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Sammanfattning

Svenska Sjordddningsséllskapet, SSRS, har utvecklat en vattenskoter kallad Rescuerunner
for att underlitta riddningsuppdrag pa grunda vatten. Det dr dock mycket anstringande att
framfora Rescuerunnern léngre strickor vilket leder till att den ofta inte anvands i praktiken.

Projektet syftar till att utveckla ett system som enkelt kan transportera en Rescuerunner
och didrmed avlasta sjordddarnas arbetsborda. Detta genom att fa Rescuerunnern att auto-
nomt folja efter (eskorteras av) en storre rdddningsbat. Vil pa plats ska en sjordddare kunna
embarkera Rescuerunnern for manuell framféring under raddningsuppdraget. Nar sjorddda-
ren sedan har utfért sin uppgift och debarkerat fran Rescuerunnern ska den ater igen folja
raddningsbaten tillbaka i hamn.

Projektets huvudsakliga resultat dr mojligheten att fjarrstyra en Rescuerunner tradlost
via Wi-Fi genom en handkontroll. Ett system fér att autonomt eskortera Rescuerunnern
testades dven med ett inte lika lyckat resultat. Ytterliggare arbete behovs for att fa foljningen
att fungera korrekt.

Abstract

The Swedish Sea Rescue Society, SSRS, has developed a jet ski called Rescuerunner to
facilitate rescue operations in shallow waters. However, it is very tiring to drive over longer
distances in harsh weather.

The project aims to develop a system that can easily transport a Rescuerunner and
thus relieve the workload of the crew. This will be achieved by getting the Rescuerunner
autonomously to follow (or to be escorted by) a rescue boat. Once in place, a rescuer is able
to embark the Rescuerunner for manual control during the rescue mission. When the rescuer
has performed his task and has disembarked from the Rescuerunner, the Rescuerunner shall
once again follow the rescue boat back to port.

The project’s main result is the ability to remotely control a Rescuerunner wirelessly via
Wi-Fi through a controller. A system to autonomously escort the Rescuerunner was also
tested but not completely successful. Further work is needed to get the following ability to
function properly.

Nyckelord: vattenskoter, Rescuerunner, autonom, eskortering, foljning, riaddning, SSRS, Ar-
duino, inbyggda system, simulering.
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Nomenklatur

e Rescuerunner - Vattenskoter utformad fér raddningsuppdrag, se figur

e SSRS - Svenska Sjordddningsséllskapet eller Svenska Sallskapet for Raddning af Skepps-
brutne.

e Vattenjet - Propulsortypen pa Rescuerunnern, bygger pa principen att en vattenstrale riktas
bakat for att driva farkosten framat.

e Dysa - Cylinder som riktar den vattenstrale som skjuts ut av vattenjeten.

e TPS - Throttle position sensor. Avser systemet som bestar av bade en ldgesgivare for
gasspjéllet och en APS.

e APS - Accelerator position sensor. En enhet f6r att omvandla mekanisk gasreglering till
elektrisk signal.

e ECM - Engine Control Module, dven kallat ECU. En elektronisk styrenhet som styr motorn
for att optimera anvindandet.

e Skold - Tilldgg till Arduino som monteras ovanpa Arduinos.

Figur 1: En springskiss av en Rescuerunner, (C) Fredrik Falkman.



1 INLEDNING

1 Inledning

Projektet genomfors for att hjdlpa Sjoraddningsséllskapet (SSRS) att utveckla sin verksambhet.
Initiativtagaren till projektet &r Fredrik Falkman, SSRS.

1.1 Sjoriaddningsséillskapet

Svenska Séllskapet for Rdddning af Skeppsbrutne, SSRS, grundades 1907 med syfte att undsétta
och assistera vid olyckor till havs. Idag har de 67 stationer runt om i landet, frimst lings kusterna
men &ven vid de storsta sjoarna. Vid utryckning kan nagon av de 2000 frivilliga limna kajen inom
15 minuter efter att larmet kommit in. SSRS jobbar &ven proaktivt med utbildning, utvecklings-
projekt och informerande om Sjordddningsséllskapets arbete. Malet for den ideella organisationen
ar att ingen skall omkomma till sjoss. Till sin hjélp har de ett antal olika batmodeller, flera som
har utvecklats av SSRS, fran 20 meters Rausing-klassen ned till Rescuerunner.

1.1.1 Rescuerunner

Rescuerunner ér en specialutvecklad sjordaddningsvattenskoter som &r framtagen av Fredrik Falk-
man tillsammans med SSRS, se figur [1} I grunden bygger den pa en Yamaha Waverunner E| med
en motoreffekt pa 140 histkrafter. Rescuerunnern har fatt ett skrov som &dr bade ldngre och
bredare &#n original, samtidigt som det &r tillverkat av mjukt och taligt polyeten. Detta for att fa
en farkost som &ar liatt att mandvrera pa grunda vatten. Det stora mjuka skrovet minskar risken
for skador pa nodstillda samtidigt som det ger plats for upp till tre personer pa Rescuerunnern.
Dessa egenskaper gor Rescuerunnern vildigt anvindbar i tranga utrymmen dér det &r riskabelt
att ga néra en nodstalld med en storre raddningsbat.

1.2 Bakgrund

Nackdelen med Rescuerunnern ar att det &r mycket fysiskt pafrestande for foraren att kora langa
transportstriickor eller i daliga viderforhallanden. Detta har lett till att Rescuerunnern inte tas
med ut pa uppdrag och darfor inte uppfyller sitt fulla syfte.

De flesta av SSRS:s batar dr for sma for att kunna férvara Rescuerunnern ombord vid trans-
port. En traditionell bogsering med tamp innebér stor kognitiv belastningﬂ for foraren av den
bogserande baten. Detta pa grund av att mycket fokus maste riktas till att halla koll pa vart
Rescuerunnern befinner sig.

P& grund av vattenjetens uppbyggnad maste motorn pa Rescuerunnern vara igang under en
traditionell bogsering. Aven detta belastar foraren kognitivt for att stindigt halla koll pa om
motorn fortfarande dr igang.

1.3 SSRS:s vision och mal

SSRS har efterfragat ett séitt for besiittningen att fa med sig Rescuerunnern till olycksplatsen
utan att ytterligare belastas kognitivt eller fysiskt. Detta i form av ett system dér Rescuerunnern
autonomt, utan forare, foljer efter en storre riaddningsbat till olycksplatsen. Vil pa plats kan en
utvilad forare embarkera Rescuerunnern, byta till manuell styrning och utféra rdddningsuppdra-
get. Nar uppgiften dr avklarad kan foraren debarkera och lata Rescuerunnern autonomt folja
efter baten tillbaka i hamn. Malet dr saledes att vidareutveckla Rescuerunnern att autonomt
folja en storre bat. Detta utan att implementeringen inkriktar pa Rescuerunnerns funktioner vid

IEn kommersiell vattenskoter.
2Kognitiv belastning dr den mentala belastningen pa en person som utfér en viss uppgift [2].
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1 INLEDNING 1.4 Problembeskrivning

manuellt anvindande. Rapporten syftar darfor till att presentera en konkret 16sning for att na
detta mal.

1.4 Problembeskrivning

Fran att ett larm nar sjordddaren ska det ga sa fort som mojligt att bege sig ut pa sjon. I dagsléget
maste ett beslut tas om vilket fordon som &r bést lampat. Detta med avseende pa hur langt bort
olycksplatsen &dr, hur vidret &r och om det &r mojligt att plocka upp de i sjoéndd fran en storre
bat. Projektet ska syfta till att helt eliminera ett sadant beslut genom att mojliggora att fa med
sig bade en storre bat och en Rescuerunner utan att ytterligare belasta beséittningen.

For att detta ska vara genomforbart maste ett antal delproblem losas:

e Teoretisk kunskap om hur en Rescuerunner beter sig i havet.

e Styra gaspadrag och styrvinkel elektroniskt.

e Byta mellan autonom och manuell styrning.

e Skapa en kommunikationslink mellan Rescuerunner och bat.

e Berikna Rescuerunnerns position relativt baten.

e Ta fram en algoritm som kan realisera autonom f6ljning.

e Implementera regulatorer for att realisera énskat gaspadrag och énskad styrvinkel.

e Ta fram en 16sning for att kunna fjarrstyra Rescuerunner med handkontroll.

En mer detaljerad problembeskrivning &n ovanstaende lista beskrivs under féljande underru-
briker.
1.4.1 Elektronisk gas och styrning av Rescuerunnern

For att halla sig pa ratt kurs och pa ett sdkert avstand bakom rdddningsbaten maste Rescu-
erunnern kunna reglera bade styrning och gas kontinuerligt. Val framme vid olycksplatsen &ar
det viktigt att enkelt kunna byta till manuell kontroll. Vid ett sadant ldge far den autonoma
installationen inte vara i vigen eller pa annat sétt stora foraren under riaddningsuppdraget.

1.4.2 Kommunikationslink mellan Rescuerunner och riddningsbat

Néar det ar dags for Rescuerunnern att borja folja efter rdaddningsbaten behover Rescuerunnern
fa detta kommunicerat till sig. Aven information om vilket avstand Rescuerunnern bér halla fran
baten maste kommuniceras. Detta for att besdttningen pa den storre baten ska kunna siga till
Rescuerunnern att komma nérmare fér embarkering och manuell kérning. Kommunikationen ska
fungera oavsett viidder och bor inte vara beroende av nagon fysisk kontakt mellan Rescuerunnern
och den storre baten. Kommunikationen bor fungera pa avstand storre én 150 meter for att
mojliggora ett sikert avstand under transport.

1.4.3 Positionering av Rescuerunner och ridddningsbat

For att kunna avgora hur Rescuerunnern ska kora behover systemet veta avstand och riktning
mellan den storre baten och Rescuerunnern. Da allt sker i en dynamisk marin miljé behover
systemet fungera dven nér det gar mycket sj6 och regnar.

2av



1 INLEDNING

1.5 Forutsidttningar

1.5 Forutsédttningar

For att genomfora projektet stéllde SSRS en av sina befintliga Rescuerunners till férfogande.
Denna skall aterlimnas efter projektets slut (29/5 2015), i operativt skick. Det finns fven méj-
lighet att testa l6sningen med en storre sjoriaddningsbat via SSRS.

1.6 Avgrinsningar

Da detta &r ett pilotprojekt gors stora avgriansningar for att ett resultat skall nas innan tiden

for projektet 16per ut:

e Tester kommer att genomforas i lugnt véider, det vill séiga platt vatten och férsumbar vind.

e Rescuerunnern kommer att kora i lag hastighet (ldgre &n 5 knop).

e Programmet tar inte hinsyn till forlorad kommunikation mellan bat och Rescuerunner.

e Rescuerunnern kors pa 6ppen yta utan yttre storningar av andra batar eller hinder.

e Projektet underscker inte mojligheter for Rescuerunnern att autonomt koéra ut fran en

hamn till en ledarbat.

e Embarkeringsfunktion diar Rescuerunnern kor fram till ledarbaten for pastigning kommer

inte tas fram.

1.7 Kravspecifikation for projektet

For att gora det mojligt att bedomma om l6sningarna uppfyller kraven stélldes foljande krav-

specifikation upp.

Tabell 1: Kravspecifikation for hela projektet

Kriterier Kontrollmetod Malvirde Krav/Onskemal
Autonomt folja efter storre bat Test Ja K
Kunna koras manuellt Test Ja K
Lag kognitiv belastning Utvirdering fran SSRS Ingen K
Lag fysiskt belastning Utviirdering fran SSRS Ingen K
Litet/Inget behov av anpassning pa storre bat Montering Ingen K
Fjarrstarta Test Ja O
Intuitiv kontroll Utvirdering fran SSRS Ingen forklaring behovs O
Noédankring Test Rescuerunner haller position [6)
Automatisk sjosittning Test Ja O
Fungera pa tillréickligt stora avstand Test Minst 50 m K
Fungera pa tillréickligt stora avstand Test Minst 150 m O
Mojlighet att flytta 16sningen fran en ledarbat till en annan | Utvérdering fran SSRS Ja O

Specifikationen leder arbetets roda trad och kompletteras senare av olika delproblems egna

kravspecifikationer.
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2 TEORI

2 Teori

For att fa en kunskapsbas att utga fran studeras flera olika teorier som anknyter till projektet.
Detta exempelvis i form av litteraturstudier om liknande arbeten och beskrivningar om hur
Rescuerunnern fungerar mekaniskt.

