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Sammanfattning

"Vi vet mer om manens yta och om Mars an vad vi gér om [jordens] havsbottnen, trots att vi annu
inte har extraherat ett gram mat, ett andetag av syre eller en droppe vatten fran dessa himlakroppar."
- Paul Snelgrove, marinbiolog

Langvarig datainsamling pa 6ppet vatten ar en svar utmaning an idag. Harifran kommer idéen om en
ny typ av ’smart mikrobdt”. En mindre bat med formagan att under langvariga perioder befinna sig
pa dppet vatten och sjalvstandigt samla in data. Denna rapport beskriver ett ex-jobb dér en prototyp
utvecklades for att undersoka mojligheter och utmaningar med denna typ av mikrobat.

Storre delen av utvecklingsarbetet genomfordes pa Infotiv AB i Goteborg. Infotiv AB finansierade
projektet och agerade intressenter samt projektbestéllare. Testerna som utfordes pa vatten skedde
mellan mars 2019 och juni 2019 i Géteborgs hamnar och skargard.

En komplett prototyp med navigering, solpanel och energihantering samt datainsamling utvecklades
och konstruerades under projektets gang. Olika byggblock koptes in, sasom skrov och
elektronikkretsar, for att sedan byggas ihop till den fardiga prototypen. Data fran elsystemstest visade
pa att under soliga dagar gav solcellerna tillrackligt med energi for att driva batens alla system och
samtidigt ladda upp batteriet, resultatet &r viktigt for langvarig drift. Detta da nettoenergin dver dagen
maste vara stor nog for att ladda batterier infor natten och mulna dagar.

Under testning av navigationssystemet gavs, trots elektronikhardvara pa under 1000kr, en mycket hog
precision. Detta inkluderar geografisk position, batens orientering, riktning och hastighet. For
vidareutveckling samt masstillverkning ar detta resultat avgérande for att halla nere kostnaderna.
Projektet resulterade i en fullt fungerande prototyp vilket pavisar att denna nya typ av “smart
mikrobét” har kapaciteten att under ldngre perioder samla in data pa 6ppet vatten. Dock kravs vidare
testning och ett nytt skrov for att optimera solcellsytan samt for att klara tuffare vader.

Projektets avgransningar innefattade en budget pa 20 000 kr varav 15 000 anvandes. Inget skrov
designades, inga tester pa 6ver 10h samt inga testr under extrema forhallanden genomfordes, detta
var pa grund av tidsbrist.

Keywords: Automation, smartbat, solceller, langtidsexpeditioner, smart, mikrobat



Abstract

"We know more about the surface of the Moon and about Mars than we do about [the deep-sea floor],
despite the fact that we have yet to extract a gram of food, a breath of oxygen or a drop of water from
those bodies.” - Paul Snelgrove, marine biologist

Today, long-term data collection on open waters is a difficult challenge. From that challenge comes
the idea for a new type of "smart micro-boat". A small boat with the ability to operate on open waters
for longer periods of time while independently collecting data. This report describes a bachelors thesis
project where a prototype was developed to investigate opportunities and challenges with this type of
smart micro-boat.

Most of the developmental work was carried out at Infotiv AB in Gothenburg. Infotiv AB financed
the project and acted as a stakeholder as well as a client. The tests carried out on open water took
place between March - June 2019 in Gothenburg's ports and archipelago.

A complete prototype with navigation, solar panels, energy management and data collection were
developed and constructed during the project. Various building blocks were purchased, including
electronic circuits and a hull, then engineered into the now finished prototype. Data from the electrical
system tests showed that during sunny days the solar cells gave enough energy to power the boat's
entire system and at the same time charge the battery. These results are important for long-term
operations, as the net power throughout the day must be enough to charge the batteries for the night
as well as for cloudy days.

During testing of the navigation system, despite electronics hardware for less than 1000 SEK, it
provided a very high precision. These include geographical position, boat orientation, direction and
speed. For further development and mass production, these results are crucial for keeping costs down.
The project resulted in a fully functional prototype which showed that this new type of "smart micro-
boat" has the capacity to collect data on open water for a longer period of time. However, further
testing and a new hull are required to optimize the solar cell surface area and to cope with harsher
weather.

The project's limitations included a budget of SEK 20 000, of which SEK 15 000 was used. Due to
time constraints, the authors did not design the hull nor perform tests over 10h or under extreme
conditions

Keywords: Automation, smart boat, solar power, long-term expeditions, micro boat

ii



Forord

Denna rapport ar ett examensarbete pa Chalmers tekniska hogskola hos institutionen for elektroteknik.
Arbetet utférdes pa foretaget Infotive AB under avdelningen Embeded Systems i Gateborg.
Examensarbetet omfattar 15 hogskolepoang och utférdes pa 20 veckor. Projektet innefattar alla
huvuddelar av mekatronik, dar med programmering, elektronik samt maskinteknik men aven fysik
och projektplanering.

Vi vill forst tacka Infotiv AB, primart Pierre Ekvall och Fredrik Lundgren, for att ni trodde pa oss och
var idé. Inte minst for ert engagemang och hjalp under hela processen. Nagra andra vi vill tacka pa
Infotiv ar Anneli Pettersson, Kasper Westman, Olle Norelius och Nils Gangby samt manga mer pa
IES-avdelningen.

Niels vill speciellt tacka sin fastmé Embla Stenstrom som stottat honom under hela utbildningen, i
vatt och torrt. For att hon tolererat de langa dagarna, sena kvallarna och forstar hans passion for teknik.
Han vill dven tacka sin mamma Cheryl Boardman och sin pappa Tomas Jonsson som varit stora
inspirationskallor. Till sist vill han dven tacka Josef for det exemplariska samarbetet, utan honom
hade detta projekt aldrig kunnat ros i land.

Josef vill tacka sin familj och slakt for att de har Ianat ut honom under tre ar till Géteborg. Han vill
aven passa pa att tacka alla nya och aven nagra gamla vanskaper under tre riktigt bra ar i Goteborg.

Sist men inte minst sa vill han tacka Niels for manga lyckade samarbeten under tre ar dar detta exjobb
med rapport varit pricken éver i:et .

Niels Boardman Jonsson och Josef Vernersson, Goteborg 2019
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Terminologi

Arduino - Ett mikrokontrollerkort samt en elektronikplattform baserad pa lattanvand hardvara
och mjukvara.

PLA - Vanligt forekommande typ av plast vilket anvands bland annat for 3D-utskrifter

CAD - Computer-aided design

SOC - "State of charge”, hur mycket potentiell energi det finns kvar i ett batteri

Hysteres — | samband med batterier ar hysteres spanningsskillnaden vilket uppstar mellan
uppladdning och urladdning oberoende av dess SOC

Pitch - Vinkel pa propellerblad

Li-ion - Forkortning for batteri av typen Litium jon

C - En konstant som beskriver laddning- och urladdning hastigheter vilket ar ett matt pa den
hastighet med vilken ett batteri laddas eller urladdas i forhallande till dess kapacitet.

s - Forkortning for antalet battericeller i serie, exempelvis 4 st. i serie kan skrivas 4s.

p - Forkortning for antalet battericeller parallellt exempel 4 st. parallellt kan skrivas 4p.

Cell - En elektrokemisk cell &r en anordning som kan generera elektrisk energi fran kemiska
reaktioner, flera celler bygger upp ett komplett batteri

Kattegatt - Havsomrade mellan Vastsverige och nordéstra Danmark

PCB - Monsterkort, dven kéant som ett kretskort utan palodd hardvara

RC - Radiokommunikation, anvands for att sinda kommandon via radiovagor i luften
Termisk rusning - Nar temperaturen stiger till den grad att batterier skadas permanent.

ESC - Electric speed controller, hastighetregulator for elmotorer.

CPPM - Kommunikationsprotokoll som ofta anvands i samband med radiostyrda produkter.
MPPT - Maximum power point tracking, en modul som anvénds for att maximera energin
producerad av solpaneler
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1 Introduktion
| detta kapitel presenteras projektets bakgrund, syfte, avgransningar, begransningar samt vilka mal
och fragestallningar som rapporten behandlar.

1.1 Bakgrund

Smarta marinfordon ar ett hogaktuellt &mne dar automation och elektrifiering ofta star i centrum.
Detta da det finns potential att kunna ge effektivare och darmed billigare 6vervakning- och transport-
l6sningar. Utvecklingen har paskyndats de senaste aren da battericeller har blivit bade billigare och
effektivare, nagot Logan Goldie-Scot beskriver i sin artikel [1]. Parallellt med detta har intresset for
autonoma dronare och dess tillampning inom transport och rekognoscering okat, nagot som Magnus
Vasells artikel pavisar [2]. En av de storsta nackdelarna med dronare ar den korta batteritiden och
darmed arbetsintervallet. Detta leder till att i dagslaget ar flygningar dver langre avstand eller dver
oppna hav svart.

Harifrdn kommer idéen om att utveckla en autonom soldriven bat som kan utfora forutbestamda
uppgifter.

Genom att bygga en prototyp, testa och utvérdera denna hoppas vi kunna utvardera mojligheterna for
autonoma mikrobatar i framtiden. Att bygga sma sjalvkdorande batar skulle ocksa spara pa resurser i
form av bransle och mantimmar som annars skulle krévas for att géra samma uppgift. Denna typ av
mikrobat skulle kunna anvéndas for forskningsandamal genom att autonomt samla data till pa 6ppet
vatten under en langre tid. Det kan ocksa finnas militdra anvandningsomraden sasom langsiktig
marindvervakning.

Projektet genomfors primart hos Infotiv AB Goéteborg som agerar som projektbestéllare och
intressent.

1.2 Syfte

Att undersoka och testa marin automation i kombination med utnyttjandet av solenergi pa oppna
vatten samt utvardera konceptet med smarta mikrobatar. Projektet ar ocksa amnat for att kartlagga
framtida risker och utmaningar inom omradet for att underlatta for framtida beslaktade projekt. Detta
gors genom att bygga en mindre prototyprigg i form av en mindre bat som ar utrustad for att samla in
relevant méatdata.

1.3 Avgransningar

Budget fran Infotiv AB pa 20 000 kr.

Inget optimalt skrov kommer konstrueras under projektet utan ett fardigt skrov kommer inforskaffas.
Detta innebdr begransad solcellsarea jamfért med ett mer optimerat skrov med plats fér mer solceller
och dar av mer in-energi. Baten kommer inte heller kunna hantera extrema forhallanden. Darmed
kommer inga langvariga tester eller tester under daliga vaderforhallanden att kunna utforas.

Batens komplexitet i form av optimalt roder, propeller, djupgang och andra marintekniska element
kommer begrénsas.



1.4 Precisering av mal och fragestallning
Projektets delmal:
e Konstruera en testplattform for att méta potentiell solenergi och energilagring samt samla in
grundlaggande navigationsdata lamplig for en bat
e Konstruera en sjoduglig batprototyp dar testplattformen kan appliceras och anvandas i marina
miljoer
e P& Oppet vatten autonomt korsa en langre distans, sasom Kattegatt, genom att folja en
forutbestamd rutt samtidigt som datainsamling sker

Batens malspecifikation:
e Enstorre RC bat som kan styras av RC-kontroller
Konstruerad for bra vader
Konstruerad for hastigheter pa5 km/h-15km/h
Globalt positioneringssystem
GSM-kommunikation fran bat, SMSa GPS koordinater
Autonom navigation- och styrsystem for att tillforlitligt nd mal och delmal
En 60 W solpanel for laddning av Li-lon-batterier
Batteri och BMS skalad for 24h anvéndning med bra véder

Fragestallningar:
e Kan solenergi effektivt tillampas pa dppet vatten med batar?
e Har smarta mikrobatar kapaciteten att tillforlitligt ta sig fram samt samla in relevant data?
e Vad dr mojliga narliggande applikationer av en smart mikrobat?
e Vad ar de storre problemomradena infor framtida arbete med smarta mikrobatar?



2 Teknisk bakgrund

| detta kapitel presenteras den tekniska bakgrunden till de begrepp och komponenter som anvands i
detta projekt.

2.1 DC-Motor

DC star for direct current” eller pé svenska likspidnning. Det finns négra olika kategoriseringar av
DC-motorer men en av de vanligaste uppdelningarna dr ”brushless” eller ”brushed”, vilket pa svenska
betyder med eller utan kol. Kolen ligger emot den roterande delen av motorn och slits langsamt vilket
gor att DC-motorer med kol har en bestamd livslangd, medan motorer utan kol inte har nagon bestamd
livslangd. De flesta motorer som kallas for DC-motorer styrs med antingen PWM eller
trefasvaxelspanning for att kunna variera varvtalet, men det finns undantag som endast styrs med
likspanning.

2.2 Servomotor

Servomotorer kanns oftast igen fran bilar dar de underléttar manGvreringen genom att tillfora ett extra
moment pa styraxeln. Det ar ocksa vanligt inom RC hobbyvarlden, dar sma servomotorer anvénds for
att kontrollera styrstangen pa exempelvis modellflygplan eller modellfartyg. Servomotorer for RC
hobbyn har en mycket exakt lagesaterkoppling som gor det mojligt att styra eller rotera valdigt
konsekvent nar det galler bade hastighet och position.

2.3 Monocrystalline Solar Cells

Solceller finns i manga former och varianter. En av de vanligaste och effektivaste i forhallande till
pris ar den sa kallade monokristallina silikonvarianten. De innehaller en enda stor kiselkristall som
omvandlar solljuset till elektricitet. Varje cell som ar ungefar 100x100 mm stora kan leverera upp till
25 % effektivitet, det ar vanligare att effektiviteten ar runt 20 %. Néar en ensam cell utsatts for solljus
kan de leverera uppat 7 A strom och 0,6 V spanning vilket kan resultera i en effekt strax dver 3,5 W.

2.4 Li-lon Batteri

Ett Li-ion-batteri, eller litiumjonbatteri ar en typ av laddningsbart batteri. Med sin héga energidensitet
anvands dessa ofta till barbar elektronik och elfordon, detta da vikt och utrymme ofta ar prioriterade.
En annan fordel med Li-ion ar hur langsamt de sjalvurladdar. Nagra negativa aspekter ar kravet pa
skyddskretsar samt hur batterierna aldras efter ett visst antal cykler.

2.5 Skyddskrets for Li-lon batteri

Denna modul skyddar batteriet mot termiska rusningar samt forlanger batteriets livslangd. Under
laddning skyddar modulen batteriet genom att dvervaka spanningen hos samtliga celler och vid
obalans balanseras cellerna. Under urladdning Overvakas sp&nningen hos alla celler samt
totalspanning och utstrémmen. Om batteriet dverskrider nagon av de forinstallda granserna sasom att
batteriet laddar ur for langsamt eller for snabbt, kommer modulen bryta kretsen och pa sa satt skydda
batteriet fran skador.

2.6 9-Axels rorelsesensor

Med 9 axlar menas en elektrisk krets som kombinerar ett 3-axels gyroskop, 3-axels accelerometer och
3-axels magnetometer. Detta anvands for att méta objekts orientering genom att mata rotation,
acceleration samt magnetfalt. Den kombinerade informationen kan sedan anvéndas for att exempelvis
lasa ut en exakt kompassriktning oavsett lage.



