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Sammanfattning
Svenska Sjöräddningssällskapet vision är att oberoende av utryckningens art alltid
ha tillgång till deras vattenskoter, Rescuerunner. Tanken är att den autonomt ska
följa efter en moderbåt till olycksplatsen och väl där kan en utvilad förare embarkera
skotern för att assistera i räddningen. Inför återfärd kan föraren på nytt aktivera
Rescuerunnerns autonoma förföljelse och sedan själv finnas till hands på moderbå-
ten.

Målet med detta projekt är att utveckla ett mekatroniskt system som utifrån ex-
terna in-signaler i form av önskad styrvinkel och önskat gaspådrag elektroniskt styr
Rescuerunnern. Projektet har resulterat i en hel-elektronisk manövrering av styr-
vinkeln, där även den manuella styrningen sker via ett ställdon. I det manuella
framförandet styrs ställdonet efter en vinkelgivare monterad på styrets axel. I det
elektroniska läget styrs ställdonet av en extern signal och Rescurunnerns gaspådrag
av en servomotor. Projektets huvudsakliga mål har uppfyllts och goda möjligheter
för att implementera ett autonomt system finns.

Abstract
The Swedish Sea Rescue Society’s vision is to regardless of the situation always have
access to their jetski known as the Rescuerunner. The idea is that it autonomously
follows a main boat and once the crash site is reached, a rested driver can embark
the jetski and assist in the rescue. When the mission is over, the driver can reactivate
the Rescuerunners autonomous system and embark the main boat again.

The aim of this project is to develop a mechatronic system that based on external
input signals in terms of a required steering angle and desired throttle, electronically
controls the Rescuerunnern. The project has resulted in a fully electronic control of
the steering angle, were both the manual and the electronical control are carried out
by an actuator. When controling the Rescuerunner manually, the accuator is guided
by an angle sensor placed on the handlebar. In electronical mode, the throttle is
controlled by a servo motor. The project’s main objective has been fulfilled and the
system has fair capabilites of implementing an autonomous system.

Nyckelord: Rescuerunner, autonom, SSRS, ställdon, Arduino, dysa, styrvinkel, ga-
spådrag, regulator.
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1
Inledning

Detta projekt genomförs i samarbete med Svenska Sjöräddningssällskapet, på initi-
ativ av Fredrik Falkman.

1.1 Sjöräddningsällskapet
Svenska Sjöräddningsällskapet eller mer formellt Svenska Sällskapet för Räddning
af Skeppsbrutne (SSRS) är en ideell förening som jobbar med syftet att rädda liv på
sjön. Med 68 stationer längs Sveriges kust och insjöar och 2100 frivilliga sjöräddare
är de med och medverkar vid cirka sju av tio sjöräddningar som sker i Sverige [1].
Till sin hjälp har de en flotta med mer än 200 räddningsbåtar bestående av allt från
20 meters skepp ned till de minsta vattenskotrarna Rescuerunners.

1.1.1 Rescuerunner
Rescuerunner är en vattenskoter avsedd för sjöräddning. Skotern är framtagen av
SSRS för att utföra räddningsarbeten i grunda vatten och för att snabbt kunna
plocka upp nödställda ur vattnet. Den största skillnaden från en konventionell vat-
tenskoter är att den har ett mjukt utbytbart skrov som dessutom är bredare och
längre än normalt, se figur 1.1.

Figur 1.1: Sprängkiss av en Rescuerunner, ©Fredrik Falkman
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Med ett större skrov blir Rescuerunnern stabilare och dess långa och låga akter gör
det enkelt att plocka upp och få plats med nödställda. De mjuka kanterna på skrovet
skyddar att personer i nöd inte tar skada samt underlättar att åtgärda eventuella
skador på Rescuerunnern.

1.2 Bakgrund
Svenska Sjöräddningssällskapet har utvecklat Rescuerunnern för att snabbt och smi-
digt kunna hjälpa nödställda till sjöss i lägen där en större räddningsbåt inte kommer
åt. En nackdel med Rescuerunnern är att den är uttröttande att köra längre sträckor.
Att anpassa de större räddningsbåtarna för att kunna transportera Rescuerunnern
är inte önskvärt då det har för stor negativ påverkan på räddningsbåtarnas befintliga
funktionalitet. SSRS efterfrågar därför en lösning där Rescuerunnern kan medföras
utan att belasta varken förare eller räddningsbåt. Detta genom att autonomt följa
efter en större räddningsbåt.

1.3 Projektmål
Detta pilotprojekt syftar till att ta fram ett manövreringssystem som gör att Rescue-
runnerns gas och styrning kan manövreras elektroniskt. För att möjliggöra autonom
körning ska manövreringssystemet kommunicera med ett separat styrsystem som
utvecklas parallellt i form av ett examensarbete. Detta separata system beräknar
Rescuerunnerns autonoma färdväg och tilldelar manövreringssystemet en styrvinkel
och gasnivå därefter. För att under utvecklingens gång kunna testa manövrerings-
systemet kompletteras det med en handkontroll.