2.1 Tidigare relaterat arbete

Idag bedrivs mycket forskning om sa kallad styrd korning[3], efter engelskans platooning, ett
problem som kan te sig vara likt problemdefinitionen i detta projekt. Dessa system anvénder sig i
stor utstrackning av radar for att kéinna av avstand till framfoérvarande fordon. En begréisning med
dessa radarsystem &r att de har ett vildigt begrénsat horisontellt synfilt pa storre avstand[4] samt
att de ar kénsliga for vertikala vinkel&ndringar. For att kunna anvénda sig av radar forutsétts
ocksa att det finns ett fordon inom synfiltet att folja efter, nagot som inte kan antas vara
fallet for Rescuerunnern. Det finns autopiloter som kan reglera segelbatars roder, vilka kan styra
segelbatar med hénsyn till destination, vindar samt vagor. Dessa autopiloter tillater byte mellan
automatiskt 1ldge och manuellt lige, men begrinsas i sina krav pa indata i form av vindvinkel och
onskad kurs [5]. Det finns liknande projekt vid Norwegian University of Science and Technology,
dér stérre motorbatar gors autonoma [6]. Dock kan inte deras teorier tillimpas direkt pa en
Rescuerunner pa grund av skillnaden i fordonens uppbyggnad. En vanlig bat styrs ofta med
hjélp av roder medan Rescuerunnerns styrning endast &r beroende av vattenjetens vinkel och
kraft. Med andra ord maste man gasa for att svinga med en Rescuerunner medan det, fér en
bat med roder, riacker att ha en hastighet.

2.2 Matematisk beskrivning av en Rescuerunner

Med en matematisk beskrivning &r det mojligt att teoretiskt uppskatta hur Rescuerunnern ror
sig beroende pa given gas och styrvinkel. Utgaende fran beskrivningen kan #ven en simulering
over manoverduglighet goras och redovisas grafiskt. Fran simuleringen &r det mojligt att gora en
kvalificerad skattning av kontrollparametrar. I féljande avsnitt kommer en modell av Rescuerun-
nern att hérledas. Denna modell kommer sedan att kontrolleras av en banféljningsfunktion med
regulatorer fér gas och styrning.

2.2.1 Matematisk modell

Rescuerunnern antas vara en stelkropp med tre frihetsgrader; translation i tva riktningar samt
rotation runt axeln vinkelrdt mot translationen. For att underléitta hirledningen anvinds tva
stycken skilda koordinatsystem; ett for Rescuerunnern och ett globalt.

e Globalt koordinatsystem
Detta kan liknas med det geografiska systemet som anvdnds vid GPS-positionering och
ar alltsa fast relativt jorden. Systemet antas vara inertialt da Rescuerunnern rér sig med
lag hastighet relativt jordens rotationshastighet. Detta betyder att de lokala krafterna pa
Rescuerunnern dr mycket stérre én de som uppstar pa grund av jordens rotation [7].

e Vattenkoterns koordinatsystem
Detta koordinatsystem sitter fast och roterar med Rescuerunnern. Genom att definiera
riktningar enligt figur 2] kan kraftekvationer sittas upp och beréiknas. Dessa storheter trans-
formeras sedan till det globala koordinatsystemet for att kunna anvéndas ytterligare.
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2 TEORI 2.2  Matematisk beskrivning av en Rescuerunner

global

XgIobaI

Figur 2: Definierade storheter med referensriktningar for Rescuerunnern.

Rescuerunnerns styrning sker genom att vinkla vattenjeten, denna styrvinkel relativt batens
riktning deklareras som «. Vinkeln © anvénds fér att beskriva Rescuerunnerns riktning rela-
tivt det fixa koordinatsystemets x — axel. Denna rymdvinkeln © sparas sedan tillsammans med
Rescuerunnerns globala position (& giobal,Ygiobar) 1 vektorn Pyopq; enligt

. Lglobal

Pglobal = | Yglobal
(C]

Rescuerunnern antas ha tre stycken hastigheter; Vy framat i forens riktning, Vg i sidled som
beskriver drift och en rotationshastighet w. Genom att ta fram uttryck for dessa hastigheter
kan nya positioner berdknas. Detta genom att beréikna forflyttningen efter ett litet tidsintervall
At och addera foregaende position. Forflyttningen fas genom att anta konstant hastighet enligt
AS =V At Berékningen forenklas genom att skapa en hastighetsvektor enligt

Vi
Vskoter = Vd
w

Forflyttningen Agskoter i Rescuerunnerns koordinatsystem berdknas da enligt

Asskoter = Vskoter - At.

Observera att detta endast betecknar férflyttningen i Rescuerunnerns roterande koordinatsy-
stem. For att beskriva rorelsen i det globala koordinatsystemet maste denna forflyttning trans-
formeras om. Detta gors enklast med hjélp av en rotationsmatris [8] Rot(©) som beror av Re-
scuerunnerns riktning © enligt

o) - (8] )
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2 TEORI 2.2  Matematisk beskrivning av en Rescuerunner

Den nya positionen ﬁg’ ; kan nu beskrivas i det globala koordinatsystemet enligt

loba
Pjobar = Pyiobal + ASsroter Rot(0),

dar Pgyopa 8r Rescuerunnerns nuvarande lige.

2.2.2 Rorelseekvationer

Genom att utgd fran Newtons andra lag F = ma = mV kan Rescuerunnerns resulterande
acceleration beréknas i respektive led. Vattenjeten ger upphov till den drivande kraften Fj.; som
far Rescuerunnern att aka framat, rotera och driva beroende pa jetvinkeln . Avgréinsningen att
havet &r stilla och att det inte blaser gor att krafter fran vagor och vind kan bortses. Kvarvarande
ddmpande krafter blir vattenmotstandet mot att aka framat Dy, i sidled Dg och att rotera Dg.
En frildggning av krafterna kan ses i figur

Figur 3: Kraftfriliggning av Rescuerunnern i rérelse.

Da ett moment M definieras som en kraft F' multiplicerat med en hdvarm L enligt M = F'- L
maste Rescuerunnerns yttre matt tas i atanke. Variablerna for dessa matt &r deklarerade i figur

@

NI-
NI

Figur 4: Ansatta lingder for Rescuerunnern.
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2 TEORI 2.2  Matematisk beskrivning av en Rescuerunner

Eftersom Rescuerunnern har en utbredd massa kommer den &ven ha ett troghetsmoment
I, runt rotationsaxeln. Kraftekvationerna kan nu formuleras i Rescuerunnerns riktning f, hur
Rescuerunnern driver d, samt roterar O, enligt

f: Fj=Fjqcos(a) — Dy

=V = %(Fjetcos(a) — Dy) (1)
d: F;= Fjersin(a) — Dg

=V, = %(Fjetsm(a) —Dy) (2)
0: M, = jetSin(a>§ - 2D@§- (3)

Déampningen fran vattenmotstandet kan approximeras enligt

D= %CpAVQ.

Dér C &r en konstant som beskriver hur stromlinjeformad objektet &r. A &r tvarsnittsarean av
objektet som aker genom fluiden, p &r fluidens (i detta fall saltvattnets) densitet och V' betecknar
objektets hastigheten relativt fluiden [9]. Eftersom Rescuerunnern inte dr symmetrisk maste olika
vattenmotstand berdknas for olika led med olika konstanter enligt

1
fio Dyp=5CipAsVY

- 1
d: Dg= 5cdpAdvd“‘
AL o 1 Ad 2

Om massférdelning antas vara homogen pa en tvadimensionell rektangel kan troghetsmomen-
tet beriknas med formeln I, = % - (L? + B?) [10]. Masstrogheten ger upphov till ett moment
som motverkar Rescuerunnerns rotation enligt M, = I - ©. De ursprungliga rorelseekvationerna
- kan nu formuleras om till

fi Vi= o (Fracosta) - Dy) (@
i V= %(Fjetsin(a) ~ DY) (5)
.1 L

0: 0= Z(Fjdsm(a)g - 2D@Z). (6)

2.2.3 Diskretisering av rorelseekvationer

For att 16sa differentialekvationerna i ekvationsystem —@ tilldimpas numeriska metoder. Detta
genom att approximera derivatorna att vara linjdra under ett kort tidssteg At enligt

i1y = D ZI0) ™
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2 TEORI 2.3 Banfoljningsalgoritm

Genom att tillampa approximationen pa rorelseekvationerna kan hastigheterna i de olika
ledens fas ut enligt

~»

Vilk+1) = 2 (Fcos(@) - Dy (V; () + Vs(k)

IS

Vil +1) = %(Fjetsin(a) — Da(Va(k))) + V()

6: Ok+1)= %(Fjetsm(a)% - 2D@(V@(k))§) +0(k).

2.3 Banfoljningsalgoritm

For att Rescuerunnern ska veta hur mycket den ska gasa och styra for att folja efter réadd-
ningsbaten behovs en banfoljningsalgoritm. Eftersom projektet dr avgrinsat till oppet hav utan
hinder anvinds en forenklad banféljningsalgoritm som illustreras i figur 5} Rescuerunnern far
kontinuerligt nya mal som ligger med ett visst sikerhetsavstand bakom baten. For att underléitta
banféljningen ytterligare anses Rescuerunnern ha natt sitt mal om den &r inom en radie r fran
den 6nskade punkten.

For att ta fram en kurs anvinds vigskillnaden mellan raddningsbatens och Rescuerunnerns
koordinater. Med hjélp av trigonometri kan 6nskad kurs ¢ da fas fram enligt

= atan (AYg“’”‘” )
A)(global '

global

Xglobal

Figur 5: Illustration hur banfoljningen fungerar. Ddr dS dr det direkta avstandet mellan Rescuerunnern
och ndsta mal.

2.4 Regulator

En PID-regulator (proportionell, integrering, derivering) anvinds fér att minimera felet mellan
onskad och uppmétt hastighet samt kurs. Den bestar av tre separata delar (P, T och D) som viktas
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2 TEORI 2.4 Regulator

med vardera tillhérande konstant. Den proportionella delen minimerar det nuvarande felet, den

integrerande delen tar hénsyn till fel som har varit och den deriverande forutser framtida fel.

Summan av dessa delar anvinds dérefter for att justera systemet till ett onskat tillstand [I1].
En PID-regulator i tiden ¢ som minimerar ett fel e(¢) med en utsignal u(¢) kan beskrivas

t
d
u(t) = Kpe(k) + Kz/ e(r)dr + Kd%e(t).
0
Déar K, K; och K4 ér de konstanta vikterna for respektive del. Regulatorsturkturen &r den
enklaste av de strukturer som syftar till att minimera felet mellan 6skat viarde och riktigt virde
och kan ses pa figur [6]

Insignal utsignal

—

Figur 6: Illustration dver hur regulatorstrukturen syftar till att minimera felet mellan insignal och utsig-
nal.
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2 TEORI 2.5 Matematisk modell av likstromsmotor

2.5 Matematisk modell av likstromsmotor

AN Fa o

-
TN
Y

c
3
(=g

Figur 7: Modell éver likstrémsmotor.