2.7 Datalogger

En datalogger samlar in en mangd data av en eller flera variabler som kan utlésas vid ett senare
tillfalle. Ett utmarkt exempel pa en datalogger &r en sa kallad black box i flygplan som samlar data
som kan underlatta vid utredningen av ett eventuellt haveri. Datan kan sedan sparas pa en méangd olika
typer av hardvara sasom minneskort och harddiskar.

2.8 Fuktsensor

En fuktsensor ar en sensor som mater nagon typ av fuktighet, det kan handla om fuktighet i luften,
fuktighet 1 olika material eller exempelvis fuktighet i jorden for att reglera ett automatiskt
bevattningssystem. Detta fungerar genom att konduktiviteten méats mellan tva elektroder. Om
elektroderna ar nedsankta i vatten kommer spanningsfallet vara l&gre &n om det bara var luft emellan.

2.9 Buck converter

”Buck converter” ér en typ av spdnningsomvandlare som omvandlar en hog spinning ner till en lagre
spinning. Motsatsen ér en “boost converter” som omvandlar fran Iag till hogre spanning. Det finns en
rad olika sorters “buck converters” men det de har gemensamt 4r att de omvandlar fran likspanning
till likspanning. Spanningen &r alltid lagre pa utsidan och strémmen alltid hogre. Det finns inga
spanningsomvandlare som ar 100% effektiva aven om vissa kommer néra.

2.10 MPPT

MPPT, eller Maximum power point tracking, &r en ’buck converter” som automatiskt anpassar och
optimerar spanning och strom fran solpanel till batteri samt belastning. Optimeringen sker genom att
kretsen belastar solcellerna sa pass mycket att spanningen sjunker men att den aldrig blir lagre an att
det gar att ladda batteriet fran solcellerna, pa det viset ges maximal strom och spanning.

2.11 StroOmmatare

| detta projekt anvands en linjar Hall-sensorkrets for att mata strommen. Magnetfaltets styrka ar
proportionell mot strommen som gar genom ledningen och detta anvéands for att rakna ut strommen.
En annan metod &r att anvanda ett motstand med en kénd liten resistans, ett sa kallat shuntmotstand,
dar det uppmatta spanningsfallet och ohms lag anvands for att berakna strommen genom motstandet.
Att anvanda ett enkelt shuntmotstand ar ett simplare 16sning men den drar mer effekt under
anvandning an Hall-sensorn.

2.12 Motorkontroller

En motorkontroller styr hog spanning och strom fran batteriet till motorn med hjalp av PWM styrning.
En motorstyrenhet ar n6dvéndig eftersom en mikrokontroller normalt kan ge ungefér 100 mA ampere
men de flesta stélldon (likstromsmotorer, likstromsmotorer, servomotorer och mer) krdver mer strom
for att fungera.



2.13 GPS

GPS ér en positioneringsmetod som med hjalp av atomur och satelliter i omloppsbana kring jorden,
skickar tiden till en mottagare nere pa jorden. Nar mottagarenheten har tiden fran tre eller fler atomur
samtidigt kan denna berakna sin position i forhallande till atomuren med hjalp av triangulering enligt
figur 1.

Placering av enhet

Figur 1, triangulering

2.14 GSM

GSM ér ett globalt system for kommunikation via mobilsamtal och sms, det stodjer ocksa
mobilnatverk i laga hastigheter. GSM ar ocksa kant som 2G, vilket ar den mest grunlaggande metoden
for kommunikation via mobilen idag men ocksa den som har bast tackning.

2.15 Spanningsdelare

Enkortsdatorer sdsom Arduino kan ha flera analoga portar som kan méata DC spanningar, och i vissa
fall AC, mellan 0 och +5 volt. For att 6ka matintervallet kan en spanningsdelare anvandas genom att
anvanda tva resistorer, se figur 2. Detta sanker den uppmatta spanningen sa att den passar in i
intervallet for de analoga ingangarna. Sedan beréknas vardet om i mikrodatorn for att fa det korrekta
maétvarden enligt formeln: V.batteri = VV.analog * (R2/(R1+R2))

[

Analog pin —

GND
v

Figur 2, spanningsdelare lampad for 50 V



3 Metod

Tillsammans med Infotiv sattes det upp 4 grindar, gates pa engelska, for att fa en strukturerad
arbetsgang for projektet, se bilaga 1. De fyra grindarna anvandes for att bryta ner projektets mal i
delmal med en kravspecifikation. Féljande grindar sattes upp:

Gate 1, forvarva hardvara och testa grundlaggande funktionalitet

o Ekonomi
o Navigation
o RC bét

o Solcellsladdning
Gate 2, testning av block

o Navigation — Oppet hav

o RC bat - 6ppet vatten

o Solcellsladdning - pa land
Gate 3, sjOtester

o Navigation - autonomt

o Power System - Oppet vatten
Gate 4, sluttest och dokumentation

Delmalen sattes upp for att kunna verifiera varje funktion och block parallellt med varandra, detta for
att tidigt kunna upptécka problem.

Koden som skrevs for projektet byggdes med samma princip, sma byggblock pa grundlaggande
funktionsniva for att sedan appliceras i storre kodblock.

Experimenten gjordes i en miljo som var sa lik den slutgiltiga anvandningsmiljon som méjligt, alltsa
antingen néra vatten eller ute pa oppet vatten. Baten testades i en realistisk miljo for att tidigt kunna
minimera risk infor senare tester. Data som GPS och kompass jamfordes med smartphones nér
riktmarken inte fanns. En datalogger implementerades i projektet for att spara all data baten samlade
in under testning.

Aven en viktad riskanalys gjordes for att i god tid kunna planera fér potentiella risker och
problemomraden.



4 Genomforande
Detta kapitel beskriver hur projektet genomfordes for att uppna projektets syfte och mal. Arbetet
utfordes mellan 7e januari och 2e juni 2019.

4.1 Riskanalys

Tidigt i projektet gjordes en riskanalys, se den kompletta analysen i bilaga 2. Riskerna med storsta
potentiella negativa paverkning for projektet efter viktning blev vattenskador mot kritisk elektronik,
sasom batteri och processor. Detta skulle kunna leda till férlorad navigation samt kommunikation
vilket skulle resultera i att baten skulle kunna forloras.

For att undvika forlusten av baten evaluerades en reservdator med satellitkommunikation och en
separat batterikalla innesluten i en separat kapsel i baten. Denna losning stroks da priset och
tidsatgangen for projektet snabbt skulle 6ka. Istallet 6vervakas vattenintrang noggrant i projektet och
flera 16sningar planeras for sasom dubbla tatningslister och en svamp for att suga upp vatten inne i
skrovet.

4.2 Lagar och regler

En risk for projektet var vilka lagar och regler som galler for autonoma batar, bade pa nationellt och
internationellt vatten. 13 mars, 2019, utfoérdes en intervju med Olle Lindmark, tekniklektor vid
Chalmers inom mekanik och maritima vetenskaper. Han berattar att lagar inom autonoma béatar inte
foljer med teknikens framfart. Vilket leder till att pa internationellt vatten finns det inga lagar som
behandlar projektbaten och dess anvandning. Samma galler enligt Olle aven pa svenskt vatten. Det
finns dock lander som redan idag hanterat fragan, dar bland Norge. Vi fick radet att kontakta
Transportstyrelsen for att fa ett stallningstagande om projektet, detta gjordes via e-post och telefon.
Enligt Martin Bloom 28 feb, 2019, fartygsinspekttr hos Transportstyrelsen i Stockholm, finns inga
foreskrifter eller regler som hanterar obemannade batar pa nationellt vatten. Martin Bloom fortsatter
med att sdga, skulle olyckan vara framme skulle tolkningen av lagen vara subjektiv angaende vem
som ar ansvarig. Sa lange nagon befinner sig inom synhall av projektbaten och har méjlighet av att ta
kontroll 6ver baten anser Martin att, en sa pass liten autonom bat inte tillfor nagra storre risker for
andra batar och ar darmed godkant for nationellt vatten.



4.3 Tidsplan

Utifran metoden och de valda grindarna skrevs en tidsplan. Utéver grindarna planerades aven tid for
forstudie, efterforskning samt dokumentation, se figur 3 6ver GANNT schema.

Jan Feb Mars April Maj Juni

Week 4 | s 6|7 |89 [w|[n[w2[13[w@][i5][w6|[r][1B]19][20]21][22]23]24]25]26
Estimated time [h)

Education 2a

Communica tion CAN 8 u

Lidar [ | ]

Visual 8 u

Researcl h 60

Hardw are acquisition 20 u | =

Power System 16

Navigation 16 u |

RC boat 8

Developement 104

- Bt o 8

- Fionesr sptam 16 u

— Framswank Focndanon 20 | ]

- Dobuamaing and Cosmsation 60

GATE: Acquizition and Basic Functionality 64 | e |

- P G Compass 24 u

- Mot narv, istanion 24 | ]

 Sinfar cedic, MEET ard battanias 16 w | =

GATE: Moduls Testing 104 | e |

- A St 24

Sinlar Ehanging a0 [ =]

- Stena Test a0 w | a | o=

GATE: Laks Test 56

- Aatsization 32 u

- Fionesr sptam 24

Final Test: Ocean 32 =

- Compdats surtam fast 24 -

- Final anafu 8

Documen tation To

Praduct description a4 =

Finalize Time Plan 2

Education 20 w | =

Documen ration (Zhiveek] a4

Figur 3, GANNT schema.

4.4 Elsystem

Arduino viljs som utvecklingsplattform da marknaden for Arduino-kompatibel hardvara ar bred
samt att manga kodexempel finns tillgangliga. Utifran kravspecifikationen, riskanalysen och med
budgeten i beaktning valdes alla komponenter ut.

4.4.1 Batteripack

Det forsta som valdes nér batteripacket skulle designas var arbetsspanningen, en lamplig spanning att
anvanda ar 12 V. Detta eftersom att en stor del av de elektriska kretsar som gar att kdpa pa natet &r
byggda for ett 12 V system, specifikt motorer till mindre batar. Genom att undvika en omvandling av
spanningen upp eller nerat sd undviker man ocksd mycket forluster som alltid ar en foljd av
omvandlingar. Pa grund av sin véldigt hoga energidensitet valdes Li-ion batterier. Det forhallandevis
tunga men lilla batteriet gora att tyngdpunkten kommer ner lagt i baten och gor baten mer stabil. Li-
ion batterier ar vanligt i manga moderna konstruktioner vilket gor att det &r latt att ta fram information
om dem. | vart projekt sd underlattade den enklare informationssékningen att hitta fardiga
laddningskretsar som balanserar och skyddar batteriet mot hdga strommar samt héga och laga
spanningar.

12V i samband med Li-ion batterier brukar i sjalva verket vara en spdnning som varierar mellan 12,6V
nér batterierna ar fulladdade och ner till 9V nér de ar helt urladdade. Eftersom att varje batteri har en
nominell spanning pa 3,7V sa kravs det att man seriekopplar tre batterier for att komma upp i 12V,
att seriekoppla tre batterier kan ocksa kallas 3s.

For att 0ka kapaciteten och rackvidden pa baten sa kopplas flera batterier parallellt. For att berakna
lamplig kapacitet sa dr det inte enbart hur mycket energi batteriet ska innehalla utan ocksa hur mycket
strom man ska kunna ta ut och ta emot utan att pafresta cellerna. Urladdnings och laddningsstrom
mats i C, C ar ett matt pa strommen i forhallande till batteriets kapacitet. Exempelvis har ett batteri
med kapaciteten 5 Ah och med C konstanten 0,5 en laddningsstrom pa 2,5 A, detta raknas ut med
kapaciteten multiplicerat med C konstanten. Solcellerna kan enligt leverantoren, se bilaga 3, leverera
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max 6 A under de basta forhallanden och de batterier som valts ut har en kapacitet pa 3400 mAh och
kan laddas med maximalt 0,5 C. Det betyder att laddstrommen inte far ga dver 1,7 A, enligt 3,4*0,5
= 1,7 A, for att inte riskera att skada cellerna. Alltsd maste batterierna parallellkopplas for att
laddstrommen inte ska bli for hdg for varje individuell cell. Laddstrommen delat med vad en cell kan
laddas med ger hur manga celler som kravs parallellt 6/1,7 = 3,5, alltsa behover parallellkopplingen
besta av minst 4st batterier for att inte riskera att skada eller forstora cellerna.

Samma sak galler ocksa nar det plockas ut strom fran batteriet, utifran tidigare berakningar och bilaga
4 kommer utstrommen att vara max 6.5 A och att en cell kan laddas ur med maximalt 2 C
kontinuerligt. Detta gor att var cell pd 3400 mAh kan laddas ur med 2*3,4 = 6,8 A, alltsa skulle det
racka med ett batteri for att tillgodose vart system med strém fran batterierna under en kortare period.

En annan parameter vid val av batteri &r spanningsfallet vid belastning, ett stort spanningsfall gor det
svart att berakna hur mycket kapacitet batterierna har kvar da metoden for att mata kapaciteten bygger
pa att mata batterispanningen. Ett spanningsfall gor det ocksa svarare for batteriladdaren och BMS:en
att styra hur batterierna ska laddas och balanseras vilket kan leda till ett snabbare aldrande av cellerna.
Spanningsfall kan beréknas enligt U=Rix*| dér Rin &r batteriets inre resistans.

Batterierna valdes ocksa ut utan en intern sakerhetskrets for att forebygga att en cell som sitter
parallellt med en eller flera andra celler inte ska kopplas bort i hadndelse av Overhettning eller
kortslutning. Detta kan leda till att nar batteriet automatiskt kopplas tillbaka igen sa kan stora mangder
strom floda mellan cellerna for att balansera upp potentialskillnaden som uppstatt. Istéllet sa forlitar
sig systemet pa en skyddskrets som bryter hela systemet vid fel som exempelvis hog temperatur eller
kortslutning.

Med tidigare berakningar sa kravs det alltsa ett batteripaket med tre batterier i serie och minst fyra
batterier parallellt ocksa kallat 3s4p. For att na ett mal som att korsa Kattegatt, 100 km bort, med var
lagsta hastighet, 5 km/h s kommer det att ta ca 20 timmar. Tidiga berakningar visade pa att baten
drar 3,5A i snitt, under 20 timmar kommer baten med andra ord att forbruka ca 70 Ah. Solen kan
tillfora upp till 40 Ah en solig dag enlig Global Solar Atlas [3] med den solpanel som baten har. Detta
betyder att batterierna maste ha en kapacitet pa mist 30Ah. Detta ger 30/3,4 = 8,8, alltsa kravs 8 celler
parallellt for att tillfora den extra effekten som krévs for att fardas 100 km. Men for att verkligen vara
pa den sakra sidan och att inte riskera att forlora kontakt med baten eller att pafresta batterierna allt
for mycket sa dubblas kapaciteten till totalt 12 celler parallellt och tre celler i serie till alltsa 36 celler
totalt.



4.4.2 Solpanel

Pa baten anvands 27 st. monocrystallina solceller, dessa ar kopplade i serie for att bygga pa
spanningen da spanningen over varje solcell bara ar 0,6 V. Vi valde att anvanda solceller fran
SunPower av typen C60 Bin H, det finns ett stort sortiment med solceller pa marknaden men dessa
valdes pa grund av dess hoga effektivitet, de &r relativt enkla att montera och de har ett bra pris. Varje
cell levererar mitt pa en solig sommardag 3.5 W enligt datablad, den maximala effekten som skulle
ga att plocka ut blir med andra ord ca 95 W.