Det elektroniska manövreringsystemet får ej påverka Rescuerunnerns räddnings-
förmåga och ska därför ha minimal inverkan på det manuella framförandet. Detta
kräver en dynamisk lösning där man kan växla mellan manuell och elektronisk styr-
ning. Övergången mellan dessa lägen ska kunna ske fort och måste därmed också
vara enkel och intuitiv för föraren. Växeln måste med andra ord sitta lättåtkomlig
men samtidigt skyddad från den miljö där förare och passagerare rör sig för att
undvika att den aktiveras/deaktiveras av misstag.

Kortfattat är projektets mål en lösning som kan manövrera en Rescuerunner elektro-
niskt och i sin tur styras av ett separat styrsystem. Rapporten syftar därmed till att
redogöra för lösningen som konstruerats.
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1.4 Förutsättningar
Under projektets gång tillhandahåller SSRS en Rescuerunner för montering och
testning. Denna skall återlämnas i operativt skick efter projektets slut, 26/5 2016.

1.5 Teknisk beskrivning
Rescuerunners har tillverkats sedan år 2004 och är baserade på olika versioner av Ya-
maha Waverunner (www.yamahawaverunners.com). Rescuerunnern som SSRS av-
varat för detta projekt är tillverkad år 2005 och är byggd på en Yamaha Waverunner
FX140.

1.5.1 Styrning
Rescuerunnern styrs genom att en dysa vinklar vattenstrålen från motorn. Dysan
är en del vattenjetmyningen fäst i akterspegeln. Med en två meter lång styrvajer är
dysan kopplad till en hävarm på styraxeln. Då styret vrids överförs rörelsen via den
styva vajern bak till dysan, se Figur 1.2.

Figur 1.2: Rescuerunnerns styrsystem

1.5.2 Gasreglage
Likt styrningen är gaspådraget mekanisk. En dragvajer är kopplad mellan gashand-
taget och gasspjällsaxeln som styr lufttillförseln till motorn, se Figur 1.3.
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Figur 1.3: Rescuerunnerns gasreglage

Då man drar i gashandtaget öppnas luftspjällen på motorn och förbränningen till-
tar. Längs gasspjällsaxeln sitter torsionsfjädrar som deformeras vid vridning och
återfjädrar luftspjällen då man lättar på gashandtaget.

1.6 Kravspecifikation
För att precisera målet med projektet har en kravspecifikation upprättats efter dis-
kussion med SSRS:s kontaktperson Fredrik Falkman och samråd med handledare
Petter Falkman.

För att inte hårdvarumässigt begränsa en autonom implementation ska Rescuerun-
nerns fulla potential kunna utnyttjas. Därför ställs följande krav på den elektroniska
manövreringen.

Tabell 1.1: Kravspecifikation gas och styrvinkel

Kriterier Kontrollmetod Krav/Önskemål
Fjärrstyra gasreglage i hela dess re-
gister

Mätning av gasspjäll Krav

Fjärrstyra styrvinkel med maximalt
utslag i båda riktningar

Jämföring mot manuell styrning Krav

För att Rescuerunnern skall få en mjuk gång och vara autonomt styrbar eftersträvas
hög noggrannhet av styrvinkel och gasnivå. Med bakgrund av resultaten i [3] har
följande krav och önskemål uppskattats som realiserbara.
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Tabell 1.2: Kravspecifikation upplösning

Kriterier Kontrollmetod Krav/Önskemål
Upplösning i gasreglage på minst 50
steg

Test Krav

Noggrannhet styrvinkel, 4 grader Mätning Krav
Noggrannhet styrvinkel, 1 grad Mätning Önskemål

SSRS har som krav att Rescureunnern åter kan tas i bruk efter projektets slut. Lös-
ningen som tas fram får sitta kvar i skotern men det ska tydligt framgå att lösningen
är ur drift på så sätt att den är mekaniskt frånkopplad. Detta för att systemet ej
ska kunna aktiveras oavsiktligen.

Ur säkerhetsynpunkt önskas att ett nödstopp finns ifall något oväntat sker. Det-
ta innebär att Rescuerunnern ska kunna startas och stoppas trådlöst.

Tabell 1.3: Kravspecifikation säkerhet

Kriterier Kontrollmetod Krav/Önskemål
Fysisk frånkoppling av system Godkännande av Fredrik Falkman,

SSRS
Krav

Fjärrstyra start och stop Starta och stanna Rescurunnern via
fjärrkontroll

Önskemål

Som tidigare nämnts i projektmålen ska systemet testas via en handkontroll. Denna
önskas vara trådlös för att kunna fjärrstyra Rescurunnern från exempelvis en mo-
derbåt.