For att modellera en likstrémsmotor delas modellen upp i tva delar[I2]. Den mekaniska delen och
den elektriska delen som sedan slas samman f6r att kunna reglera vinkeln pa motorns utgaende

axel.
Den mekaniska modellen hirleds fran Newtons lagar enligt foljande, dédr J ar lastens trog-

hetsmoment och b ar ett friktionsmotstand och Ty &r det utgaende momentet

dw(t
72 o) = Tuw).
dt
Den elektriska delen hérledes fran Kirchoffs lagar
d

Ri(t) + L—i(t) + tm = u

Dessa ekvationer &r kopplade enligt f6ljande samband dar K, &r motorns monentkonstant
och K, ar en konstant som kopplar momentkonstanten u,, till motorns rotationshastighet
Ty = Kpni

Uy, = Kyw.
De termer som &r intressanta dr ingaende spanning samt lastens position. Detta kan beskrivas
pa foljande form dér resterande termer #r konstanta
RI — Lb dw ( Rb
K, dt K,
For att kunna reglera systemet pa ett enkelt sitt onskas systemet linjéiriseras samt diskreti-
seras. I ekvationen nedan har de konstanta termerna ersatts av termerna A och B
A(LUQ — wl)
dt
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2 TEORI 2.6 Remvixel

Detta leder vidare till
udt + Aw;

A+ Bdt

Om detta uttryck multipliceras med tidssteget nas det slutgiltiga uttrycket som beskriver vinkel
pa lasten beroende av ingaende spanning

Wy =

udt + A%

2= T Bdt

Detta uttryck kan nu implementeras i en PID regulator, som &r beskriven i avsnitt

2.6 Remvixel

Figur 8: Modell éver remuvdxel

En remvéxel dr en anordning for kraftoverforing som &ndrar rotationshastighet, vridmoment och
rotationsriktning fran en roterande axel till en annan, se figur [§l Kraftoverforingen sker med
hjdlp av en rem och skivorna och kan vara utan kuggar. For att berikna axelavstandet mellan
tva remskivor fran en given remlingd anvinds foljande ekvation [13] ddr L &r remmens lingd
och a dr axelavstandet

Ry — Ry)?
+(2 1)

L%QG—FTF(RQ—FRl) a

Ur detta kan axelavstandet a 16sas ut enligt

a~ —

R+ Ra) =% \/@(Rg FR) L (Ra-R)?

2 4 B 2

2.7 Rescuerunnerns mekaniska system

I detta stycke foljer en beskrivning av det nuvarande gas- och styrsytemet.
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2 TEORI 2.8 Positionering

2.7.1 Forbrianningsmotor

Dagens forbréanningsmotorer anvénder sig i stor utstrickning av elektronisk insprutning istéllet
for forgasare. Istéllet for en helmekanisk 16sning omvandlas forarens inmatning med hjélp av en
eller flera potentiometrar till en spénning i en APS, fran engelskans Accelerator Position Sen-
sor. Pa Rescuerunnern bestar APS:en av dubbla potentiometerar som styrs av ett handreglage.
APS:en matas med tva spanningar som delas till vardera potentiometer, for att sedan skickas
till motorstyrenheten. Ur manual [I4] utldses vilket motstand potentiometrarna levererar i dess
dndlégen, dessa virden presenteras i tabell 2] Motorstyrenheten tar hénsyn till bland annat
lufttillforsel, gaspadrag och temperatur innan den berdknar optimal méngd brénsle som tillfors
motorn. Mangden brénsle styrs genom att 6ppna och sténga gasspjillen med en sa kallad electro-
nic throttle control (ETC) och motorstyrenheten far feedback fran en throttle position sensor
(TPS) om hur &ppna gasspjillen ér. Rescuerunnern anviinder just ett sadant APS-system

Tabell 2: Potentiometervdarden

Ingen gas Full gas
APS1 | 0,5-09kQ | 3,75 -4,35 kQ
APS 2 | 0,35 - 1,05 kQ | 3,60 - 4,50 k2

2.7.2 Styrsystem

Styret pa Rescuerunnern &r direkt kopplat till dysan via en vajer som 16per genom Rescuerunnern,
se figur [0

Styre

Vajerkanal

/

Kolv

Dysa

Figur 9: Skiss dver befintligt styrsystem. Dysan dr mynningen fran vattenjetmotorn, Rescuerunnern
svdnger ndr dysans vinkel dndras.

2.8 Positionering

Global Positioning System (GPS) dr ett USA-#gt positioneringssystem. Systemet bygger pa minst
24 stycken satelliter i omloppsbana kring jorden. Varje satellit sinder ut information om sin
position tillsammans med den aktuella tiden. En GPS-mottagare pa jorden kan sedan ta emot
signalerna och med hjélp av tidsdifferensen rikna ut avstandet till satelliten som signalen kom
ifran. Har mottagaren kontakt med minst 4 satelliter kan den med hjilp av multilateration [I5]
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2 TEORI 2.9 Tradlos kommunikation

bestdmma en tredimensionell punkt dér den befinner sig. Genom att kontinuerligt ta emot och
behandla signaler fran satelliterna fas dven hastighet och riktning fram.

Positionen fran GPS:en ér uttryckt i longitud och latitud i ett geografiskt koordinatsystem
fixerat pa jorden. For att berdkna avstandet och vinkeln mellan tva punkter i koordinatsystemet
antas jorden vara sfirisk. Da kan avstandet dS, se figur 5| pa randen av sfiren berdknas med
hjdlp av "Haversines formula” [16] enligt

dS = 2R - arcsin <\/sm2 <A§at) + cos(Laty)cos(Latg)sin? (AI;n)) )

Déar R &r jordens medelradie, ALat och ALon &r skillnaden i latitud respektive longitud
mellan ridddningsbat och Rescuerunner.

2.9 Tradlos kommunikation

Tradlss lan (Wi-Fi)[I7] dr en teknologi som gor det mojligt for datorer och enheter att kommuni-
cera med varandra i ett tradlost ndtverk. Det finns flera olika protokoll som avgdr hur enheterna
ska forhalla sig till varandra géllande handskakningar och éverforingar. Med handskakningar me-
nas den procedur dér tva enheter i ett ndtverk skapar en koppling mellan varandra och kvitterar
att kopplingen &r uppréttad.

For att oka sidkerheten pa ett nitverk kan ett losenord anvindas, d&ven dér finns det olika
protokoll och standarder att anviinda sig av. WEP och WPA[IS] dr de tva vanligaste protokollen
for losenordsskydd och kryptering av tradlosa ndtverk, dir WPA &r den nyare av de tva och
har en hogre sékerhetsklassning. Med WPA anviinds en algoritm kallad TKIP (Temporal Key
Integrity Protocol)[I8] for att med hjélp av nétverkets namn (SSID) och en 1senordsfras skapa
krypteringsnycklar for enheterna i nétverket. Dessa &r ej statiska utan dndras stdndigt.

Rent fysiskt behovs det en accesspunkt som skapar det tradlosa ndtverket och gor det mojligt
for andra enheter att ansluta till den. Detta realiseras ofta med en router som kan ha interne-
tanslutning. Fordelen med en router &r att det dven &r litt att ansluta tradburna enheter och
kunna kommunicera mellan tradlésa och tradburna enheter. Routern behover en antenn for att
kunna sénda ut och ta emot signaler, denna antenn dr viktig for att bestimma hur bra riackvidd
nétverket har.

Nar ett tradlost nétverk dr skapat maste enheterna kunna prata med varandra pa ett siatt som
de alla forstar, detta kan realiseras med ett UDP (efter engelskans User Datagram Protocol)[19].
UDP ér ett protokoll som ér till for att skicka textmeddelanden utan att skapa en férbindelse
mellan séndare och mottagare. Detta innebér att ett UDP-meddelande sédnds ut utan att avsén-
daren far kvittens pa om meddelandet kommit fram. UDP lampar sig dédrfor for applikationer
dér ett gammalt meddelande inte behdver sparas, alltsa da kommer nya meddelanden hela ti-
den och det endast &r det senaste som giller. Ett UDP-meddelande bestar av en avséndarport,
destinationsport, lingd, kontrollsumma och data [I9]. Med hjélp av ett IP-protokoll blir ocksa
avsindarens och mottagarens IP-adresser tillgingliga, vilket kriavs for att kunna svara pa ett
visst meddelande till réatt avsdndare.

2.10 Arduino

Arduino r ett hard- och mjukvaruforetag baserat i Italien som tillhandahaller hard- och mjukvara
for interaktiva projekt till 1ag kostnad [20]. Bland hardvaran finns till exempel mikrokontrollerkort
Arduino Mega 2560, som bestar av en mikrokontroller, ATmega2560, digitala och analoga in-
och utgangar samt seriell kommunikation. Alla mikrokontrollerkort fran Arduino anvénder sig
av standardiserade anslutningar vilket ger anvindaren mojlighet att ansluta kringutrustning, sa
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2 TEORI 2.10 Arduino

kallade skoldar, som kopplas direkt pa mikrokontrollerkortet. Skoldarna bestar oftast av olika
sensorer och aktuatorer EL och det finns ett flertal skoldar pa marknaden, bade fran Arduino och
fran tredjepartstillverkare. Med hjalp av Arduinos utvecklingsmiljé och programmeringssprak
kan sedan Arduinokortet programmeras sa att det det till exempel utfor énskade atgérder vid
en viss signal fran sensorerna. Programmeringsspraket som anvinds liknar i stor utstrickning C
och C++.

3Synonym for stéilldon
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3 ELEKTRONISK KONTROLL AV STYRVINKEL

3 Elektronisk kontroll av styrvinkel

For att férsta hur styrningen fungerade anvindes reverse enginering [21]. Rescuerunnern éppna-
des och vissa delar monterades bort for att blottligga det manuella styrsystemet. Detta visade
att systemet fungerade som beskrivet i teoriavsnittet for styrsystemet. For att kontrollera
styrsystemet automatiskt foreslogs att endast gora ett tillagg till den befintliga styrningen. Detta
skulle gora det mojligt att koppla isér systemen och lata den manuella styrningen férbli opaver-
kad. Detta skulle &ven underldtta vid aterstéllning av Rescuerunnern till sitt befintliga skick. Ett
antal koncept togs fram och presenteras i bilaga[A] dessa koncept utgick fran kravspecifikationen
som beskrivs 1 avsnitt

3.1 Kravspecifikation

Nedan foljer den kravspecifikationen som beskriver de uppsatta kraven for funktionen elektrisk
kontroll av styrvinkel.

Tabell 3: Kravspecifikation styrning.

Kriterier Kontrollmetod | Malviirde | Krav/Onskemal
Vrida dysan max - max Test JA K
Veta om sitt mittlige Test JA K
Upplosning Test 5 K
Upplosning Test 1° O
Vrida mitten - max Test 1s K
Vrida mitten - max Test 0.5s O
Halla vinkel Test JA K
Vixla mellan autonom och manuell styrning Test JA K

Kravspecifikation for elektrisk kontroll av styrning

Denna kravspecifikation har varit ledande i det arbetet som beskrivs i féljande stycken.

3.2 Valt styrkoncept

I figur [10] visas en CAD modell av det valda konceptet (koncept 4). Fér att losningen endast
skulle vara ett tilligg till den befintliga styrningen monterades alla komponenter forst pa en
stalplat som sedan installerades i Rescuerunnern. Detta for att enkelt kunna montera bort vid
behov.

For att detta koncept skulle fungera vid manuell styrning installerades en vixellada. Att
frikoppla gor det mycket ldttare att styra vid manuell kérning och skyddar dven elektronik mot
backstrémmar.
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3 ELEKTRONISK KONTROLL AV STYRVINKEL 3.2 Valt styrkoncept

Figur 10: CAD modell som visar det valda styrsystemkonceptet.

Vixelladan utgors av en enkel remviixel bestaende av tva remskivor (av Z-typ) samt en
rem (av SPZ-typ). Remmen &r kilformad utan tidnder for att inte riskera att remmen driver
under manuell kérning, remskivan har ett spar som remmen passar i. Fér mer information om
remviixlar se [22]. Sjilva vixlandet utgors av en linjirmotor placerad under anordningen som &r
i den bortre &nden fist i plattan som bér hela anordningen och i den andra #nden fast via en
platta i motorn som &r direkt kopplad till den mindre remskivan. Anledningen till att en vixling
maste genomforas dr att den valda motorn tal inte att vridas manuellt utan maste frikopplas nér
styret vrids manuellt.