Solcellerna maste hanteras med forsiktighet da de ar véldigt kansliga for smuts och fett, darfor
anvands plasthandskar innan de &r monterade se figur 4. | monteringen sa monteras de i baten med
klar epoxi vilket bade skyddar solcellerna och haller dem pa plats.

solcellerna levererar 0,575 V och 5,85 A, den totala spanningen med 27 st solceller i serie kommer
alltsa att komma upp i maximalt 15,5 V. Det &r viktigt att anvanda kablar som klarar av 5,85 A
kontinuerligt vid montering av solcellerna.

Det ar svart att montera solcellerna pa ytor som inte ar helt platta, darfor koptes det in en plastskiva
som gor monteringen smidig och ger en viss styvhet till solcellerna. Att montera solcellerna pa en
plastskiva underlattar ocksa att komma at batterier och elektronik som sitter pa insidan skrovet.

A
Figur 4, solceller monteras med plasthandskar
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4.4.3 Datalogger

| hardvaran finns det installerat en datalogger. Det underlattar utvecklingen samt mojligor analys av
kordatan samt soldatan. En gang i sekunden sparas matvarden sasom GPS position, tid, hastighet,
riktning, spanning, strommar och SOC.

4.4.4 Fuktmatare

| baten finns tva fuktsensorer som i ett tidigt skede kdnner om det kommer in vatten, en kommer
placeras langt fram langst ner i botten och en langst bak. Om nagon av dessa skulle komma i kontakt
med vatten sa kommer baten ga in i ett sakerhetslage och genast skicka ut ett varningsmeddelande till
anvandaren.

4.4.5 Spanningsmatare

Spéanningen kommer att matas pa tva punkter, spanningen som kommer in fran solcellerna och
spanningen Over batterierna. Spanningen som mats Over batterierna kommer att anvandas for att
berakna batteriernas SOC. Eftersom att det ar forhallandevis sma strommar sa kommer hysteresen bli
sa pass liten att spanningen ar nastan linjar emot hur mycket kapacitet som finns kvar i batteriet.

Spanningsmataren ar tillverkad av en vanlig spanningsdelare med tva resistorer som sitter i serie dar
man laser ut ett analogt varde mellan de tva resistorerna.

4.4.6 Strommatare

Tre stromsensorer av modellen ASC712 som klarar att méta upp till 20A finns i baten, de mater
aven vilken riktning strommen har. De tre sensorerna sitter placerade pa féljande satt: en sitter
mellan solceller och MPPT for att méta den totala strommen in. En sitter vid batteriet for att mata
hur mycket strém som gar in eller ut ur batteriet, den sista sitter vid motorn for att mata hur mycket
strom som forbrukas av motorn. Ovrig stromférbrukning méts genom att ta skillnaden pa hur
mycket som kommer in, gar till eller fran batterierna och ut till motorn.
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4.4.7 PCB

For att minimera kabeltrassel samt optimera Oversikten av elsystemet beslutades det att designa en
egen PCB. For att underlatta utvecklingen sa monterades en arduino mega pro pa upphdjda
monteringslister. Nagra kopplingsplintar anvands for att koppla solceller, MPPT, batteri och motor.
Kondensatorer anvéandes for att ge stabilitet vid stromspikar. Nagra extra plintar drogs ut fran
mikrodatorn for eventuella framtida behov. Pa figur 5 och 6 kan man se hur kretskortet ser ut innan
modulerna &r fastsatta och efter att de & monterade. Se bilaga 5 for komplett komplingschema.

+MPofi= +Bat-"+

WS9 Sd9

|0

lol

10

>
!

P2 a2 2

R
7 FIR" § 5‘ ..,\“‘«6‘_ %
Figur 6, kretskort med moduler
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4.5 Skrov

Nér skrovet valdes fanns det ett antal kriterier for att fa en bra grund att bygga pa, dessa kriterier var:

Skrovet ska vara stort nog for att klara 6ppet hav under bra vaderférhallanden.

Det ska finnas plats for sa manga solceller som maéjligt pa ovansidan.

I skrovet ska all elektronik fa plats, bland annat motor och batteri.

Det far inte vara for stort, max 2m, da det inte finns méjlighet till ett langre skrov i de lokaler som
Infotiv tillgodoser med. Detta héller aven nere priset pd komponenter da det behovs mer solceller,
storre motor och storre batteri till en storre bat.

Kategorin pa skrov som verkade mest relevanta for projektet var skrov for storskaliga radiostyrda bétar och
som oftast ar gjorda for att koras i lite oroligare vatten eller pa hav. En tillverkare i England som tillverkar
storskaliga radiostyrda bétar hade ett skrov som holl specifikationerna. Tillverkaren tillverkade bade enkel och
dubbelkdéliga skrov, efter konsultation fran tillverkaren sa valdes det enkelkéliga skrovet pa grund av att det
skulle hantera vagor béttre samt att det dubbelkoliga ar byggd for tva motorer. Planen med projektet var ocksa
att gora en energisnal bat som kunde forlita sig pa solceller. Darfor valdes ocksa den med en kol och en motor
istallet for tva, vilket skulle krava mer energiatgang. Tillverkaren hjélpte oss ocksa att ta fram en toppkapa som
var helt platt for att underlatta montering av solceller senare i projektet. Langden pa skrovet dr 145 cm och
bredden ar 38cm. matten pa skrovet ar utmarkt for att montera tre solceller pa bredden da varje solcell &r
12,5cm. Skrovet &r tillverkat i glasfiber och &r lackad for att ltt flyta genom vattnet.

4.5.1 Motormontering

Motorn levereras med en infistningsplatta av metall, den forsta tanken var att montera motorn direkt i
skrovet med infastningsplattan och epoxilim. Efter att ha utvarderat detta med olika CAD modeller, se
bilaga 6, sa observerades det att vinkeln pa axeln for att halla propellern under vattnet skulle ha blivit
allt for stor. Detta skulle kunna leda till stora energiforluster. For att 16sa detta sd monterades istillet
motorn upp och ner s3 att motorns rundning passar in i batens naturliga bottenrundning, se figur 7 och
8. Med detta knep kunde lutningen pa axeln reduceras till bara 5 grader istillet for 15 grader, vilket
minskade energiatgdngen avsevart. Se bilaga 9 ritningar till motorfastet och andra egentillverkade
komponenter.

Figur 7, CAD modell av motorfaste Figur 8, 3D-utskrivet motorfiste
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4.5.2 Batterimontering

Batteriet ar det absolut tyngsta i baten forutom sjalva skrovet, darfor ar det viktigt att det ligger lagt och sitter
fast hart. Skulle batteriet lossna sa skulle det kunna riskera hela baten. Det &r ocksa en fordel att kunna flytta
pa batteriet som en ballast for att kunna optimera sa att baten far sa lite motstand som mojligt i vattnet samt att
propellern sitter pa ett lampligt djup. Med dessa aspekter formades en batterihallare dér batteriet star pa hogkant
for att ligga sa lagt som majligt i v-skrovet. Batteriet fasts i hallaren med buntband som béde ar sékert och
hallbart med som latt gar att byta ut om man skulle vilja ta ut batteriet for att exempelvis géra matningar eller
underhallsarbete. Se figur 9 och 10 for slutgiltig design.

g

Figur 9, CAD modell batterihallare

Figur 10, 3D-utskriven batterihdllare

4.5.3 Solcellsmontering

Solcellerna var det svaraste att montera bade i hansyn till tid och komplexitet, darfor valdes det att ta
det sent och tanka igenom det noggrant innan. Istallet for att montera solcellerna direkt pa baten som
skulle fatt vissa komplikationer som exempelvis att luckan in inte skulle ga att 6ppna sa monterades
solcellerna pa en plexiglasskiva som gar att skruva av och pa baten se figur 11 och 12 hur solcellerna
monterades pa en skiva.

Cellerna l6ddes ihop med de specialtillverkade monteringsdon, sakallade tabbing wire, som ar till for
denna typ av solcell. Nar samtliga celler var lodda placerades de ut pa plexiglasskivan som var
utskuren for att passa batens form och ett tunt lager av epoxi appliceras ovanpa solcellerna for att
skydda dem fran smuts, fett och vatten. Nagra L-profiler i aluminium limmas &aven fast for att
ytterliggare stirka upp panelens styvhet.
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45.4 Roder

Rodret ar av standardtyp for radiostyrda batar av stérre modell, vilket innebér att det &r ungefar ett
1,2 dm langt aluminiumroder. Rodret monteras med fyra genomgaende skruvar som sedan dras fast
pa insidan av akterspegeln. Mellan de fyra skruvarna gar ocksa ett styrstag som pa insidan av baten
styrs av en servomotor. Servermotorn & monterad med en 3D utskriven plastbit, se figur 13 och 14,
som halls pa plats med samma skruvar som ocksa haller sjélva rodret pa plats. Efter de forsta testerna
med baten i vatten framgick det tydligt att rodret var underdimensionerat vad galler storlek i
forhallande till de Iaga hastigheter det kommer att anvéandas till. Darfor uppgraderades rodret med ett
bredare blad som gav utmaérkta testresultat.

Figur 13, CAD modell av servo faste Figur 14, implementerat servo faste

15



4.5.5 Tatning

Baten ar tatad pa ett antal olika stallen och med ett antal olika tekniker. Runt om locket och mellan
undersidan av solcellsglaset sitter en tatlist av gummi som tatar fran stank och dverskdljande vatten.
Tatningslisten sitter pa ett sddant satt att nar skruvarna dras at for att stanga locket sa sluts ocksa de
bada listerna.

Propelleraxeln som bestar av en invandig axel och ett utvandigt ror ar tatad med vattentalig epoxi dar
det yttre roret gar igenom akterspegeln. Den inre axeln ar tatad med fett, tva kullager och en bricka
som forhindrar vatten att tranga in i axelgenomféringen. Alla skruvar som gar genom skrovet for att
halla solcellerna pa plats ar tatade med samma epoxi som axelroret. Styrstaget som gar mellan
servomotor och roder &r tdtad med en gummidamask som &r valdigt mjuk och foljer darfor stagets
rorelser vél.

For att tata mellan hal och styrstag sitter en damask som ar klamd med en annan plastbit som skrivits
ut, se figur 15.

Figur 15, infastning roder

4.6 Navigation och 6vervakning
For att uppnd kravspecifikationen kravdes positionsdata, fardriktning, kommunikation, framdrift och
styrning. Detta lostest pa foljande sétt.

4.6.1 Framdrivning och styrning

Framdrivning sker med en motor av typen “brushed” eller pa svenska med kol, motorn dr styrd via en
motorkontroller eller sa kallad ESC, electric speed controller. Motorkontrollen styr varvtalet pa
motorn via en PWM-styrning som i sin tur far sina signaler fran arduinon. Motorn &r latt
overdimensionerad for att pa blasiga dagar eller i kraftig strom anda kunna ta sig framat. Motorn far
sin strom direkt fran batteriet med en spanning pa 12V, dock sa finns det ingen méjlighet att byta
polerna pa motorn for att backa. Det koptes in ett par rela for att implementera en back men detta
fardigstalldes aldrig. Arduinon styr ocksa sjalva rodret pa baten som via ett servo kontrolleras med
PWM signaler precis som motorn.
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4.6.2 Radiostyrning

For att kunna testa baten och utfora svarare mandvrar i hamn sa utrustas baten med ett radiosystem.
Detta radiosystem racker inte mer dan max ett par kilometer sa det ar inget som gar att anvanda nar
man befinner sig langt ifran baten. Infotiv hade sedan ett tidigare exjobb en radiosandare till en
dronare av typen Spectrum DX6 som vi ocksa fick anvanda i vart projekt for att spara pengar. Med
radiokommunikationen kan det sédndas upp till 6 kanaler men bara fyra av dessa anvands, de é&r:
hastighet, styrning, aktivering och sjalvkdrande eller manuelit.

Mottagaren bestalldes forst som en kopia fran Kina som skulle fungera med mottagaren, men det
visade sig att sédndningsprotokollet, DSM2 som kina-mottagaren jobbade med inte var lagligt i
Europa. Darfor sa bestalldes istallet en fran Europa av typen Orange Rc R615X som sénder 6ver
protokollet DCMX istallet for DSM2. Mottagaren har inte bara 6st PWM kanaler utan ocksa en kanal
med CPPM som gor det majligt att bara anvanda en digital port pa Arduinon istallet for 6st, vilket
sparar bade pinnar och minskar antalet 16sa kablar i baten.

4.6.3 GPS & GSM

Baten ar utrustad med bade GPS och GSM. GPS:en anvénds for att navigera genom att den ger kurs,
hastighet, position, hojd och tid. Med GSM-modulen kan baten skicka sms, ringa samtal och dven
koppla upp oss pa natet, men i detta projekt kommer bara funktionen som skickar sms anvandas.

GSM-modulen ar den enda kommunikationskanalen med baten nar den ej ar under uppsikt. Den
skickar varje halvtimme ett meddelande med alla intressanta parametrar sdsom hastighet, position och
batteriladdning. Det ar ocksa majligt att lasa ut meddelanden som skickas till baten for att kunna
avbryta uppdrag, skicka nya koordinater eller kalla tilloaka baten om ett problem skulle uppsta. For
att inte forbruka for mycket strom kommer meddelanden bara skickas ett par ganger i timmen. Att
skicka ett sms kan dra upp till 2A under en kort period.

Bade GPS- och GSM-modulen sitter i samma kretskort som heter SIM808, det &r ett relativt vanligt
kretskort som anvénds for utveckling i ett tidigt skede. Kommunikationen mellan kretskortet och
Arduino sker med seriellt protokoll och kommandona for att skicka och ta emot data med SIM808
kallas for AT-kommandon.
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4.6.4 Kompass

For att kunna reglera batens fardriktning var behovet for en kompass uppenbart. En 9-Axels
rorelsesensor valdes som en elektronisk kompass. Magnetometern &r huvudkomponenten med
accelerometern som tillagg for att kunna sékerstélla planheten av kompassmaétningen. Enheten som
anvandes var av modellen GY91 som bestar av magnetometer, accelerometer samt gyro.
Implementering baserades pa Michael J. Caruso artikel “Applications of Magnetoresistive Sensors in
Navigation Systems” [4]. Berdkningsmetoden som anvands for att berdkna kompassens riktning
kommer primart fran detta dokument.

| flera tester dar mikrodatorns kompass jamférdes med kompassen i en smartphone, i detta fallet en
Huawei P20 Pro, var resultaten daliga. Efter vidare lasning i Michale J. Carusos rapport gavs tva
felkallor, den forsta felkallan var kalibrering av magnetometern. For att kalibrera in denna skrevs en
kortare kod som laste ut max och min pa samtliga axlar samtidigt som modulen roterades, se bilaga
7. Min och maxgranserna anvandes sedan i kompasskoden for att kompensera X, Y och Z bias. Aven
en skalning gjordes med kalibreringen for att ge fina sinuskurvor med amplituden ett och bias noll.
En observation som gjordes var att amplituden var 20% mindre vid matningar ute pd Stenpiren
Goteborg jamfort med kalibrering gjorda i Infotivs labb. Senare i projektet kalibreras kompassen igen
fast denna gangen under ett test pa Stena Line. Resultaten fran denna kalibrering var att amplituden
var 52% mindre an kalibrering i Infotivs labb. Detta beror troligen pa elektromagnetiska stérningar
fran radiosignaler, motorer och annan elektronik.

