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Sammanfattning

Svenska Sjordddningsséllskapet startades som en ideell verksamhet for att radda
liv till havs, och har idag 6ver 70 stationer i Sverige med personal redo att rycka
ut inom 15 minuter. For att oka flexibiliteten vid olycksplatser har RescueRunnern
utvecklats, en liten och smidig vattenskoter, som latt kan ta sig mellan hinder i
vattnet. Problemet med vattenskotern ar transporten fran utryckningsstationen till
olycksplatsen, ett problem som detta projekt syftar till att bidra med en dellésning

pa.

Malet med projektet ar att sammanstélla 16sningarna fran tidigare projekt och vida-
reutveckla samt forbéttra fjarrstyrning av en RescueRunner. Till stor del har malen
som sattes upp for projektet uppfyllts. Systemet, vilket reglerar styrvinkeln samt
vaxlingen mellan manuellt och fjarrstyrt ldge, uppfyller majoriteten av kraven som
stalldes. Hastighetsregleringen uppfyllde daremot inte alla krav vilket delvis beror
pa svargenomford testning av losningar.

Abstract

The Swedish Sea Rescue Society was founded as a non-profit organisation to save
lives at sea. Today it has more than 70 stations around Sweden with volunteers rea-
dy to depart for rescue missions within 15 minutes. The RescueRunner, a small and
adaptive jet-ski, was developed to increase flexibility at the scene of the accident.
The problem with this jet-ski is the transportation from the station to the scene of
the accident, a problem that the project aims to help find a partial solution to.

The goal of the project is to compile solutions from earlier projects and to deve-
lop and improve remote control functionality of a RescueRunner. Overall, the goals
of the project have mostly been achieved. The system that controls the steering ang-
le and switching between manual mode and remote control mode fullfills a majority
of the requirements set. The acceleration control did not achieve all the goals, which
is partly due to challanging testing conditions.
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Allmant

SSRS
Styrning

Dysa

Linjar aktuator

Ordlista

Svenska Sjoraddningsséllskapet

Enhet som riktar vattenstralen for att kunna édndra riktning pa
RescueRunnern

En elektromekanisk komponent som producerar en linjar rorelse,
till skillnad fran en elektrisk motor, vilken producerar en cirkular
rorelse

Hastighetsreglering

APS Accelerator Position Sensor

ECM Electronic Control Module, dven kallad Enginge Cotrol Unit, &r
den enhet som styr alla signaler pa RescueRunnern, det vill siga
dess huvuddator

Elektronik

CS Chip Select — anvands av Arduinon for att bestdmma vilken av
periferienheterna som ska koras pa SPI-bussen. Kan pa andra hall
aven kallas for SS (Slave Select) eller CE (Chip Enable)

NC Normally Closed, normalt stangd. Ar inom elektronik sluten krets
vid opaverkat lage

NO Normally Open, normalt ¢éppen. Ar inom elektronik bruten krets

Pull-up-resistans

RX
Skold

SPI

X

vid opaverkat lage

Ett motstand som sédkerstéaller att en signals binédra logikvarden ar
valdefinierade mellan hog och lag. Pull-up haller signalen hog nar
den inte anvands.

Reciever, mottagare

Ett lager av komponenter och kopplingar som ansluts 6ver en
Arduino

Serial Peripheral Interface — En speciell buss pa Arduino som
behovs for manga periferienheter. Kommunicerar via MISO-, MOSI-
och CLK-pinnarna pa Arduino

Transmitter, sandare

vi
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Inledning

1907 grundades organisationen som idag heter Svenska Sjordddningsséllskapet
(SSRS). Den startades som en ideell verksamhet for att radda liv till havs. Langst
med landets kuster, inklusive vid de storsta sjoarna, finns 6ver 70 stationer med
personal redo att rycka ut inom 15 minuter [1].

Vid utryckning ar storre batar béattre pa att klara av grovre sjoviader, medan
mindre batar, med enklare mandvrering och laga fribord, &r béttre pa att vara en
del i det faktiska raddningsarbetet. Med anledning av detta har SSRS utvecklat
RescueRunnern, en liten och flexibel vattenskoter. Att fa ut en mindre bat till
olycksplatsen i ovader innebéar dock en styrkeméssig utmaning for dess forare; krafter
som hade kunnat sparats till sjilva livraddningen.

De flesta av SSRS:s storre batar ar inte stora nog att rymma en RescueRunner
ombord. Dessutom riskerar RescueRunnern att under pafrestningar av for stora
krafter slas sonder vid eventuell bogsering. Med ovanstaende anledningar i atanke,
anvands den dérfor i stort sett enbart i utbildningssyfte. Att bygga in stod for
autonom foljning av den storre ledarbaten skulle mojliggora att besédttningen kan
spara sina krafter, samtidigt som de har nytta av en liten och flexibel bat under
raddningsoperationerna. For att kunna utveckla denna foljningsfunktion maste
RescueRunnern forst kunna styras elektroniskt pa ett snabbt och palitligt satt.

1.1 Syfte

Syftet med rapporten ar att beskriva och diskutera projektets losningar pa en fjéarr-
styrningsfunktion for RescueRunnern. Rapporten beskriver i detalj varje dellosning
pa ett sadant satt att det ska vara latt for ett efterkommande projekt att ta efter
och vidareutveckla systemet.

1.2 Avgransningar

For att projektet ska vara genomforbart under den planerade tidsramen har féljande
avgransningar gjorts:
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o Projektet fokuserar endast pa fjarrstyrning av RescueRunnern och inte en
komplett foljningsfunktion.

o Systemet testas endast under goda viderférhallanden utan kraftig nederbord,
hinder eller yttre storningar.

o Inga genomgaende stresstester av systemet utfors for att testa exempelvis
resistans mot vatten eller slitage.

o Projektet kommer inte undersoka eller implementera styrning av backfunktio-
nen pa RescueRunnern.

1.3 Tidigare projekt

Tidigare har det bland annat skett tva kandidat- och tva mastersarbeten inom
omradet [2]-[5]. Det ena kandidatarbetets losning for styrningen innefattade att
ansluta en motor pa det befintliga mekaniska systemet med en remkoppling [2].
Enligt rapporten gav 16sningen fordelar sa som mdjligheten att kunna koppla bort
det nya systemet och enbart kora RescueRunnern manuellt. Nackdelen var att
systemet var langsamt och utan sirskilt hog precision [2].

Det andra kandidatarbetets 16sning gick a andra sidan ut pa att den mekaniska
kopplingen mellan styret och dysan togs bort, och istéllet kopplades de elektroniskt
ihop med en vinkelgivare och en linjar aktuator som vrider dysan [3]. En linjér
aktuator ar en elektromekanisk komponent, vilken producerar en linjar rorelse, till
skillnad fran en elektrisk motor som producerar en cirkulér rorelse. Detta innebar
att styrningen blev mjuk och snabb, men med nackdelen att om det nya elektriska
systemet av nagon anledning inte skulle fungera, skulle RescueRunnern inte ga att
manovrera varken i autonomt eller i manuellt lage [3].

Tva tidigare l6sningar har dven tagits fram for att reglera gasen. Den forsta skapades
i kandidatarbetet fran 2015 [2]. Loésningen anvinde en digital potentiometer som
kontrollerades med en Arduino och gav ett snabbt och finjusterbart resultat [2].
Losningen blev beskriven som vélfungerande och uppfyllde deras kravspecifikation

[2].

Den andra l16sningen togs fram under kandidatarbetet 2016 [3]. RescueRunnern som
anvindes i detta projektet var baserad pa en éldre vattenskoter dar gasspjillet
oppnas med vajer, som &ar kopplad direkt till gashandtaget. Losningen anvédnde en
elmotor, vilken drog i en vajer som var kopplad pa gasspjéllet [3].
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Medan kandidatarbetena fokuserade pa hardvaran och elektroniken for manovrering-
en av RescueRunnern, fokuserade masterarbetena pa algoritmerna och mjukvaran
for att fa den att f6lja efter ledarbaten [4], [5]. Masterarbetena behéver déarfor inte
detaljstuderas for detta projekt. Utover dessa arbeten utfordes ett ytterligare, mind-
re, projekt 2017, som mestadels fokuserade pa systemidentifiering och modellering
av RescueRunnern [6].

1.4 Projektmal

Malet med projektet ar att forbattra vaxlingen mellan manuellt och fjarrstyrt ldge.
Detta innebar att skapa en extern styrning som &ar snabb och exakt nog, samtidigt
som den manuella styrningen inte berors. For att kunna testa systemet ska en 16sning
for fjarrstyrning tas fram. Da ett robust system ar énskvért, kommer komponentval
och realisering goras med hansyn till den tuffa miljon systemet kommer utsattas for.
Efter att detta projekt har avslutats kommer ett mastersarbete att paga som syftar
till att implementera foljningsalgoritmen.

Kravspecifikationen i tabell 1.1 skapades for att 10sningen som utvecklas i projektet
ska stamma 6verens med uppdragsgivarens forvantningar. Specifikationen anvands
under projektets gang for att motivera val av losningar och slutligen for att
undersoka projektets resultat.

Tabell 1.1: Generell kravspecifikation for projektet

Kriterier Kontrollmetod Malvarde Krav/ onskemal
Vaxling mellan Tost Q.Ch slutligen
. godkdnnande av
manuell korning . Ja Krav
och fiarrstyrnin Fredrik Falkman
JAFISLYTIINg (SSRS)
Ej paverka Test onch slutligen
. godkénnande av
manuell kérning . Ja Krav
mirkbart Fredrik Falkman
(SSRS)
Komponenter Komkp.one.n tei{nil
med SOILL XOpS 10 5xa Minst 1P67 Onskemal
kapslingsklassning uppfylla denna
p kapsling
Réackvidd pa
tradlos Métning > 50 m Krav
kommunikation
Réackvidd pa
tradlos Matning > 200 m Onskemaél
kommunikation
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Reglering av styrvinkel

Styrningen regleras genom en styrvajer vars ena ande ar fast pa hoger sida av
styrhandtaget pa RescueRunnern och den andra anden &r fést i dysan. Dysan riktar
vattenstralen som driver RescueRunner framat, och genom att rikta denna svénger
RescueRunnern. Pa insidan av skotern ar en del av styrvajern exponerad utanfor
skyddsholjet och istéllet fist over en metallstang. Har finns mojlighet for yttre
paverkan pa styrningen. Se figur 2.2 nedan.

Styre

Vajerkanal

/

Kolv

Dysa

Figur 2.1: Tllustration av
styrningsmekanism. Fran [7].
Atergiven med tillstand.

Figur 2.2: Exponerad styrvajer

Detta kapitlet beskriver losningsgangen for att reglera styrvinkeln elektroniskt och
hur en vaxling mellan elektroniskt och manuellt lage kan se ut.



2. Reglering av styrvinkel

2.1 Kravspecifikation for stryrning

Utifran projektmalet i avsnitt 1.4 och de tidigare kanidiatrapporterna togs kravspe-
cifikationen i tabell 2.1 fram [2], [3]. Malvérdena for kraven och énskemalen bestam-
des genom att Gvervaga hur en manniska kor en vattenskoter, och vilka hastigheter
och egenskaper som kravs for att mandévrera den.

Tabell 2.1: Kravspecifikation for styrning av dysa

Kriterier Kontrollmetod Malvarde Krav/6nskemal
Styra Vlnkel.n i Maétning mqt 95% av manuell Kray
hela dess register | manuell styrning
Tid mellan . .
<
andligen Tidtagning <1s Krav
Tl d rr}ellan Tidtagning <058 Onskemal
andlagen
Noggrannhet Maétnin 5 Krav
86 & procentenheter
Noggrannhet Métning 41 procentenhet Onskemal

2.2 Konceptval

For att komma fram till en bra och realiserbar 16sning har tre olika delar beaktats:
reglering av styrvinkel, vixling mellan manuellt och fjarrstyrt lige och aterkoppling
av styrvinkeln.

Tre sédtt undersoktes for att med en roterande kraft paverka styrvinkeln. Det forsta
sittet innebédr att en elmotor med koppling placeras i anslutning till dysan och
paverkar denna direkt. Det andra alternativet &r att en motor kopplas pa under
styret. Det tredje alternativet gar ut pa att en kuggstang eller lindat band eller
liknande paverkar den exponerade vajern inuti skotern.

