igang i avsedd tid, dar foljden ar att motorn  \—pygj— >= —Ja—>|
stoppas. Om planerade tiden for motorn att 4 Styrsignalvarde

vara i rorelse inte hinner bli noll innan nésta
styrsignal tas emot, gléms resterande tid och
byts ut mot det nya vérdet.

N .- — Stoppa motor -
Magnetsensorn ersatte, som namnt tldlgare,

rotationsindikatorn som rodergivare.
Andringen innebar att endast en pin Pd Figyr 45 Flsdesschema som illustrerar
Arduinon lastes av istallet for tva, och Arduinokodens loop.

eftersom det a max styrlage till vanster

respektive till hdger som ska indikeras, krévs

mjukvara som kontrollerar vilket hall rodret

flyttas nar magnetsensorn triggas.
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4.5 Testning av prototyp

| slutskedet gjordes ett antal praktiska tester av hela systemet. Testerna utférdes med en fyra
meter lang bat. P4 grund av vaderférhallandena utfordes testerna i en &, istallet for ute pa
sjon, som var tanken.

Syftet med forsta testet var att kontrollera om fastet klarade av de yttre pafrestningarna som
uppstar i ett verkligt scenario. Det utfordes genom att anvanda applikationens manuella
styrning for att ge fullt roderutslag at bada riktningar med en hastighet pa fem knop.

Andra testet gick ut pa att forsoka finna tillfredsstallande varden till PID-regleringen under
sjalvstyrning. Installningar pa forstarkning till termerna valdes proportionerligt till véarden
fran tidigare erfarenheter i Matlab. Svara forhallanden var en bidragande faktor till kraftiga
oversvangningar och gjorde regleringen alltfor komplex, vilket slutligen resulterade i
uteslutning av den integrerande delen, regleringen under testning blev alltsa av typen PD.
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5 Resultat

Resultatet ar en korbar autopilotprototyp byggd med enkla medel for mindre batar och
utombords elmotorer. Se bild 3 for en illustration av prototypen. Kapitlet delas upp i tre
huvuddelar: androidapplikationens grénssnitt samt navigationsdator, och styrmekanismen.

5.1 Granssnitt

Androidapplikationen fungerar som plotter och
navigationsdator. Grénssnittet utgors av sex olika Startsida
aktiviteter, figur 5.1 till hoger beskriver

strukturen Over aktiviteterna. | bilaga A kan
granssnittet foljas med faktiska skarmbilder fran ‘ Manuell

‘ Fardvéagslista

applikationen. styrning

Forsta aktiviteten anvandaren nar ar startskarmen 5_) Hv

dar tvd alternativ kan viljas, att g& vidare till ‘Skapa fardvag| Autopilot ‘
autopilot eller att ga vidare till manuell styrning.

Manuell styrning f_) Hv

Valjs manuell styrning kan anvandaren styra ‘Fardvagsimo
baten hoger eller vanster genom att tilta

telefonen. Smarttelefonens gyroskop tolkar

lutningen och avgor om baten skall svdngas Figur 5.1. Flodesschema 6ver hur navigation ar
hoger eller vanster. Vid exempelvis lutning at majlig i applikationen.

hdger skickas styrsignaler Over Bluetooth till

styrmekanismen. Primara motorn kommer da att

forflyttas i konstant fart i motsvarande riktning

tills det att telefonen halls i neutralt lage eller

tiltas at vanster.

Fardvagskarta

Fardvagslista

| fardvagslist-aktiviteten visas en lista pa redan existerande fardvagar som spelats in. Det ar
ocksa mojligt att skapa en ny fardvdg genom att ga vidare till ’skapa fardvig’-aktiviteten,
eller ta bort en redan existerande fardvdag. Om anvéndaren valjer en redan existerande fardvag
kommer information for fardvégen att visas och majlighet till att starta autopiloten ges.

Skapa fardvag

Skapa fardvag visar en geografisk karta Gver omradet dar anvandaren befinner sig. Har ges
mojligheten att starta inspelning av fardvag. Da inspelningen startas visas inspelningen i
realtid pa kartan. Da inspelningen stoppas, sparas fardvéagen i telefonens minne.

Medan fardvég sparas ar det mojligt att aktivera manuell styrning.