Den andra felkallan var att kompassen maste vara horisontell mot marken for att fa ut relevant
matdata. Med hjalp av accelerometern kan man bestamma batens lutning och kompensera for denna.

4.7 Mjukvara

Allt ar kodat i sma block som forst testades och verifierades enskilt innan de sattes ihop till ett
komplett program. Ett problem som uppstod nér de olika programmen sattes ihop var att biblioteken:
servo.h och cppm.h bada anvander interrupt timerl. Detta 16sts genom att installera det alternativa
servo biblioteket servotimer2.h som istéllet anvander interrupt timer0. En annan mojlig 16sning hade
varit att sjalv ga in i biblioteksfilen och justera sa att biblioteken anvénder olika interrupt, men i vart
fall sa sparade vi mycket tid pa att endast byta biblioteket. Hela koden kan studeras i bilaga 10.

Koden har tre olika lagen, dessa ar: avstangd, manuell och auto. Se bilaga 8 for att fa en dverblick hur
de tre lagena ar implementerade i koden. Foraren kan nar som helst nar denne &r inom rackhall byta
mellan de olika lagen via en switch pa radiodosan.

| avstangt lage sa ar alla styrmekanismer avstangda och baten hamtar endast data fran sina sensorer
och sparar datan i en datalogger. | det avstangda laget sa ar fortfarande solcellerna inkopplade och
laddar batteriet.

Léget dar foraren styr baten manuellt kan ocksa kallas radiostyrt, foraren har full kontroll 6ver bade
roder och propeller vi radiokontrollen. Rackvidden for radiokommunikationen ska vara upp till 2 km
men det ar alltid bra att halla baten inom synhall.

| auto kor autopiloten baten utifran fordefinierade delmal dar en algoritm réaknar ut kurs. | detta laget
finns det ingen grans for hur langt bort baten kan framféras men ute pa 6ppet vatten forsvinner snabbt
GSM-tackningen och med den ocksa mojligheten att veta batens position och status.
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4.7.1 Borvardesreglering

Da baten svanger relativt latt och snabbt laggs fokus pa att reglera batens borvarde.
Borvardesregleringen utgar forst fran kursen rakt mot malet, sedan anvénds batens avvikelse fran
originella fardplanen som reglering. Avvikelsen multipliceras med en vald faktor och adderas till
borvardet, se figur 16. Borvardet kan aldrig bli storre eller mindre &n 90 grader fran orginella
fardplanen, detta for att undvika att baten aker i motsatt riktning fran malet. Detta ger att ju mer baten
driver av kurs desto storre kommer den forsoka ta sig tillbaka till den planerade rutten. Kommer den
utanfor en maxgrans kommer &ven motorn kora pa max for att akut komma tillbaka innanfor
maxgransen. Pa 6ppet hav kan denna grans samt avvikelsefaktorn vara snallare men ska baten soka
av ett specifikt omrade eller navigera inomskars maste dessa granser vara snavare. Nar borvardet
reglerats regleras rodervinkeln for att svanga in baten till borsvardets kurs.

Kurs till mal

o Original fardplan
Mal Start

Figur 16, borvardesreglering da bat ar 50m av kurs

4.7.2 Delmalsnavigering

For att ge en mer tillforlitlig navigation konstruerades ett delmalssystem for navigering. Baten skall
alltsa na varje delmal innan den far lagga i kurs mot nasta delmal. Att baten skulle na en exakt GPS
punkt ar svart da vader och vagor konstant andrar batens position och kurs. For att undvika att baten
aldrig ndr GPS punkten satts en radie kring varje punkt. Detta gor att baten siktar mot punkten men
byter till nasta mal nar den ar inom radien, se figur 17. Nér sista delmalet ar natt kommer baten halla
sig inom radien tills en ménniska byter lage pa baten. Skulle baten av nagon anledning missa ett
delmal och vara betydligt narmare nasta delmal byts nuvarande mal till det narmare.

Innan baten satts i autonomt lage maste en rutt planeras in som sedan programmeras in. Under
arbetets gang kommer inte nagra direkta krav fram pa hur manga delmal som ska finnas per
langdenhet. Maxantalet begrénsas bara av enhetsminnet.

Delmalsradie

Fardad rutt Malbyte

\

Malpunkter

Figur 17, exempel pa delmalsnavigering
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4.8 Testning

Under design och konstruktionsprocessen testas komponenter och delsystem flytande men infor de
storre grindarna i projektet planerades stérre och mer specifika tester. Detta for att testa plattformens
olika funktioner men é&ven att fa in relevant data. Dessa tester sker pa 6ppet vatten och inte i labbet
for att simulera en sa verklig miljé som mojligt. Testerna sker mellan april och bérjan pa juni 2019 i
Goteborgs kanal, pa Lindholmen, i Eriksberg och pa Kattegatt. Efter varje test diskuterades batens
prestanda, framtida risker och mdjliga designforandringar.

4.8.1 Jungfrufard, testkérning #1

| forsta provkorningen sa testades de grundldggande funktionerna och strémmar uppmaéttes i
Sannegardshamnen, se figur 18. Funktionerna som testades var framdrivning, styrning,
radiomottagare och stromsensorer. Baten styrdes helt manuellt fran radiosandaren, som senare
kommer att anvandas som en extra livlina ifall den autonoma delen slutar fungera eller i tranga
passager dar man behover styra manuellt. Avsikten med den forsta provkérningen var att mata upp
maxhastighet, minsta hastighet med styrfart och stromférbrukningen i olika hastigheter. Styrningen
utvéarderades sa att den fungerade som forvantat och att baten ligger bra i vattnet och &r stadig. En
annan viktig punkt som utvarderades &r om propellern ligger tillrackligt langt ner i vattnet for att det
inte ska bildas virvlar som drar ner luft och minskar effektiviteten. For att testa lite olika tyngdpunkter
pa baten sa flyttades batteriet mellan nagra olika lagen, slutsatsen blev att batteriet skulle ligga sa
langt bak som majligt for att minska luftsuget i propeller.

Efter forsta provkorningen kunde ett antal slutsatser om batens egenskaper dras. Efter en halvtimmes
korning sa var baten helt torr pa insidan det bevisar att alla tatningar har varit tata under hela kdrningen
och darfér behover inga mer atgérder vidtas for att tata roder och propelleraxel. Det konstaterades
ocksa att styrningen var inverterad, men det ar en latt sak att atgarda med mjukvara. Ett par andra
problem som framkom var att rodret var for litet vilket forsamrade styrformagan vid de laga
hastigheterna samt att vid hoga varvtal drar proppen ner luft fran ytan. Problemet med rodret kommer
att atgardas genom att skruva pa ett bredare roder pa det redan befintliga rodret. Problemet att
propellern drar luft kunde varit svarare att 16sa. En atgérd ar att sanka ner propellern genom att flytta
bak batteriet och pa séa satt tyngdpunkten pa baten. Men med lite tester visade det sig att detta inte
récker, istallet kommer propellern byggas in i ett ror som kanske kan komma att motverka
malstrommar som soker sig ner till propellern och som ocksé eventuellt kan skydda propellern fran
skrap. En annan atgard som kommer att goras infor testkdrning 2 ar att kopa in en storre propeller
med stdrre pitch, med den &ar forhoppningen att kunna minska varvtalet och minska risken for
malstrommar.

Under testet mattes ocksa stromforbrukning, se figur 19. | diagrammet kan man se att det skiljer
mycket mellan de olika propellrarna, men slutsatsen blev att en stor propeller kommer behévas for att
kunna halla uppe en fart som kan klara motvind och eventuella strommar. Men samtidigt galler det
att halla nere stromforbrukningen for att lyckas ta sig 6ver langre distanser. | diagrammet syns ocksa
den storre stromforbrukningen nar baten trycktes ner langre i vattnet for att testa hur mycket
respektive propeller drar ndr den inte suger ner luft. Slutsatsen blev att strémforbrukningen &r rimlig
och det kommer med stor sakerhet kunna ta sig 6ver en strdcka som Sverige till Danmark med den
energi som finns i batterierna och den strém baten kan fangar upp av solen.
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En annan del av testet var att mata upp hastigheten med de olika propellrarna, det uppméttes en
hastighet av ca 5 km/h. Detta gjordes pa ett mycket primitivt satt genom att méata upp en stracka och
att sedan ta tiden for baten att kora strackan. Matmetoden utvecklas vidare i senare tester da det
uppstod tva problem med matningen: det var svart att halla baten i rak linje och det blaste sa pass
mycket under testet att det paverkade baten. Slutsatsen av hastighetsuppmatnigen blev att det kréavs
hogre hastigheter for att kunna parera starkare strommar och vindar ut till havs, men infor test 2 koptes
en storre propeller, malstrommsskydd testas och ett storre roder implementeras for att 6ka hastighet
och styrformaga.

Figur 18, testning utan solceller i Sannegardshamnen

Propellertest, strommatning fran motorn

5 sma blad = = 3 stora blad

TR

* v

Figur 19, stémdata fran tva utvalda propellrar
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4.8.2 Testkorning #2

| testning nummer 2 utvarderas atgarder for problem som upptacktes under test 1 i lite oroligare vatten
utanfor Eriksberg se figur 20. De problem som gjorts atgarder emot och utvarderas &r att baten var
seg att styra och svangde at fel hall, delvis for att den sog luft.

Problemet med att den var svar att styra atgardas genom att bredda rodret betydligt till ett nastan tre
ganger sa brett roder, aven koden programmerades om for att atgarda felet med inverterad styrning.
Problemet med att propellern orsakade malstrommar som sog ner luft atgardades med tva I6sningar,
en l6sning var att kdpa en storre propeller med mer propellerblad och hogre pitch. Denna propeller
gor att baten kan flytta mer vatten an tidigare och borde pa sa sett kunna halla varvtalet lagre och
forhoppningsvis undvika malstrommar. Den storre propellern mojliggor dven att baten skulle kunna
oka farten vid behov. Losning nummer tva ar ett skydd runt propellern som ska stéra ut eventuella
malstrommar se figur 21.

Figur 21, malstrommsskydd

Slutsatserna fran test nummer tva ar att skyddet runt propellern inte hade den onskade funktionen,
istallet for att skydda fran luftsug s kom det in mer luft och hastigheten blev annu samre, &ven
styrningen blev betydligt samre.

Utan skyddet sa gick baten mycket battre an forsta provkorningen, detta till foljd av den storre
propeller som ség mindre luft och det bredare rodret som fick baten att bli avsevart lattare att
manovrera. Darfor kommer inte malstromsskyddet efter test nummer tva inte anvandas mer.

Infor ett senare test kommer en forlangning pa propelleraxeln att testas, detta for att sanka ner
propellern langre ner i vattnet. Detta sker bade genom att propelleraxeln har en svag lutning men
forhoppningen ar dven att kunna placera propellern bakom den lokala sankningen av vattennivan som
blir dar baten trangt undan vattnet. Istallet for att propellern ligger i sdnkan sa hoppas vi kunna placera
propellern dér vattnet istallet ar nagot hogre an normalnivan, se figur 22.

<

AN

T,

Figur 22, vattensénka
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4.8.3 Testkorning #3
Under testkorning 3 testades all slutgiltig hardvara tillsammans forutom kompassen, de punkter som
testades &r:

o huruvida GPS, GSM stors av att solcellerna ligger ovanfor.

« tyngdpunkt och stabilitet med solceller installerade pa baten.

e stromforbrukning.

o stromforsorjning fran solcellerna.

e MPPT:ens verkningsgrad och funktion.

Slutsatser som kunde dras fran provkorning tre var att GPS och GSM inte stordes av solcellerna.
Daremot sa marktes det en klar skillnad nar solcellerna placerades pa toppen av baten att baten blev
ostadigare an tidigare, men inga exakta matningar gjordes pa detta.

Den inkommande strommen in fran solcellerna pa eftermiddagen var forvanansvart hdg och
batterierna kunde laddas samtidigt som motorn drev framat, se figur 23 6ver strémmen in och ut fran
MPPT samt till motor. MPPT:en fungerade éver forvantningarna och levererade en effektivitet pa
95% under provkarningen. Under provkorningen sa fortsatte problemet med att propellern garna suger
luft och darfor sa kommer den férlangda propelleraxeln tillampas under nésta provkorning, se figur
21 pa foregaende sida.

Data 14/05/2019 kl 15:30, ca 4 min kértid, latt malnighet

80

-60

Watt Sol I \\att Motor [ Watt Batteri = = 25per. glid. med. (Watt Sol)

Figur 23, graf dver strommar i baten
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4.8.4 Stena Line test

Ett storre test for navigation och kommunikation gjordes den 10 maj 2019. For att testa hardvaran i
sa lamplig miljo som mojligt utan nagra risker for baten och projektet valdes en dverdagenresa pa
Stena Line Danica till Fredrikshamn fran Géteborg. Under resan gjordes flera tester ute pa déacket for
att verifiera i en sa verklighetstrogen miljo som mojligt. Rutten som kors passar dock inte smarta
mikrobatar, de bor inte kora pa trafikerade farleder mer an nédvandigt utan transponder.

Foljande funktionalitet med krav testades:
Att ta emot GPS-koordinater under hela resan med noggrannhet pa under 10 m
Anvanda GSM natverk for att skicka koordinater nar baten har GSM-tackning
Méta kompassdata som &r inom +- 3 grader
Validera delmalssystemet med varierande mal och avstand

Védret under testet, enligt SMHI, var molnigt och med en vindhastighet pa ca 5 m/s. Vagorna som
observerades var fran 0,1 m till 1,5 m. Matningarna skedde pa toppdack, alltsa ca 10m ovanfor
vattenytan. Kompassen behovde kalibreras om under testet da kalibreringen som gjorts i Goteborg
gav felvarde pa ca 20 grader. Nya Kkalibreringsvarden gav en maxamplitud pa halva
Goteborgkalibreringen samt en forskjuten baslinje.

Resultat av Stena Line test var féljande:

e GPS-tackning gav ett noggrannhetsvarde pa 0,7-0,9 HDOP (métvarde pa GPS nogranhet)
vilket motsvarar 5-6,5 meters noggrannhet.

e GSM tackningen gick tyvarr inte testa da Danica hade en egen sandare, men GSM-modulen
fungerade lika bra i det danska néatverket som det svenska.

e Kompassen ger +- 2,5 grader kontinuerligt jamfért med GPS och smartphone, se figur 25.

e Auvstandsberdkningar samt kursberakningar funkade som forvantat och dar av bytte
delmalssystemet mal alltefter resans gang se figur 24.

Slutsats av Stena Line test:

Navigationssystemets datainsamling fungerar battre &n kravspecifikationen. SMS kommunikation
fungerar pa bade danskt och svenskt vatten. Tekniken &r verifierad och godkand. Dock ifragasatts
projektbatens formaga att klara sig pa 6ppet hav pa grund av vaghaojden, trots relativt lugnt vader.

Skagen ‘l
40

Hulsig
Bunken
Albaek

Jerup +
Strandby. p—
3derh®avn O
|1;l)0:;(r.1‘n{® Q (o)
B —0
Figur 24, navigationstest Figur 25, Josef testar GPS-kurs pa Danica

24



4.8.5 Sluttest

Sluttestet utfordes i sjon Aspen intill Lerum pa en nagorlunda blasig dag, 2a juni 2019. Flera
test utfordes pa den forlangda propelleraxeln, batens sjoduglighet i lite oroligare vatten och
framforallt autopiloten.