P& samma sédtt undersoktes tre satt for att med en linjar kraftkalla paverka
styrvinkeln. Det forsta siattet innebar att dysan paverkas direkt av en linjar kraft,
liknande hur vajern vrider pa denna. Det andra alternativet ar att placera en havarm
under styret som sedan paverkas med en linjér rorelse. Det tredje alternativet gar
ut pa att en linjar aktuator monteras pa den exponerade vajern mellan styret och
dysan.

For att det pa ett palitligt siatt ska ga att koppla till och fran styrsystemet, det vill
siga att vixla mellan manuellt och fjarrstyrt lage, kravs det nagon form av hakning
eller koppling. Det finns nagra olika sétt att losa detta pa.
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Inbyggd koppling
En motor eller linjar aktuator med inbyggd frankoppling anvands. Exempel
pa sadana produkter dr drivenheter till autopiloter pa fritidsbatar [8].

Magnetkoppling
En elektromagnet monteras pa bade den fjarrstyrda manévreringskraften och
valt styrningsobjekt.

Hasp eller sprint
En enkel mekanisk 16sning laser ihop den fjérrstyrda manovreringskraften och
styrningsobjektet genom exempelvis en inford stang.

Remkoppling

En rem kopplas mellan motorn och det den ska driva, som kan spannas
antingen via en spak eller en aktuator. Denna losning fungerar enbart for
roterande paverkan.

Skivbroms
En enkel mekanisk 16sning laser ihop den fjarrstyrda manovreringskraften och
styrningsobjektet.

2.2.1 Koncept

Det ar inte alla tidigare listade dellosningsforslag for styrvinkelsreglering som éar
genomforbara i praktiken. Till exempel att paverka dysan direkt hade kravt mycket
arbete och systemet hade i slutdndan ej varit robust pa grund av saltvattnet.
Ovansidan av skotern ar redan relativt skyddad fran viader och vagor sa att koppla
sig pa styrningen pa vajern eller styret ar darmed bade lattare och mer robust.
Nedan listas ett antal 16sningsforslag.

1. “Drive by wire”

“Drive by wire” &r en losning dér det elektriska systemet aldrig kopplas
bort. Aven i det manuella liget méts den 6nskade styrvninkeln pa styret och
systemet reglerar sjalv vinkeln med till exempel en aktuator. Denna losning
kommer fran 2016 ars arbete [3].

2. Linjar aktuator

Ett alternativ vilket kommer ganska naturligt och &ar relativt lattimplemen-
terat ar att koppla in sig pa vajern under huven. Aktuatorn kopplas till och
fran med nagon form av hasp eller krok som fasts pa vajern. En till- och
frankoppling kan i detta fallet bara ske i ett fast lage.
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3. Elmotor under styret

En roterande kraft placeras direkt under styret pa RescueRunnern. Kraftkallan
kopplas till och fran med nagon form av koppling. Denna 16sning kan kopplas
till och fran i fler lagen, beroende pa vilken typ av koppling som véljs.

4. Drivenhet fran autopilot
En fardig losning tas fran en autopilot till storre batar. Sadana autopilot-

enheter kommer oftast i formen av en linjar aktuator med inbyggd bortkopp-
ling [8].

5. Hydraulik

Eftersom en aktuator ar komplicerad att koppla bort och har hogt motstand,
uppkom denna liknande losningen. En hydralcylinder har ett mycket lagt
motstand i 6ppet lage och behdéver inte kopplas av och pa for att byta mellan
manuell och automatisk styrning. En magnetventil kan anvindas for att reglera
trycket i hydralcylindern. Om cylindern da ar kopplad pa styrvajern kan denna
kontrolleras helt via en magnetventil.

2.2.2 Val av koncept

Med hjalp av ovanstaende 16sningsforslag skapades Pughmatrisen i tabell 2.2.

Tabell 2.2: Pughmatris styrreglering

Kriterier Viktning % 2K0r13cept 1 5
Paverkan i manuellt lage 5 0O | +1 | +1]+1] 41
Antal komponenter 3 0O -1 1]-1]+4+1|-1
Genomforbarhet 5 O |-11]-1|+1]-1
Noggrannhet 4 010 0 0 0
Tid mellan dndlagen ) 010 0|-11]0
Pris 1 00 0 |-110
Hallbarhet 5 0O -11]0 0 0
Summa 0O | -8]-3| 7 /|-3

*. Referenskoncept

Enligt Pughmatrisen i tabell 2.2 var det fjarde losningsforslaget, drivenhet fran
autopilot, det bésta konceptet. Denna losningen ér valdigt atravard i sin simplicitet.
Dessa produkter ar dock gjorda for att halla storre batar pa rak kurs och behover
déarfor inte kunna svanga speciellt hastigt. Systemet pa RescueRunnern maste
daremot, enligt kravspecikationen 2.1, kunna svianga véldigt snabbt och da ar denna
l6sningen ej tillrackligt snabb [8].
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Den nast basta losningen var referenskonceptet “Drive by wire”. Denna losningen &r
inte tillaten enligt kraven fran SSRS, som kan ses i kravspecikationen enligt tabell
1.1, da den manuella styrningen maste vara helt mekanisk. “Drive by wire”-forslaget
valdes darfor bort.

Det femte konceptet, hydraulik, valdes bort pa grund av bristfallig kunskap om
hydraulik och liknande system da det pa grund av detta ej hade varit genomforbart
inom projektets tidsram.

Dérfor valdes istéllet det tredje konceptet, elmotor under styret, eftersom det anses
vara det mest praktiska att implementera. Monteringen av en sadan kraftkalla éar
svarare an for en aktuator, medan en till- och frankoppling av ett sadant system
dédremot ar ldttare.

Till en borjan var det en industrikoppling som skulle koppla till och fran motorn.
En IP-klassad sadan hade varit det absolut mest robusta och tillforlitliga systemet.
Industrikopplingar ar dock bade dyra och svara att fa tag pa. Darfor provades en
billigare ersattnignslosning, namligen en skivbroms tillverkad for en cykel.

2.2.3 Aterkoppling av styrvinkeln

For att méta styrvinkeln valdes en lésning fran ett tidigare ar [6]. En fiskelina
lindades upp pa en fjadrad rulle som satt pa en potentiometer. Rullen monterades
sedan pa den exponerade delen av styrvajern inuti baten som avbildas i figur 2.2.
Nér styret roterar, drar vajern i fiskelinan och potentiometerns lage éndras.

Denna l6sningen var inte robust tidigare ar, och fiskelinan kunde déarfor 1att hoppa ur
rullens spar enligt Alexander Lydh, som arbetade med projektarbet 2017. Losningen
var att tillverka en storre rulle och gora sparet djupare &n pa den forra.

Ett annat problem som fanns med denna losningen var att fjadern vilken valts
till potentiometern var av dalig kvalitet. Konsekvensen blir att fjadern tojs ut om
baten lamnas i ett lage dar fjadern ar utstrackt. Det leder till att fiskelinan inte
kommer att rullas ihop vid svingning om batens styre ldmnats riktat at vanster
under en langre tid. Foljaktligen kommer systemet da inte heller langre kunna kénna
av hogersvangar. Losningen pa detta var att byta fjéder.

2.3 Matning av vridmoment pa styret

For att berakna styrets vridmoment maéttes kraften vilken krévdes for att vrida
pa det. Kraften méttes bade vid hoger- och véinstersvang fem ganger vardera for
att fa ett representativt matt. En enklare dynamometer i form av en bagagevag
anviandes. Déarav ar krafterna angivna i kilogram istéllet for newton. Ett medelvéirde
berédknades sedan bade for svang at hoger och vanster, se tabell 2.3.
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Tabell 2.3: Uppmétning av kraft for att vrida pa styret

Mitning | Vanster—hoger | Hoger— vanster
nr [kg] [kg]
1 7 2.5
2 6 2,4
3 4 2,3
4 6 2,3
5 6 2,4
Medel 5,8 2,4

Da det var stor skillnad pa kraften som kravdes for att svinga at hoger gentemot
vanster, anvandes krafterna uppmatta for sving at hoger vid dimensionering av
delarna i systemet, da dessa var storre. Klarar systemet att svinga at hoger kommer
det ddrmed aven klara att svinga at vinster. For att omvandla krafterna till newton
anvindes formel (2.1).

F=m-g (2.1)

dér m ar massan (alltsa det vagen visade) och g ar tyngdaccelerationen, 9,81 N/kg.
Den maximala kraften som méttes upp var m,,q.. = 7kg och medelkraften for sviang
at hoger var my,cqe = 5,8 kg enligt tabell 2.3. Detta ger maximala kraften

Fmax:mmax9279,81:68,67%691\1 (22)
och medelkraften for sving at hoger

Fmedel = Mimedel = 9 = 5,8 : 9,81 = 56,898 ~ HT7TN (23)

Kraften uppméttes langst ut pa styret. For att berdkna momentet som kravs for
att vrida pa styret méattes darfor lingden pa styret till 0,68 m. Da métningen
genomfordes langst ut pa styret blir alltsa havstangen, d, halften av det.

0,68

d =0,34m (2.4)

Momentet kunde da berédknas med formel (2.5).

M=d-F (2.5)
Detta gav det maximala momentet
Mipaw = d - Frge = 0,34 - 68,67 = 23,3478 ~ 23N m (2.6)
och medelmomentet for sving hoger
Minedger = d - Freder = 0,34 - 56,898 = 19,345 32 ~ 19 Nm (2.7)
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2. Reglering av styrvinkel

2.4 Val av komponenter

I foljande kapitel presenteras arbetsgangen for valet av komponenter till 16sningen
som valts.

2.4.1 Val av elmotor

Vid valet av elmotor till styrningen behovde ett flertal av kraven och énskemalen
beaktas. Fran den generella kravspecifikationen i tabell 1.1 var det enbart 6nskemalet
om kapslingsklass IP67 som direkt paverkar valet av motor.

Fran kravspecifikationen for styrning av dysan i tabell 2.1 paverkade kravet och
onskemalet for “Tid mellan d&ndlégen” direkt valet av motorn da de kunde Gverséttas
till ett krav pa varvtalet for den. For att omvandla detta krav och énskemal fran ett
tidskrav till ett varvtalskrav anvindes formel (2.8).

n = 22105/ min) (2.8)

déar n ar varvtalet i rpm, ¢ ar utslaget pa styret i grader och ¢ ar tiden i sekunder det
far ta att svinga mellan andlagena. ¢ uppskattades till 90° och kravet gav t3,.q, = 1
medan onskemalet gav ts,skemar = 0,5 8. Denna data gav ett varvtalskrav pa

¢ - (60s/min) 90 - 60
Nkrav = -
F teraw - 360° 1-360

= 15rpm (2.9)

och ett onskat varvtal pa

¢ - (60s/min) 90 - 60
onskemal — = =30 2.10
Monskemal = 4 a1 - 360° 05360 P (2.10)

Utover onskemalet pa [P67-klassning och hastighetskraven behovde dessutom mo-
torn ha ett maximalt vridmoment pa minst M,,,, ~ 23N m och ett nominellt vrid-
moment pa minst M,,c.qe = 19N m enligt avsnitt 2.3. Dartill kravdes det att den
kunde drivas av 12V for att batteriet som finns pa RescueRunnern skulle kunna
anvandas.

En sammanfattning av kraven och 6nskemalen pa motorn finns i tabell 2.4.
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2. Reglering av styrvinkel

Tabell 2.4: Kravspecifikation for motor till styrning

Kriterier Malviarde | Krav/6nskemal
Kapslingsklass Minst IP67 Onskemal
Varvtal > 15 rpm Krav
Varvtal > 30 rpm Onskemal
Maximalt moment | > 23 Nm Krav
Nominellt moment | > 19N m Krav
Nominell spénning 12V Krav

Med hjalp av dessa krav valdes elmotorn med artikelnummer 259.3710.20.00 fran
Doga. Dess specifikationer och verifiering mot kravspecifikationen finns i tabell
2.5 [9, s. 14-15]. Dér syns att motorn som valts klarar alla kraven, dock inte
onskemaélen.