Figur 11: I markeringen ses anslutningspunkten mellan styret och styrvajern i orginalutforande. I det
nya styrsystemet byts vinkelldnken ut till en med ldngre gingstang vilket tillater den anslutande armen
fran remskivan att monteras pa ovansidan av fastpunkten.
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3 ELEKTRONISK KONTROLL AV STYRVINKEL 3.3 Motorval till elektronisk styrning

Den arm som sticker ut fran den storre remskivan ansluter till styret pa samma punkt som
styrvajern i den befintliga 16sningen, vilket kan ses i figur I markeringen ses en vinkelldnk i
orginalutférande, i den nya l6sningen byttes orginaldelen ut till en med lingre génga som den
anslutande armen far plats pa. Den anslutande armen sékras med den mutter med lasring som
var monterad i orginal och aterfinns i figur

3.3 DMotorval till elektronisk styrning

For att kunna berdkna vilka krav som stélls pa motorn var indata i form av énskad kraft nod-
véindig. Denna kunde métas med hjilp av en dynamometer som monterades vid samma punkt
som de valda konceptet skulle ansluta till styret pa och drogs parallellt med den 6vre kolven, se
figur Styret var vid forsokets start stéllt i vinkel 10° och avldsningen gjordes da styret borjat
rora sig (vinkeln var da mellan 5° och 0°), forstket upprepades tre ganger och samtliga ganger
avlédstes 40N.

Hévarmen vid styret som dynamometern fasters vid &r 90 mm lang.

Min = 0,090 40 = 3,6Nm

Detta &ar uppmaétt stillastaende pa land utan vattenmotstand darfor palaggs en sikerhetsmar-
ginal pa 25%, det moment som krivs for att vrida styret dr 4,5 Nm. Det krivs alltsa en motor
som efter utvixling kan ge minst 4,5Nm. Motorns nominella varvtal dnskas vara lagt (< 50 rpm)
da styret endast vrids inom vissa vinklar och storleken liten (lingd < 150mm) for att fa plats, i
Rescuerunnerns tranga motorrum.

“rdrmorment (M)
[a7]

1 i | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Yartal utgfende axel (mom)

Figur 12: Varvtal-Moment diagram, for MicroMotors E192.12.125. Diagrammet dr gjort utifran data
hdmtad fran datablad tillhandahallet av tillverkaren. [1l] Den rdda linjen visar var pa varvtals-azeln motorn
arbetar vid rotation, fran mitten till maz pa en sekund, vid denna hastighet dr det majligt att fa ut 8,2 Nm

Motorn som beskrivs av digrammet ovan vilken dr en permanentmagnetiserad likstromsmo-
tor passar in pa de krav som stiills angaende moment (forutsatt att viixelladan har en utvixling
> 1.5) och varvtal, dessutom &r den kompakt och far plats i motorrummet. Den uppfyller dven
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3 ELEKTRONISK KONTROLL AV STYRVINKEL 3.4 Férdigt styrsystem och montering

kravet pa mojlig rotationshastighet for styret, da den har hog maximal utgaende effekt 15.9 W
for att klara kravet krivs 2.25 W (P = (sx F)/t), dir t = 1s enligt kravspecifikationen, F' = 40 N
dr kraften i kolvens riktning enligt ovan och s = 0.045 m halva kolvens slaglingd).

Utvixlingen i vixelladan maste vara storre dn 1.5, dvs diametern pa den stora remskivan
maste vara 1.5 ganger sa stor som den lilla. Da utrymmet i Rescuerunnern ar begrinsat efterfragas
sa sma remskivor som mojligt for att var siker pa att dessa far plats. Minsta remskivan som
aterfanns 1 butik var 50 mm i diameter, och da valdes skiva nummer 2 till 85 mm, detta ger en
utvixling pa 1.7.

3.4 Fardigt styrsystem och montering

Figur 13: Det firdiga styrsystemet innan montering i Rescuerunnern. Under likstromsmotorn syns la-
sersensorn som anvdnds for att mdta styrets vinkel. Under den storre remskivan syns IR-sensorn som
initierar styrningen

Styrsystemet monteras pa ovansidan av den plattan som haller styrvajern. Pa figur [13] ses styr-
systemet omonterat.
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Figur 14: Styrsystemet monterat i Rescuerunnern, i manuellt ldge.

Monteringen mojliggoér enkelt underhall av systemet da det &r synligt och latt tillgdngligt i
motorrummet nir man lyft upp motorkapan. Figur [14] visar styrsystemet i monterat lige samt
ultraljudssensorn monterat pa Rescuerunnerns inre vigg. Denna sensor beskrivs ytterliggare i
avsnitt

3.5 Maitning av styrets vinkel

For att hela systemet ska vara reglerbart maste den aktuella styrvinkeln vara kénd. For att 16sa
detta utnyttjades det faktum att pa undersidan av den motor som valdes till styrsystemet sitter
det en liten axel som &r direkt kopplad till motorn och inte till vixelladan. Denna axel roterar
fortare relativt den utgaende axeln, tack vare den inbyggda véxelladans utvéxling pa 125 : 1. Den
snabba rotationshastigheten mojliggér vinkelmétning av styrets position med hog noggrannhet.
For att méta hur mycket motorn snurrar anvénds en lasersensor, se figur Vilken monteras
vid den lilla axeln, som roterar med hog hastighet, med hjélp av en 3D-skriven hallare. Pa den
lilla axeln fistes en skiva med 2 hal, lasersensorn ger véiirdet 1 da den &r vid ett hal och 0 i annat
fall. Detta medger att en sa kallad avbrottsrutin kan anviandas for att halla reda pa hur manga
varv axeln har roterat. Varje gang sensorn gar fran 0 till 1 gar koden in i en rutin dér en rdknare
haller reda pa antalet hal som har passerats. For att vinkelmétningen skall fungera maste denna
initieras, detta lostes genom att i ett av &ndldgena montera en IR—sensorEl, se ﬁgur som kénner
av nir kontraster dndras, under den storre remskivan. Pa remskivan som &dr svart drogs ett vitt
streck i éindldget. Néar IR-sensorn byter viirde vet regulatorn att dndlidget (—23°) #r natt och kan
med hjilp av lasersensorn rita upp styret sa att det star rakt fram.

4Infraréd sensor
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3 ELEKTRONISK KONTROLL AV STYRVINKEL

3.6 Vaxling mellan manuell och automatisk styrning

For att vixla mellan spind och slak rem krdvs en forflyttning av elmotorn pa 3,5 ¢cm, denna
astadkoms med en linjirmotor. Se avsnitt for berdkning av hur mycket remmen ska spénnas.

Linjdrmotorn har en slaglingd som &r stérre dn vad som krivs for att spdnna remmen|[23].
For att undvika att linjirmotorn kors ut for langt och riskerar att skada vixelladan har en
ultraljudssensor[24] monterats pa innersidan av skottet pa Rescuerunnern, se figur Den &r
riktad mot likstromsmotorn sa att nidr remmen &r tillrdckligt spénd talar sensorn om for linjér-
motorn att stanna.

Axelavstandet beriknades med hjilp av uttrycket i avsnitt Det beriiknade axelavstandet
blev 97 millimeter, med remmen spénd till detta avstand sa slirade remmen mot skivorna. For att
utvérdera detta spéndes remmen med hjilp av ett batteri till 105 millimeter, da slutade den slira.

3.7 Teoretisk prestanda for elektrisk kontroll av styrvinkel

Styrsystemets prestanda méttes pa ett antal punkter. Likstromsmotorn har en utvixling pa
125 : 1, remviixeln har en utvéxling pa 1 : 1,7 detta ger ett forhallande mellan den oviixlade
delen av likstromsmotorn som vinkeln pa styret méts pa och styret pa 125 : 1,7. Méssingshylsan
som sitter vid lasersensorn har tva hal, se avsnitt Detta leder till att vinkeln uppdateras tva
ganger per varv, upplosningen blir da 180 : 2.44 alltsa for varje gang hylsan roterar ett halvt
varv sa borde styret ha roterat

Den verkliga upplosningen naddes genom att med den utrdknade upplosningen rita upp
styret fran ett dndlédge till mitten manuellt och se i koden vilken vinkel som hade riknats fram.
Det visade sig vara 85°. Med hjélp av det uppmétta virdet skalades upplosningen om till 0.66°
pa styret per utslag fran lasersensorn. For att uppna onskad vinkel pa styret anvinds en PID-
regulator. En teoretisk modell togs fram i MATLAB, hur vil den presterade kan ses i figur
Dock har nagra motorparameterar uppskattats sa figur [15] visar inte en perfekt modell. Fran
andlaget till mitten av styrets rorelsebana uppmaéttes 23° tillsammans med remvéxelns utvéxling
pa 1,7 maste motorn rotera totalt 39°
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Reglerar styrets postion fran dndlage till mitten
50 . . .

@
=
E ]
2
5 _
v
=
= : 1
— Styrets vinkel
—— Malviarde .
U | 1 | 1 | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 )

Tid [s]

Figur 15: Figuren visar ett stegsvar fran ett dndlige till mittenldget, ett visst dversling observeras.

3.8 Faktisk prestanda for elektrisk kontroll av styrvinkel

Styrvinkeln beskrivs som ett diskret tal dér negativa vérden representerar sving véanster och
positiva sving hoger, Styret rakt fram representeras av 0°. I figur [L6] visas fyra bilder dar fyra
olika styrvinklar har testats.
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Figur 16: Utvdrdering av styrsystemets prestanda pa land.

1 Figur visar den dvre vinstra bilden styrutslag vid begéird styrvinkel —10° (10° vénster),
medans den évre higra bilden visar styrutslag vid begird styrvinkel 10° (10° hoger). Samma
géller for de tva undre bilderna dar den nedra vénstra visar —20° medans den hogra visar 20°.

P& samtliga méitningar kommer inte styret upp i de véirden som #r begérda och styret vinklas
mer vanster &n hoger vid samma begérda vinkel at de olika hallen. Vinkemétningen genomfordes
med en inbyggd funktion i Photoshop.
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4 Elektronisk kontroll av gaspadrag

For att fa en forstaelse for hur det befintliga gassystemet fungerar studerades servicemanualer
och datablad, tillhandahallna av Fredrik Falkman (SSRS). Fran servicemanualen utlistes att
gasregleringen styrdes elektriskt med hjélp av APS och ETC, beskrivet i teoriavsnitt [2.7.1] Efter
analys av det befintliga systemet togs en kravspecifikation fram med krav pa de egenskaper
styrningen for det autonoma systemet kriver. Kravspecifikationen visas i tabell [4] att systemet
inte far stora vid manuell korning dr ett krav ifran SSRS, medan kraven pa gasrespons och
upplosning ar satta for att underlédtta reglering.

Tabell 4: Kravspecifikation for gasstyrning.

Kriterie Kontrollmetod Malvirde Krav/Onskemal
Justerbar gas 0-75 % Uppskattning Ja Krav
Upplésning pa gas Test 5 steg (min-max) Krav
Upplésning pa gas Test 10 steg eller mer Onskemal

Ej stéra manuell kérning Bed6émning Ja Krav

Halla konstant gas Test Ja Krav

Tid fran 0-75 % gas Tidtagning 3 sekunder Krav

Tid fran 0-75 % gas Tidtagning 1 sekund Onskemal

Med hjilp av kravspecifikationen genomfordes konceptgenerering dér fyra olika losningsalter-
nativ togs fram. En pughmatris, som kan ses i tabell 0] anvindes for att utse det béista konceptet
vilket valdes for vidareutveckling, 16sningsalternativen och pughmatrisen kan studeras i bilaga
Bl Det valda konceptet anvénder sig utav sex relidn som kopplar om signalerna som normalt gar
mellan ECM:en och APS:en sa att de styrs med en digital potentiometer istéllet for potentio-
metern i APS:en. Den digitala potentiometern kan i sin tur styras fran en mikrokontroller, och
genom att variera resistansen kan gaspadraget justeras. For att kunna efterlikna det befintliga
systemet behovdes fler analyser genomféras. Ur datablad[14] framgick vilket motstand som mot-
svarade full gas respektive tomgang. Dessa virden kontrollerades dven genom uppmétning pa
den i Rescuerunnern monterade APS:en. Sex relder anvinds for att koppla om mellan manuell
och elektroniskt styrd gas, dessa relder har tre portar som illustreras i figur [[7] Detta innebér
att de har tva olika ldgen, antingen &r kretsen sluten mellan NC och COM eller mellan NO och
COM. Nir relderna inte &dr spanningssatta ér det kretsen mellan NC och COM som &r sluten, pa
grund av detta kopplades den manuella gasen in via NC-porten for att kunna fungera dven vid
spénningsbortfall.
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NC COM NO