Autopilot

Autopilot-aktiviteten bestar av tva tabbar (fragment): fardvagsinformation och karta, som ar
mdjliga att skifta mellan. Fardvagsinformationen visar namn, beskrivning, langd och typ av
fardvag. Har finns alternativet att starta autopiloten. Kartvyn visar en geografisk karta dar
fardvagen har plottats ut och en markering for vart baten befinner sig i realtid.

Jacob Engdahl och Patrik Fritzner 16 2014-06-16



Examensarbete vid Data- och informationsteknikinstitutionen Chalmers Tekniska Hogskola

5.2 Navigationsdator

Navigationsdatorn &r integrerad i androidapplikationen och skickar styrsignaler till
styrmekanismenen via Bluetooth. Styrsignalerna skickas med en frekvens pad maximalt en
gang per sekund, och ar reglerade med héansyn till sensorer inbyggda i smarttelefonen.

Eftersom kompassvdarde hadmtas i smarttelefonen, krévs det att telefonen riktas mot
fardriktningen i autopilot-lage. Nar automatisk styrning startas, startar ocksa logiken som
skoter regleringen. Vid uppstart ndr en fardvag ska foljas, hittas ndrmaste punkt till fardvégen
fran baten sett, och styrning mot koordinaten bérjar. Nar nasta waypoint &r inom ett specifikt
avstand fran baten, ersatter den nya waypointen den gamla och blir ny malkoordinat.

Vad som definieras som nasta waypoint beror pa vilken fardvagsriktning som valts.

Testningen av sjalvstyrningen visade att det med
en PD-reglering & mojligt att kora efter en
fardvag. En avvikelse fran fardvagen pa cirka
tva till tre meter forekom pa grund av
oversvangningar, vilket resulterade i en fard
liknande en sinuskurva. Implementering av
integrerande del i regleringen kandes déarfor
overflodig da det var omajligt att utlasa om
kvarstaende fel ens forekom.

5.3 Styrmekanism

Styrmekatroniken utgérs av en elmotor,
motorvaxel, vinkelvaxel och tva kugghjul for
styrkraftéverforingen till priméarmotorn.
Styrmekatroniken styrs av styrelektroniken som
bestdar av en motorkontroller, lagessensor,
Bluetoothmodul och mikrokontroller. Under
testningen har styrmekanismenen korts i cirka
tio timmar utan stérre problem. Det férekom \
slitage vid vinkelvéxelns faste men principiellt

sa fungerar det mekaniska utforandet. Testerna
bekraftade att det som antogs under
vridmomentsberakningarna stdmde.
Primérmotorn vrids med en tillfredstéllande
hastighet med 6nskad precision.

Figur 5.2. CAD-Illustration av komplett prototyp
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6 Diskussion

Det kan diskuteras hur lampligt vald systemdesignen &r avseende placeringen av
navigationskritiska moment, vilka nu hanteras i en smarttelefon, dér information 6verfors
tradlost.

Till skillnad fran Minn Kotas autopiloter skots regleringen inte i en extern enhet. Fordelarna
med Minn Kotas lésning &r att systemet troligtvis blir mer stabilt och sdkert eftersom
styrsignaler inte behdver ga dver en tradlos lank eller bli stérda av andra aktiviteter som kan
tankas finnas pa en telefon.

I en systemdesign likt det har projektet kompromissas daremot sékerhet och stabilitet. Men
det som forloras i stabilitet och sdkerhet vinns i ett mycket mer dynamiskt och
anpassningsbart system. Eftersom sma batar i lagre hastigheter inte kraver lika mycket
precision och sdkerhet som stora eller snabbgaende batar, sd ansags utveckling av ett
dynamiskt system mer intressant. Det har ger upphov till viktiga etiska fragestallningar och
det ar nagot som bor tas upp for framtida utveckling.

6.1 Styrmekanism

Okad kunskap inom elektronik skulle dragit ned pd komponentkostnader och hade kunnat
erbjuda battre systemdesign pa styrmekanismsidan. Valt tillvagagangssatt Okade dock
flexibiliteten under utvecklingens gang.

Val av motor som drivenhet for primér motor kan diskuteras. Det troligtvis optimala valet av
styrmotor hade varit en stegmotor. Stegmotorn hade medfort att ett mycket precist samband
mellan motorsteg och rodervinkel kunnat uppnas.