Tabell 2.5: Specifikation for elmotor Doga 259.3710.20.00 och verifiering mot krav

Specifikation| Malvarde Ve.Ij kligt .. Krav/ . Klarar krav
varde onskemal
Kapslingsklass |  Minst IP67 P53 Onskemal Nej
Varvtal > 15 rpm 22 rpm Krav Ja
Varvtal > 30 rpm 22 rpm Onskemal Nej
Maximalt > 23Nm 130N m Krav Ja
moment
Nominellt > 19Nm 20N m Krav Ja
moment
qu@ell 12V DC 12V DC Krav Ja
spanning
Max.l.mal i 60 A i i
strom
Nom}nell i A i i
strom

2.4.2 Val av kraftelektronik

For att driva elmotorn i olika hastigheter kriavs kraftelektronik i form av ett
motorstyrkort. Kortet behover klara spanningen och strommen som motorn kréver
och ga att styra fran en mikrokontroller. Ett onskemal ar aven att styrkortet
har inbyggd strombegransning for att kunna begransa momentet som motorn kan
generera. Med dessa krav i atanke valdes motorstyrkortet EM-243C fran tillverkaren
Electromen. Dess specifikationer och verifiering mot kraven finns i tabell 2.6, och
dér kan ses att det uppnar bade kraven och 6nskemalet [10].
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2. Reglering av styrvinkel

Tabell 2.6: Specifikation for motorstyrkort Electromen EM-243C och verifiering

mot krav
Specifikation| Malvarde Ve.lj kligt e Krav/ . Klarar krav
varde onskemal
Drivspanning 12V DC 12V-48V DC Krav Ja
Nom}nell >12A 35A Krav Ja
strom
Maximal > 60 A 60 A Krav Ja
strom
Styrbar fran
Styrsignal mikro- 0V-5V Krav Ja
kontroller
Inbyggd
strombegrans- Ja Ja, 0A-100 A Onskemal Ja
ning

2.4.3 Val av koppling

Kopplingen som ska koppla motorn, och darmed styrsystemet, till och fran styraxeln,
var fran borjan tankt att vara en industriellt standardiserad koppling med IP67 eller
hogre. Sadana kopplingar visade sig vara mycket svara att fa tag pa. Darfor valdes
istallet en annan komponent med liknande egenskaper, ndmligen en skivbroms till
en cykel.

Skivbromsen monteras pa elmotorn som centreras direkt under styrets axel. Pa
styrets axel monteras skivbromsens bromsok. Nar elmotorn ska rotera styret dras
bromsen at och styret roterar tillsammans med skivan. Nar styret ska rotera fritt,
det vill sdga nér RescueRunnern ska koras manuellt, kopplas skivbromsen fran
och styraxeln roterar da friktionsfritt gentemot skivan och ddrmed ocksa elmotorn.
Fordelen med detta ér att det gar att koppla till och fran i alla styrvinklar. Eftersom
skivbromsen ar designad for anviandning pa en cykel, dr den anpassad for tuffa
forhallanden.

2.5 Realisering

I detta avsnitt beskrivs hur komponenterna for regleringen av styrvinkeln har
monterats och stéllts in.
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2. Reglering av styrvinkel

2.5.1 Montering av motor och cykelbroms

For att montera styrmotorn under styret och skivbromsen som koppling mellan mo-
torns drivaxel och styraxeln, designades och tillverkades flera delar. Forst méttes
omradet runt styret pa RescueRunnern upp och en CAD-modell skapades. Detsam-
ma gjordes for skivbromsen och motorn. Med hjélp av dessa modeller designades
en forsta version av komponenterna, som sedan skrevs ut i 3D-skrivare for att test-
monteras da det ej var mojligt att méta tillréckligt exakt pa RescueRunnern for att
gora en slutgiltig design direkt. Med hjélp av testmonteringen gjordes vissa mindre
modifikationer av designen. Med samma anledning designades dessutom samtliga
komponenter sa att det skulle ga att justera in dem vid montering utan att géra om
dem, exempelvis genom att gora avlanga hal dar det var mojligt. For att skivan och
motorn skulle centreras under styret anviandes ett kullager som monterades ovanfor
skivbromsen och passade i styraxeln.

Komponenterna tillverkades sedan i aluminium och stal och monterades pa Rescue-
Runnern. En rendering av motorn, skivbromsen och de tillverkade komponenterna
monterade under styret pa RescueRunner kan ses i figur 2.3, och ritningar pa kom-
ponenterna finns i bilaga A.

Figur 2.3: Rendering av styrningskomponenter monterade pa RescueRunner

For att aktivera skivbromsen, och pa sa vis koppla in styrmotorn pa styret, anvindes
ett bromshandtag anpassat for cykelbromsar. Handtaget monterades pa styret, och
ett spannband anvindes for att lasa handtaget i draget lage. En bild pa hur detta
ar monterat finns i figur 2.4.
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2. Reglering av styrvinkel

Figur 2.4: Bromshantaget monterat pa RescueRunner

2.5.2 Installning av motorns styrkort

Motorstyrkortet som anvéndes har 21 parametrar som kan programmeras med USB-
adaptern EM-328 [10]. De parametrar som éndrades for att styrkortet skulle kunna
anviandas i detta projekt finns i tabell 2.7. Resterande parametrar lamnades pa
deras standardvérden. For att komma fram till vad strombegransningen (parameter
6 och 7) skulle stéillas in pa, testades styrningen med olika strombegransningar. 10 A
valdes slutligen som strombegransning da den aldrig loste ut under normal drift
vid testerna. Dock l6ste strombegransningen ut vid denna instéllning om motorn
forsokte vrida styret utanfor dndlagena. Pa sa vis forhindras att styrmekanismen
bryts sonder. Start- och stoppramparna (parameter 15 och 16, tiden som det minst
maste ta for motorn att ga fran 0-100% respektive 100-0% hastighet) stélldes lagt
for att det inte skulle kunna uppsta problem nar motorn skulle positionsregleras.
Anledningen att parametrarna inte stdngdes av helt var att det ansags sakrare att
motorn inte kunde starta eller stoppa direkt.
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2. Reglering av styrvinkel

Tabell 2.7: Parametrar som dndrades i motorstyrkortet

Parameter Namn i Beskrivnin Installt Original-
nr. datablad eskriviing varde varde
Hastighet 2
running (0O=analog
g speed-2 0V-5V 0 50%
ingang)
current limit Strom.-
6 begransning 10A 10A
FW o
framat
rrent limit Strom.-
7 curre begrinsning 10A 10A
REV o
bakat
15 start ramp Startramp 100 ms 1000 ms
16 stop ramp Stoppramp 100 ms 1000 ms

2.5.3 Aterkoppling av styrvinkel

Losningen fran projektarbetet 2018 kunde i stort sett replikeras [6]. En cylinder med
hal for en potentiometer tillverkades och monterades sedan vinkelratt langsmed den
exponerade delen av styrvajern. Nar styrvinkeln andras, drar vajern i fiskelinan,
som rullas ut fran rullen och roterar pa potentiometern. Nar styrvinkeln férandras i
motsatt riktning, drar fjadern i cylindern at andra hallet. I det senare fallet roterar
potentiometern da i motsatt riktning och fiskelinan lindas upp. Se figur 2.5 for att
se styrvinkelgivarn monterad med en illustration av funktionen.
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2. Reglering av styrvinkel

Figur 2.5: Fardigmonterad styrvinkelgivare med illustration av funktionen
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3

Hastighetsreglering

Gasen i RescueRunnern regleras genom att ett handtag pa styret drags at och slapps.
Handtaget drar i sin tur en vajer som ar kopplad pa en modul, vilken refereras till
som Accelerator Position Sensor (APS) i manualen [11, Kap. 7, s. 26]. I APS:en
sitter tva potentiometrar, APS1 och APS2, som varierar nir vajern drags at [11,
Kap. 7, s. 28]. APS:en ar kopplad med en kabel till RescueRunnerns motorstyrenhet,
som kallas Electronic Control Module (ECM) [11, Kap. 7, s. 26]. ECM:en mater
kontinuerligt motstanden och kontrollerar gasventilen beroende pa APS:ens vérde
och miljoforhallanden i motorn [11, Kap. 7, s. 31]. Det ursprungliga gassystemet
illustreras i figur 3.1 som ett flddeschema.

Figur 3.1: Flodesschema for ursprungligt accelerationssystem

3.1 Kravspecifikation

Utifran problembeskrivningen och de tidigare kandidatrapporterna [2], [3] togs krav-
specifikationen i tabell 3.1 fram.
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3. Hastighetsreglering

Tabell 3.1: Kravspecifikation for styrning av gas

Kriterier Kontrollmetod Malvarde Krav/6nskemal
Styra gasen i hela Matning mqt 95% av manuell Krav
dess register manuell styrning
Tid mellan
: . <
andligen Tidtagning <l1s Krav
Tl d Ir'l'ellan Tidtagning <05s Onskemal
andlagen
Upplosning Matning > 10 steg Krav
Upplosning Métning > 50 steg Onskemal
o +5
Noggrannhet Maétning procentenheter Krav
Noggrannhet Matning +3 procentenhet Onskemal

3.2 Konceptval

For att ta fram ett koncept gjordes flera olika losningar som bedémdes vara
realiserbara. For att valja vilket koncept som skulle fungera béast for detta projekt,
anvandes en Pughmatris.

3.2.1 Koncept

Det finns tva huvudséatt att paverka brénsleinslédppet till motorn. Antingen paverkas
den vid att elektroniskt efterlikna RescueRunnerns ursprungliga system eller vid
att mekanisk paverka gasspjallet. Utifran kravpecifikationen, tidigare arbeten och
diskussion gjordes tre alternativ till 16sningar pa problemet.

1. Efterliknad av APS med motstand

Ursprungligen méter ECM:en kontinuerligt av APS:en, vilket &r tva potenti-
ometrar. En 16sning skulle vara att ECM:en istéllet méter en digital potenti-
ometer, som styrs av en Arduino. Det ursprungliga systemet bibehélls i stor
del, vilket ar onskvart. Losningen ar redan testad och ar dessutom billig och
latt att implementera. En relimodul anviands for att vixla mellan manuellt
och fjarrstyrningslage.

2. Efterliknad av APS med spinning

Det andra konceptet ar en variant pa det tidigare konceptet. Skillnaden &r att
spanningen, istédllet for motstandet, som ECM:en laser av, varieras. Matningar
som genomfordes visar att spanningen 6ver potentiometern i APS:en r ~ 5V,
och i manualen beskrivs vilka spdnningar som motsvarar inget respektive
fullt gaspadrag, nagot som skulle kunde efterliknas med en Arduino eller
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3. Hastighetsreglering

annan spanningskalla som kan styras elektronisk. Dock ar ECM:n i stor grad
odokumenterad, vilket gor att det ar svart att sdga hur den &ar jordad och hur
en spanningskalla skulle kunna kopplas for gemensam jord. Vaxling mellan
manuell och autonom styrning sker pa samma sétt som i det forsta konceptet.

3. Mekanisk reglering av gasspjill

En tredje 16sning ar att mekaniskt 6ppna och sténga gasventilerna. For denna
losning skulle det behdévas ett noggrant och snabbt satt att fa en linjar
rorelse, forslagsvis med en servomotor, som kopplas via en vajer direkt till
gasventilerna. Vaxling mellan manuellt och fjarrstyrt ldge sker genom pa- och
avkoppling av servomotorn.

3.2.2 Val av koncept

Med hjalp av konceptforslagen i avsnitt 3.2.1 togs Pughmatrisen i tabell 3.2
fram.

Tabell 3.2: Pughmatris hastighetsreglering

er . s Koncept

Kriterier Viktning T 5 3
Paverkan i manuellt lage D 00| -1
Antal komponenter 3 0 [+1| -1
Monterbarhet 4 0| -11] -1
Upplosning 3 0| +1] +1
Noggrannhet 4 0 0 -1
Tid mellan édndlagen 4 00| -1
Pris 1 0 |+1] -1
Hallbarhet 4 00| -1
Testat tidigare 4 0| -1 0
Summa 0| -11]-22

*: Referenskoncept

I ovanstaende Pughmatris i tabell 3.2 visas att det forsta konceptet, med efterliknad
av APS med motstand, har flest och storst fordelar. Detta koncept var ocksa det
som valdes for vidareutveckling.