Figur 17: Illustration av reldfunktion

Ur databladet for potentiometern [25] utldses hur kommunikationen gar till for att fa énskade
motstandsvirden. Med hjilp av SPI (Serial Peripheral Interface) éverférs en byte (viirdet 0 -
255) till potentiometern, dir virdet 0 motsvarar minsta mojliga motstand och 255 motsvarar
hogsta mojliga motstand. Méatningar genomfordes pa potentiometern for att forséikra sig om att
motstandet var linjért samt att fa en bra uppskattning 6ver hur det linjéra sambandet sag ut. 1

figur [18] visas de uppmétta virdena samt den linjarisering som utférdes for att kunna anvéanda i
kod.

y=0.030x+0.1774

Resistans [k(]
w

2 -
1 -
Linjariserad
% Uppmétta varden
0 | | | | | | | | )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Byte

Figur 18: Analys av digitalpotentiometer

For att kunna skicka in en 6nskad procent och fa ut ritt gas gjordes ytterligare en omvandling
for att efterlikna det manuella systemet dir 0% gas (tomgéang) motsvarar 0,9 kQ och 100%
motsvarar 4,77 kQ. Den slutgiltiga ekvationen fér att med hjialp av en 6nskad procent far ut
vilken byte som behévs skrivas till digitalpotentiometern visas nedan i ekvation [9]

47709

gas 100

procent + 0,9 = 0,0387procent + 0,9 (8)
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bute — (0,0387procent +0,9) — 0,1774  0,0387procent 40,7726 9
ve= 0,03 - 0,03 ©)
Startandet av motorn sker med hjilp av ett reld som parallellkopplats in i kretsen for Rescu-
erunnerns startknapp, genom att sla om relét sluts kretsen och motorn startar. For att stdnga
av motorn anvinds ytterligare ett reld som parallellkopplats in i kretsen for stoppknappen. Pa
detta sétt asidosétts inte de existerande start- och stoppknapparna samt att sikerhetsfunktionen
med dodmansgrepp fortfarande fungerar. Kopplingsschemat for detta aterfinns i figur Med
hjélp av en mikrokontroller kan relderna styras genom att ge en digital signal som avgor i vilket
ldge respektive reld ska befinna sig. For att bestdmma hur stort motstand som potentiometern
ska leverera skrivs ett antal bitar till ett internt minne i potentiometern. Upplosningen fér poten-
tiometern &r 8 bitar, vilket motsvarar virden mellan 0 och 255, dér véirdet 0 ger minsta mojliga
resistans (80 §2) och 255 ger hogsta mojliga resistans (10 kQ2) [T4]. For att efterlikna det befintliga
systemet i storsta mojliga man begrinsas de virden som skickas till potentiometern till minst
26 och maximalt 143, vilket motsvarar 0,9 k) respektive 4,5 k). Detta leder till att gassystemet
kan kontrolleras med 117 steg i det spann som den manuella 16sningen arbetar. I figur [19] kan
kopplingsschemat for den digitala potentiometern, de sex relderna som vixlar mellan manuell
och elektrisk gas samt de tva relderna som styr start och stoppfunktionerna studeras. Hur detta
har implementerats i Rescuerunnern beskrivs utforligare i kapitel

Arduino
22
23
24
25
26
27
28
29
GND S5V
= Relayl Relay2 | | Relay3 | | Reloy4 | | RelayS | | Retay6 | | Retay7 | | Retays
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Figur 19: Kopplingsschema dver framtaget gassystem.

25 av



4 ELEKTRONISK KONTROLL AV GASPADRAG 4.1 Prestanda for gassystemet

4.1 Prestanda for gassystemet

Eftersom gassystemet &r helt och hallet elektroniskt ger det utslag inom ett par mikrosekunder,
och motorns ECM svarar dven den snabbt pa indata. I detta fall &r Rescuerunnerns acceleration i
vattnet sa pass mycket langsammare &n elektroniken att tiden det tar for elektroniken att reagera
blir féorsumbar. Dérfor méts prestandan med hjilp av ett stegsvar dér gasen gar fran 0 till 20
% av sitt maxvirde, detta gors med systemet inkopplat och Rescuerunnern i vatten. I figur
visas hur hastigheten foréindras med hinsyn till gasen. Métdatan dr tagen fran GPS-datan och
har darfér upplosningen 1 Hz, notera att den streckade linjen &r procentuell gas, inte 6nskad
hastighet.

Vattenskoterns hastighet jimfért med énskat gaspadrag

T T T T 21
720
119
Hastighet
— — — Onskad gas
— 2 T
o
E =
= =
“6 =
< 5]
=] [
= ]
[o]
I
C 1 1 1 L 1 1 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tid [s]

Figur 20: Rescuerunnerns hastighetsindring efter gaspadrag
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5 Positionering med GPS

For att Rescuerunnerns ska kunna koras autonomt krévs ett system for att veta var Rescuerun-
nern befinner sig i forhallande till rdddningsbaten. Kraven pa detta system, som kan studeras
i tabell [5 4r bland annat en noggrannhet pa minst 5 meter, en uppdateringsfrekvens som inte
ar langsammare én 1 Hz samt det dr videroberoende och inte stér vid manuell manévrering av
Rescuerunnern.

Tabell 5: Kravspecifikation for positionering.

Kriterier Kontrollmetod | Malvirde | Krav/Onskemal
Noggrannhet Litteraturstudie 1m Onskemal
Noggranhet Litteraturstudie 5 m Krav
Uppdateringsfrekvens Litteraturstudie 10 Hz Onskemal
Uppdateringsfrekvens Litteraturstudie 1 Hz Krav

Ej stora manuell kérning Bed6mning Ja Krav
Enkelt att implementera Bed6émning Ja Onskemal
Viéderoberoende Litteraturstudie Ja Krav

Utifran kravspecifikationen, tabell[5| togs 4 koncept for positionering fram, dér det béasta kon-
ceptet valdes ut med hjilp av en pughmatris, i bilaga [C]kan alla framtagna positioneringskoncept
studeras tillsammans med pughmatrisen i tabell

Konceptet som valdes for vidareutveckling dr ett system om bygger pa tva GPS:er, en GPS-
enhet i rdddningsbaten och en i Rescuerunnern. GPS-enheterna kan anslutas till en mikrokon-
troller som beridknar position, hastighet och kurs, med hjélp av denna informationen for bade
Rescuerunnern och raddningsbaten kan dven deras position, hastighet och kurs i férhallande till
varandra berdknas.

5.1 Prestanda for positionering med GPS

For att utvirdera noggrannheten hos de tva GPS-enheterna, samlades data in medan motta-
garna forflyttades efter en forutbestdmd bana. Testerna skedde samtidigt och under identiska
forhallanden. Resultatet kan presenteras i figur dér den vinstra delen dr ridddningsbatens
GPS-enhet och den hogra dr Rescuerunnerns GPS-enhet. Enligt tillverkarens specifikationer [26]
har GPS-enheterna en uppdateringsfrekvens pa 10 Hz.
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Figur 21: Utvdrdering av GPS-prestanda som visar att enheterna ligger inom onskad noggranhet. Den
vinstra bilden dr rdddningsbatens GPS-enhet och den hégra dr Rescuerunnerns GPS-enhet.
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6 Kommunikation mellan raddningsbat och Rescuerunner

Enligt den kravspecifikation som upprittades fér kommunikationen, se tabell [B] fanns ett par
olika alternativ for tradlos overforing pa marknaden sa som VHFE[27], Bluetooth[28] och Wi-
Fi[l7]. Eftersom det &r vildigt sma méngder data 6ver relativt korta avstand rekommenderade
Brannstré att tradlost natverk (Wi-Fi) av valfri IEEE 802.11-standard skulle anvéindas, vilket
skulle uppfylla de uppsatta kraven. Att anvénda sig av Wi-Fi har ocksa den fordelen att det
ar ett val beprovat kommunikationssétt och leder till en enkel implementering, vilket var ett
onskemal i kravspecifikationen.

Tabell 6: Kravspecifikation for kommunikation.

Kriterier Kontrollmetod | Malviirde | Krav/Onskemal
Tradlos réackvidd Specifikation 300 m Onskemal
Tradlos rackvidd Specifikation 100 m Krav
Overforingshastighet Specifikation 1 kbps Krav
Viéderoberoende Litteraturstudie Ja Krav

Ej stora manuell korning Bed6mning Ja Krav
Enkelt att implementera Bed6mning Ja Onskemal

Da utrymmet &r hogst begriansat pa Rescuerunnern beslutades att baten skulle vara vérd
till nétverket, dar placeras en routerﬁ[29] tillsammans med en antenn med ridckvidd pa 450
meter[30]. En router mojliggor att de enheter som &r i néira anslutning till routern kan anvinda
sig av tradburen kommunikation och fortfarande kunna kommunicera med tradlésa enheter pa
nétverket. Nitverket skyddas av ett losenord med hjélp av sikerhetsprotokollet WPA[Ig]. Med
hjilp av ett standardiserat protokoll, UDP beskrivet i avsnitt [2.9] mojliggérs kommunikation
mellan de enheter som dr anslutna till ndtverket. Meddelandet som skickas ar vildigt flexibelt
vad géller innehallet.

For att fa en bra 6verblick 6ver hur Rescuerunnern och rdddningsbaten ska hantera de med-
delanden som skickas och i vilken sekvens som operationer ska utforas skapades tva sekventiella
funktionsdiagram (efter engelskans Sequential Function Chart, SFC)[31I]. En SFC &r egentligen
tdnkt som ett programmeringssprak men har hir inte anvénts for att programmera utan for att
skapa en 6verskadlig figur dver sekvenserna. SFC:n for Rescuerunnern aterfinns i figur [22] och den
for raddningsbaten aterfinns i figur[23] SFC:erna beskriver hur och nér meddelanden skickas samt
vad som krévs for att systemet ska ga vidare till néasta operation. Ofta &r det ett meddelande fran
den andra enheten som krivs, alternativt att en knapp ska tryckas in, fér att programmet ska ga
vidare. De 6vergangstillstand som &r inom citationstecken visar att dessa &r UDP-meddelanden
som skickas till enheten. De atgérder som &r inom citationstecken visar UDP-meddelanden som
skickas fran enheter. FMHZI dr en tryckknapp med lampa som sitter pa Rescuerunnern och baten
som kan téndas och sléckas.

5Enligt mote med Fredrik Briannstrém, Docent Signaler och system, Chalmers den 24 februari 2015
SEn router formedlar datatrafik mellan tva eller flera enheter
7FollowMeButton
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Figur 22: Sekventiellt funktionsdiagram éver Rescuerunnern.
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7 Integrering av dellésningar

Med alla dellésningar fardigstéillda kravdes ett sétt att koppla ihop dessa och mojliggéra kommu-
nikation mellan samtliga enheter. Till detta anvindes tre Arduino Mega; en pa Rescuerunnern
och tva ombord pa riddningsbaten. I figur 24 kan en éverblick av de funktioner som anvéinds for
att realisera 16sningen ses.

GPS GPS
Ethernet WiFi
Router + antenn Styrsystem
Skirm Gassystem
Handkontroll

. ”
uzin‘bnmw“

Figur 24: Overblick éver komponenter.

Ett informationsflode hur de elektriska komponenterna kopplas ihop kan ses i figur En
mer detaljerad beskrivning av dessa komponenter kommer att behandlas fér Rescuerunnern i
avsnitt [7.1] och fér rdddningsbaten i avsnitt

Bat ) Rescuerunner ) Strom-
Arduino Mega Fo{(lg:;;?l\)de A i brytare
[
FollowMe-
GPS-skild B L knapp
skold

GPS-skold

Linjr-

Hand- motor
kontroll | Motor-
Lasersensor [— skald PMDC-

motor
Arduino Mega .| Potentio-
IR-sensor — icllcr
Skérm- J L Ethernet- =
skold skild | Reldmodul > ECM
¥ Y
Skiirm Wifi-skold

Router

Figur 25: Schema over informationsfléde for komponenter.
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7.1 Komponenter i Rescuerunnern

Den elektriska kontrollen av styrvinkeln sker med hjilp av de motorer och sensorer som beskrivits
i avsnitt [3] En motorskéld anvinds for att kontrollera de tva motorerna samtidigt samt att pa ett
enkelt sétt kunna skifta poler och diar med byta riktning pa motorerna, motorskélden &r kopplad
till en Arduino Mega.