I projektmålen nämns även den väsentliga växlingsfunktionen som gör att det manu-
ella framförandet ej påverkas av den elektroniska manövreringen. Detta krav grundas
i projektets bakgrund då resultatet av projektet ska vara ett komplement till Re-
scuerunnerns nuvarande ändamål. Därför krävs också att lösningen får plats inuti
skotern.

För att komponenterna ej skall skadas av damm och vattenstänk har ett önske-
mål om kappslingsklassning satts upp.

Tabell 1.4: Kravspecifikation från projektmål

Kriterier Kontrollmetod Krav/Önskemål
Fjärrkontroll med räckvidd på 100
meter

Rescurunnern ska runda en boj
100m bort från fjärrkontrollen.

Önskemål

Växla mellan manuell och elektro-
nisk styrning

Test Krav

Komponenterna ska ha en kapp-
lingsklassning på minst IP55

Komponenter som köps in skall upp-
fylla denna klassning

Önskemål

Kompakt lösning Får plats i motorutrymmet Krav
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En sammanställning av samtliga krav ses i tabell 1.5.

Tabell 1.5: Kravspecifikation

Kriterier Kontrollmetod Krav/Önskemål
Fjärrstyra gasreglage i hela dess re-
gister

Mätning av gasspjäll Krav

Fjärrstyra styrvinkel med maximalt
utslag i båda riktningar

Jämföring mot manuell styrning Krav

Upplösning i gasreglage på minst 50
steg

Test Krav

Noggrannhet styrvinkel, 4 grader Mätning Krav
Noggrannhet styrvinkel, 1 grad Mätning Önskemål
Fysisk frånkoppling av system Godkännande av Fredrik Falkman,

SSRS
Krav

Fjärrstyra start och stop Starta och stanna Rescurunnern via
fjärrkontroll

Önskemål

Fjärrkontroll med räckvidd på 100
meter

Rescurunnern ska runda en boj
100m bort från fjärrkontrollen.

Önskemål

Växla mellan manuell och elektro-
nisk styrning

Test Krav

Komponenterna ska ha en kaplings-
klassning på minst IP55

Komponenter som köps in skall upp-
fylla denna klassning

Önskemål

Kompakt lösning Får plats i motorutrymmet Krav

1.7 Avgränsningar
För att nå resultat inom avsatt tid och möjliggöra lån av Rescuerunner är det en
nödvändighet att begränsa projektet enligt följande:

• Lösningen som tas fram ska kunna demonteras då Rescuerunnern skall åter-
lämnas i operativt skick.

• Tester kommer begränsas till lugnt vatten utan tyngre nederbörd då det är
tidskrävande att vattensäkra elektriska komponenter.

• Projektet tar inte hänsyn till Rescuerunners backfunktion då detta inte är en
central del i skoterns framförande.
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1.8 Delproblem
Med hänsys till mål och avgränsningar har projektet brutits ner i följande tre del-
problem:

• Elektronisk styrning av gas
System som elektroniskt kan manövrera skoterns gaspådrag.

• Elektronisk styrning av dysa
System som elektroniskt kan manövrera skoterns dysa.

• Styrsystem
Dator som styr gasen och dysa utefter givet uppdrag.

Figur 1.4: Sprängskiss av delproblem. Omarbetad med tillstånd från [2].
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2
Elektronisk styrning av gas

Det här kapitlet redogör för utvecklingen av ett elektroniskt gassystem för en Re-
scuerunner.

2.1 Tidigare relaterat arbete
I kandidatarbetet [3], presenteras en lösning för elektronisk styrning av gas på en
Rescuerunner. Rescuerunnern som då ställdes till förfogande skiljer sig på så vis
att gasspjället styrs elektroniskt via ECU1 istället för mekaniskt. Den elektroniska
lösningen gick ut på att gaspådraget reglerades via en digital potentiometer direkt
kopplad till ECU:n. Utvärderingen av denna lösning var positiv då resultatet blev
ett högupplöst responsivt gasregister. Skotern beskriven i avsnitt 1.5 är av den
äldre modellen vilket gör att denna lösning ej är applicerbar. De nyare modellerna
av skotern samt de som tillverkas idag har elektroniskt gasspjäll, vilket gör denna
lösningen relevant för projektets framtid.

2.2 Koncept för gasreglering
Följande konceptlösningar för elektronisk gasreglering har tagits fram:

• Konceptlösning 1
Den befintliga gasvajern klipps och delas med hjälp av en Y-koppling mel-
lan gasspjällsaxeln och gashandtaget. Förbindelsen mellan gasspjällsaxeln och
gashandtaget behålls och den andra grenen från Y-kopplingen går till en el-
motor som då också kan styra gasnivån.

• Konceptlösning 2
På den befintliga gasvajern skalas en bit av höljet bort för att blotta själva
vajern. På den blottade delen av vajern kopplas en elmotor som vinkelrätt drar
i vajern och därmed gasar.

• Konceptlösning 3
En elmotor drar eller trycker mekaniskt på det manuella gashandtaget likt en
mänsklig förare.