Det andra konceptet, som efterliknar APS:en med spanning, ar ett simpelt och
snyggt satt att 10sa problemet pa. Trots detta ar det den enda 16sningen som inte ér
testad innan. Pa grund av detta finns en stor osdkerhet eftersom den kraver gemen-
sam jord mellan spanningskéllan och ECM:ens métningskrets. Ingen dokumentation
av ECM:en kunde hittas, vilket gor det svart att bedoma genomférbarheten innan
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3. Hastighetsreglering

testning genomfors. Efter diskussion med Fredrik Falkman uppmérksammades det
att RescueRunnern endast kan koras pa land under kort tid och pa laga varvtal. Dér-
for maste gasen, till skillnad fran andra delar av projektet, testas i vattnet. Detta
gor testproceduren tidskravande.

Det tredje och sista konceptet, med mekanisk paverkan av gasspjallet, har manga
nackdelar och fa fordelar, vilket syns i tabell 3.2, och valdes darfor bort.

3.3 Uppmaitning av APS

For att avgora hur det ursprungliga systemet skulle efterliknas, méattes resistansen pa
APS:en. Métningarna gjordes genom att anvinda en linjal fér métning av gasvajerns
position, som illustreras i figur 3.2, och en multimeter for att logga resistansen.

(a) Inget gaspadrag (b) Fullt gaspadrag

Figur 3.2: Matning av gasvajerposition

Utifran 13 matpunkter kunde det antas att APS:en ar linjar. MATLABs polyval-
och polyfit-funktioner anvindes déarfor for att approximera funktionen med linjar
regression:

Rups = 0,0328 - pyas + 0,776 kQ (3.1)

dar Rapg ar resistans och pyqs &r procent.
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Figur 3.3: Métning av potentiometer

3.4 Uppmatning av digital potentiometer

En MCP41010-potentiometer anvands for att efterlikna APS:en, d& denna har en
resistansrackvidd som gar ihop med véirdena som ska imiteras. Dess upplosning éar
pa 256 diskreta steg, dér 0 ar ndra 0€ och 255 dr ndra 10kQ [12]. Resistansen
mellan olika potentiometrar kan skilja sa mycket som 20% [12, s. 2], och det maste
darfor goras matningar for att kontrollera vilka véirden just denna potentiometer har.
Matningarna gjordes genom att anvinda en multimeter for att logga resistansen.
En Arduino anvédnds for att kontrollera potentiometern och stega den fran 0
till 255. Varden som ligger Over eller under det intressanta resistansintervallet
[0,78k2; 4,06 k(2] forkastas, dd modellens noggrannhet borde maximeras innanfor
just detta omradet. De resulterande matpunkterna gav ett fint linjart samband, och
MATLABs polyval- och polyfit-funktioner anvéndes igen for att approximera
funktionen med linjar regression:

Ryor = 0,0361 - S,y + 0,0722KkE) (3.2)

dar R,y ar resistans och S, ér ett diskret steg.
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Figur 3.4: Mitning av gaspadrag

3.5 Matematisk modell for gaspadrag

For att kontrollera gasen pa ett latt och intuitivt sétt i koden, var det onskvart
att gora en funktion som tar in procent gas och rdknar ut motsvarande steg pa
den digitala potentiometern. De linjdra regressionerna fran ekvation (3.1) och (3.2)
anvands darfor for att ta fram en funktion som sedan kan skrivas in i koden.

Raps = 0,0328 - pyas + 0,776 k2
Ryor = 0,0361 - S,y + 0,0722KkE)

RAPS = Rpot
= (3.3)
0,0328 - pgas + 0,776 = 0,0361 - Sy, + 0,0722

Spot = 0,9]. * Pgas + 1975
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3. Hastighetsreglering

3.6 Realisering

Grunderna for konceptet finns redan beskrivna i kandidatrapporten fran 2015 [2],
men for att uppfylla malet om att géra en robust 16sning som inte kan stéra manuell
styrning kravdes ett vattentatt, taligt och enkelt system for att koppla den digitala
potentiometern mellan APS:en och ECM:en.

Valet foll pa att tillverka egna kablar, vilka kan kopplas direkt pa APS:en och
ECM:en och anvinder samma kontaktdon som det ursprungliga systemet sa att
klippning av kablar undviks. Detta illustreras i figur 3.5. Kontaktdonen som anvands
i RescueRunnern &ar mycket svara att fa tag pa. Det ar mojligt att bestélla
hon-kontakten fran en tredjepart, men han-kontakten kunde daremot inte hittas
nagonstans. En modell fick dérfor designas i CAD och skrivas ut med en 3D-
skrivare.

e f123 456 ¥
40

(a) Signal fran APS (b) Signal till ECM

Figur 3.5: Kablar och kontaktdon som anvands i konceptet

Vaxlingen mellan signalen fran den digitala potentiometern och signalen fran APS:en
sker genom ett reld. Pa sa satt kan det sdkerstallas att det vid stoppsignal eller
strombrott kopplas tillbaka till signalen fran APS:en och manuellt ldge erhalls. Det
fardiga konceptet illustreras i figur 3.6.

)

Stoppsignal

——

\ 4

e )
Reldmodul —P[ ECM H Motor ]
\ 7

Figur 3.6: Flodesschema for modifierat accelerationssysyem. Blocken markerade i
rott ar utvecklat i samband med projektet

[Gashandtag

Digital
Potentiometer

Komponenter och implementering beskrivs mer utforligt i avsnitten 4.5, 4.6 och
4.7.
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Elektronik

I foljande avsnittet kommer de val som gjorts gallande elektroniken att forklaras.
Det undersoktes bland annat hur RescueRunnern elektroniskt fjarrstyrs, hur kom-
munikationen sker, hur stromforsorjningen sker, hur data kan loggas och hur allt
kopplas samman.

Det oversiktliga blockschemat av komponenter var, baserad pa funktioner och
redan valda komponenter, tdnkt att vara enligt figur 4.1, och det slutgiltiga
kopplingsschemat kan ses i figur A.2. RR.A syftar pa den Arduino som &r tankt att
vara pa RescueRunnern, medan LB.A pa den som é&r tankt att vara pa ledarbaten,
alltsa den plats som RescueRunnern fjarrstyrs ifran. Varfér just Arduino valdes
forklaras narmare i avsnitt 4.1.

SENSOR|

SD- MOTOR ;
KORT (STYRNING) (SlTNY;' : : HANDKONTROLL
T 5 |
N N 5 5 I —

: NOD-
> stopp [

ARDUINO RADIO- | i \ 1\ ) [.[.[... .| RADIO- ARDUINO
) mm— (RR.A) CHIP ! ' CHIP (LB.A)
RELA |« : :
X - J , 5 ./
2 l % NV
Z
2 DIGITAL-
§ ECM APS POTENTIOMETER
3 (GAS)
o
=
L2 PO
RR LB

Figur 4.1: Oversikt komponenter
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4. Elektronik

4.1 Mikrokontrollerkort

Arduino dr en hardvara med 6ppen kéllkod, det vill sidga att ritningarna ligger ute for
vem som helst att tillverka [13]. Det har lett till att anvindandet av och kunskapen
om Arduinos har spridits. Det finns olika varianter av Arduino, men gemensamt for
dem alla ar att de har ett antal analoga och digitala in- och utgangar, dven kallade
pins [13]. Arduino dr enkelt att integrera och komma igang med. Alternativet hade
varit att inforskaffa en Raspberry Pi, men da hade ett operativsystem behovts valjas
och installeras. Arduino kommer & andra sidan med ett enkelt utvecklingsverktyg
som finns tillgangligt for Mac, Linux och Windows [13].

Fran tidigare projekt fanns dessutom tre Arduino Mega 2560 och en Arduino
Due. Duen har en snabbare processor och kor pa 32-bitars minne, medan Megan
har en langsammare processor och 16-bitars minne [14]. En annan skillnad &r
att Duen kommunicerar med 3,3V istillet for Megans 5V [14]. Snabbheten pa
Megans processor antas réiacka gott och vél for det som projektet &mnar att gora. Da
motorstyrkortet kommunicerar via 5V, foll valet pa Megan.

4.2 Radiokommunikation

Néagra olika val fanns med i beslutsprocessen for vilket system som skulle anvan-
das:

¢ Bluetooth
« WiFi
« Radio

Kandidatarbetet 2015 anvande sig av WiFi och mastersarbetet 2016 anvande radio
[2], [5]. WiFi har hog datahastighet och stromforbrukning. Dessutom har WiFi
manga protokollslager som paketet behover ta sig igenom vid varje ny sdndning
[15]. Bluetooth har likvardig réckvidd som WiFi med 802.11b-teknologin (100 m)
[16]. Radio kér inte lika manga protokoll som WiFi utan borde séledes ga snabbare
an WiFi, och dessutom ska riackvidden vara likvardig eller battre an WiFi [5], [17].
Med ovanstaende resonemang i atanke valdes kommunikation via radio.

Kortet som anviands ar av modellen nRF24L01 och valdes delvis eftersom det &r
ett standardkort och ar lattillgangligt. Enligt tester ska kortet komma upp i 500 m
rackvidd vid fri sikt, vilket racker gott och vél for projektets &ndamal [5, s. 55-56].
Kortet anvander SPI-bussen [18, s. 7]. SPI star for Serial Peripheral Interface och
ar ett grianssnitt for att skicka data mellan en mikrokontroller och dess periferi-
enheter.
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Eftersom radiokortet ibland stdngde av sig, placerades en kondensator pa 10pF
mellan GND och VCC for att stabilisera spdnningsmatningen. Hur kondensatorn och
resterande pins ar kopplade syns i figur 4.3 samt i kopplingsschemat A.2.

4.3 SD-kort

For att kunna samla in data behdvde ett SD-kort kopplas till RR.A. Samtliga SD-
ldsare kommunicerar via SPI-bussen [19, s. 209]. De SD-ldsare som fanns tillgangliga
under projektet var felaktigt designade — sa lange som de var inkopplade, slappte de
aldrig MISO-pinnen och kunde darfér inte anvindas samtidigt som radiokortet, den
digitala potentiometern eller andra SPI-baserade moduler [20]. Genom att modifiera
SD-lasaren kan problemet 16sas sé att MISO-pinnen slapps nér den inte anvénds [20].
Modifieringen gjordes, och méjliggjorde samtidig anvindning av évriga SPI-enheter.
Dock valdes denna l6sning bort da det inte kdndes palitligt att ha en tunn och utsatt
lodtrad i luften pa kretsarna i en kraftigt vibrerande vattenskoter, som modifieringen
resulterat i.

Det fanns aven skoldar med inbyggd SD-lasare anpassade for Arduino. En skold éar
ett lager av komponenter och kopplingar som ansluts éver en Arduino. SD-skoldarna
var inte felkonstruerade likt SD-kortsadaptrarna, men kunde inte anvandas ovanpa
projektets egenkonstruerade skold. Den tillfalliga 16sningen som dérfor skapades gick
istéllet ut pa att sétta in en till Arduino Mega i ladan (hddanefter bendmnd som
RR.A_SD) med SD-skélden pa, och koppla samman dessa Arduinos seriellt via TX1-
och RX1-pinnarna. Det enda som RR.A_SD gor &r att ta in logmeddelanden fran RR.A
och spara dem pa SD-kortet, som kan ses i figur 4.2.

SD- ; ' | ANDRA PERIFERI-
KOR : : ENHETER
ARDUINO : : ARDUINO
(RR.A_SD) ; ; (RR.A)
RR

Figur 4.2: Oversikt SD-16sning
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4.4 PS2-kontroller

Sedan tidigare fanns det en joystick-skold till Arduino. Med hjilp av ett fardigt
bibliotek kunde joystickens x- och y-vérde enkelt avldsas. Dock var det inte mojligt
att fa max utslag at alla hall, och viardena Okade inte heller linjart at alla hall.
Dessutom kravs tva joysticks for att kunna svinga max med fullt gaspadrag.

Det stod darfor mellan att kopa tva nya joystick-moduler och hoppas pa att de hade
hogre kvalitet 4n den som fanns, eller att finna en handkontroll med tva inbyggda
joysticks. Det senare alternativet valdes dels da det innebar fler knappar som kan
programmeras for att bland annat byta lage mellan manuellt och fjarrstyrt, dels da
det endast behovs en sladd till Arduinon istillet for tva separata kort.