Det visade sig att den forlangda axeln fungerade bra, bade den kortare forlangning pa ungefar
5 cm och en langre variant pa 10 cm som i sin tur fungerade battre dn den korta. Fordelarna
marktes framférallt genom en hogra hastighet och vid ett hogre varvtal. Vid analys av
stromforbrukningen framgick det ocksa att stromforbrukningen gick ner i hogre hastigheter i
forhallande till tidigare tester. Nackdelen ar att den ldnga axeln blir mer utsatt, speciellt under
transport pa land dar axen riskerar att bojas.

Baten visade sig klara av de storre vagorna mycket bra, dock sa kordes hela testet utan
solcellerna. Istallet satt ett skyddslock som dr lattare och bidrar till en lagre tyngdpunkt i
forhallande till solcellslocket. Nar testerna var fardiga sa visade det sig att lite vatten kommit
in i springorna pa locket pa grund av att det locket inte har en lika bra tdtning som tatningen
for solcellerna. Vattnet skvatte upp pa locket pa grund av de héga vagorna som vi inte testat i
innan men ingen atgard kommer goras da detta locket inte kommer anvandas vid riktiga

uppdrag.

Autopiloten testades ocksa framgangsrikt, till en borjan upplevdes ett par problem: Baten
korde garna i en ring efter att ha kort en kortare stracka for att sedan fortsatta pa den
designerade rutten. Det andra problemet som framkom var att baten hade en kraftig
sjalvsvangning dar rodret slog fram och tillbaka. Sjalvsvangningarna orsakar ett par problem
nar det galler stromforbrukningen, det forsta ar att roderservot drar forhallandevis mycket
strom under kontinuerlig anvandning. Det krdvs dven energi for baten att dndra riktning vid
sjalvsvangningar da den forlorar mycket hastighet vid varje svang. Bdda problemen lostes
genom mjukvara, problemet med att baten korde i ringar visade sig vara en bugg med
kompassen och sjalvsvangningarna kunde hdvas genom att justera parametrarna for
autopiloten.

25



5 Resultat

Projektet resulterade i en fungerande prototyp, se figur 26, som nadde majoriteten av projektmalen.
En storre RC bat konstruerad for latt vader och laga hastigheter. Navigationssystemet innehaller
fungerande GPS, GSM och ett autonomt navigationssystem, se figur 27 for komplett elsystem.
Solpanelen blev &ven storre an specifikationen, 2 till solceller, detsamma géllande batteriet. Enligt
berakning skulle baten fungera fér 24h kérningoch under goda férhallanden vésentligt langre. Pa
grund av tidsbrist och vader kunde aldrig det langre testet, att korsa Kattegatt, genomforas.

Testerna som utfordes under projektets gang visade en god formaga att samla in data, vilket var
testriggens uppgift. Under testningen framgick det aven att testriggen inte skulle klara av hardare
vader. Specifikt sa skulle storre vagor eller extrema vindar utgéra en stor risk fora att valta baten da
den inte har nagon djup kol som balanserar.

Baten gav matdata som enligt testkorning #3 visade att batteriet laddades mer &n vad som drogs ut.
Baten kan alltsa pa ren solenergi ta sig fram pa 6ppet vatten samtidigt som datainsamling sker. Skulle
ett flertal dagar med tunga moln intraffa under kérning sa kommer baten troligen fa slut pa energi.

Kommunikation med hjélp av GPS och GSM fungerade valdigt bra inomskars och i sjdar. Dock har
inte GSM natet tackning mer an nagra mil utanfor fastlandet. Skulle tester genomforas utanfor
tackningszonen maste detta ske med en foljebat eller satellitsandare, bade for kommunikationens skull
samt pa grund av lagkrav.

Sluttestet genomfordes framgangsrikt pa sjon Aspen, istallet for Kattegatt, dar autopilotens funktion
testades framgangsrikt.

Figur 27, det kompletta elsystemet

26



6 Diskussion och slutsats
| introduktionskapitlet 1.4 preciserades projektets fragestéllningar.

e Kan solenergi effektivt tillampas pa oppet vatten?

Under de ratta omstandigheterna ar detta fullt méjligt. Baten som byggdes i detta projekt designades
med en lag vikt i relation till solcellsytan. Vid anvandning till stérre fartyg skulle en vasentligt storre
solcellsyta behdvas. Troligen finns inte tillrackligt med yta for att solen ska kunna driva motorer i
storleksklassen som ett containerfartyg. Anvandning av solceller skulle dock vara lampligt for att
driva datorsystem och andra sekundéra system for storre skepp samt agera som reservstromkalla.
Daremot sa skulle solenergi effektivt kunna utnyttjas pa lattare batar, mikrobatar samt bojar for
anvandning inom datainsamling samt framfart for batar med en smart skrovdesign.

e Har smarta mikrobatar formagan att tillforlitligt ta sig fram samt samla in relevant data?

| sjéar och inne i skargard skulle detta kunna ske under bra forhallanden utan stérre modifikationer
av den befintliga baten. En béttre skrovdesign skulle vara viktig for att utfora uppgifter pa oppet hav
och i tuffare vader. Data samlades in tillforlitligt under alla testerna, vilken slags data som skulle
kunna samlas in har stora utvecklingsmojligheter.

e Vad dr mojliga narliggande applikationer av en smart mikrobat?
Besvaras i kapitel: 6.2 Forslag pa vidareutveckling
e Vad ar de storre problemomradena infor framtida arbete med smarta mikrobatar?

Besvaras i kapitel: 6.2 Forslag pa vidareutveckling

6.1 Etik och moral

Att anvanda solenergi inom sjofart skulle ha positiva effekter pa miljon genom att minska anvandning
av fossila bréanslen. Detta skulle da ocksa minska risken for oljespill och skadan pa marina djur. Ett
dilemma ar dock behovet av batterier, enheter som kraver mangder med naturresurser att tillverka,
men i dagens batar sa finns med en hog sékerhet redan en mangd av dessa amnen.

Det uppstar dven en fragestallning gallande automation som &ven varit aktuell inom bilindustrin. Om
ingen kor, vem ar da ansvarig? Idag finns det inga lagar som hanterar denna fraga men det kommer
behdévas inom snar framtid. Det skulle kunna vara sa att batar som kan orsaka storre skador alltid
maste Overvakas av en person som &r ytterst ansvarig. For smarta mikrobatar skulle detta kanske inte
kravas da deras storlek och vikt inte dventyrar egendom eller liv. Det skulle d&ven kunna argumenteras
att, de sma riskerna som mikrobatarna skulle kunna ge upphov till &r acceptabla i jamforelse med den
tjanst de gor bade for miljon och de mantimmar de sparar.

6.2 FOorslag pa vidareutveckling

Bygget av baten har fran start inneburit att framtidssakra samtliga funktioner for framtida exjobb och
fortsatta bygge. Att framtidssakra baten har gjorts pa ett antal punkter till att borja med sa har sa lite
ingrepp i baten som méjligt gjorts. Exempelvis sa har inte solcellerna monteras direkt pa skrovet utan
istallet installerats pa en plexiglasskiva. Ocksa elektroniken har tagits fram for framtiden genom att
exempelvis vélja en motorkontroller med mycket fler portar &n vad som behovs for projektet. Detta
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for att i framtiden ha mojlighet att koppla in mer sensorer eller motorer till prototypen. Motor, roder
och motorstyrning ar 6verdimensionerade sa att baten i kommande projekt ska kunna anvéandas dar
hogre fart och aggressivare styrning kréavs.

Det finns manga majligheter att jobba vidare med for att vidareutveckla baten i framtiden. Baten kan
anslutas till ett stort antal sensorer som kan anvandas till manga olika sorters uppdrag till sjoss. En
intressant sensor att arbeta vidare med &r sonar. Detta ar en sensor som anvands for att bestdmma
djup, bottenvegetation och att se foremal i mellanvattnet exempelvis fiskar. Med hjélp utav en eller
flera autonoma sma batar sa kan stora ytor pa sjo eller hav kartlaggas. Men ocksa andra uppgifter kan
tankas utforas med ekolod som att hjalpa polisen med att hitta foremal, soka efter arkeologiska
foremal eller rent militariska andamal som att leta efter fientliga ubatar. Férutom ekolod sa kan baten
utrustas med alla tankbara sensorer bade relaterade till vattnet men ocksa till luften. nagra
anvandningsomraden skulle kunna vara:

« bestamning av fiskbestand

« kartlaggning av bottnar

« hitta vrak

o lyssna pa ljud under vattnen

o analysera radiotrafik

« samla in matvarden i vatten som: salthalt, temperatur, CO2, pH med flera
e samla in méatvarden i luften som: syre, CO2 med flera

FoOr att hantera tuffare vader samt langre turer skulle ett nytt skrov behdva designas. Det nya skrovet
skulle kunna vara sjélvrattande, ha en storre solcellsyta och en bittre vattentatning. Aven en lampa
och flagga skulle kunna anvéndas for att minska risken att bli pakord av andra batar. Till sist borde
néagon typ av “black box”, sa som flygplan har, implementerats. Denna skulle vara férseglad, anvanda
ett eget batteri och kunna skicka ut GPS data om resten av baten inte langre fungerar som tankt.

Regulatorn som styr autopiloten skulle kunna optimeras da den nuvarande &r véldigt rudimentar.
Speciellt om ett nytt skrov skulle anvandas sa kréavs en ny regulator som funkar med det nya skrovets
egenskaper.

6.3 Slutsats

Projektets syfte har uppnatts vilket var att undersoka utmaningarna med marin automation i
kombination med solenergi pa dppna vatten genom att bygga och testa en prototyprigg. Det
finns fortfarande manga obesvarade fragor inom omradet, sd som testriggens langvariga
funktion, som skulle krava vidare testning. Vidare testning skulle ocksa kravas for att vidare
verifiera resultaten som tagits upp i denna rapport.

Den fardiga baten behalles av Infotiv AB som en utbildningsplattform och fér uppvisning pa
massor. Forhoppningsvis sa kommer framtida anstéllda eller exjobbare att arbeta vidare och
utveckla funktioner for kartlaggning med hjalp av olika sensorer.
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Bilagor

Bilaga 1, Gate specifications

Gate specifications

Gate 1 - Acquisition and Basic Functionality

General
o Checking acquisition list, all compenents should have arrived
¢ Budget under 12k used

Navigation

o PS5 tested outside in plastic container. General positioning with 10m:> accuracy

s  G5M tested with two-way communication, sending and receiving SM3S and saving
appropriate info

¢ Compass accuracy tested with proximity to 70W er more circuit within 10 em, v

RC Boat
¢ Testing sufficient propulsion, using motor in a floating container with weights in a2 body of
water, v11

s Servo power tested vs expected external forces together with rudder, also
maximum/minimum rudder angle.
¢ Hull verification via testing flotation, water level with weights and water leakage, v11

Solar Charging

o  MPPT outputs 12,6v continuously with varying input voltage and current

s Batteries are according to specs

¢ Solar cells have appropriate efficiency and therefor appropriate output power

(e 2,3 & 4 an nesl poge)
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Gate 2 — Module Testing

Mavigation — Stena Test
¢ Bringing the navigation equipment along on a trip to Denmark to test functionality on
open water.
Receiving appropriate GPS coordinates during entire trip, 10m> accuracy
Using G5M network to send coordinates when closer to land
Get compass bearings that are within 5 degrees
Testing checkpoint system with varying target distances
Preferably with a S0W circuit within 20 cm
¢ Testdata compared with smartphones

[ S I T

L8]

RC Boat
¢ Boatwith fully functional "RC boat” functienality while having estimated final weight
load in choppy waters
o Steering, reaching target locations with ease
o Propulsion, Speed = 5 km/h
o RCcontrolled
o Nowater intrusion
Solar Charging
¢ Complete solar panel with 24-26 cells in series
o Soldered
o Epoxy coated

sl

o Water protected

¢ Solar panel with MPPT can charge the 36-cell battery pack on a sunny day

o Producing on average 50 W during sun hours {minus dusk and dawn) when horizontal
near large body of water

Gate 3 — Lake test

Mavigation
¢  Vesszel autonomously reaching given GPS position with 10 m = accuracy
¢ Vessel autonomously reaching series of GPS positions
¢ Sending SM3 when close to and when final destination is reached
¢ Vessel not following positions to the extreme but working within a set window

Power System
¢ Boat running only on solar power
¢ Boat running only on batteries
¢ Boat running on only solar power and charging batteries simultaneously

Gate 4 — Final presentation of Project and Education
¢  Vessel autonomously crossing Kattegat, finished all deliverables
¢ Educational material finished for estimated £h lecture including labs
¢ Present education setup guide
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Bilaga 2, Riskanalys

Simplified risk assessment

Project name:

Autonomus Solar Driven Boat

Consequesnce

1 Sub optimal

3
4

Aflost but potential consequences

Dead inthe water

Lastupdated: 04-02-2019 2 Slower travel 5 Loss of boat
Risk # Potential Risk - |Consequences - |Risk Rating | - |Consequence |~ [Planned Action =

1 Fotor Duerheated PAotor will no longer work. and will loze propulsion 1 4| Current sensor by motor, Evaluate Satelite module
2 Fudder damage Loss of direction control 1 3| Controlsystem with feedback

3 Propeller stuck in biomass Owverkeating motar or loss of speed 2 4| Current sensor by motor, reverse rotation

4 ‘wf aker damage mator Loss of propulsion 4 4| Current sensor by motor, Evaluate Satelite module
] wf ater damage CPLU Lass of control and boat will be dead in water with no comunication 4 5| Evaluate Satelite module

E ‘W aker damage batteries Shorts cirucute and potential fire or catastrophic Failure 4 5| Evaluate enclosure, more?