1Electronic control unit - elektronisk styrenhet till förbränningsmotorn
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• Konceptlösning 4
Den befintliga gasvajern med dess koppling till gashantaget bibehålls och istäl-
let fästs ytterligare en vajer i änden av gasspjällsaxeln som sedan går direkt
till en elmotor.

2.3 Val av gaskoncept
I valet av slutlösning har respektive konceptlösning utvärderats i en pughmatris, se
tabell 2.1.

Tabell 2.1: Pughmatris gassystem

Kriterier Viktning (1-5) Koncept 1* Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4

Ingen påverkan i manuellt läge 5 0 -1 0 0

Storlek 2 0 0 -1 0

Pris 1 0 +1 -1 -1

Utnyttjar hela gasregistret 4 0 0 0 0

Upplösning av gasregister 3 0 -1 0 0

Möjlighet att återställa till original 5 0 -2 +1 +1

Vattentålig 2 0 -1 -2 0

Konstruktionsvänlig 3 0 -2 -2 +1

Summa: 0 -6 -5 +3

Summa med viktning: 0 -25 -8 +7

Den mest lämpade konceptlösningen är koncept 4. Till största del pågrund av att
originalsystemet lämnas orört vilket gör den enkel att demontera för att återställa
skotern. Konceptet är dessutom konstruktionsvänlig på så vis att inga större modifi-
kationer behöver göras för att implementera lösningen. Konceptet illustreras i figur
2.1.

Figur 2.1: Överblick Gaskoncept
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En extra gasvajer kopplad till en elmotor gör att Rescuerunnern fortsatt kan manö-
vreras i manuellt läge, men också styras elektronisk.

2.4 Realisering av koncept
Den valda lösningen kräver ett antal komponenter för att kunna realiseras. I detta
kapitel beskrivs det hur dessa fungerar samt på vilken grund en specifik elmotor
valts.

2.4.1 Infästning av extra gasvajer
För att likt originalgasen få samma funktion med en extra vajer krävs att denna
fästs på samma axel. Som nämnt i avsnitt 1.5.2 styrs Rescuerunnerns gas genom
att luftspjäll mekaniskt roteras för att ändra luftflödet till motorn vilket i sin tur
justerar förbränningstakten. Originalgasvajern är monterad med specialanpassade
fästen på motorblocket och gasspjällsaxeln. Motorblocket utgörs av fyra identiska
insug som vardera tillåter infästning för en gasvajer. Detta möjliggör en parallell
montering med identiska delar för en extra vajer, se den extra gasvajern till höger i
bild 2.2.

Figur 2.2: Original och extra gasvajer

Infästningen av gasvajerns andra ände görs med hjälp av en cirkelskiva fäst på elmo-
torns axel. Cirkelskivan består av tre olika plåtskivor. En tjockare skiva, placerad
mellan två tunnare skivor. Detta är illustrerat i figur 2.3.
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Figur 2.3: Cirkelskiva för infästning av gasvajer

Gasvajern kommer att dras längs med den inre skivan och de två yttre skivorna fun-
gerar som stöd för att hålla vajern på plats. De yttersta hålet utgör infästningen för
vajerhuvudet. Radien för den inre skivan skall anpassas till elmotorns specifikation
och gasvajerns slaglängd.

2.4.2 Servomotor
Servomotor är ett samlingsnamn för motorer med ett återkopplingssystem för att
upprätthålla en önskad vinkel eller hastighet [4]. Det är inte en specifik motortyp
men drivs oftast av elektriska motorer så som likströmsmotorer eller asynkronmo-
torer. I artikeln [5] beskrivs hur servomotorer har en noggrann vinkelvridning med
ett rippelfritt hållmoment. Där beskrivs också en servomotors uppbyggnad av dess
tre primära delar: elmotorn, en växel och ett återkopplingssystem med hjälp av en
vinkelsensor.

Konceptet med en servomotor är att mäta och sedan återkoppla vinkeln på den
utgående axeln, se figur 2.4. För att översätta den fysiska rörelsen till en elektrisk
signal används en vinkelsensor. Sensorsignalen återkopplas till styrsystemet som på
så vis informeras om servomotorns läge. Styrsystemet jämför sensorns värde med re-
ferenssignalen och styr motorn till önskat läge utefter differensen mellan signalerna.
Referensignalen specificeras av användaren och indikerar i vilket läge man önskar
positionera den utgående axeln. Typiskt är att styrsystemet förstärker skillnaden
mellan referens- och sensorsignal så att motorn matas med lämplig spänning för att
positionera sig enligt referens [4]. Detta är ett typexempel av en P-regulator.
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Figur 2.4: Konceptuell servomotor

Servomotorns inbyggda styrsystem gör den enkel att styra då en önskad vinkel bi-
behålls tills en ny signal ges. Gaspådraget kan således hållas konstant med endast
ett givet kommando till servomotorn. En vanlig applikation av servomotorer är styr-
ning av radiostyrda bilar och flygplan. Detta gör att det finns ett brett utbud av
servomotorer som är lämpade att dra i den extra gasvajern.