Som handkontroll valdes en DualShock 2, vilken ar kontrollen tillhérande spelkon-
solen PlayStation 2, och hidanefter benamnd PS2-kontrollen. Ett flertal olika hand-
kontroller 6verviagdes, men da vissa krédvde Bluetooth-kommunikation, och ddrmed
ocksa en Bluetooth-modul, eller behévde egna proprietara kommunikationsprotokoll
eller kopplingar for att fungera, foll valet pa PS2-kontrollen. Dessutom finns det ett
fardigt bibliotek och utforliga instruktioner foér hur kontrollen sammankopplas med
en Arduino-enhet, vilket forenklade processen [21].

PS2-kontrollen har atta pins, varav endast sju anviands héar, vilket askadliggors
i tabell 4.1. Anledningen till att ACK inte anvinds dr att den endast behovs av
PlayStation 2-konsolen for att avgora om kontrollen ér inkopplad [22]. Da detta
projekt inte anvander en PS2-konsol, behovs inte ACK. De fyra pinsen DAT, CMD, ATT
och CLK kommunicerar via ett SPI-liknande protokoll [22]. Dock kraver protokollet
inte att Arduino-kortets SPI-pins anvéinds, utan dessa kan kopplas till valfria digitala
pins sa ldnge de specificeras i koden. En pull-up-resistans pa 10 k() kopplas enligt
figur 4.3 mellan DAT och VCC [22]. Dessa sju pins kopplas till LB.A, som tar emot
styrsignalerna och kommunicerar dessa med RR.A.

PS2-kontrollen har en inbyggd vibrationsfunkion, vilken enligt specifikation ska
drivas med mellan 7,2V och 9V, men som efter test visade sig fungera dven med
den begrinsade 5 V-kéllan pa Arduino-kortet [22]. Med vibrationen kan aterkoppling
av kommunikationen mellan LB.A och RR.A ske. Detta forklaras vidare i avsnitt 5.
Knapparna som finns tillgangliga pa PS2-kontrollen kan alla anvédndas av koden,
och vilka knappar som anviands kan ses i tabell 5.1.
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SR Y
Veo|—~ év 5V VIB
=T 10uF GND GND
GND GND
= 3.3V Voo
g3 osN PN8  Arduino Dwko sy
Sk cE pin 7 (LBA)  pin2s DAT 22
< miso MISO pin 24 clk A&
MOSI MOSI pin 23 CMD
SCK SCK pin 22 ATT
./ —/
Figur 4.3: Kretsschema LB
Tabell 4.1: PS2-kontrollens pinnar
Pin | Forkortning Forklaring
1 DAT Dataoverforing fran kontrollen till Arduino
Kommandooverforing fran Arduino till kontrollen.
2 CMD .. e
Anvéinds vid initiering.
3 VIB Vibration (5V)
4 GND Jord
5 vce Spanningsmatning (3,3 V)
6 ATT Uppmérksamhet
7 CLK Klocka
8 ACK Bekriftelse — anviands inte

4.5 Motorstyrkort

Det valda motorstyrkortet EM-243C, beskrivet i avsnitt 2.4.2, forser styrningens
elmotor med strom. Kortet kontrolleras av RR. A via tre pins: CWPIN och CCWPIN som
bestammer riktning, samt SPEEDPIN som bestdmmer hastighet genom att matas med
ett analogt viarde mellan 0 V-5V [10]. Portarna for spanningsmatningen kopplas till
batteriet via en sdkring och nédstoppet, och utgangarna gar direkt till elmotorn,
vilket askadliggors i bilaga A, figur A.2.

4.6 Rela

Som namnts i avsnitt 3.2, bygger reld-16sningen pa en tidigare 16sning fran kandidat-
arbetet fran 2015 [2]. Losningen kan enkelt och sékert koppla till och fran signalerna
fran APS:en och den digitala potentiometern till ECM:en. Ett reld av det slag som
finns pa den anvianda modulen har tva ingangar och en utgang, namligen NC, NO
respektive COM. NC star for Normally Closed, eller normalt stédngd, och ar standar-
dingangen som éar tillkopplad da relat dr av. NO, som star for Normally Open, eller
normalt o6ppen, kopplas inte till forran systemet aktiveras. Motorns ursprungliga
signaler fran APS:en kopplas till reldnas NC-ingangar, vilket innebar att om ingen
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strom tillfors, faller systemet tillbaka pa dessa kopplingar. Da nédstoppet bryter
hela systemets stromtillforsel innebar detta alltsa att manuellt motorldge ar garan-
terat vid ett eventuellt nddstopp da fjarrstyrningssystemet kopplas ifran och motorn
far signalerna fran batens inbyggda ECM.

Systemet anvinder sex av kortets atta relédn vilket illustreras i figur 4.4, och lamnar
dédrmed tva relan fria for till exempel eventuell framtida implementation av start-
och stoppsignaler for motorn. Bada APS-kontakterna har tre kopplingar vardera,
ndmligen 5V, REF och GND, som ger ett referensvirde pa REF relativt 5V och GND
baserat pa onskat gaspadrag. Enligt kopplingsscheman fran kandidatarbetet 2015,
kopplar relana ihop APS1 till ECM ingang 1 och APS2 till ECM ingang 2 i
standardlage, medan systemet i aktivt lige kopplar systemets simulerade APS-signal
till ECM ingang 1 och ECM ingang 2 kopplas ifran [2]. APS1 och APS2 kopplas
helt ifran i detta lige da de inte fyller nagon funktion.

pin 31
pin 30
pin 29
— pin 28
<C pin 27
- pin 26
% pin 25
= pin 24
o
=
>
'9 Relé 1 Rela 2 Rela 3 Relé 4 Relé 5 Rela 6 Rela 7 Relé 8
<C s s s s s s s s
GND GND o000 [eRoN6] Q00 [eXeye} o000 [eRoNe] Q00 [eXeye}
z0z zZ0z zZ0z zZ0z z0z zZ0z zZ0z z0z
5V Vee
— [52]
g% J|\——— 11 [ [ e .
=na o
B GND| &
“E’ REF | <
CS S Vee[— 5V H
SCK § PA— H
MOSI § Pw i
—GND ] Pg| GND| &
k=) REF | Q!
2 sv | !
Fran gashandtaget

S1TTol !
bw

; ECM ‘ T3 ‘

i Ingang 1 Ingéng 2

<—Till motor

Figur 4.4: Relakoppling

4.7 Digital potentiometer

Nar fjarrstyrningsliage aktiveras, och signalerna fran gashandtagets APS-signal
kopplas ifran med hjalp av reldna, kopplas istéllet systemets simulerade APS-signal,
det vill sdga signalerna fran den digitala potentiometern MCP41010, till. MCP41010
sitter monterad pa skolden for RR.A, kontrolleras via SPI, och &r kopplad med
MOSI, SCK, och CS, vilket askadliggors i figur 4.4. Som namnts i avsnitt 3.4 har
denna en resistansrackvidd vilken gar ihop med virdena som ska imiteras, och detta
kontrolleras i mjukvaran i RR.A enligt formeln (3.3).
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4.8 Skapandet av skold

Da allt pa RescueRunnern till havs kommer att utséittas for otaliga stotar och tuffa
forhallanden riskerar losa sladdar och komponenter att lossna. For att minimera
risken for detta konstruerades en sa kallad skold till Arduinon, som kopplar sam-
man de mindre komponenterna samt har kontakter for kopplingar till de 6vriga
komponenterna. Pa skélden monterades hallare for den digitala potentiometern och
radiomodulen med tillhérande kondensator. Kontaktier for kopplingar till motor-
styrkortet, vinkelsensorn och reldna lades till. Aven en hallare fér SD-kortsmodulen
lades till, men anvéands ej efter att den visade sig vara feldesignad (se 4.3). Skolden
kan ses i A.3.

4.9 Stromforsorjning och nodstopp

Pa RescueRunnern drivs all elektronik av det befintliga 12 V-batteriet, och da olika
komponenter drivs av olika spanningar behovs spanningsregulatorer. Motorstyrkor-
tet, vilket far sin strom direkt fran batteriet, reglerar spédnningen som matas till
motorn. Motorn drivs pa upp till 12V, och &r darmed den komponent som behover
hogst spanning, medan de tva Arduinos, reldna, den digitala potentiometern, och
vinkelsensorn alla drivs pa 5V. Radiochippet drivs pa 3,3V. En sdkring samt en
nodstoppslosning ar installerat mellan batteriet och elektroniken, och vid eventuellt
fel slas strommen helt ifran. Nodstoppslosningen, som kan ses i figur 4.5, bygger
pa att en nodstoppsknapp slar till eller ifran ett rela som i sin tur matar vidare
strommen fran batteriet till elektroniken.

Arduinon har inbyggda spédnninsregulatorer som kan mata ut stabila spénningar
pa 3,3V och 5V, och kortet kan i praktiken forses med strom pa tre sitt, som
alla har for- och nackdelar. Om Arduinon kopplas via USB anvinds de inbyggda
spanningsregulatorerna och spéanningsskydden for att forse utgangarna med stabila
3,3 V- och 5V-spianningar, och stromférbrukningen begréansas av vad USB-kéllan
kan leverera. Dock &r det fordelaktigt att lamna USB-ingangen fri for att enkelt
kunna koppla till en dator for felsokning och omprogrammering.

Ett annat alternativ dr att anvinda den befintliga stromingangen, som kan drivas
med upp till 12 V. Spanningen regleras ner till de 6nskade 3,3V och 5V, och skyddar
aven Arduinon mot eventuell 6verspanning. Det &r alltsa mojligt att driva Arduinon
med strom direkt fran batteriet, men vid test kunde de inbyggda regulatorerna inte
mata ut tillrackligt mycket strom for att driva alla komponenter.

Det tredje alternativet ar att koppla till en stabil 5 V-stromkalla direkt pa nagon
av Arduinons 5 V-utgangar. Detta forser Arduinon med stréom samtidigt som spéan-
ningen aven regleras ner till 3,3 V. Dock forbikopplar detta de inbyggda spannings-
skydden, sa om den tillforda spanningen skulle 6verstiga tillitna varden riskeras
kortet att skadas. Strommen begrénsas i detta fall av stromkallan.
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Baserat pa ovanstaende valdes det tredje alternativet, och for att undvika Over-
spanning samt att reglera ner spanningen till 5V kopplades en separat spannings-
regulator pa. Alla komponenter som drivs pa 5V och 3,3V tar sin strom fran
Arduinon, och spidnningsregulatorn samt motorkortet kopplas, genom ndodstoppet
och sakringen, till batteriet.

| =
I —
e l
| 40A
12V [ /
& < GND Vin
O Spannings-
regulator
Vut

Motorstyrkort I |

GND  Arduino 3V
(RR.A)

Figur 4.5: Oversikt 6ver stromtillforsel genom sikring och nodstopp
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Mjukvara

Mjukvaran &r uppdelad i tre Arduino-projekt (RR.A, RR.A_SD, LB.A) och ett

gemensamt bibliotek. Deras respektive oversiktliga exekveringsloopar syns i bilaga
A, figur A.1.

5.1 PS2-kontroll

I mjukvaran &r PS2-kontrollens knappar bundna enligt tabell 5.1.

Tabell 5.1: PS2-kontrollens anvanda knappar

Knapp Forklaring Nedhallningstid
SELECT Byt lage 0,4s
R1 Initiera benchmark (héger—mitten) eller avbryt 1,0s
L1 Initiera benchmark (vinster—mitten) eller avbryt 1,0s
R2 Initiera benchmark (hoger—vénster) eller avbryt 1,0s
L2 Initiera benchmark (vanster—hdéger) eller avbryt 1,0s
TRIANGLE Starta loggning 1,0s
CIRCLE Stoppa loggning 1,0s

For att bekrifta ett byte av lige kommer kontrollen att vibrera i pulser — lika
manga ganger som det nya laget kodas som (byte till manuellt lage resulterar alltsa
i en vibration medan byte till fjarrstyrningslage resulterar i tva) vid bekréftelse av
ett meddelande, héddanefter benamnt ACK. Vid 6vriga ACK vibrerar kontrollen i en
sekund.