Kontrollen av gaspadrag sker med de komponenter som finns beskrivna i avsnitt [l Dessa
kopplas in i samma Arduino Mega som anviinds for att kontrollera den elektriska styrningen av
styrvinkel. I figur [26] visas hur dessa har kopplats in.

For positionering anvinds en GPS-skold for Arduino kopplad till en Arduino Mega. I figur
visas hur GPS-enheten i Rescuerunnern sitter monterad. Till GPS-skolden kopplas en extern
GPS-antenn in, pa Rescuerunnern fanns det redan en GPS-antenn att tillga som ej anvéndes till
nagot befintligt system, som darfér anvéndes.

Figur 26: Elektriska komponenter i Rescuerunnern

Pa Rescuerunnerns Arduino sitter en WiFi-skold som ansluter till det pa rdddningsbaten
uppriittade nétverket. Med hjélp av UDP (beskrivit i avsnitt skickas Rescuerunnerns position
till baten, dér regleringen for gas och styrutslag beréiknas, enligt avsnitt [0} och énskad gas och
styrutslag skickas tillbaka till Rescuerunnern.

Alla komponenter i Rescuerunnern far sin stromforsorjning fran Rescuerunnerns befintliga
batteri pa 12V. For att fa rétt spinning till Arduinon anviinds en spénningsomvandlare mellan
batteriet och Arduinon. De tva motorerna, linjirmotorn och DC-motorn, behéver 12V och dérfor
matas motorskolden med 12V direkt fran batteriet som sedan anvinds till motorerna. Ombord pa
Rescuerunnern monterades en strombrytare, 1latt tillginglig for foraren, samt en FollowMe-knapp
for att kunna avbryta den autonoma styrningen av Rescuerunnern samt att kunna véxla over
kontrollen till det autonoma systemet. I figur 27] visas FollowMe-knappen samt strombrytaren.
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joee

Figur 27: FollowMe-knapp samt strombrytare pa Rescuerunner vid styrstammen.

For att sa gott som mojligt skydda utrustningen mot yttre paverkan, sa som virme och fukt,
byggdes de komponenterna som visas i figur [26]in i en plastlada som visas i figur

Figur 28: Inbyggnadslada for komponenter i Rescuerunnern.

7.2 Komponenter pa riddningsbaten

For att mojliggéra autonom eskortering maste bade Rescuerunnerns och rédddningsbatens posi-
tioner vara kiinda. Detta motiveras vidare i avsnitt [9] Ett system liknande det som f6r Rescue-
runnern, beskrivet i foregaende avsnitt, anvénds for att fa tillgang till riddningsbatens position.
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Skillnaden &r att den externa GPS-antennen som redan fanns tillgdnglig pa Rescuerunnern er-
sattes med en annan antenn.

Da den Arduino som sammankopplar systemen ombord pa rédddningsbaten befinner sig né-
ra den router som ar véird for det tradlosa ndtverket anviinds en Ethernetskold och kabel for
anslutning till natverket.

De komponenter som behtver anvindas ombord pa ridddningsbaten placeras i en inbyggnads-
lada som bendmns handkontroll. Denna handkontroll visas i figur

Ombord pa riaddningsbaten kommer beséttningen behtéva aterkoppling om i vilket ldge sy-
stemet befinner sig i. Detta realiseras med en skiirm som sitter pa handkontrollen. Da skidrmen
krdver manga anslutningar och mycket datorkraft anviénder den en egen Arduino Mega som
kommunicerar &ver nétverket genom en Ethernetkabel ansluten till routern. Utéver att visa
nétverksstatus visar skdrmen dven vilken typ av korning som &r initierad; manuell kontroll pa
Rescuerunnern, fjirrstyrning via handkontroll eller autonom koérning. Utdver denna information
visas dven GPS-positioner, regulatorparametrar och avstand mellan rdddningsbat och Rescue-
runner vid autonom koérning. Vid fjarrstyrd koérning via handkontrollen visas 6nskad styrvinkel

och gaspadrag.
o Q

O @£

o > @
Figur 29: Handkontroll for anvindning ombord pa rdddningsbat.

Spanningen till de komponenter som finns pa den storre baten kommer fran en spdnningsom-
vandlare som kopplas till ett 230V viagguttag alternativt ett 12V cigarettuttag.
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7.3 Programmering av mikrokontroller

De berdkningar som kommer behova utforas for att eskortera Rescuerunnern antas vara relativt
berdkningstunga. For att fa en jamn fordelning pa berdkningar liggs dessa i mikrokontrollern
ombord pa riaddningsbaten. For att realisera de funktioner som beskrivs i figur [22| och [23] samt
informationsflodet i figur 25| har C-kod skapats och implementerats i respektive Arduino. Denna
aterfinns via lank med givet lsenord under killa [32].
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8 Fjarrstyrning av Rescuerunner med handkontroll

For att kunna verifiera att kommunikationen mellan rdddningsbat och Rescuerunner fungerar
som den ska samt for att gora det mojligt att analysera hur styrutslag och gaspadrag paverkar
Rescuerunnern nér den &r till havs krivs ett sitt att fjirrstyra den. Detta dr dven nagot som kan
vara anvandbart i gransldgen déar varken manuell eller autonom koérning dr lampligt, till exempel i
en hamn innan avfird. Eftersom all beréikning och reglering sker i den stora baten, som beskrivet i
avsnitt kraver Rescuerunnern bara en énskad styrvinkel och gaspadrag. Detta realiseras med
hjdlp av en arduinoskold med joystick, framtagen av foretaget Funduino, som féists pa Arduino
Megan i baten. Joysticken kalibreras sa att rorelsen framat ger en onskad gas mellan 0-20 % (av
siikerhetsskél begriinsad maxgas) och rérelsen i sidled ger en styrvinkel, 0-20° at antingen héger
eller vinster. Utover joysticken har skélden knappar som anviinds for att starta samt stoppa
Rescuerunnerns motor samt en knapp for att kalibrera om styret, nagot som kan behdvas om
remmen slirar. Vid denna typ av fjarrstyrd koérning ldser Arduinon av handkontrollen for att
sedan direkt skicka parametrarna over nidtverket till Rescuerunnern. Rescuerunnern returnerar
da sin GPS-data, detta for att kunna verifiera vart Rescuerunnern befinner sig samt att kunna
logga datan. For att testa hur vl fjarrstyrningen fungerade, styrdes Rescuerunnern med hjilp
av handkontrollen lings en forutbestdmd bana om cirka 100 meter, fran startposition, ut for
att runda en boj och sedan tillbaka. Avstandet mellan Rescuerunnern och operatoren paverkar
resultatet eftersom det pa langre avstand blir svart att se hur Rescuerunnern beter sig. Det &r en
markant fordréjning mellan en insignal till handkontrollen ges och det att den verkstills, detta
beror framst pa tva saker, dels &r kommunikationen langsam for att det 4r mycket annan kod som
behover behandlas innan ett UDP-meddelande kan skickas, och dels &r mekaniken i till exempel
styrningen langsam. Detta syns da figur [30| studeras, notera att styrsignalerna hela tiden skickas
en eller ett par mitpunkter innan de borjar ge utslag pa Rescuerunnerns rorelse.
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Onskad gas och styrvinkel under fird
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Figur 30: Av Rescuerunnern kérd bana, styrd med hjilp av handkontroll
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9 Autonom eskortering

Teorin som beskrivs i avsnitt implementerades forst i Matlab for att verifiera data och justera
parametrar. Dérefter skrevs Matlab-koden om till C-kod for att implementeras i en Arduino-miljo.
All kod kan hittas via linken med tillhorande 16senord under killa [32].

9.1 Simuleringar

Flertalet simuleringar gjordes i Matlab for att optimera regulatorparametrar och algoritmen for
banfoljning. Resultatet utvirderades grafiskt genom att kontinuerligt rita upp hela processen.
Hur sjilva simuleringsmiljon sdg ut kan ses i figur

och

200

=
=5
T

Avstand [m]
)
!
i

P i I I I
20-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Avstand [m]

lokala ori ing och data

alpha = -2.1614
theta = 60.9399

acc =2.2225

v=29382

5 | |
5 0 5 10

Figur 31: Den grafiska aterkopplingen fran simuleringen i Matlab. Dér ringar symboliserar Waypoints
ddr baten har varit och den gra linjen Rescuerunnerns position. Den nedre figuren visar Rescuerunnerns
orientering i rummet samt momentan data for hastighet, acceleration, styrvinkel och kurs.

I simuleringen anviinds alltsa den matematiska modellen endast fér att berdkna hur Rescue-
runnern skulle reagera. I verkligheten behovs inte modellen d&a man istéllet méter upp nodvéandiga
storheter.

9.2 Informationsfléde

Simuleringen och implementeringen byggdes runt en kontrollfunktion som dirigerade data till
mindre funktioner med ett tydligare syfte. Ett 6vergripande flodesschema 6ver detta kan ses i
figur Dér kontrollen far data fran bade rdddningsbat och Rescuerunner. Denna information
fors sedan vidare till ytterligare funktioner som resulterar i ett 6nskat gaspadrag och styrvinkel
for att Rescuerunnern ska folja efter baten.
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Raddningsbét Rescuerunner

Kontroll

Position, hastighet | Position, hastighet, verklig kurs
Y

Banf6ljningsalgoritm

Onskad kurs, verklig kurs Onskad hastighet, verklig hastighet

\d \d

Regulator: Regulator:
Styrvinkel Gas

Styrvinkel ~ Gaspadrag

Y

Rescuerunner

Figur 82: Ett dvergripande schema hur den matematiska modellens funktioner implementerades.

9.3 Banf6ljningsalgoritm

Rescuerunnerns gaspadrag bestdms genom att reglera Rescuerunnerns hastighet till att ha samma
hastighet som rdaddningsbaten. Detta gors med hjilp av en PID-regulator som beskrivs i avsnitt
dér regulatorparametrarna har skattats med hjélp av grafisk aterkoppling fran simuleringar.

Rescuerunnerns 6nskade kurs ¢ bestdms genom att berdkna vinkeln till ndsta mal enligt
teoriavsnitt Teorin anvénder den matematiska funktionen ¢ = atan(%) : 0 < ¢ < 27 som
har periodiska singulariteter da kvoten £ = n - (£3), n = 1,3,5,... [§]. For att undvika dessa
singulariteter implementeras den liknande funktionen ¢ = atan2(¥) : —w < p <.

Da atan2(¥) transformerar virdemangden fran 0 < ¢ < 27 till —7 < ¢ < 7 kan det uppsta
olika felaktiga translationer pa grund av numeriska avrundningar i datorn. Detta sker da y — 0
eller x — 0 for kvoten £. Problemet 16stes genom att spara flera efterfoljande vérden for ¢ i en
vektor och endast tillata sma variationer mellan tva efterféljande vinklar.

Aven vattenskoterns énskade kurs reglerades med hjilp av en PID-regulator. Detta genom
att minimera felet mellan Rescuerunners ¢nskade och nuvarande kurs genom att kontrollera

styrvinkeln.

9.4 Regulator for gas och styrning

PID-regulatorn som beskrivs i teoriavsnitt 2.4 implementerades numeriskt. Detta genom att dis-
kretisera och approximera integralen av felet med hjilp av trapetsmetoden enligt fot e(r)dr =~

(eotes) . g4, Aven termen innehallandes en derivata diskretiserades och antogs vara linjar under

2
tidssteget dt enligt dzi(tt) ~ (eld;te(’)-

Simuleringarna forsokte efterlikna Rescuerunnerns mekaniska system i storsta mojliga man.
Detta genom att begrinsa regulatorer till verkliga funktioner, som exempelvis styrets maximala
vinkelhastighet.

Kod for regulatorn och simuleringarna av den samma aterfinns via kélla [32)].