2.4.2.1 Val av servomotor

För att dimensionera servomotorn erfordras kännedom om vilket kraftbehov som
krävs för att kunna öppna gasspjällen på motorn med den extra gasvajern. Genom
att dra gasvajern med en dynamometer erhölls mätdatan i tabell 2.2. Mätvärdena
specificerar den högsta kraft som krävdes för att från vila, öppna gasspjällen från
minimal till maximal öppning. Dragmätning genomfördes 10 gånger för att få ett
tillförlitligt maxvärde.

Tabell 2.2: Kraftmätningar av gasvajer

Gasvajer Kraftbehov [N] Medelvärde [N]
Dra 29 17 15 20 13 20 13 23 26 27 20.3

Utifrån mätdatan i tabell 2.2 krävs en kraft på knappt 30 Newton för att dra i
gasvajern. Märkmomentet på en servomotor benämns i kilo per centimeter, vilket
motsvarar hur många kilogram servomotorn klarar att vrida med en centimeters
hävarm ut från servomotorns axel. Detta innebär att det krävs en servomotor som
klarar minst tre kilo per centimeter hävarm för att dra i gasvajern. Exempelvis be-
hövs då en servomotor märkt med 12 kgcm vid fyra centimeters hävarm.

Gasvajerns totala slaglängd mäts till tre centimeter. För att kunna dra gasvajern,
hela dess slaglängd utan att skapa en för kraftig böjning av vajern väljs ett rota-
tionsspann på ca 90 grader. Tre centimeters slaglängd med en rotation på 90 grader
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resulterar i en hävarm på minst två centimeter enligt formeln för en cirkelsektor
(2.1).

r = 3cm× 360°
2π90° = 1.91 cm (2.1)

Enligt ovanstående bestäms cirkelskivans radie till 2 cm. Denna hävarm kräver en
servomotor med ett märkmoment på minst 6 kg/cm enligt (2.2).

märkmoment = 29N × 2cm
9, 82m/s2 = 5, 9 kgcm (2.2)

För att ha god marginal samt hög rotationshastighet så väljs servomotorn Savöx
SC-0251MG med drygt dubbelt så hög prestanda som beräknats, 16 kgcm.

2.4.3 Montering
Servomotorn monteras tillsammans med cirkelskivan i en låda för att separeras från
Rescuerunnerns övriga elektronik, se figur 2.5.

Figur 2.5: Montering av servomotor, cirkelskiva och gasvajer

Lådans ena kortsida fungerar som ett fäste för gasvajern. Då servomotorn vrider
cirkelskivan spänns gasvajern och Rescuerunnerns gaspådrag tilltar.
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3
Elektronisk styrning av dysa

3.1 Tidigare relaterat arbete
I kandidatarbetet [3], presenteras en lösning för elektronisk kontroll av Rescuerun-
nerns dysa. Manövrering av dysans vinkel sker där genom att en likströmsmotor
kopplats till styrstången via en remväxel. Remmen är i sin tur elektronisk spännbar
vilket medför att en frikoppling kunde göras med ett knapptryck. För återkoppling
av dysans vinkel monterades en optisk vinkelgivare på axeln från elmotorn. Utvärde-
ring av denna lösning gav att remdriften riskerade att slira i elektroniskt läge samt
fastna vid manuellt. Dessutom krävde vinkelgivaren en initieringsfas för att återge
absolut vinkel.

Figur 3.1: Styrsystem från kandidatprojekt [3]. Återgiven med tillstånd.

En redan etablerad produkt på marknaden är Raymarines (www.raymarine.se) auto-
piloter för segelbåtar. Dessa utgörs av ett ställdon som kopplas till segelbåtens roder
och ställer vinkeln enligt den önskade kurs som brukaren angett. Dessa autopiloter
är smarta på det sätt att de kompenserar för eventuellt avdrift genom att konstant
reglera rodret efter båtens kompassriktning. Ställdonet har en unik egenskap vilket
är att det kan frikopplas med hjälp av en elektromagnet. Då ställdon i regel är tunga
att dra manuellt möjliggör frikopplingen manuell styrning av rodret. Styrningen av
Rescuerunnern är olik från en segelbåts roder vilket ger att samma typ av lösning
inte kan appliceras direkt. Dock kan principen med ett frikopplingsbart ställdon för
styrningen av dysans vinkel vara en möjlig lösning för Rescuerunnerns styrsystem.
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3.2 Koncept för styrning
Följande konceptlösningar tagits fram. Gemensamt för alla lösningar är att dysans
absoluta position måste mätas för kunna regleras.