7 GSM nio signal Hard ta find final positon and retreive boat 2 3| Envaluate Satelive module

a2 GPS nio signal Mo navigation, driving blind 1 3| Evaluate Satelive module

] Favigaion system Failure, Poor design | Stuck at £ea and potential loss of the boat 3 4| Danmarksbiten

10 Salar panels, fysical damage Ereaking the curcuit ar lawering power output 1 3| Create pre depature checklist

1 Solar panels, electrical Systen failiur, [ower or no power output 1 3| Create pre depature checklist

12 Solar panels, shaded Loweer power output 4 2| Glare spots on boat to seare brids

13 FPPT not functional Loss of charge function, Fried system 1 5| Testing in warkshop

14 Eatteries, thermal Event Catastrophic Failure 1 5| BMS and MPPT

15 Batteries, BMS not functional Siystermn power failure 1 5| Testing in warkshaop

16 Blatteries, poor electrical design Poor safty design resulting in fire 2 5| Testing in workshop and consultation

17 Fun over by other boats Smashed to pieces 3 5| Lamp, glare, orange and well planned route.. haore?
18 ‘weather W ater damage or flipped boat 2 5| well planned raute and weather

19 Budget All goals might not be achived 1 2| Critical component choice

20 Higher ¢ost or smaler scope 2 3| Checklizt of what haz arrived

1 Could be illigal and boat conficated 2 5| Consultation with profes=sor

22 Time Smaler scope and goals not achived 3 3| Detailed plan and a high work. morale

23 Magnetic interference Inaccurate navigation 3 3| Me=zsuring interference with magimum magnetic field

24 To high center of gravity Eioat could Fip and not be self correcting 2 5| Make sure that parts are placed low in the boat and test ztability with all components onboarc

K}
n
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Bilaga 3, Solcellsdatablad

G

H

J

Electrical Characteristics of Typical Cell
at Standard Test Conditions (STC)

STC: 1000W/m?, AM 1.5g and cell temp 25°C

Pmpp Eff. Vmpp Impp Vo
Wpl (%) v) (A v)
3.34 21.8 0.574 5.83 0.682
3.38 221 0.577 5.87 0.4684
3.40 223 0.581 5.20 0.686
3.42 225 0.582 593 0.4687

All Electrical Characteristics parameters are nominal
Unlaminated Cell Temperature Coefficients
Voltage: -1.8 mV / °C Power: 0.32% / °C

Datablad fran sunpower

(A)
6.24
6.26

627

4628

33



Bilaga 4, Energiberédkningar

Battericeller (36st tot)

Paket (3s12p)

3.4 Ah
37V
13 Wh

40,8 Ah
111V
453 Wh

Farvantad snittforbrukning (Watt)

Farvantad burstférbrukning (Watt, Ah)

Dator och sensorer 18 Dator och sensorer 20

Styrning 2 Styrning 3

Belysning Belysning 3

Motor 30 Motor 45

Komunication 15 Komunication 15

Forluster 5% Forluster 5%

Totalt 40 Totalt 71

Farbukning /12 h 483 W Forbukning / 12 h med burst 514 W
Bat kortid

Batteri vid start 453 Wh

Laddning pa en bra dag 460 Wh

Total kortid 21 h

Kortid med marginal 19 h

Maximal rackvid 126 Km

Tidiga energiberdkningar
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Bilaga 5, Kretskort fram och baksida

—AeTay+

—+33n4 -dmalf —+ XM
o3 BSY wsw wuwm.
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MEGA Pro Mini

Servo+-

PCB framsida

@ o t00cee

000000866
*® *e

PCB baksida
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Bilaga 6, Vinklar pa motoraxel

—

=
L=
e

Axellutning 15 grader

Min Dist: DX: 0.000 DY:-17.514 DZ:-125.267 mI

Axellutning 5 grader

Min Dist: DX: 0.000 DY:-27.960 DZ:-127.890 mm
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Bilaga 7, Magnometer kalibreringskod

#include "MPU9250.h"
MPU9250 mpu = MPU9250();

float mx_max = 0, mx_min = 0;
float my_max = 0, my_min = 0;
float mz_max = 0, mz_min = 0;

float offset_x, offset_y, offset_z;
float scale_x, scale_y, scale_z;
void setup(void) {

Serial.begin(9600);

uint8_t temp = mpu.begin();
}
void loop() {

//Mag

mpu.set_mag _scale(SCALE_14_BITS);

mpu.set_mag speed(MAG_8_Hz);

if('mpu.get_mag()){
mpu.get_mag_t();

if (mpu.mx_t > mx_max) mx_max = mpu.mx_t;
if (mpu.my_t > my_max) my_max = mpu.my_t;
if (mpu.mz_t > mz_max) mz_max = mpu.mz_t;

if (mpu.mx_t < mx_min) mx_min = mpu.mx_t;
if (mpu.my_t < my_min) my_min = mpu.my_t;
if (mpu.mz_t < mz_min) mz_min = mpu.mz_t;

offset_x = (mx_max + mx_min)/2;
offset_y = (my_max + my_min)/2;
offset_z = (mz_max + mz_min)/2;

scale_x = (mx_max - mx_min)/2;
scale_y = (my_max - my_min)/2;
scale_z = (mz_max - mz_min)/2;

Serial.print("Offset X"); Serial.print(offset_x);
Serial.print("Offset Y"); Serial.print(offset_y);
Serial.print("Offset Z"); Serial.println(offset_z);

Serial.print(" Scale X "); Serial.print(scale_x);
Serial.print(" Scale Y"); Serial.print(scale_y);
Serial.print(" Scale Z"); Serial.println(scale_z);
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Bilaga 8, FlIbdesschema fér den kompletta koden

init

MNE.J

stoppa motor

L J

JA
om armed

om autopilot pa

NEJ

JA

v

MNEJ

hamta data fran
kontroller

r

satt roder och
hastighet efter
kontroller

h J 'L

Hamta data fran alla |,
-.

Hamta data fran gps

r

berdkna samt zatt
kurs och hastighet

sensorer

h 4

spara data fran
sensorer pa sd-kort

JA

om problem

skicka varnings

Komplett flodesschema

medelande
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Bilaga 9, CAD-ritningar
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Bilaga 10, Komplett kod

#include <ServoTimer2.h> // anvands istdllet £or servo.h £or att undvika att bade servo.h och cppm anvénder interrupt timer 1
#include "CPPMRX.h"

#include <SPI.h> //standard biblotek

#include <SD.h> //standard

#include <SoftwareSerial.h> //£0r gps och gsm

#¢include "defines.h"//egna start up filer

#include "MPU9250.h"

MPUS250 mpu = MPU9250();

ServoTimer2 motor; // create servo object to control a servo
ServoTimer2 servo;

I
o

int aile = 0; //signaler for rc dosa
int elev = 0;
int thro = 0;
int rudd = 0;
int gear = 0;
int auxl = 0;

String ar ="";
String manad = "";
String dag = "";
String timmar = "";
String minuter = "";
String sekunder = "";

static const uintd t RXPIN = 2;
static const uint3_t NCHAN = §;
static CPPMRX rx(RXPIN, NCHAN):

double Ampsl = 0; //signaler for strommatare A6
double Amps2 0; //A7
double Amps3 = 0;

float voltageA = 0;
float voltageB = 0;
int fuktsensorl = 0
int fuktsensor2 = 0
float temperaturl = 0;

float temperatur2 = 07

char flag = '0'; //varningsflagga 0 = normalt, 1 = fukt, 2 = temp batteri, 3 = temp motor, 4 = ligt batteri, 5 = hiég strém

Q //spénning sesnor
0
//fuktsesnor

const int currentl = Aé; //registrering av alla portar
const int current2 = AlO;

const int current3 = Al2;

const int chipSelect = 53;

const byte rxPin = 10; // fdr gsm/gps

const byte txPin = 11; // £6r gsm/gps

const byte float_pin0 = 18; // kopplad till D10 och maste lamnas flytade sd att den inte paverkar
const byte float_pinl = 19; //kopplad till D1l

const int templ = All;

const int temp2 = A9;

const int V_A = A8;

const int V.B = Al4;

const int Relal = &;

const int Rela2 = 4;

const int fuktl = AlS;

const int fukt2 = Al3;

int A kxey = 5; //signaler f£or gsm/gps
String inData;

String number = "+4€725660082";

String quality;
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int A key = 5; //signaler £3r gsm/gps
String inData;

String number = "+46725660082";

String quality;

struct GSM_data gsm;
struct GPS_data GPS; //slut gps/gsm signaler
struct GSM_data_float gsm float;

SoftwareSerial SIM900(rxPin, txPin); // initerar komunikationen till sim

TELLELELELT IS LB LTI AL AR ELL LB AL AL ELELEE£10E11 71111 In&x boriar niels variablex////[ [/ 1111 HIITIIITETLELELEELETELEETLILELLLLEIELE

float temp_brng;
int checkpoint_nr = 1;

// Blla kordinater som baten ska aka till i rétt ordning
/70 1 2 3 4
float target_lat[] = { 57.766653, 57.766687 ,57.7€7576, 57.767582, 57.766653}; //All GPS cordinates in order for longitude including start
float target_long[] = { 12.250370, 12.248649 ,12.248571, 12.250320, 12.250370}; //All GBS cordinates in order for latitude
#define total_checkpoints 4

// Léngst mer kusten, norr och sedan sdder
12s 0 1 8 2 3 4 5 6 7
//float target lat(] = { 57.766658, 57.767428 ,57.768510, 57.768510, 57.766€53, 57.768120, 57.767244, 57.766658}; //AlLl GBS cordinates in order for longitude including start
//float target_long[] = { 12.250373, 12.250294 ,12.249340, 12.249340, 12.250370, 12.2476€3, 12.248872, 12.250373}; //All GPS cordinates in order for latitude
// #define total_checkpoints 7
LILITLEIITEEI AT ETTL AL T T LT LA LT LT LT LT LT LTI LI T T i il iiir
float SoC = 0.5; //State of Charge, max = 1 min = 0 half = 0.5
int speed_case = 0;
int motor_speed = -100; // Motor speed

int rudder_angle = 0; // Rudders angle

float setpoint = 0; //Bdrvéarde
float boat_brng = 0; //Arvarde

float brng_boat_point = 1807

float distance_boat_point = 1000;

float brng_true = 180,distance_point_point = 1000;
int dist_to_true_vector = 0; //ocksd kind som h

TITEELEETLEELEELE T AL R LA A0 L 0T 17041771711 /h8x slutar niels variablex/////////IT1ETITIEIEETLTTILEEILTILIEILETLLLILLETIETIETTLEY
void setup() {
[07774011 77/ /h&x bbriar niels setup//////[1/1HHTTIIIELTTTT

uintg_t temp = mpu.begin();

mpu.set_accel_range (RANGE 4G);

mpu.set_mag_scale (SCALE_l14_BITS);

mpu.set_mag_speed (MAG_8_Hz);

[11711717177/h&r slutar niels sevup////////I1II1111L0EL11T



pinMede (float_pin0, INPUT); //ldlmnar pinnen flytande
pinMode (float_pinl, INPUT);

motor.attach(8); // initsiering av motor
servo.attach(3);

motor.write(0);

rx.begin();

Serial.begin(9600);

sim setup();
delay(3000); //behdvs £dr att starta upp ESC

Serial.print("Initializing SD card..."); //Uppstart av data logger
if (!SD.kegin(chipSelect)) {
Serial.println("Card failed, or not present”);
}
Serial.println("card initialized.");
get_gps();
SD_logg_setup():
//send _info(); //skickar ett sms med gps info vid uppstart

void loop() {
cppm _cycle(); //hémtar farska varden
fetch();

if (auxl >= 80) { //Armed

if (gear >= 80) { //autonom del paslagen
i£( get_compass() > 0){
temp_brng = get_compass();
if (temp_brng>=0)boat_brng = temp_brng;
get_data ()
set_rudder ();
set_speed ():
Serial.println (brng_boat_point);
Serial.println (setpoint);
Serial.println (boat_brng):

}
else {
set_motor_speed(thro); //styrning med kontroller
set_servo_roder(aile);
}
}
else {
set_motor_speed(-100); //viktigt att motorn stangar av sig med -100 nar baten &r avstingd
set_servo_roder(0);
}
}
void fetch() {
if (timer(1000) == 1) { //uppdatering av alla variabler
currentSensor();
voltage_sensor();
fukt_sensor();
temp () ;
get_gps();
SD_logg():

Main()



// Samlar in all data frén:

// GPS_Struct, AMP 1/2/3, V_A/B, comp_brng

// Berékna hastighet (medel senaste min), avstand till nuvarande mal, avstand till bdr vector
// Kolla om baten &r vid nasta mal, uppdatera nuvarande mal

// Vatten i baten
// Temp

void get_data () {
SoC = (V_B - 9.€)/3;

//Calcs line and angli
brng_boat_point = br
distance_boat_peint =

//if //GOAL IS REACHEI
//Calcs line and angls
brng_true = brng_p2p
distance_point_point

dist_to_true_vector

e from boat to next point
g_p2p (gsm float.Latitude, gsm_float.Longitude, target_lat[checkpoint_nr], target_long[checkpoint nr]):
dist_p2p(gsm_float.Latitude, gsm float.Longitude, target_lat[checkpoint_nr], target_long[checkpoint_nr]);

D UPDATE TO THE NEXT GOAL AND CALC DISTANS AND ANGLE

e from last goalpoint to next goal

(target_lat[checkpoint_nr-1] ,target_long[checkpoint_nr-1], target_lat[checkpoint_nr], target_long[checkpoint_nr]);

= dist_p2p (target_lat[checkpoint_nr-1] ,target_long[checkpoint_nr-1], target_lat[checkpoint_nr],target_long[checkpoint_nr]);

= distance_boat_point * sin((brng_true - brng_boat_point) *PI/180);

Get data()
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binclude "MPU9250.h"

uintd_t MPUS250::begin() {
Wire.begin();
Wire.setClock(400000L);

if (__read byte(MPU9250_ADDRESS, WHO AM I) != WHO_AM I RESP)
{
while(l){

Serial.print ("MPU ID is: 0x");
Serial.print (WHO AM I RESP, HEX);
Serial.print (™, but the correct should be: 0x");
Serial.println(__ read byte (MPU9250_ADDRESS, WHO AM I), HEX);
delay(1000);

// Reset the internal registers and restores the default settings.
__write_byte (MPU9250_ADDRESS, PWR_MGMT 1, 0b10000000);

delay(100);

// Activate all sensors
__write_byte (MPU9250_ADDRESS, PWR_MGMT_2, 0x00);

//Mag startup
// Activate bypass to access Magnetometer
__write_byte (MPU9250_ADDRESS, INT_PIN _CFG, 0x02);

// Verify ID

if (__read byte (AK8963_ADDRESS, WHO_AM I AKS8963) !'= WHO_AM I RESP MAG)

{

while (1) {

Serial.print ("MAG ID is: 0x™);
Serial.print (WHO AM I RESP MAG, HEX);
Serial.print (", but the correct should be: 0x");
Serial.println(__read_byte (AK8963_ADDRESS, WHO AM I AKS963), HEX):;
delay(1000);

// Read factory ajustment data

__write_byte (AKS8963_ADDRESS, AKS8963_CNTL, 0x00);
delay(10);

// Enter Fuse ROM access mode

__write_byte (AK8963_ADDRESS, AKS8963_CNTL, OxOF):;
delay(10);

// Read the x-, y-, and z-axis calibratiocn values
_ read bytes(ARKS8963_ADDRESS, AK3963_ASAX, 3);

// Return x-axis sensitivity adjustment values, etc.