9.5 Verkliga tester

Da den autonoma eskorteringen skulle testas i havet fanns det inte tillgang till en storre riadd-
ningsbat att folja efter. For att dnda kunna testa systemet efterliknades istéllet en ledarbat med
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konstant hastighet vid en fix position. Det skulle da bli tydligt om Rescuerunnern férsokte aka
mot denna punkt samt reglerade sin hastighet att matcha batens. I figur [33] kan batens position
samt Rescuerunnerns bana, 6nskad kurs och uppmiétt kurs ses. Vid jamforande av kurserna &ar
det tydligt att systemet berdknar korrekt kurs men fallerar att méta sin egen kurs. Detta betyder
att Rescuerunnern inte vet vart den &r pa viig och dérfor heller inte heller kan korrigera sin kurs
korrekt.

Onskad kurs for vattenskotern

+

57 .6696 -

57 6695

A stand [Lat]

Yattenskoterns bana
7 EEE4H  +  Bitens position
—==Onskad kurs

T I I I I I
11.546 11.8462 11.5464 11.5466 11.6465 11.847 11.8472 11.8474
Aywstand [Long]

Onskad styrvinkel for vattenskotern

57 6696 -

57 6695

Yattenskoterns bana
7 EEE4H  +  Bitens position
—==Onskad styrinkel

T

Avstand [Lat]

A I I I
11.5462 11.5464 11.6466 11.5463 11.547 11.8472 11.5474
Aywstand [Long]

Figur 33: Uppmdtta positioner, verkliga kurser och av systemet beriknad kurs till baten.

I figur [34] jamfors onskad kurs och Rescuerunnerns uppmaétta kurs samt styrvinkel. Har veri-
fieras att Rescuerunnern inte vet vart den dr pa vég da avvikelsen fran den 6nskade kursen inte
minskar konstant.
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Vattenskoterns kurs och onskad kurs
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Figur 34: Jdamforelse mellan berdknad dnskad kurs till baten och Rescuerunnerns uppmdtta kurs och
styrvinkel.

Banféljningsalgoritmen tar inte hansyn till att Rescuerunnern inte kan backa, detta begriansas
forst i modellen av Rescuerunnern da gaspadraget istéllet sétts till tomgang. Pa grund av den
inskrdnkningen gasar Rescuerunnern endast ndr den &r pa nagorlunda ratt kurs. Fenomenet
observerades under tester och verifieras i datan som presenteras i figur dér gaspadraget och
hastigheten minskar mitt i testet.

Vattenskoterns och hatens hastigheter

0 “attenskoterms hastighet

— — — Bétens hastighet
I

1 I I I T
0 a 10 15 20 25 a0

tid [5]

Hastighet [m/fs]

Figur 35: Jamforelse mellan den simulerade batens hastighet och Rescuerunnerns uppmdtta hastighet.
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10 Diskussion och slutsatser

Projektet syftade till att mojliggéra en autonom eskortering av en Rescuerunner, ett mal som
har testats men inte helt uppnatts. Ett system som teoretiskt har mojlighet att uppfylla malet
har #dnda utvecklats och star redo for vidareutveckling. Konstruktion har dven testats genom
att ta fram en handkontroll som kan styra Rescuerunnern fjarrstyrt. For att uppna de mal
SSRS har fér en autonom Rescuerunner kvarstar arbete inom flera omraden. De krav som sattes
upp for projektet genom kravspecifikationen i tabell [1| uppfyldes delvis. Kvarstaende arbete ar
huvudsakligen den autonoma f6ljningen dér en grund for vidare arbete skapats.

10.1 Forenklad matematisk beskrivning av Rescuerunnern

En mer utforlig matematisk modell hade behovts for att korrekt kunna beskriva Rescuerunnern.
Den matematiska beskrivningen ar forenklad till tva dimensioner. Detta for att underlatta héar-
ledning och implementering och stédjs endast av vara avgrinsningar. For att klara av hardare
sjo och hogre hastigheter bor en utforligare modell utvecklas. Mestadels for att ta hdnsyn till hur
Rescuerunnern roterar pa grund av vagor, vilket kan stélla till det for regulatorer.

En ytterligare forenkling har gjorts for att beskriva Rescuerunners vattenjet. I verkligheten
kan den endast backa begrinsat med hjilp av en kapa som fills Over jetstralen, vilket inte
ar trivialt att implementera. Darfor har alla forsok fran regulatorn att backa istéllet satts till
tomgangskorning framéat. Detta forsvarar regulatorns uppgift vildigt mycket da den omedvetet
motverkar sig sjilv vildigt ofta. Ett 16sningsforslag pa detta hade varit att spegla styrningen
och motsvarande gaspadrag framat sa fort regulatorn vill backa, vilket ger motsvarande énskad
effekt.

10.1.1 Rescuerunnerns dnskade styrvinkel realiseras inte vid eskortering

I avsnitt ar det tydligt att Rescuerunnern har svart att reglera sin egen riktning. Kursen
beréknas for nuvarande med hjélp av Rescuerunnerns éndring i position. Detta kréver en tydlig
dndring av positionen for att fungera da positioneringssystemets upplosning &r begriansad. Den
tar heller inte hansyn till Rescuerunnerns orientering vid dessa positioner.

En ytterligare stor felkélla &r att Rescuerunnern driver mycket i sidled, speciellt nér den dnd-
rar riktning kraftigt. Eftersom kursen endast beréknas via skillnad i position kan detta forvirra
systemet ytterligare. En 16sning pa detta problem kan vara att installera en dedikerad kompass.
Ett annat alternativ &r att ocksa installera ett gyroskop for att méta Rescuerunnerns rotation
med hjilp av uppmaétt vinkelhastighet.

En tredje felkilla &r att regulatorerna inte tar hénsyn till den verkliga férdrojningen innan
Rescuerunnern har realiserat ett onskat utfall. Detta i kombination med kodens langa exekve-
ringstid gor att regulatorn formodligen inte hinner med i processen.

10.1.2 Forbiattrad banféljningsalgoritm

Tack vare avgriansningen att eskorteringen ska ske under laga hastigheter bor féljningsmetoden
beskriven i avsnitt ricka. Om hastigheten Okar dr det dven lampligt att ta hdnsyn till kur-
vaturen pa huvudbatens bana. Detta for att kunna klara av snédva svingar i hoga hastigheter.
Vid ett stort spann av hastigheter bér man &ven justera regulatorparametrar kontinuerligt bero-
ende pa hastigheten. Detta for att stabilisera Rescuerunnerns eskortering samt for att motverka
oversvangningar och liknande. Den nuvarande regulatorn byter endast parametrar diskret bero-
ende pa hastigheten. Detta kan medfora stora fel i regleringen om hastigheten pendlar snabbt
mellan tva grénser. Vidare forbéttringar av regulatorernas prestanda hade kunnat uppnas via
noggrannare teoretisk analys av regulatorparameterna.

10.2 Elektroniskt gassystem

Gassystemet styr gasen med diskreta steg och kan dven anpassas vil till varje Rescuerunner
da dessa skiljer nagot i motstand vid tomgang och full gas. Digitalpotentiometern &r en liten
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komponent som &r ldtt att placera, de reldn som anvédnds hade kunnat erséttas med transistorer
eller liknande for att konstruera en &nnu mindre integrerad krets av gassystemet. Vixlingen
mellan manuell och autonom gasreglering gick utan att nagon skillnad pa motorvarvtal kunde
observeras. I kapitel [f] beskrivs att gassystemet kan kontrolleras med 177 diskreta steg vilket,
med god marginal, tillgodoser de krav och 6nskemal som stéilldes pa systemet. Eftersom det
manuella gassystemet dr intakt kommer manuell anvindning att fungera pa samma sétt som
fore installation, vilket ocksa var ett krav.

10.3 Styrsystemet

Enligt styrsystemets kravspecifikation, se tabell [3] 5nskades en vinkelupplésning pa 1°. I figur [16]
framgar att upplosningen inte uppnaddes. Styrsystemet presterade inte konsekvent samma vinkel
utan hade en felmarginal pa cirka +5° detta kan bero pa ett antal felkédllor. Dels finns det ett
visst glapp i styret pa ungefir en grad. Som kan ses i figur [15]4r inte PID regulatorn perfekt utan
har en felmarginal pa nan grad samt att det dr ungefir en halv grad mellan pa styrets vinkel
mellan halen i méssingshylsan som lasersensorn méater pa. Allt detta leder till en felmarginal pa
ungefdr 5° vilket leder till att styrningen av Rescuerunnern blir nagot mindre precis.

Ett viktigt krav ar att det maste ga att vixla mellan autonom och manuell kérning. Om det
inte gar att kora manuellt gar det inte att genomfora nagra riaddningsuppdrag.

Antingen har man en 16sning som klarar av bade autonom korning och manuell eller sa l6ses
det med tva losningar som man vaxlar mellan, som var 16sningen i det hér projektet. Problemet
ar att de vanligaste och enklaste aktuatorerna som finns som till exempel vanliga elmotorer eller
linjarmotorer inte klarar av att réras manuellt.

En alternativ 16sning pa styrsystemet hade varit att helt frikoppla styret fran resten av
styrningen och placera nagon form av elektrisk sensor for att méta dess vinkel. En linjirmotor
hade kunnat kopplas till styrvajern direkt vid kolven, se figur [0] Det hade varit en enklare
16sning #n den som valdes med avseende pa antal komponenter och montering. Dock om den
hade valts hade det dels varit omojligt att komma fran en férdrojning i styrningen vid manuell
korning, eftersom en linjarmotor inte kan kora lika snabbt som styret vrids manuellt. Detta dndrar
permanent koregenskaperna vilket 6nskas undvikas. Det som har utvecklats &r en prototyp och
om SSRS skulle behova Rescuerunnern till ett riktigt riddningsuppdrag far inget fa fel. Anledning
till att den 16sningen med remvéxel valdes var for att hela styrsystemet ansluter vildigt enkelt
till Rescuerunnern. Tva fistpunkter dr allt som krivs i en platta som finns niira styrstangen
som bér l16sningen samt en fastpunkt till styrstangen. Detta &r positivt for att det ar enkelt
for sjordddningen att montera l6sningen i flera skotrar. Dock sa bestar sjilva vixelladan av
manga delar som maste specialtillverkas vilket inte &r optimalt fér att implementera i manga
Rescuerunners.

10.4 Precision med GPS

GPS ér ett verktyg som &r vildigt enkelt och billigt att arbeta med samtidigt som det har stor
tdckning. Enheterna som anvinds i projektet har en specificerad uppdateringsfrekvens pa 10
Hz och noggrannheten skall vara god pa sa pass Oppna ytor som det &r pa havet. Trots att
specifikationerna sag bra ut blev GPS:en nagot av en flaskhals da det tog lang tid att ldsa av
den. Detta gjorde att processorn i bade rdddningsbaten och Rescuerunnerns Arduino stod still
i véntan pa godtagbar data. Koden for att hamta ut data fran GPS:erna bér kunna optimeras
for att fa en okad uppdateringsfrekvens samtidigt som det kommer gora prestandan for hela
systemet bittre. Aven om uppdateringsfrekvensen blev nagot ligre fin vintat var noggrannheten
tillrackligt bra.

10.5 Fjarrstyrning av Rescuerunnern

Da det bara blev ett delmal att Rescuerunnern skulle ga att styra med hjilp av en handkon-
troll, var inte detta i fokus fran starten av projektet. Hade huvudmalet varit fjarrstyrning hade
ingen GPS behovts och koden hade kunna kortas ner och optimerats avsevirt. Detta hade fatt
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en mycket mer responsiv kontroll med mindre férdréjning innan styrsignalerna realiserades pa
Rescuerunnern. Trots den fordrojning som nu forsvarar fjarrstyrningen ar detta en viktig aspekt
sett ur produktens helhetsperspektiv, om Rescuerunnern utan forare ska folja efter en annan bat
ar det bra att dven ha ett mellanting mellan autonom kérning och manuell kérning. I en vidare-
utveckling kan en 16sning tas fram fér autonom embarkering, men da detta ar vildigt avancerat
ar en fjarrstyrd Rescuerunner ett bra steg pa vigen.

For att forbéttra responsen vid fjarrstyrning bor GPS och andra funktioner som inte &r
nodvéndiga i det ldget inaktiveras tills fjarrstyrningen &r avslutad.