• Konceptlösning 1
En linjärmotor med inbyggd frikoppling fästs på nedre delen av styraxeln via
den befintliga hävarmen, vilket är samma infästningspunkt som styrvajern har
till styret. Linjärmotorn drar/trycker sedan på denna för att styra dysan. Den-
na version går även att flytta genom att fästa ytterligare styrvajer till styrets
hävarm och leda den andra änden till lämplig monteringsplats. Väl där kan
linjärmotorn trycka/dra i vajern som i sin tur förflyttar styrets hävarm och
därmed dysan.

• Konceptlösning 2
En kuggstång fästs tvärs styrets hävarm eller längs med vajerslutet på styrka-
beln. En fast monterad motor med kuggad axel driver sedan kuggstången för
att på så sätt vrida styret och via styrvajern ändra dysans position.

• Konceptlösning 3
En elmotor monteras fast i Rescuerunnerns innandöme, från motoraxeln går
ett ledat L-format stag. I andra änden av staget fästs styrets hävarm vilket
gör att rotationen på motorn överförs till att vrida styret. Denna version går
även att flytta genom att fästa ytterligare en styrvajer till styrets hävarm och
leda den andra änden till lämplig monteringsplats. Väl där kan motorn via sitt
stag trycka/dra i vajern som i sin tur förflyttar styrets hävarm och därmed
dysan.

• Konceptlösning 4
En linjärmotor monteras i Rescuerunnerns skrov, till denna kopplas styrvajern.
Elektronisk avläsning av styrets vinkel översätts till ett läge för linjärmotorn.
Denna lösning innebär att styrets mekaniska koppling till dysan tas bort.

• Konceptlösning 5
Extra styrvajer fästs direkt på dysan och kopplas till en elmotor.

3.3 Val av Styrkoncept
Val av koncept görs med hjälp av pughmatrisen nedan för att objektivt och systema-
tisk välja det mest lämpliga konceptet. Det valda styrkonceptet att vidareutveckla
blev således Koncept 4, se tabell 3.1.
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Tabell 3.1: Pughmatris styrsystem

Kriterier Viktning (1-5) Koncept 1* Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Koncept 5

Ingen påverkan i manuellt läge 5 0 -2 0 -2 0

Storlek 2 0 +1 -1 0 -1

Utvecklingspotential 3 0 +1 0 +2 +1

Pris 1 0 +2 +1 0 -1

Utnyttjar hela styrvinkeln 4 0 0 0 0 0

Noggrannhet 4 0 -1 0 0 0

Möjlighet att återställa till original 4 0 -1 0 +1 -1

Vattentålig 2 0 0 0 0 0

Konstruktionsvänlig 3 0 -2 -1 +1 -2

Summa: 0 -2 -1 +2 -4

Summa med viktning: 0 -17 -4 +3 -10

Konceptlösning 4 väljs till stor del pågrund av dess konstruktionsvänlighet. Genom
att koppla bort styrvajern från styret kan vajern ledas till utrymmen i skotern där
mer plats finns vilket underlättar montering. Denna lösning har även stor utveck-
lingspotential på så sätt att styrningen kan bli smart och adaptiv. Dessa funktioner
kan minska den fysiska belastningen men även förenkla manövrering av Rescuerun-
nern.

3.4 Teoretisk lösning
Styrningens ursprungliga system utgörs av att dysan och styret är sammankopplat
via en styrvajer. Då styret vrids dras det i dysan via en vajer enligt figur 3.2. Den
nya lösningen, illustrerad i figur 3.3, förändrar detta system drastiskt.

Figur 3.2: Ordinarie styrsystem Figur 3.3: Teoretiskt styrkoncept

Vajern är helt bortkopplad från styret och är istället fäst på ett linjärt ställdon.
Detta innebär att all styrning av dysan utförs av ställdonet. För att fortfarande
ha möjlighet att styra Rescuerunnern i manuellt läge kopplas en vinkelgivare in på
styraxeln. Vinkelgivarens funktion är att återge styrets position så att ställdonet
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kan positioneras utefter det. Utöver denna givare sitter det ytterligare en givare på
ställdonet, dessa värden kan benämnas som är- och börvärde. Styrets position är
systemets börvärde medans ställdonets position är systemets faktiska värde, alltså
är-värde. Genom att jämföra dessa värden kan det beräknas åt vilket håll ställdonet
behöver köras för att nå börvärdet.

Detta system gör växlingen mellan autonom och manuell styrning snabb och enkel.
Antingen lyssnar systemet på insignaler från ett externt system (handkontroll eller
autonomt styrsystem), eller så lyssnar det på vinkelgivarens signaler. Det nya syste-
met går enkelt att mekanisk koppla från genom att styrvajern flyttas från ställdonet
tillbaka till styret och på så sätt garantera att det nya systemet är helt frånkopplat.

Den stora utmaning med lösningskonceptet är att återspegla den tidigare fysiska
kopplingen mellan dysan och styret vid manuellt framförande. En risk är att svars-
tiden för dysan att riktas efter det att styret vridits blir allt för påtaglig. En allt för
stor fördröjning av styrningen kan göra att skotern upplevs seg och svårmanövrerad.