PS2-kontrollens joysticks har ett intervall mellan 0 till 255, dér mittenvéirdet ar
128. For att forhindra att RR.A gasar nér joysticken inte har gatt tillbaka helt
och hallet (om den till synes dr i mitten men vardet till exempel ar 134), har
en troskel implementerats enligt figur 5.1 i skapandet av nya meddelanden. Om
absolutvirdet av mittenvirdet (128) subtraherat med det faktiska vardet ar mindre
an troskelvardet, tolkas det som att joysticken &ér i mittenlaget.
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Min Troskel Max

Center

0 128 255

Figur 5.1: Joystickens intervall

Styrning sker med den hogra joysticken. Sa ldnge som vardet ér storre én troskelvér-
det, avbildas alla kvarvarande virden om sé att 6vergangen blir mjuk (hoger: center
+ troskelvarde upp till max, motsvarande for vinster). Ett accelerationsmeddelande
skapas genom att den vénstra joystickens 6vre y-koordinater avbildas till ett véirde
mellan 0 och 100.

5.2 SD-kort

Det sker seriell kommunikation till RR.A_SD fran RR.A. Det uppstod dock problem
om RR.A skickade data snabbare &n vad RR.A_SD kunde ldsa, da bufferten aldrig
minskade och det till slut ledde till att allt minne blev forbrukat. En timer har
dérfor lagts in for att komma runt problematiken. Om RR.A:s nasta uppgift dr att
skicka ett loggmeddelande, kommer det meddelandet aldrig att skapas om tidskravet
inte dr uppfyllt. Sindningen av viktiga meddelanden, sa som byte av loggnamn, sker
dock i en while-loop tills de skickats.
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5.3 Styrvinkelgivare

Fran styrvinkelgivaren mottogs ett varde fran 0 till 1023. Vardet behovde kalibreras
och skalas om till ett virde mellan 0 och 255, d& det var denna skala som anvéndes for
onskat styrviarde. For att gora detta méttes vad givaren visade vid full vanstersving
respektive full hogersving. Virdena noterades och anvandes for att avbilda max
sviang hoger till 255 och max sving vénster till 0. Av sidkerhetsskéal valdes att laimna
10 varden utanfor intervallet for att inte riskera att systemet skulle forsoka kora mot
andlagena. Vid max sving vanster uppméttes vardet 670, och vid max svang hoger
uppmattes 0. Darfor avbildades 660 till 0, och 10 till 255. Med avbildningen antas
att det gar att svanga lika mycket hoger och vénster for att centrum ska ligga pa
128.

5.4 PID-regulator

For att kunna styra dysan sa snabbt som moéjligt utan att svanga for mycket kravs en
regulator. En PID-regulator valdes for att den &r snabb och enkel att implementera,
samt att det dr en standardlosning som fungerar tillfredsstillande i de flesta fall.
Parametrarna har dock endast testats fram da det inte finns niagon matematisk
modell pa RescueRunnern. Tillvagagangssattet var att oka K, tills systemet var
snabbt men utan overslang, och darefter cka K; med liknande krav. K; har édven
testats men utan framgang. Vért att notera dr att det ar lattare att svinga fran
hoger till vinster dn tvirt om. Aven virt att notera dr att sensorn inte dr exakt och
att virdena dafor hoppar nagot i foljande grafer.

For det forsta testet valdes K, = 1, K; = 0,1 och Ky = 0. Resultatet av detta test

kan ses i figur 5.2, dar regulatorn har for lag forstarkning da det verkliga styrvardet
aldrig nar fram till det 6nskade.
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Figur 5.2: Loggad data av reglering for styret med (K, =1, K; = 0,1, K; = 0)

K, hojdes dérfor sedan till 2, med de andra parametrarna oférandrade. Som kan
ses i figur 5.3, far systemet dock en Oversling med dessa virden nér det onskade
styrvirdet sétts till 128 (rakt fram); K, ar darmed f6r hog. Oversldngen syns ej vid

max svang hoger da det finns ett mekaniskt stopp som gor att styret ej kan vridas
langre.

300
250
200 L
5
150 | L6
100 - (
N 7
50 E
0 P
- ©- Onskat styrviarde
—50 | | | | | | ‘ - o~ Verkligt styrviarde
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figur 5.3: Loggad data av reglering for styret med (K, =2, K; = 0,1, K; = 0)
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P& grund av éversldngarna i foregaende test sanktes K, till 1,5. D4 erholls datan i
figur 5.4, dar oversldngen vid styrning rakt fram fortfarande finns kvar, men inte ar
lika stor. Detta vardet pa K, ansags déarfor godtagbart.
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- o- Onskat styrvirde
- - Verkligt styrvéirde

—50 | | | | | |
0 1 2 3 4 5! 6 7 8 9

tid [s]

Figur 5.4: Loggad data av reglering for styret med (K, = 1,5, K; = 0,1, K; =0)

K; okades sedan i steg tills att 6verslangen vid styrning mot mitten aterigen blev
for stor. Resultatet med K; = 2 kan ses i figur 5.5, dar markanta Overslangar bade
vid tiden ¢ = 5s och ¢ = 8s syns.
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Figur 5.5: Loggad data av reglering for styret med (K, = 1,5, K; = 2, K; = 0)

Pa grund av dessa 6verslangar minskades K igen till 1,5. Dessa virden ar de som
valdes att anvandas, och resultatet kan ses i avsnitt 6.1.

5.5 Radiokommunikation

Kommunikationen mellan RR.A och LB.A sker, som tidigare namnts, via tva radi-
omoduler. Det finns ett fardigt kodbibliotek, vilket anvands for att skicka och ta
emot meddelanden [23]. Koden som kérs pa RR.A lyssnar hela tiden efter nya med-
delanden fran LB.A. Ett meddelande byggs upp av 16 bitar; en byte header och en
byte data. Det passar bra eftersom en integer pa Arduino Mega &r 16 bitar [24].
Vilka meddelanden som finns att skickas kan ses i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Radiomeddelanden att skickas mellan RR.A och LB. A

Namn Header Data Forklaring
SetMode | 0b00000001 Mode-data (se tabell 5.3) Byter lige
Steer 0b00000010 Styrningsvarde [0; 255] Sving
Accelerate | 0b00000011 Gas i procent [0; 100] Accelerera
SetLogging | 0b10000000 true eller false Skifta logg-lige
NewLog | 0b10000001 Nytt loggnummer [0; 255] Skriv data till ny logg

Benchmark | 0b10000010 | Benchmark-data (se tabell 5.4) | Benchmark start/stopp
ACK 0b10000011 Meddelandet som mottogs Bekréifta meddelande

PIDP 0b11000000 10- nytt K,-vérde [0; 255] Satt K i runtime
PIDI 0b11000001 10- nytt Kj;-vérde [0; 255] Séatt K; 1 runtime
PIDD 0b11000010 10 nytt Ky-varde [0; 255] Sétt Ky i runtime
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Tabell 5.3: Mode-data — vad de olika lagena kodas som

Namn Data Forklaring
ManualMode | 0b00000001 Byter lage till manuellt lage
RemoteMode | 0b00000010 | Byter lage till fjarrstyrningslége

Tabell 5.4: Benchmark-data — vad de olika benchmark-meddelanden betyder

Namn Data Forklaring
BenchmarkLeft ToRight | 0b00000000 | Boérja benchmark vanster—hoger
BenchmarkRightToLeft | 0b00000001 | Borja benchmark héger—vanster

BenchmarkLeftToMid | 0b00000010 | Borja benchmark vanster—mitten
BenchmarkRight ToMid | 0b00000011 | Borja benchmark hoger—mitten
BenchmarkCancel 0b00000100 Avbryt benchmark

Meddelandena skickas via ett UDP-liknande protokoll, det vill sidga att det inte
finns nagra garantier att de faktiskt gar fram. Daremot uppnas lagre fordrojningar
da handskakningar inte sker och da tidigare meddelanden inte behover skickas om.
Beslutet att anvinda ett UDP-liknande protokoll framfér ett TCP-liknande togs
eftersom meddelanden snabbt blir inaktuella niar nya behover skickas sa fort PS2-
kontrollens joystick andrar position och att det behovs snabb 6verforing. For att
sakerstalla att meddelanden, som skapas da joysticksen &ar i mittenldgena (0% gas
och styrvinkel rakt framét), inte férsvinner, skickas regelbundna meddelanden om
onskad gas och styrning. Alternativet hade varit att implementera aterskickning
fran TCP och sluta skicka nir RR.A bekriftat mottaget meddelande om 0% gas
eller ingen styrvinkel.

Nér ett meddelande att byta till manuellt lage tas emot, skickas signaler att sluta
gasa och svinga, samt signaler till relderna till gasstyrningen att sla ifran. Om RR.A
kors i fjarrstyrningslédge och det blir radiotystnad for mer dn fem sekunder slas
manuellt lage automatiskt pa.

Viktigare mottagna meddelanden som byte av ldge, aktivering och avaktivering av
logg, ny logg, benchmark och byte av PID-parametrar skickar dock bekraftelse
genom ett ACK-meddelande fran RR.A till LB.A. Det sker alltsd ingen automatisk
aterskickning av bortfallet meddelande, utan detta far anvandaren sjalv gora.

En nackdel som upptécktes med radiokorten ér att de inte tycks klara av att skicka
data hur frekvent som helst. Enligt specifikationen for radiokortet, far det inte va-
ra i sindningsldge for mer én 4ms [18]. Om radiokortets ko for meddelanden fylls
snabbare dn vad som skickas, kommer det aldrig att lamna séndningsléget. Som en
konsekvens stanger Arduinon av sig. For att 16sa detta har en timer lagts in som for-
hindrar att meddelanden skickas oftare &n 40 ms. Problem kan uppsta dar Arduinon
i varsta fall kor i en sadan hastighet att enbart en typ av meddelande sammanfaller
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5. Mjukvara

med det bestdmda tidskravet. Darfor skickas varannat styrmeddelande och varannat
accelerationsmeddelande. Ovriga meddelanden ligger dock i en while-loop som kors
tills att meddelandet har skickats, da dessa meddelandena enbart skickas en gang
och ar séledes viktigare &n de vanliga fjarrstyrningsmeddelanden.

Néar RR.A har slagit om till manuellt lage efter en oonskad radiotystnad, sénder
LB.A fortfarande ut fjarrstyrningsmeddelanden. Vid forsta mottagna styrnings- eller
accelerationsmeddelande kommer RR. A automatiskt att sla om till fjarrstyrningsliage
igen. Detta sker for att forhindra problem nér LB.A och RR.A ar i olika lagen.

5.6 Debug och loggning

For att enklare kunna utvirdera PID-regulatorn och byta loggfil lyssnar LB.A pa
nya seriella meddelanden fran en inkopplad dator. Genom att skriva NEW_LOG foljt
av en siffra inom intervallet [0;255], skickar LB.A ett NewLog-meddelande till RR. A.
RR.A vidarebefordrar sedan detta till RR.A_SD som andrar vilken fil som loggning ska
sparas till. Liknande kommunikationskedja sker vid meddelandena PID_P, PID_ I och
PID D f6ljt av en siffra for att &ndra PID-regulatorns parametrar medan programmet
kors.
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Resultat

Stora delar av méalen som sattes for projektet har uppfyllts. Systemet som reglerar
styrvinkeln och véxlingen mellan manuellt och fjarrstyrt lage fungerar enligt ma-
joriteten av kraven som stélldes pa systemet. Hastighetsregleringen uppfyllde dér-
emot inte alla krav, vilket delvis beror pa svargenomford testning av losningar till
hastighetsregleringen, som i sin tur leder till att det ar fa krav i den generella krav-
specifikationen som uppfylls. Exempelvis ar “Ej paverka manuell korning méarkbart”
uppfyllt for styrvinkeln, men ej for hastighetsregleringen.