10.6 Vidareutveckling

SSRS:s vision som beskrivs i avsnitt uppfylls inte helt av resultatet fran detta projekt med
tanke pa de avgridnsningar som gjorts. Det kridvs dérfor fortsatt arbete for att kunna anvinda
I6sningen operativt av SSRS. Just nu tar inte 16sningen hénsyn till vad som hénder vid en
eventuell forlust av kommunikation utan Rescuerunnern slutar att kora. Detta kanske kan vara
en tillfredsstéllande 16sning men har ej analyserats nérmre i denna rapport utan behover utredas.
Onskemal fran SSRS finns om att gora nagon form av nédankring sa att Rescuerunnern stannar
pa samma plats, vid eventuellt fel, for att senare kunna tas hand om av sjérdddningspersonal.

Vid ett plotsligt stopp hos den storre baten kommer det inte vara mekaniskt mojligt for
Rescuerunnern att kora bakat autonomt, detta dr nagot som skulle vara énskvért och kunna
underlitta reglering.

Ett av huvudmalen med projektet har varit att minska den kognitiva belastningen hos besétt-
ningen pa den storre baten, det kriavs darfor ytterligare arbete for att skapa ett bra grinssnitt
for att kontrollera Rescuerunnerns funktioner.

Vidare fattas en 16sning for att embarkera Rescuerunnern nér olycksplatsen &r nadd efter
autonom korning. Rescuerunnern maste kunna kora fram till riddningsbaten och kunna ligga
sig intill den sa att sjordddaren kan stiga pa, detta med ett kommando som endast bor vara
ett knapptryck. Ett liknande problem &r dven att det maste finnas ett system for att autonomt
kunna navigera ut fran hamn. Det &r inte sjilvklart att ledarbaten och Rescuerunnern star pa rad
nér uttryckningen borjar. Det kan vara sa att Rescuerunnern maste kunna navigera runt bryggor
och andra batar innan ledarbaten nas. Detta dr inget som har undersokts i det har arbetet. For
att fortséitta halla den kognitiva belastningen lag &r det 6nskvirt att dven dessa funktioner kan
genomforas med endast ett knapptryck.

Den nuvarande koden &r inte optimerad och utnyttjar inte den fulla potentialen hos Arduino
Mega, vidare arbete behover déarfor se till att sa blir fallet alternativt anvidnda sig av andra
berékningsenheter. Att ha endast en berdkningsenhet pa Rescuerunnern kanske inte &r det bésta
alternativet, mojligheten finns att istéllet anvidnda sig av mindre enheter som utfor delar av
berdkningar och hantering av insignaler for att sedan kommunicera dessa med varandra. Till
exempel for att fa en béttre uppdateringshastighet pa GPS-signaler hade ett bra alternativ
varit att utrusta GPS-skélden med en egen mikrokontroller och kunna kommunicera detta med
resterande enheter pa ett bra sétt.

For nérvarande ar inte elektroniken helt sikrad fran vatten. I projektets avgrinsningar be-
stamdes det att projektet skulle klara att kora i lugnt vatten och bra vdder utan regn. For att
kunna klara av hardare sjo och vider maste atgiarder vidtas for att se till att vatten inte kan
komma in i elektriska komponenter. Fér nidrvarande dr det mesta av elektroniken fastsatt i lador
tatade med smaltlim kring oppningar. Detta anses hélla tétt for relativt mycket vatten men for
nérvarande dr ultraljudssensorn fastsatt pa Rescuerunnerns inre vigg. Vid hard sjo riskerar det
att rinna vatten 6ver sensorn vilket skulle kunna férstéra den. En rimlig 16sning vore att bygga
nagot slags skydd runt den. Samma géller for spanningsomvandlaren som vid de skarpa testerna
fick ligga i en plastpase i brist pa béttre 16sning. Ett annat vattenrelaterat problem &r korrosion.
Vid styrsystemet finns det ett antal metallkomponenter med hal i sig. Om vatten kommer in i
dessa hal riskerar sa kallad spaltkorrosion uppkomma vilket skulle sénka livslangden pa systemet
avsevirt [33]. Att tillverka nagot slags skydd 6ver halen eller fylla dem med nagot material hade
varit en mdojlig 16sning pa problemet.
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I och med att komponenterna ombord pa Rescuerunnern matas med spénning fran samma
batteri som till exempel Rescuerunners startmotor kan vissa spanningsfall uppsta. Detta kan fa
systemet att ovintat starta om da Arduinon dr kéinslig for hoga respektive laga spinningar. For
att fa ett stabilare och mer palitligt system bor det darfor finnas en separat spdnningsmatning
for det autonoma systemet.

Aven om projektets alla mal inte uppnaddes full ut har #nda en grund lagts infor mojliga vi-
dareutvecklingar. Projektet kan darfor bidra till SSRS vision att kunna utféra rdddningsuppdrag
med hjélp av autonoma Rescuerunners och darmed underlétta rdddningsaktioner till havs.
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A KONCEPT FOR STYRNING

A

Koncept for styrning

Genom att utga fran en kravspecifikation for styrningen som kan ses i tabell [3] togs ett flertal
koncept fram enligt punktlistan nedan. Val av koncept gjordes sedan med hjilp av tva Pugh-
matriser enligt tabell [7] och

Koncept 1 styrning

En kuggstang fists vid styrets hidvarm och ligger i ett “spar”, och en motor fists runt
styrtappens hyllsa for att motorn ska foélja med i dess rorelse. Motorn har kontakt med
kuggstangen pa kuggstangens ovansida. Motorns rotation puttar/drar i styrtappen.

Koncept 2 styrning

En kuggstang fasts vid styrets hidvarm och ligger i ett “spar”, och en motor fists runt
styrtappen for att motorn ska f6lja med i dess rorelse. Motorn har kontakt med kuggstangen
pa kuggstanges undersida. Motorns rotation puttar/drar i styrtappen.

Koncept 3 styrning
En separat hdvarm som gar till en vertikalt fist motor som 6verfor momentet fran motorn
till armen.

Koncept 4 styrning

Motorn fists vid plattan pa motorns utgaende axel sitter en hidvstang (lik den i botten pa
styret) De tva hédvstingerna (den pa motorn och den pa styret) linkas samman med ett
ledat stag, detta gor att motorns rorelse verfors till styret.

Koncept 5 styrning
Ett slags kugghjul fiast runt styrstangen och styrs av en vertikal motor, motorns rotation
overfors da direkt till styret.

Tabell 7: Pughmatris 1 styrning

Kriterier ?;l_k;)rnng 1% 2Kogcept4 5
Antal komponenter 4 00| - 0| +
Monterbarhet 5 0|10 - + 10
Tal miljon 5 010 0 0|0
Vikt 4 00| 0 0| +
Pris 1 00| 0 0| -
Hallbarhet 3 0|10 - + | +
Mbojlighet till utveckling 4 00| O | + ]| §
Tilllaggsfunktioner 3 0]0] O 010
Summa 0 (0]-12 |12 14

* 1 Markerar referens
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Tabell 8: Pughmatris 2 styrning

Kriterier ?/;_l;t)mng 1 2K on(::Sept 1 ] 5%
Antal komponenter 4 - - - - 10
Monterbarhet 5 0 - + 10
Tal miljon 5 0 0 0 |0] O
Vikt 4 0 0 - - 10
Pris 1 + + + |+ 0
Hallbarhet 3 - - + 10
Mogjlighet till utveckling 4 - - - + 10
Tilllaggsfunktioner 3 0 0 0 0] 0
Summa -10|-10 | -15| 2 | O

x : Markerar referens
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B Koncept for gasstyrning

Genom att utga fran en kravspecifikation for gasstyrningen som kan ses i tabell [4] togs ett flertal
koncept fram enligt punktlistan nedan. Val av koncept gjordes sedan med hjilp av Pugh-matrisen
enligt tabell [9]

e Koncept 1 gasstyrning
Med hjilp av reldn kopplas spédnningen som normalt gar till APS:en om, istéllet gar den
till en digital potentiometer styrd fran en mikrokontroller. Med hjélp av den digitala po-
tentiometern styrs spinningen som gar tillbaka till ECM och didrmed &ven gasen. Detta dr
en fysiskt liten 16sning som installeras helt i Rescuerunnerns innandéme.

e Koncept 2 gasstyrning
Med hjilp av relan kopplas styrsignalen som normalt gar fran ECM till ETV om sa att den
styrs fran en Arduino. Pa sa séitt styr Arduinon gasspjillen direkt och dérmed dven gasen.
Detta dr en fysiskt liten 16sning som installeras helt i Rescuerunnerns innandéme men som
inte utnyttjar motorstyrenhetens optimering.

¢ Koncept 3 gasstyrning
En elmotor ar kopplad till det manuella gasreglaget som sitter pa styret. Motorn efterliknar
en ménsklig forare och drar mekaniskt i reglaget.

e Koncept 4 gasstyrning
APS:en har en mekanisk potentiometer som &r kopplad med vajer till gasreglaget. Med en
elmotor som vrider direkt pa potentiometern blir koncept 4 en variant pa koncept 3 men
installerat inne i Rescuerunnern istéllet.

Tabell 9: Pughmatris gasstyrning

Koncept
2 3 4
0 - -

Kriterier Viktning (1-5)

—_
*|

W~

Antal komponenter
Monterbarhet

Tal miljon

Vikt

Pris

Hallbarhet

Majlighet till utveckling
Tillaggsfunktioner

Ej stora manuell kérning
Upplosning pa gas
Halla konstant gas

Tid fran 0-75 % gas
Tid fran 0-100 % gas

Summa

jen) el Hen) Hev) Ren) Nen) By]
1
1

(e} il Heol Han) Han) i)

pO| | cof cof O x| | | =] | atf o

[e=] Ren) Hen] Naw] BN

[==] sl Hen] Reu] Hen) Hen] Hev] fes] en) Hen] Hev] Hen) Hen) Hen)

1
—_
o
1
w
o

-25

x 1 Markerar referens
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C Koncept for positionering

Nar en kravspecifikation satts upp, togs 4 forslag pa losningar fram. Dérefter anvéindes en pugh-
matris for att reda ut vilket alternativ som var bést och forsétta utveckla det.

e Koncept 1 positionering
Med tre eller fler sindare pa baten kan Rescuerunnerns position berdknas med hjélp av
multilateration[I5]. Sindarna, placerade sa brett i séir som mojligt, miter avstandet till
Rescuerunnern. Upplésningen blir relativt lag, da baten &r en begréansad yta, och avstandet
mellan sdndarna blir vildigt kort relativt avstandet till Rescuerunnern.

e Koncept 2 positionering
I moderna bilar och lastbilar anvénds ett visuellt system baserat pa kamera och laser
eller radar for att f6lja efter framforkorande bil pa rétt avstand[3]. Kameran tar hénsyn
till véglinjerna och bilen framfor, medan radar eller laser avgor avstandet. Kamera och
laser /radar bor ha fri sikt mot den stora baten, samt halla baten stabilt inom synfiltet.

e Koncept 3 positionering
Genom att placerar en gps-mottagare pa bade baten och Rescuerunnern kan deras positio-
ner, hastigheter och riktningar jimforas. Noggrannheten hos GPS paverkas av hur fri sikt
det &r mot himlen och kvalité pa mottagaren.

e Koncept 4 positionering

Batar dr normalt sétt utrustade med marin radar, &ven SSRS storre batar har denna ut-
rustning. Med hjilp av radarn dr det mojligt att fran baten halla reda pa var Rescuerunnern
ar, och sedan skicka styrsignaler till den. Noggranheten paverkas dock av formen pa fore-
malet som iaktas och runt den storre baten finns ett blindomrade vilket gor det svart att
iakta foremal inom ett par meters avstand fran radarséindare. Da vattenRescuerunnern ar
stromlinjeformad och lag far den en véldigt svag radarsignatur och kommer darfoér vara
svar att folja samt méta avstand och riktning till.

Tabell 10: Pughmatris positionering

. . . Koncept
Kriterier Viktning (1-5) T3 13 1
Noggrannhet 5 O |+ | +1]0
Uppdateringsfrekvens 4 0]0| 0] -
Ej stora manuell korning 5 0| -101]0
Enkelhet att implementera 3 0| -1|+ 1|+
Videroberoende 4 0| -1+ 1|+
Majlighet till utveckling 4 0O|+]0/|0
Hallbarhet 3 00|+ |+
Summa 0 |-3]15|6

x 1 Markerar referens
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