3.5 Realisering av styrkoncept

3.5.1 Ställdon
Linjärställdon är en anordning för att utföra en mekanisk linjär rörelse. Ställdon
drivs huvudsakligen av en elmotor, hydraulik eller genom pneumatik. Användnings-
områden kan vara för att ställa vingklaffarna på flygplan [6], hydrauliska ställdon
återfinns ofta i traktorer och grävmaskiner för att exempelvis lyfta och vinkla sko-
pan. Elektriska ställdon kan användas för att öppna och stänga ventiler i ett venti-
lationssystem eller för att köra en sitslyft på en rullstol eller sjukhussäng. Den mest
förekommande varianten oavsett drivning, trycker en kolv linjärt ur en fixtur.

Ett elektriskt ställdon överför den roterande rörelsen från elmotorn till en linjär
rörelse. Denna koppling består av en rem, kedja eller drev som sammanbinder el-
motorn med en gängad skruv. På skruven sitter en gängad kolv, när motorn roterar
skruven gör stigningen på gängorna att kolven tvingas i en linjär rörelse, likt en
mutter på en bult. På vissa ställdon finns en absolut eller relativ positionssensor
i form av en potentionmeter eller hall-effekt givare för att ge återkoppling om var
kolven befinner sig [7].

För att köra ett elektrisk ställdon i båda riktningarna krävs att polariteten på el-
motorn byts. En vanlig elektronik för att åstadkomma detta är H-bryggan, se figur
3.4.
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Figur 3.4: Elschema H-brygga skapad i Circuit lab. Polariteten kan växlas genom
att antingen transistorerna P1 och P3 leder eller P2 och P4.

Genom att öppna och stänga olika par av kontakter i H-bryggan kan polariteten
över motorn växlas vilket leder till att motorn ändrar rotationsriktning [8]. I de fall
då transistorer används kan man även styra elmotorns hastighet genom att reglera
andelen tid som transistorparet leder.

3.5.1.1 Val av ställdon

För att dimensionera ställdonet krävs vetskap om den kraft som behövs för att
vrida dysan. Genom att dra respektive trycka på kolven i änden av styrvajern med en
dynamometer erhölls mätdatan i tabell 3.2. Mätvärdena specificerar den största kraft
som krävdes då dysan från vila vreds över halva registret. Drag respektive tryck-
mätning genomfördes 10 gånger vardera i rumstemperatur med motorn avstängd.

Tabell 3.2: Kraftmätningar av styrvajer

Styrvajer Kraftbehov [N] Medelvärde [N]
Trycka vajern 40 28 23 31 45 37 33 27 30 32 32.6
Dra vajern 23 23 28 28 25 27 31 25 30 24 26.4

Då mätningarna ovan utfördes på Rescuerunnern med motorn avstängd, utan even-
tuell belastning av jetstrålen, dubbleras det högsta mätvärdet och används som
referens. Detta för att ge en god marginal för krafter som kan uppstå då Rescue-
runnern körs i vattnet. Kraftbehovet är då 80 N.

För att kunna följa styrets vinkel samt enklast reglera Rescuerunnerns styrning bör
ett ställdon med hög hastighet användas. Om ställdonet är för långsamt finns risk
att styrningen blir seg och Rescuerunnern uppfattas som trögsvängd. Som nämns i
3.5.1 tillverkas vissa ställdon med positionsfeedback för att kunna mäta i vilket läge
ställdonets kolv befinner sig. Detta anses mycket användbart för att indirekt mäta
vinkeln på dysan, som i sin tur används för att reglera så att ställdonet riktar dysan
enligt önskad referenssignal. I avsnitt 1.5 specificeras att den elektroniska styrningen
ska klara av att vrida dysan till maximalt utslag i båda riktningar. Slaglängden på
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styrvajern mäts till 100 mm varpå ett ställdon med minst samma slaglängd krävs.
Ett ställdon med 100 mm slaglängd kräver dock en exakt montering av både ställ-
don och styrvajer varpå 100 mm ses som ett optimistiskt minimum och en längre
slaglängd anses nödvändig.

Det valda ställdonet är av modell LA36 från företaget Linak och är det snabbaste
eldrivna ställdon som hittades på den svenska marknaden. Enligt märkdata är dess
maxhastighet 160 mm/s i olastat tillstånd. Därefter linjärt avtagande ned till 135
mm/s vid max last 500 N. Teoretiskt ska då ställdonet klara av att vrida dysan
mellan dess ändlägen på 0,65 sekunder, se uträkning (3.1).

f(N)mm/s = −0, 05 ·N + 160
f(80)mm/s = −0, 05 · 80 + 160 = 156mm/s

t = 100mm
156mm/s = 0, 65 s

(3.1)

Ställdonet kan levereras med olika slaglängder i intervaller av 50 mm. För att mi-
nimera platsåtgången i Rescuerunnern men med säkerhet klara kravet på 100 mm
slaglängd valdes 150 mm slagländ.