Tabell 6.1: Generell kravspecifikation och resultat

Kriterier Malvarde Krav/ onskemal Uppfylls
Vaxling mellan
manuell kérning Ja Krav Ja
och fjarrstyrning

Ej paverka
manuell korning Ja Krav Nej

mérkbart

Komponenter
med Minst IP67 Onskemal Nej
kapslingsklassning
Réackvidd pa
tradlos > 50m Krav Nej
kommunikation
Rackvidd pa
tradlos > 200m Onskemaél Nej
kommunikation

Vid test av fjarrstyrningen upptécktes att radiokorten borjar tappa meddelanden
efter 12,5m. Det blev dessutom avsevart varre tackning nar en forare satt pa
RescueRunnern. Projektets mal gallande radiorackvidd uppfylldes darfor ej.
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6. Resultat

6.1 Reglering av styrvinkel

For att kunna utvardera kravspecifikationen for styrningen (tabell 2.1) loggades
onskat styrvarde och aktuellt styrvirde vid en styrsekvens som inneholl fullt utslag
at bade hoger och vanster, samt styrning rakt fram, se figur 6.1.

300

250

200

150

- ©- Onskat styrvirde

- o~ Verkligt styrviarde

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figur 6.1: Loggad data av reglering for styret med (K, = 1,5, K; = 1,5, K; = 0)

En sammanstéllning av kraven for stryrningen jamfort med kravspecifikationen finns
i tabell 6.2.

Tabell 6.2: Kravspecifikation och resultat for styrning

Kriterier Malvarde Krav/6nskemal Uppfylls
Styra v1nkel.n ! 95% av manuell Krav Ja
hela dess register
Tid mellan <1ls Krav Ja
andlagen
Tid mellan <05 s Onskemal Nej
andlagen
Noggrannhet +5 Krav Nej
g8 procentenheter ]
Noggrannhet +1 procentenhet Onskemal Nej

Styra vinkeln i hela dess register

For att utviardera kravet “Styra vinkeln i hela dess register”, kan det ses
i avsnitt 5.3 att virdet fran givaren avbildades fran intervallet [660;10]
istallet for [670;0] som givaren gav nér styret vreds manuellt. Detta ger att
styrsystemet maximalt kan anvianda 660 — 10 = 650 steg, medan i manuellt

41



6. Resultat

lage kan 670 — 0 = 670 steg anvandas. Dessa steg ger att styrsystemet kan na

% ~ 97% av det manuella styrutslaget. Dessutom kan det ses i figur 6.1 att
andlagena (0 och 255) naddes. Darmed drogs slutsatsen att kravet pa > 95%

av manuell styrvinkel klarades.

Tid mellan dndliagen

Tiden for &ndlége till Andlage méattes ej upp direkt, daremot kan tiden for sving
fran centrum till &ndlédgena, respektive fran andlagena till centrum tas fram ur
figur 6.1. Vid verifiering av detta krav anvinds déarfor att tiden for att rotera
fran dndlége till &ndlédge dr mindre dn tiden for att svinga fran ena éndléget
till mitten adderat med tiden for att svianga fran mitten till andra dndlaget.
Genom att studera matdatan som illustreras i figur 6.1 togs tabell 6.3 fram,
déar tiden for vinster—hoger samt for hoger—vénster ar berdknade enligt ovan.
Den langsammaste rorelsen var alltsa hoger—vénster som tog 0,96s. Kravet
pa detta var < 1s, vilket systemet klarar. Daremot var onskemaélet < 0,55,
vilket inte uppnaddes.

Tabell 6.3: Uppmatt och berdknad tid for styrningsrorelser

Rorelse Tid [s]
Vanster—centrum 0,46
Centrum—hoger 0,40
Hoger—centrum 0,62
Centrum—vanster | 0,34
Vinster—hoger 0,86
Hoger—vanster 0,96

Noggrannhet

Aven detta krav utlistes fran figur 6.1 genom att finna den maximala skillnaden
mellan det 6nskade styrvardet och det verkliga styrvardet efter insvingningen.
Detta intraffade vid t = 9,4 s dér det 6nskade styrviardet var 255, medan det
verkliga styrviardet var 182. Ett maximalt fel pa 255 — 182 = 73 med en skala
pa 0-255 kan overséattas till en noggrannhet pa :I:% ~ 129 procentenheter.
Resultatet moter inte kravet pa 45 procentenheter eller onskemalet pa +1

procentenhet.

6.2 Hastighetsreglering

Vilka krav samt onskemal som har uppfyllts och ej uppfyllts visas i tabell 6.4.
Eftersom det inte fanns GPS eller annat sétt att logga hastigheten elektroniskt, fick
personen pa RescueRunnern jamfoéra hur hastigheten upplevdes gentemot i manuellt
lage. I kombination med vattenskoterns inbyggda hastighetsméatare kunde det bildas
en uppskattning av hur fjarrstyrt och manuellt lage var gentemot varandra.
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Tabell 6.4: Kravspecifikation och resultat av styrning av gas

Kriterier Malvarde Krav/6nskemal Uppfylls
Styra gasen 1 hela 95% av manuell Krav Nej
dess register
1id mellan <1s Krav Ja
andlagen
Tid mellan <05s Onskemal Ja
andlagen
Upplosning > 10 steg Krav Ja
Upplosning > 50 steg Onskemal Ja
+5 .
Noggrannhet procentenheter Krav Nej
+3 _ . .
Noggrannhet procentenheter Onskemal Nej

Styra gasen i hela dess register
Gasen kunde uppskattningsvis utnyttjas fran 5% till 10% gaspadrag, vilket
gor att kraven ej uppfylls, med avseende pa dess register.

Tid mellan dndlagen

Eftersom systemet ér helt elektroniskt kommer tiden mellan éndldgena endast
vara den tid fran det att Arduinon pa RescueRunner skickar signalen till
den digitala potentiometern, till dess att gasventilerna tar emot signalen fran
ECM:en. Elektriska signaler skickas oerhort fort, och det var ingen maéarkbar
fordrojning vid testning av systemet. Utifran detta kan det antas att tiden
mellan dndlagena ar mycket mindre &n bade kravet och onskemalet, pa 1s
respektive 0,5s.

UpplGsning

Ekvation (3.3) berdknar stegen mellan 0% och 100% gaspéadrag. Detta visar att
det anvinds 0,91-100%+19,5 — (0,91-0%-+19, 5) = 91 steg pa potentiometern,
vilket bade ar mer an bade kravet och onskemalet pa 10 respektive 50 steg.

Noggrannhet

Av samma anledning som att kravet for att styra gasen i hela dess register inte
uppfylls, nas heller inte kravet om noggrannhet pa systemet, da gaspadraget
uppskattningsvis inte 6verstiger 10%, dven om den 6nskade gasen gor det.
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Diskussion

Trots att det &r manga krav i den generella kravspecifikationen som inte uppfylls,
har projektet natt stora delar av de mal som sattes. Problemen som forhindrar att
kraven uppfylls dr varken manga eller stora, och potentiella 16sningar har utretts.
Det fanns inte tillrackligt mycket tid for att implementera och testa dessa losningar,
men om detta skulle géras borde de flesta kraven bli uppfyllda.

7.1 Reglering av styrvinkel

Under senare delen av projektet fanns mojlighet att undersoka en RescueRunner
av standardmodell. Det noterades da att styret pa denna gick betydligt lattare att
vrida pa an det pa prototypen. Tack vare detta ar det mojligt att en mindre motor
skulle ha kunnat anvandas for att mandvrera styrningen. Nagot som ej har tagits
hénsyn till d& ar att styret troligtvis gar betydligt tyngre att vrida pa under full gas
pa grund av vattenstrommen genom dysan. Det dr darfor mojligt att en stor motor
kan krévas dven fast styret gar lattare pa standardmodellen &n pa prototypen.

Bromshandtaget spanns som tidigare ndmnts med ett spannband for att koppla
in styrmotorn pa styret for att ga over till fjarrstyrt lage. Denna losning ar inte
optimal, da foraren maste komma ihag att lamna baten med spdnnbandet draget
for att det inte ska behéva dras innan avfird vid en utryckningssituation. Dessutom
ar handtaget valdigt omstandigt for foraren att koppla till respektive fran da bada
hinderna krivs, vilket kan orsaka problem vid grov sjo. Onskvirt vore att tradlost
ha mojlighet att viaxla mellan manuellt och fjarrstyrt lage. Detta maste dock kunna
ske pa ett mycket palitligt och sékert sitt, sa ingen risk finns att RescueRunnern
lases i fjarrstyrt ldge och inte kan manovreras av foraren.

Elmotorn som valdes ar bara IP53-klassad och moter darmed inte Onskemalen.
Samma modell av elmotorn gar att fa [P66-klassad men att bestdlla hem en sadan
hade tagit for lang tid. Dessutom uppfyller &ven en sadan motor inte énskemalet
pa IP67-klassning. Motorn som valtsir dock rejélt stéanktalig och haller darfor
sa lange RescueRunnern inte vélter eller hamnar under vattnet trots den lagre
klassningen.
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Att kravet om noggrannhet for styrningen, som enligt avsnitt 6.1, inte uppfylldes
beror pa att PID-regulatorn inte lyckas driva styret till den 6nskade vinkeln. Detta
kan grunda sig i ett flertal faktorer, varav den troligaste &r att parametrarna for
regulatorn inte ar optimalt instédllda. Parametrarna togs fram experimentellt. En
orsak till att de framtagna parametrarna inte fungerade bra skulle kunna vara att
styret gar olika tungt att vrida pa at hoger och vanster. Den daliga noggrannheten
beror alltsé inte pa hardvarulosningen utan pa regulatorn. Vart att notera ar aven att
noggrannheten ar betydligt hogre (ca £9 procentenheter) vid sving fran dndliagen
till centrum, och tvéirt om. Den laga noggrannheten som syns i resultatet uppstar
alltsa enbart vid sving fran andlége till andlége, en rorelse som inte tros anviandas
ofta vid normal framfoéring av RescueRunnern.

Problemet med att fjadern till aterkopplingen pa styret tojdes ut i en tidigare l10sning,
som namndes i 2.2.3, visade sig bli ett problem &ven i detta projekt. Fjadrarna som
anvands for att vrida tillbaka potentiometern tojs nu ut om styret limnas i fel liage
for lange, och sensorn slutar da att fungera. Detta trots att nya, mer passande fjadrar
anvandes.

Potentiella 16sningar till ndmnda problem och vidareutveckling av regleringen av
styrvinkeln diskuteras i 7.4.1.

7.2 Hastighetsreglering

Losningen fungerar, men inte bra. Nar APS:en kopplas bort, och den digitala
potentiometern tar over, leder det till att gaspadraget ar uppskattningsvis 5% nar
den ska vara i nolldge, och 10% néar den ska vara i maxlage. Detta trots att l6sningen
som anvandes baseras pa den som tidigare har anvints med gott resultat enligt
rapport. Vad det beror pa ar inte helt sdkerstéllt — kopplingarna ér korrekta, vilket
har kontrollerats flera ganger. Det kan bero pa att ECM:en reagerar pa att den
endast matas med en potentiometer, i kontrast till det befintliga systemet som har
tva. Om detta ar fallet borde det ha kommenterats i rapporten fran 2015, vilket det
inte gjorts. I det projektet begransades hastigheten till 20%, och det kan vara déarfor
felet aldrig upptéacktes.

Efter att felet upptéacktes kontrollerades APS1 och APS2. Den totala resistansen 6ver
dessa ar 4,60 k€2 respektive 4,68 k(). Detta kan vara anledningen till det ovintade

resultatet, eftersom den digitala potentiometern som anvands har en total resistans
pa 10 k€.

Foraren av RescueRunnern noterade att det kdndes som att maxhastigheten var
mycket lagre efter att fjarrstyrningsliaget var igang, men att det aterstalldes efter
att motorn stoppades och startades om. Skillnaden i maxhastighet kan bero pa att
vattenskoterns elektroniska styrsystem upptéacker att det endast ér en potentiometer
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kopplad till ECM:en, eller att den totala resistansen Gver potentiometern ar for
hog, och uppfattar det som fel pa det elektriska systemet. Det kan vara sa att
maxhastigheten blir begransad av sdkerhetsskal tills att systemet startar om och
inget fel upptécks.

Potentiella 16sningar till ndmnda problem och vidareutveckling av hastigheghetsre-
gleringen diskuteras i 7.4.2.

7.3 Elektronik

Vad géller radions rackvidd ar det forvanande att resultatet som uppméttes endast
blev 12,5m da mastersarbetet 2016 fick 500m med exakt samma kort ute pa
vattnet. Testning av radiordckvidden skedde dock dar det fanns over 80 WiFi-
natverk. Visserligen var inte alla av 2,4 GHz-sort, men det ar rimligt att anta att
resultatet hade blivit hogre utan storningar. Det kan ocksa vara sa att radiokorten
eller antennerna har blivit skadade mellan projekten.