Slutliga tillvagagangssattet for att bedéma laget pa primarmotorn blev en magnetsensor. Till
skillnad fran rotationssensorn som nast intill kunde bedéma en exakt position av primar
motorn, sd begransades bedémningen till att endast ha vetskap om maximalt roderutslag, men
gav en sakerhet att aldrig kunna styra rodret utdver maximalt roderutslag. Egentligen ar ingen
av losningarna bra, utan flyttade bara tillhérande problem till en ny plats i systemet.
Implementering av magnetsensor innebar till exempel till en mer svarinstalld reglering,
medfort av icke existerande information angaende rodrets position.

Det mest 6nskvarda alternativet hade varit kombinationen av rotationssensorns lagesexakthet
med magnetsensorns sikerhet. Ett sitt att uppnd det har, som ar nagot for en eventuell
framtida fortsatt utveckling &r att anvanda sig av en stegmotor, kombinerat med en
magnetsensor for kalibrering och maxlagesbestamning.

Att anvanda en Arduino Uno som styrenhet for elektromekaniken har fungerat 6ver forvantan
och visar pa att det faktiskt & mojligt att skapa en marin autopilot med enkla medel.
Mojligtvis kan prestandan vara ett problem, men eftersom den fysiska svangningen av baten
ar sa pass langsam bidrar det till att det digitala styrsystemet inte belastas. Ett problem med
prestanda undveks dock under val av sensorer, dar rotationsindikatorn nédstan dverbelastade
Arduinon med interrupts.
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6.2 Kontroll och granssnitt

Minn Kota Motors i-pilot som tidigare namnts, har en tvadelad systemdesign som liknar
autopiloten utvecklad i projektet, med fjarrkontroll och styrmekanism.

I-pilots fjarrkontroll anvander, till skillnad fran en smarttelefon, hardvaruknappar till all
interaktion fran anvandaren. En nackdel med att istallet anvanda en smarttelefons pekskarm
till sjoss pa det har sattet dr att vatten pa skarmen kan férsvara knapptryck. Dock har i princip
alla smarttelefoner ett antal hardvaruknappar ocksa, vilka kan implementeras till att hantera
viktigare kommandon, sa som att stanga av motorn helt. Positivt med pekskarm ar ocksa att
det medfor dynamisk interaktion, sa att knappar i granssnittet kan anpassas till vyn som for
tillfallet visas.

Andra nackdelar med att anvdnda en smarttelefon i systemet &r stromforsorjning samt
avbrott. Stromforbrukningen okar drastiskt med GPS:en pa samt nedladdning av kartor, och
laddning av telefonen kan vara svart pa mindre batar som projektet avser, dar mojligheten
séllan erbjuds. En I6sning av laddare till telefonen skulle kunna implementeras, dar telefonen
far strom fran primdra motorns batteri. Avbrottsproblem kan vara i form av telefonsamtal
eller en service som inte tillhdr autopilot-applikationen. Telefonsamtal avbryter dock inte
automatisk styrning, men eftersom telefonen alltid maste riktas mot fardriktningen nar
autopilot ar igang, kan forslagsvis hogtalarfunktion anvandas.

I-pilots applikation &r unik for deras specifika produkt, vilket forsamrar anpassningsbarhet
och utvecklingsfrihet. Totalt sett &r applikationens anvandargrénssnitt utvecklad i det hér
projektet battre jamfort med i-pilots, med betydligt stérre skarm med hdgre upplésning och
farger, nast intill obegransat fysiskt minne till d&ndamalet, dynamisk interaktion, lattare
versionshantering, samt obegrénsade utvecklingsméjligheter.

Ses implementationen av en smarttelefon i miljosynpunkt innebdr det att en redan val
etablerad produkt, sa som en smarttelefon, ateranvéands till ndgot nytt, och komponenter sa
som GPS, kompass, plotter och sa vidare inte behdver specialtillverkas for andamalet.

6.3 Planering

Skillnaden i planering vid projektets bérjan och hur den faktiska arbetsgangen gick till, &r
huvudsakligen inte sa stor. Ett mal som sattes vid ungefar halva projekttiden var att kunna
styra motorn manuellt med applikationen vilket uppfylldes tidigare &n vantat. Det resulterade
i en testfas dar hardvara och mjukvara Gverlappade varandra under projektets halvtid. Den
komponentspecifika planeringen uppfylldes inte riktigt som planerat da det inte tog sa lang
tid for vissa komponenter att implementeras, men det var samtidigt positivt att det tog
mindre tid &n planerat. En annan faktor var att vissa komponenter blev férsenade i
leveransen.
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