MagAdjustment[0] (float) (Wire.read() - 128)/256. + 1.;

MagAdjustment([l] = (float) (Wirs.resad() - 128)/256. + 1l.;

MagAdjustment[2] = (float) (Wirs.rsad() - 128)/256. + 1l.;

_ write_byte (AK8963_ADDRESS, AKS8963 CNTL, 0x00); // Power down magnetcmeter
delay(10);

// Set magnetometer data resolution and sample ODR
__write_byte (AKS8963_ADDRESS, AKS8963_CNTL, 0b00010110);
delay(10);

return 07
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v

{

{

{

}

a

{

Vi

{

v

{

oid MPUS250::get_accel()
__read bytes(MPU9250_ADDRESS, ACCEL XOUT_H, €):
X = (Wire.read()<<8) | (Wire.read()):

y = (Wire.read()<<8) | (Wire.r=ad()):
z (Wire.read()<<8) | (Wire.read())s

oid MPU9250::get_accel_g()
get_accel();

uintZ_t range = get_accel_range();
uintlé_t divider;

if (range == RANGE_l16G) divider = 2048;
if (range == RANGE_8G) divider = 4096;
if (range == RANGE_4G) divider 8192;
if (range == RANGE_2G) divider = 1€384;

[

X g (float)x / divider;
¥ g (float)y / divider;
z_g = (float)z / divider;

oid MPU9250::set_accel_range(accel_range range)

uintZ_t reg = _ read byte (MPU9250_ADDRESS, ACCEL CONFIG):
__write_byte (MPU9250_ADDRESS, ACCEL_CONFIG, ((reg & Obll1l0011l)|(range<<3))):

ccel_range MPU9250::get_accel_range()

ad thE data Iormat reglister to Preser

return (accel_range) ((__read byte (MPU9250_ ADDRESS, ACCEL CONFIG) & 0b00011000)>>3);

Rea = sy ore bits

it

oid MPU9250::get_gyro()
while (! (__read byte(MPU9250_ADDRESS, INT_STATUS)s0bl)):

__read_bytes (MPU9250_ADDRESS, GYRO_XOUT H, €);:

(Wirs.read()<<8) | (Wirs.read());
(Wire.read()<<8) | (Wire.read())s
(Aire.read()<<8) | (Wire.read()):

ax
ay
gz

oid MPU9250::get_gyro_d()
get_gyro():

uint3_t range = get_gyro_range();

float divider;

if (range == RANGE_GYRO_2000) divider = 1€.4;
if (range == RANGE GYRO_1000) divider = 32.8;
if (range == RENGE_GYRO_500) divider = €5.5;
if (range == RANGE_GYRC 250) divider = 131.0;
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uint3_t range = get_gyro range();

float divider;

if (range == RANGE_GYRO_2000) divider = 1&.
if (range RANGE GYRO_1000) divider = 32.
if (range RANGE_GYRO_500) divider = 5.5
if (range == RANGE_GYRO_250) divider = 131.

4
g

o

gx_d (flcat)gx / divider;
gy d float)gy / divider;
gz_d = (float)gz / divider;

It

void MPU9250::set_gyro_range (gyro_range range)
{

uintd_t reg = _ read byte (MPU9250_ADDRESS, GYRO_CONFIG):

__write_byte (MPU9250_ADDRESS, GYRC_CONFIG, ((reg & 0bl1100111) | (range<<3))):
}

gyro_range MPU9250::get_gyro_range()

{
return (gyro_range) ((__read byte (MPU9250_ADDRESS, ACCEL CONFIG) & 0b00011000)>>3);

int MPU9250::get_mag()

{
uint8_t temp[7];

while (! (__read byte (AK8963_ADDRESS, AK3963_ST1)s&0x01));
__read bytes(AKS8963_ADDRESS, RKS8963_XOUT_L, 7):

for(int i=0; i<=6; i++)
temp[i] = Wire.read();

if(! (temp[6] & 0x08))({
//Data stored as little endian
mx = (temp[0]) | (temp[l]<<8);
my = (temp[2]) | (temp[3]<<8);
mz (temp[4]) | (temp[5]<<8);

}
else
{
return 1;

}

return 07

int MPUS9250::get_mag_t()
{
if(get_mag()){
return 1;

uintZ_t range = get_mag_scale():

float divider;

if (range == SCALE_l4_BITS) divider = 8190.0;
if (range == SCALE 16_BITS) divider = 32760.0;

mx_t float)mx*4912.0*MagAdjustment [0] / divider;
my t = (flcat)my*4912.0*MagAdjustment([l] / divider;
mz_t (float)mz*4912.0*MagAdjustment [2] / divider;

return 0;



void MPU9250::set_mag_scale(mag_scale scale)
{
// Save mag configs
uintZ t temp = _ read byte (AK8963_ADDRESS, AK3963_CNTL) &« 0b00000110;
// disable mag
__write_byte (AKS8963_ADDRESS, AKS963_CNTL, 0):
delay(10);
__write_byte (AKS8963_ADDRESS, AK8963_CNTL, (scale << 4) | temp);
}

mag_scale MPU9250::get_mag_scale()
{
return((__read_byte (AK8963_ADDRESS, AKS963_CNTL)>>4)s0x01);

}

void MPU9250::set_mag_speed(mag_speed mspeed)
{
// Save mag configs
uint®_t temp = _ read byte (AK3963_ADDRESS, AK3963_CNTL) & 0b00010000;
// disable mag
__write_byte (AKS8963_ADDRESS, AKS963_CNIL, 0);
delay(10);
if (mspeed==MAG_8_Hz)
_ write_byte (AK3963_ADDRESS, AKS2963_CNTL, 0b0010| temp);
else
__write_byte (AKS963_ADDRESS, AKS963_CNTL, 0b0110| temp):

mag_speed MPU9250::get_mag_speed()
{
uint?_t temp = _ read byte(AKS8963_ADDRESS, AKS8963_ CNTL)&0x0F;
if (temp==0b0010)
return MAG_8_Hz;
else
return MAG_100_Hz;

intlé_t MPU9250::get_temp() {
__read_bytes (MPU9250_ADDRESS, TEMP OUT_H, 2);:

return ((Wire.read()<<8) |Wire.read()):
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void MPUSZSO::__write_byte[hints_t adress, uintd_t reg, uintd_t valueﬂ
{

Wire.beginTransmission(adress);

Wire.write (reg);

Wire.write (value);

Wire.endTransmission();

uint8_t MPU9250::_ read byte(uintS_t adress, uintS_t reg)
{
$#if defined(_ SAM3XSE_ )
// For Arduinc Due bug
Wire.rsquestFrom(adress, 1, reg, 1, true);
g$else
Wire.beginTransmission (adress);
Wire.write (reg);
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(adress, 1);
$endif

if (!Wire.available()){
return 0;
}

return Wire.resad():;

inline void MPU9250::_read bytes(uintS_t adress, uintS_t reg, int qty){
#if defined(_ SAM3XSE_ )
// For Arduino Due bug
Wire.requestFrom(adress, qty, reg, 1, trus);
$else
Wire.beginTransmission(adress);
Wirs.write(reg):;
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(adress, qty);
g¢endif

MPU9250.cpp
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$ifndef MPU9250_h
#define MPU9250_h

#include <Wire.h>
#include <arduino.h>

#define MPU9250_ADDRESS 0x68 // Change to 0x€9 if ADO is in high state
0x71// MPU9250 is 0x71 and MPU9255 is 0x73

#define WHO_AM I RESP

#define AKS963_ADDRES

$define WHO_AM I RESP MAG 0x48

S

0x0C // MPUS250 must bypass to access the AKS963 in INT_PIN CFG

//Accel and Gyro registers

#define SMPLRT DIV
#define CONFIG
#define GYRO_CONFIG
#define ACCEL_CONFIG
#define ACCEL_CONFIG2
#define INT_PIN CFG
#define INT_ENABLE
#define INT_STATUS
#define ACCEL XOUT_H
#define TEMP_OUT_H
#define GYRO_XOUT_H
#define PWR MGMT 1
#define PWR_MGMT 2
#define WHO_AM I

0x19
Oxla
0x1B
0x1C
0x1D
0x37
0x38
0x3R
0x3B
0x4l
0x43
0xéB
0xéC
0x75

//Magnetometer Registers

#define WHO_AM I_AK8963

#define AKB963_ST1
#define AK8963_XOUT_L
#define AKB8963_CNTL
#define AKS8963_ASAX
#define AKB8963_ASRY
#define AKS963_ASAZ

typedef enum

{

RANGE_16G
RENGE_8G
RENGE_4G
RENGE_2G
accel_range;

typedef enum

{

RENGE_GYRO_2000
RENGE_GYRO_1000
RENGE_GYRO_500
RANGE_GYRO_250
gyro_range;

typedef enum
{
SCALE_14_BITS
SCALE_16_BITS
} mag_scale;

typedef enum
{
MAG_ & Hz
MAG_100_Hz
} mag_speed;

0x00
0x02
0x03
0x0R
0x10
0x11
0x12

= obll,

0bl0,
0b01,
0b00

obll,
0b10,
abod, |
0b00

// should return 0x43

1"
/"
1
1
/"
/7

data status

data

Power down (0000), Continuous measurement mode 1 (0010), CMM2 (0110),
Fuse ROM x-axis sensitivity adjustment value

Fuse ROM y-axis sensitivity adjustment value

Fuse ROM z-axis sensitivity adjustment value

Fuse ROM (1111) on bits 3:0
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class MPU9250
{
public:
uint8_t begin();

//Accel

void get_accel()’

void get_accel_g():;

intlé t X, ¥, z;

float x g, v. O, 2_0;

vold set_accel_range(accel_range range);
accel_range get_accel range();

//Gyro

void get_gyro():

void get_gyro d():

intlé_t gx, gy, gz;

flocat gx_d, gy d, gz d;

void set_gyro range(gyro_range range);
gyro_range get_gyro_range():

//Mag

int get_mag();:

int get_mag _t();

intlé_t mx, my, mz;

float mx t, my t, mz_t;

void set_mag_scale(mag_scale scale);
mag_scale get_mag_scale();

void set_mag_speed(mag_speed mspeed);
mag_speed get_mag_speed();

float MagAdjustment[3] = {0, 0, 0};

//Temp
intlé_t get_temp():

private:
void _ write_byte(uintS_t adress, uintZ_t reg, uinti_t value);
uint8_t _ read byte(uint3_t adress, uintZ_t reg):;
inline void _ read bytes(uint8_t adress, uint_t reqg, int qty):;

#endif

MPU9250.h
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Jroid SD_logg() {

String dataString = "";

dataString += String(millis{) / 1000); //hdr skrivs data in, 1l&gg till tid, hastighet,
dataString += "\t";//gbr en toggle mellan varje varde
dataString += String(timmar);

dataString NEES

dataString += String(minuter);

dataString += ':';

dataString += String(sekunder);

dataString += "\t";

dataString += String(flag);

dataString += "\t";

dataString += String(Ampsl);

dataString += "\t";

dataString += String(Rmps2);

dataString += "\t";

dataString += String(Amps3);

dataString += "\t";

dataString += String(voltagel);

dataString "\t";

dataString += String(voltageB);

dataString += "\t";

dataString += String(temperaturl);

dataString += "\t";

dataString += String(temperaturl);

dataString += "\t";

dataString += String(fuktsensorl);

dataString += "\t";

dataString += String(fuktsensor2);

dataString += "\t";

dataString += String(gsm.On);

dataString += "\t";

dataString += String(gsm.Fix);

dataString += "\t";

dataString += String(gsm.satt); //satteliter som syns
dataString += "\t";

dataString += String(quality); //i procent 0 &r max
dataString += "\t";

dataString += String(gsm.Rltitude);

dataString += "\t";

dataString += String(gsm.Speed);

dataString += "\t";

dataString += String(gsm.Course);

dataString += "\t";

dataString += String(gsm.HDOP); //multipliceras med 7 £5r att £& nogrannhet
dataString += "\t";

dataString += String(gsm.Latitude);

dataString += "\t";

dataString += String(gsm.Longitude);

File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE WRITE);
if (dataFile) {
dataFile.println(dataString);

dataFile.close();
Serial.println(dataString); //skriv ut datan i monitor

1

else {

//Serial .println{"error opening datalog.txt™);

Serial.println(dataString); //skriv ut datan i monitor

SD_logg()

//om komunikationen slutar

riktning,

position,

spanning,

soc,

etc.
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Jroid SD_logg_setup() {
String dataString = "";

dataString += String("tss"); //tid sedan start
dataString += "\t";//gbr en toggle mellan varje varde
dataString += String("tid");
dataString += "\t";

dataString += "\t";

dataString += String("flag"):
dataString += "\t";

dataString += String(“"strdml");
dataString += "\t";

dataString += String("stroém2");
dataString += "\t";

dataString += String("strdm3”);
dataString += "\t";

dataString += String("spanni");
dataString += "\t";

dataString += String(“"spannB");
dataString += "\t";

dataString += String("templ");
dataString += "\t";

dataString += String("temp2"”):;
dataString += "\t";

dataString += String("fuktl");
dataString += "\t";

dataString += String("fukt2");
dataString += "\t";

dataString += String("On"):;
dataString += "\t";

dataString += String("Fix");
dataString += "\t";

dataString += String(“"sattel");
dataString += "\t";

dataString += String("gsm");
dataString += "\t";

dataString += String("Alt");
dataString += "\t";

dataString += String("Speed"):
dataString += "\t";

dataString += String("Course");
dataString += "\t";

dataString += String("HDOP");
dataString += "\t";

dataString += String("Lat"):;
dataString += "\t";

dataString += "\t";

dataString += String("Lon");
dataString += "\t";

dataString += "\t";



File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE WRITE);
if (dataFile) {
dataFile.println{dataString);
dataFile.clos=();
Serial.println(dataString); //skriv ut datan i monitor
}
else {
Serial.println("error opening datalog.txt"); //om komunikationen slutar
Serial.println(dataString); //skriv ut datan i monitor

dataString = " "; // nollar stringen och skriver ut datum vid uppstart

dataString += String(ar);
dataString += '-';
dataString += String(manad);
dataString += '-';
dataString += String(dag):;

dataFile = SD.open("datalcg.txt”™, FILE WRITE);
if (dataFile) {
dataFile.println(dataString);
dataFile.closs();
Serial.println(dataString);
}
else {
Serial.println("error opening dataleg.txt"); //om komunikationen slutar

SD_setup()
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//Rell Pitch variables

double fXg = 0, £fYg = 0, fZg = 0;
double pitch, roll, Xg, Yg, Zg;
const float alpha = 0.5;

//Compass vars

double mx, m vy, m z;
double comp raw;

int filter var = 0;
double filter buffer = 0;
int 1lvl = 0;

double compass = 1;
float short_buffer;

float get_compass() {
mpu.get_accel_g();
//Low Pass Filter
fXg mpu.x_g * alpha + (fXg * (1.0 - alpha)):

fY¥g = mpu.y g * alpha + (f¥g * (1.0 - alpha)):;
fZg = mpu.z_g * alpha + (fZg * (1.0 - alpha))’;

//Roll & Pitch Equations
roll = (atan2(-fYg, £Zg)*180.0)/M PI;
pitch = (atan2(fXg, sqrt(fYg*fYg + fZg*fZg))*180.0)/M PI;

if (( -lvl_max < pitch s& pitch < lvl max) s& ( -1lvl_max < roll s& roll < lvl max ))({
vl = 0;
filter_buffer = 0;
filter_var = 0;
short_buffer = 0;
while(filter_var < 1_pass_loop) {
mpu.get_mag_t();

m x = (mpu.mx_t - offset_x) / scale_x;
my (mpu.my_t - offset_y) / scale_y;
mz (mpu.mz_t - offset z) / scale_z;

comp_raw = geo_comp + 180 + (180/PI) * atan2(m ¥y, -m X);

if (comp_raw>360) comp raw -= 180;

if (comp_raw<0) comp_raw += 1807

if (filter_wvar>0){

if ((short_buffer-comp_raw) > 350 || (short_buffer-comp_raw) < - 350) return 0.5;
}

short_buffer = comp_raw;

filter buffer = filter buffer + (360 + comp_raw);

filter_var ++;

if (filter_var>0){
compass = (filter buffer/filter_var) - 360;
}

return compass;

}

else return -1;