7.4 Vidareutveckling

For att SSRS ska kunna anvinda det framtagna systemet behover en del arbete
goras for att lamna prototypstadiet. I detta avsnitt presenteras nagra av dessa
vidareutvecklingsforslag.

7.4.1 Reglering av styrvinkel

En l6sning pa problemet med bromshandtaget, vilket spanns for att aktivera
fjarrlaget, skulle kunna vara att anvinda en mindre linjér aktuator. Aktuatorn skulle
dra i bromsvajern med nagon sorts ndodkoppling sa att den skulle kunna kopplas
bort. Nodkopplingen skulle i s& fall inte anvdndas under normal drift, utan enbart
anvandas ifall nagot ovantat sker sa att systemet ej kopplar ifran.

Problemet med att fjadrarna till aterkopplingen for styrvinkeln t6js ut skulle kunna
l6sas genom att omarbeta sensorn for att anvidnda en givare med inbyggd fjéder.
Ett annat alternativ ar att byta till en fjider med &nnu hogre kvalitet. Ett tredje
alternativ ar att ta fram en helt ny givare for styrvinkeln som fungerar pa néagot
annat satt, eller monteras direkt pa styret istallet for via styrvajern.

Nagot annat som borde forbéttras dr monteringsanordningen till elmotorn. Platen
ar just nu tillverkad i ett stal som inte &ér rostfritt och kommer foljaktligen att
borja rosta om den inte behandlas med nagot rostskydd. Ett annat alternativ &r
att tillverka en ny plat i exempelvis aluminium eller rostfritt stal. Dessutom é&r
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motorn, som namnts ovan, inte vattentat. Ett alternativ for att losa detta skulle
vara att vilja en annan motor med liknande egenskaper med minst [P67-klassning.
Ett annat alternativ skulle vara att montera nagot runt motorn som gor att vattnet
inte kommer at den.

For att ta fram mer passande parametrar till PID-regulatorn behdver en matematisk
modell av RescueRunnern (fran styret till dysan) tas fram. Med hjélp av denna
modell skulle parametrarna kunna berdknas och systemet simuleras. Modellen skulle
dock vara mycket olik den for standardmodellen av RescueRunnern da styret gick
betydligt tyngre pa prototypen som projektet utférdes pa. Om detta ska goras
bor det alltsa goras for standardmodellen istéllet for prototypen for att vara
meningsfullt.

En 16sning pa att styret kraver olika stort vridmoment vid hoger- och vanstersvang
skulle kunna vara att anvinda olika parametrar for respektive hall. En battre 16sning
skulle dock vara att gora nagonting at att styret gar olika tungt, alternativt anvanda
standardmodellen av RescueRunnern istéllet for prototypen.

7.4.2 Hastighetsreglering

Som tidigare namnts anvands en digital potentiometer med en total resistans pa
10kS2 medan det i efterhand har uppméts att APS1 har en total resistans 4,60 k(2
och APS2 har en total resistans 4,68 k(). Detta kan vara en av anledningarna
till att det inte fungerar som det ska. Optimalt satt borde potentiometern ha
exakt samma egenskapar som APS:ens potentiometrar, men genom att anvanda
en digital potentiometer med en total resistans pa 5 k(2 skulle detta kunna forbéttra
hastighetsregleringen eftersom det ar nédrmre det ursprungliga vérdet.

En annan méjlig 16sning till problemet med hastighetsregleringen ér att erséatta bade
APS1 och APS2 med tva separata digitala potentiometrar, istillet for endast en som
det ar i dagslaget. Detta ar fullt mojligt, men skulle kriva att skolden delvis gors
om.

7.4.3 Dataoverforing

Datan som skickas mellan RR.A och LB. A sker helt 6ppet och okrypterat, vilket kan
leda till att vem som helst kan ldsa av meddelandena och sedan skicka egna och pa
sa satt kapa RescueRunnern. I framtiden bor varje meddelande antingen krypteras
med en nyckel eller avslutas med en hemlig kontrollsumma for att verifiera att ingen
har modifierat datan.
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Dessutom skickas inget ID med i meddelandet, nagot som behdévs nar systemet
vidareutvecklas for att stodja flera RescueRunner. Visserligen skickas datan pa en
viss radio-adress som kan dndras, men da denna i nulaget ar hardkodad maste koden
kompileras om for varje ny RescueRunner. Onskvirt hade varit att snabbt kunna
justera adressen nar RescueRunnern behovs i ett raddningsuppdrag.

En annan sak som kan vara bra att implementera &dr att anvinda TCP med
automatisk omséndning istallet for UDP. I ett mer effektivt system skickas bara
de meddelanden som inte gatt fram igen, och det skickas inget mer efter att RR.A
har last det senaste meddelandet.

7.4.4 Radiorackvidd

For att hoja riackvidden for radiokommunikationen skulle RescueRunnern kunna
byggas om sa att antennen ingar i chassit. Pa nyare modeller skulle det utbytbara
undre skalet kunna designas med en metallring ovanpa som kan fungera som
antenn. Genom denna modifiering skulle inte positionen av en eventuell forare stora
radiokommunikationen. Ett enklare alternativ skulle kunna vara att montera en
antenn langst upp pa RescueRunnern, alternativt byta till en annan typ av radiokort
med lang rackvidd.

7.4.5 Dataloggning

Losningen som skapades for att logga till SD-kortet ar temporéar och bor fixas till.
Att ha en egen Arduino endast for loggning ar ineffektivt, bade till processorkraft och
plats i ladan. Vidare ar den nuvarande 16sningen inte ar sarskilt robust eftersom RR. A
och RR.A_SD ansluts via tva losa kablar. Ett forslag ar att inférskaffa en annan typ
av SD-kortsadapter som inte ar felkonstruerad fran fabrik och kan anslutas direkt pa
skolden till RR. A. Ett annat forslag &r att konstruera en egen SD-kortsadapter.

7.4.6 Foljningsfunktion

Ambitionen var fran borjan att anvianda den givna kodbas fér FollowMe-algoritmen
som fanns sedan tidigare och anpassa denna till den mekaniska 16sning som bygg-
des [6]. Denna tanke slopades dock da koden inte var komplett; filer och metoder
saknades. Aven om projektet begransade detta utvecklingsomride, har fortfarande
informationssokning skett for att l16sa andra problem relaterade till foljningsfunktio-
nen. Forhoppningen ér att detta kan anvindas av framtida projekt.

Ett problem med den tidigare koden var att den anvander sig av enkelpunkts-
navigering (single point) och har darfér +5m i precision [25]. For att fa position
med hog precision brukar realtidsrorelse (RTK) anvindas. Den laga noggrannheten
kommer av storningar nar satelliternas data fardas genom luften [25]. RTK gar ut
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pa att anvianda sig av en basstation som &ar ordentligt inmatt sa att felets storlek dér
blir kdnt. Informationen om felet skickas dérefter fran basstationen till det fordon
dér positionen ar onskad, och pa sa sitt kan precision pa centimeterniva uppnas
[26].

RTK passar dock inte anviandningsomradet for foljning av ledarbaten; for att det
mottagna felet ska vara motsvarande pa bade basstationen och RescueRunner maste
de vara som mest 20 km ifran varandra [27]. Visserligen har SSRS 6ver 70 stationer
utspridda langst kusterna, men att en olycka alltid skulle ske just inom 20 km &r inte
troligt [1]. Dessutom skulle det behovas internetuppkoppling pa bade ledarbaten och
RescueRunnern. Andra losningar undersoktes darfor.

Broadcom utvecklar ett nytt GPS-kort med namn BCM47755 for smarttelefoner
som kommer ge noggrannhet pa under 1 m genom att anvianda tva frekvensband
[28]. Till skillnad fran existerande flerbandslésningar kommer kortet anvéindas i
konsumentprodukter, och blir darfor billigt och latt att fa tag pa. Dock ar det inte
ute pa marknaden forrdn om ett par ar [28].

En annan kandidat dr den sa kallade rorlig bas (moving base)-16sningen. Denna
16sning tillater istéllet att basstationen ror pa sig [29]. En relativ position tillhan-
dahalls medan den absoluta positionen ar oanvindbar [29]. Rérlig bas-16sningen
skulle i teorin passa anvandningsomradet perfekt da basstationen kan placeras pa
ledarbaten.
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B

Komponentlista

I denna bilagan listas komponenter som har kopts in, anvants eller producerats under
projektets gang. CAD-filer och kod finns att himta i en mapp ! som administreras av
Petter Falkman pd onlinelagringstjansten Box. All kod finns dven pa GitHub?.

1 Kontaktdon
e« Weipu SP13 6-pin Anvéinds for signaler. IP68-klassade.
e Weipu SP21 4-pin Anvénds for strommatning. IP68-klassade.
e Sumitomo DL .090 8-pin Kontakten som anvands i vattenskoterns
befintliga system for att koppla APS:en till ECM:en. Hon-kontakten ar
mojlig att bestalla fran tredjepart, men han-kontakten kunde inte hittas

och blev dérfor designat i CAD och utskriven med en 3D-skrivare.
Filnamn: Kontakt.itp, LockKontakt.itp, pin_holder.step.

2 Elektronik

e Arduino Tva i RescueRunnern: en for att kontrollera motor och gas,
samt radiokommunikation, och en for loggning till microSD-kort. En i
land for fjdrrstyrning med PS2-kontrollare och radiokommunikation.

o microSD-ldasare Anvinds for att spara loggar fran Arduino till ett SD-
kort.

« MCP41010 Digital potentiometer. Anvinds for att reglera gasen.

o PS2-kontroller Anvinds for att kontrollera RescueRunnern i fjarrstyr-
ningslége.

« nRF241.01 Anvands for radiokommunikation mellan Arduinos.
e Nodstopp Anvands for att kontrollera fordonsreléet.

o Fordonsrela 7OA Bryter all strom till elektroniken om nodstoppet
trycks in.

https://chalmersuniversity.box.com/s/95p5pggtdghc4lussjo90elr7umwyki6
’https://github.com/Nosskirneh/RemoteControlRR
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B. Komponentlista

« Reldmodul 8 kanaler Anvinds for att byta mellan APS och MCP41010.
APS éar kopplat i normally closed, och MCP41010 i normally open.

« EM-243C Motorstyrkort. Kontrollerar elmotorn, styrs av en Arduino.
Inkopt fran https://www.oemmotor.se/.

« EM-328 Programmeringsadapter for motorstyrkortet for att andra in-
stallningar. Inkopt fran https://www.oemmotor.se/.

o Spanningsregulator Sinker batteriets 12V till 5V fér matning av
Arduino.

3 Motor och faste

e Skivbroms AVID Ball Bearing 5 MTB 160 mm Cykelskivbroms
som anvands for att koppla till och fran styrmotorn fran styret.

e Doga 259.3710.20.00 12V motor som anvands for att vrida pa styret.
Inkopt fran https://www.oemmotor.se/.

e Motorhallare Plat att montera motorn pa.
Filnamn: Sammanstallning.ipt, Motorhallare Drawing.pdf.

« Bromsadapter Del som monteras pa motorns utgaende axel for att
montera skivbromsen pa.
Filnamn: Sammanstallning.ipt, Bromsadapter Drawing.pdf.

e Centrering Monteras pa skivbromsen for att med hjalp av kullagret
centrera motorn under styraxeln.
Filnamn: Sammanstallning.ipt, Centrering Drawing.pdf.

o Kullager Anvinds for att centrera motorn under styraxeln.

o Okplat Monteras pa styraxeln for att kunna fasta bromsoket.
Filnamn: Sammanstallning.ipt, Okplat Drawing.pdf.

e Okdistans Monteras mellan okplaten och bramsoket for att fa ratt
avstand.
Filnamn: Sammanstallning.ipt, Okplat Drawing.pdf.

4 Ovrigt

o Apparatlada IP55-klassad, 310x240x110 mm. Ko6pt fran Malmbergs.
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B. Komponentlista

« Bottenplatta till apparatlada Designat i CAD och tillverkad med
CRFs laserskarare.

Filnamn: Bottenplatta.step
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