Compass()



boid cppm_cycle (void) //héamtar data fran radiomottagaren

{

if (rx.gotNewFrame()) {
uintlé_t rcData[NCHAN];
rx.comput=2RC (rcData) ;

aile = map(rcData[0],1050,1900,-100,100);
elev = map(rcData[l],1050,1900,-100,100);
thro = map(rcData[2],1050,1900,-100,100);
rudd = map(rcData[3],1050,1900,-100,100);
gear = map(rcData[4],1050,1900,-100,100);
auxl = map(rcbData[5],1050,1900,-100,100);

// Serial.println{auxl);

Cppm cycle()

foid currentSensor(){

double mVperAmp = -98; // verkar vara lite olinjé&r, men &r justering for invidell sesnor
double RawValue= 0;

double ACSoffset
double Voltage =

25007

;

RawValue = analogRead(currentl);
Voltage = (RawValue / 1024.0) * 5000; //léser ut strom 1
Ampsl = ((Voltage - ACSoffset) / mVperimp);

RawValue = znalogRsad(current2);
Voltage = (RawValue / 1024.0) * 5000; //léser ut strom 2
Amps2 = ((Voltage - ACSoffset) / mVperAmp);

RawValue = analogRead(current3);
Voltage = (RawValue / 1024.0) * 5000; //ladser ut strdm 3
Amps3 = ((Voltage - ACSoffset) / (mVperAmp*-1)):

if (Amps2 > 10){
flag = '5';
//send info();

}

// Serial.print("Raw Value = " ); // shows pre-scaled value

// Serial.print(RawValue);

// Serial.print("\t mV = "); // shows the voltage measured

// Serial.print(Voltage,3); // the '3' after voltage allows you to display 3 digits after decimal point
// Serial.print("\t Amps = "); // shows the voltage measured

// Serial.print(BRmpsl,3); // the '3' after vecltage allows you to display 3 digits after decimal point
// Serial.println(Amps2,3); // the '3' after voltage allows you to display 3 digits after decimal point
// delay(1000);

-~

currentSesnor()



#define max speed 0

#define norm speed -10

#define min_speed -50

#define max_motor_temp 90 //hdgst 90 grader pa motorn

#define max bat_temp 90 // hdgst 50 grader pa batteriet

#define drift_max 0.5 // om n&sta mdl/2 och nérmare &n nuvarande

#¢define MAX DIST 15 // Hur nara biten maste vara nara malet £6r att gi till nadsta i m

#define s_left -40
#define 1_left -80
#define s_right 40
#define 1_right 80

/ /Kompassdefines

#¢define geo_comp 4.0 // fdr att finjustera vinkeln, bdr egentligen vara pa +4
#define 1vl max 5.0 // Max/min degrees roll s pitch fdr att f& bra compassdata
#define 1 pass_loop 4 // hur mdnga ldsningar compassen gdr, tar sedan medel

////Mag calibration £6r gdteborg
//#define offset_x -2.87
//#define offset_y -18.10
//#define offset_z 5.24

el

//#define scale_x 47.32
//#define scale_y 4€.33
//#define scale_z 47.82

//Mag calibration £3r stenaline
#define offset x -0.72

#define offset_y -17.74

#define offset_z 5.93

#define scale_x 26.53
#define scale_y 27.87
#define scale_z 27.93

struct GPS_data {
String On; //gps paslagen
String Fix; //position last
String Time;
String Latitude;
String Longitude;
String Altitude;
String Speed;
String Course;
String HDOP; //precition
String satt;



struct GSM data {
char On[2];
char Fix[2];
char Time[19];
char Latitude([l1];
char Longitude[12];
char Altitude[9];
char Speed[7]:
char Course([7];
char HDOP[S];
char satt[2];

struct GSM data float {
float On;
float Fix;
float Time;
float Latitude;
float Longitude;
float Altitude;
float Speed:
float Course;
float HDOP;
float satt;

}:

Defines.h

void fukt sensor() {

fuktsensorl = analogRead(fuktl);
fuktsensor2 = znalcgRead(fukt2);
if (fuktl < 500 || fukt2 < 500)

flag = '1';

//send_info();
else

flag = 0;

Fukt_sesnor()



void get_gps() {

SIM900.princln ("AT+CGNSINE");
dslay(30);
hoppa_over_rader(2);

GPS.On = inData.substring(10, 11); //1ldser ut On ratt itsdllet di det fdljer med massa skit annars
GPS.Fix = getValue(inData, ',', 1):

GPS.Time = getValue(inData, ',', 2);

GPS.Latitude = getValue(inData, ',', 3):

GPS.Longitude = getValue(inData, ',', 4);

GPS.Altitude = getValue(inData, ',', 5);

GPS.Speed = getValue(inData, ',', €):

GPS.Course = getValue(inData, ',', 7);

GPS.HDOP = getValue(inData, ',', 10):

GPS.satt = getValue(inData, ',', 15):

GPS.On.toCharArray(gsm.On, S); //konverterar string till char for att kunna skicka sms
GPS.Fix.tcCharArray(gsm.Fix, 2);

GPS.Time.toCharArray(gsm.Time, 19);

GPS.Latitude.toChariArray(gsm.Latitude, 11);

GPS.Longitude.toCharirray(gsm.Longitude, 12);

GPS.Altitude.toCharArray(gsm.Altitude, 9);

GPS.Speed.toCharArray(gsm.Speed, 7):

GPS.Course.toCharArray(gsm.Course, 7);

GPS.HDOP.toCharArray (gsm.HDOP, 5);

GPS.satt.toCharirray(gsm.satt, 3);

gsm_float.On = atof(gsm.On); //konveterar till float s& att niels &r ndjd
gsm float.Fix = atof(gsm.Fix);

gsm _float.Time = atof(gsm.Time);

gsm_float.Latitude = atof(gsm.Latitude);

gsm_float.Longitude = atof(gsm.Longitude);

gsm_float.Rltitude = atof(gsm.Altitude);

gsm_float.Speed = atof (gsm.Speed):

gsm_float.Course = atof(gsm.Course);

gsm_float.HDOP = atof (gsm.HDOP);

gsm float.satt = atof(gsm.satt);

hoppa_over_rader(2);

//signal_quality(); //hé&mtar signal kvaliteten --tar en massa tid
tid_splitt(); // delar upp time i dess enklaste delar



String getValue(String data, char separator, int index) //plockar ut stings mellan ',' tecken
{
int found = 0
int striIndex[

;
1 =10, -1k
int maxIndex =

data.lsngth() - 1;

for (int i = 0; i <= maxIndex && found <= index; i++) {

if (data.charZt(i) == separator || i == maxIndex) {
found++;
strIndex[0] = strIndex[l] + 1;
strIndex[l] = (i == maxIndex) 2?2 i + 1 : i;
}
}
return found > index ? data.substring(strIndex[0], strIndex[l]) : "";

void tid splitt() {

ar = GPS.Time.substring(0, 4);

manad = GPS.Time.substring(4, 6);

dag = GPS.Time.substring(é, 8);
timmar = GPS.Time.substring(8, 10);
minuter = GPS.Time.substring (10, 12);
sekunder = GPS.Time.substring(l2, 14);

Get_gps()

l)oid send_info() {
// 1if (timer2(0) > 18000) { //inte testat men ser till att inte skcika sms mer &n var S:e minut
static char buff([80];

SIMY00.println ("AT+CMGF=1");
delay(30):
SIM900.println("AT+CMGS=\"" + number + "\"\r"); //AT kommandon £dr att skcia ett sms
delay(30);
sprintf(buff, "$3%3%3%3%3%s3%3%3%3", "https://www.google.com.hk/maps?q=N", gsm.Latitude, ",E", gsm.Longitude,
SIM900.println(buff);
delay(30);
SIM900.println((char)26);// ASCII code of CIRL+Z
delay(30);
hoppa_over_rader(3):
Serial.println("sms skickat");
timer2(l):;
/7 0}
}

hastighet:", gsm.Speed, "km/h"," felkod: ",flag):;

void signal_gquality() { //tar ungefdr ls --anvand bara om absolut nddvandigt!
SIMY00.println("AT+CSQ");
delay(30);
hoppa_over_rader(l);
quality = SIM900.rsadStringUntil('\n');
quality = quality.substring(6,10);
hoppa_over_rader(3);

Send_info()

|/oid set_motor_speed( int throttle){ //motor hastighet -100->100

throttle = map(throttle,-100,100,750,2250); //de tva sista varderna justeras mellan 750 och 2250 £3r hastighet p& motor
motor.write (throttle);

Set_motor_speed()
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static float R = 6371e3; // metres
float h_abs;

float h_factor;

float corrected_setpoint;

//Tar in tva gps kordinater och ger riktningen fran punk 1 till 2 i grader satt fran Nord
float brng p2p (float lat 1, float lon_l1, float lat_2, float lon 2){

float £fi 1 = lat 1 * PI / 180;

float £fi 2 = lat 2 * PI / 180;

float landa 1 = lon_l1* PI / 180;

float landa 2 = lon_2* PI / 180;

float y = sin(landa_2-landa 1) * cos(fi_2);
float x = cos(fi_1) * sin(fi_2) -
sin(fi_1) * cos(fi_2) * cos(landa_2-landa_1);
double brng = atan2(y,x) * 180 / PI;
brng = fmod(brng+360,360);

return brng;

//Tar in tva gps kordinater och ger léngden frén punk 1 till 2 i km, kurvatur av jord inradknad
float dist_p2p (float lat 1, flocat lon_1, float lat_2, float lon 2){

float fi 1 = lat 1 * PI / 180;

float fi 2 = lat 2 * PI / 180;

float delta_fi = (lat_2-lat_l)* PI / 180;

float delta_landa = (lon_2-lon_l)* PI / 180;

float a = sin(delta_£i/2) * sin(delta £fi/2) +
cos(fi_l) * cos(fi 2) *
sin(delta_landa/2) * sin(delta_ landa/2);

float ¢ = 2 * atan2(sgrt(a), sgrt(l-a));

float d = R * c;
return d;

flocat get_setpoint(float h, float brng boat_point, Iloat brng true){
corrected_setpoint = brng boat_point;

h_abs = abs(h);
h_factor = h_abs*900;

if (h>=0){

corrected_setpoint = brng boat_point - h_factor;

if (abs(corrected_setpoint) > (90-abs(brng boat_point))) corrected_setpeint = (brng_true - 90) ;
}
else{

corrected_setpoint = brng_boat_point + h_factor;

if (abs(corrected_setpoint)> (90-zbks(brng boat point))) corrected setpoint = (brng_true + 90) ;
}

if (corrected_setpoint>360) corrected setpoint = corrected setpoint - 360;
if (corrected_setpoint<0) corrected_setpoint = corrected_setpoint + 360;

return corrected setpoint;

Nav_funcs

bcid set_servo_roder(int input){

input = map(input,-100,100,1600,900); //de tva sista virderna justeras mellan 750 och 2250 fdr &ndldgesvinkel p& servo
servo.write (input);

//Serial.println(input);

delay(15); //kanske behdvs om servo skakar?

Set_servo_speed()



//kollar vilken kurs baten borde ha och kompenserar f£or avvikelse fran fard linje
// Raknar ut vilken vinkel rodret
/!
void set_rudder () {
setpoint = get_setpoint (dist_to_true_vector, brng boat_point, brng_true);

rudder_angle = rudder_reg (); // Reglersystemet £dr insvénging av baten

set_servo_roder(rudder_angle);

//reglersystemet f£or insvangning
int rudder_reg (){

float temp = 0;

temp = setpoint - boat_brng;

temp = map(temp,-360,3¢60,-100,100);

return temp;

Set_rudder()

// Implementera josefs funktion som hetter motor_speed, dop om till set_motor_speed
// Setspeed kollar péa batteriets laddning £3r att sedan valja hastighet.
// Nar batteriet &r i mitten av laddningen kollas medelhastighet och avvikelse till position.
// Om temp nar max tvingas motorn ga pa lagvarv
void set_speed () {
if (S50C>0.75) speed case = 1;
else if (0.05 <= SoC < 0.15) speed case = 2;
else if (SoC < 0.05) speed case = 4;
else speed_case = 3;

if (temperaturl > max motor_temp) speed case = 2

switch (speed case){
case 1:
motor_speed
break;

max_speed;

case 2:
motor_speed = min_speed;
break;

case 3:
motor_speed = norm speed;

1/ motor_speed = norm speed + (abs(dist_to_true_wvector));
I/
1 if (motor_speed>100) motor_speed = 100;
break;
case 4:
motor_speed = -100;
break;
}
set_motor_speed (motor_speed);
}

Set_speed()



i/cid sim setup() {
pinMode (A key, OUTPUT);
digitalWrite (A key,HIGH):
delay(1000);
digitalWricte (A _key,LOW);

SIMY00.begin(9600); // s&tt bundrate pa sim till 9€00

delay(1000); // 1t modulen starta

SIM900.println("AT+IPR=9600"); //skriver till modulen att den ska jobba pa 9€00
deslay(30);

hoppa_over_rader(2):

SIM900.println ("AT+CGNSPWR=1"); // slar p& GBSen

delay(30);

hoppa_over_rader(2);

/7 String Latitude = "57.84528"; //testvarldedn
/7 String Longitude = "12.96771";

s String velocity = "13.37";

/7

s Latitude.toCharArray(gsm.Latitude,1l);

1/ Longitude.toCharArray(gsm.Longitude,12);

/7 velocity.toCharArray(gsm.Speed, 12);

vold hoppa_over_ rader(int antal_rader) {
for (int i = antal_rader; i > 0; i--) {
inData = SIM900.readStringUntil('\n");

Sim_setup

Eioat temp() |

temperaturl = analogRead(templ); //ldser ut temp, dock verkar en analog pinne pa arduinon vara sdnder
temperatur2 = analogRead(temp2);

//Serial.println(temperaturl);

temperaturl = ( temperaturl / 1024.0) * 5000;
temperaturl = temperaturl / 10;
temperatur2 = ( temperatur2 / 1024.0) * 5000;
temperatur2 = temperatur2 / 10;

if (temperaturl > 50 || temperatur2 > 50){
flag = '2';
//send_info():

}

Temp()

boolean timer({int interval){ //kan anvandas for att blinka led utan delay

static int currentTime = 1; //static £or att komma ihdg vardet utanfdr funktionen
static int previousTime = 0;
currentTime = millis();
if (currentTime - previousTime >= interval){
previousTime = currentTime;
return(l);
}
else
return 0;

Timer()



J/ar mélet inom 100m? isf uppdateras milet
// Kollar om det &r narmare till nista mil &n nuvarande
// retunerar 1 om nytt mal hittat
// 0 Om samma mal &r aktivt
int update_goal (){
if (checkpoint _nr < total_checkpoints){
//if ((distance boat_point < MAX DIST) || (distance boat_point > (drift max * dist_p2p(testLatitude, testLongitude, target_lat[checkpoint nr+l], target_long[checkpoint nr+l])))
if ((distance_boat_point < MAX DIST) )
{
checkpoint_nr++;
return 1;

else |
return 0;

}
if (checkpoint nr == total checkpoints ss& (distance boat_point < MAX DIST / 2)) return 2;
}

Update_goal()

poid voltage_sensor() {
voltageA = analogRead(V_A);
voltageA = voltageA/59.8; //scaler som kalibreras
voltageB = analogRead(V_B);
voltageB = voltageB/60.6; //scaler som kalibreras

if(voltageA < 9.3){

flag = "4";
//send_info();
}

Voltage_sesnor()
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