Ställdonet är utrustat med en styrenhet som förenklar manövreringen. Med hjälp
av denna kan ställdonet köras genom att spänningssätta två separata kablar. En
som beordrar det att köra ut, och den andra för att omvänt köra det inåt. Med en
medföljande programvara kan positionsfeedbacken programmeras mellan de analoga
signaler 0-10 V och 4-20 mA eller digitala pulser. Dess slaglängd är också program-
merbart så att endast 100 mm utnyttjas. Om önskas finns likaså analoga utgångar
som meddelar när ställdonet nått dess programmerade ändlägen.

3.5.1.2 Infästning av ställdon

Rescuerunnern har ett mycket begränsat utrymme för kompletterande utrustning
vilket medför att det endast finns ett fåtal möjliga monteringsplatser. Valet av plats
gjordes med hänsyn till monteringsvänlighet samt den befintliga styrvajerns räckvidd
och förmåga att böja sig. Ställdonet placerades därför vid styrbord akter, se figur
3.5.

Figur 3.5: Ställdon och styrvajer monterat
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Infästningen av ställdonets bakre fäste utgörs av ett specialtillverkat T-format fäste
som vilar på skrovets ovansida och fixeras med fyra skruvar. Ställdonets främre del
vilar mot ett L-format stag som fästs i skrovets sida. Med dessa fästen är ställdonet
låst i alla frihetsgrader.

Styrvajerns hölje är fixerad i skrovet med ett U-format fäste, se höger i figur 3.5.
Vajerns ände är fäst på ställdonet med en kulskruv, denna infästning förenklar den
fysiska frånkopplingen då samma infästning används på styrets hävarm.

3.5.2 Vinkelgivare
Vid manuell styrning krävs att positionen på styret mäts för kunna rikta dysan där-
efter. För att på bästa sett återspegla den ursprungliga mekaniska styrningen bör
mätning av styrets vinkel ske kontinuerligt. Detta för att ställdonet oavbrutet ska
följa styrets rörelse. För att mäta styrets vinkel finns det flertalet olika sorters vin-
kelsensorer. Potentiometer, optisk sensor och Hall-vinkelgivare togs i konsideration
då de är vanligast.

3.5.2.1 Potentiometer

En potentiometer bygger på en mekanisk glidande kontakt som anlägger mot en
resistiv bana. Kontakten är fäst i en axel som kan rotera i förhållande till banan.
När detta sker förändras andelen av banan som leder och därmed också resistansen
mellan pluspol och kontakt. Konceptet är det samma som en spänningsdelare där
man kan ställa utspänningen. En egenskap av detta är att givaren alltid ger dess
absoluta position oavsett om den vridits då den inte varit spänningssatt.

Eftersom en potentiometer bygger på en mekanisk kontakt är den känslig för stötar
och vibrationer. Den glidande kontakten slits med tiden vilket ger en begränsad
livslängd. Fördelar med en potentiometer är att de kan byggas väldigt små och är i
regel billiga vilket gjort dem till vanliga vinkelsensorer [9].

3.5.2.2 Optisk sensor

Optiska vinkelsensorer bygger på att ljus riktas på en roterande skiva. Skivan är
uppdelad i cirkelsektorer där varje fält har ett unikt hålmönster. En optisk avkodare
läser av vilket mönster som ljuset bildar varpå vinkeln utläses. Dessa fält kan göras
mycket smala och på så vis ge en väldigt hög upplösning. Optiska vinkelsensorer
används därför i applikationer som kräver extrem noggrannhet, exempelvis CNC
maskiner, industrirobotar, servomotorer och vetenskapliga instrument. Till skillnad
från potentiometrar kan optiska sensorer rotera obegränsat då de inte är mekaniskt
begränsade. Det finns i olika varianter som avger antingen absoluta eller relativa
värden [9][10].
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3.5.2.3 Hall-vinkelgivare

Hall-effektgivare mäter styrkan i ett skiftande magnetfält. Hallsensorer bygger of-
tast på en roterande permanentmagnet där man mäter magnetflödets täthet [11].
De är vanliga inom industrin då de kan byggas mycket små och ger bra prestanda
per krona. Elektroniken är oftast inkapslad vilket då gör dem okänsliga för smuts,
väta och vibrationer. De är vanligast i två varianter, tvådelad där rotationsmagne-
ten och sensorn fästs var för sig eller som ett komplett integrerat paket. De kan
vara känsliga för övrig magnetism och kräver vid den tvådelade versionen att den
roterande magneten placeras rakt i linje med sensorn. Likt potentiometern kan hall
vinkelgivare återge dess absoluta position direkt när den spänningssätts [9].

3.5.2.4 Val av Vinkelgivare

Eftersom styret och dysan inte är kopplade mekaniskt kommer de inte följas åt när
systemet är avstängt eller i autonomt läge. Både potentiometern och hall sensorn
fungerar på så vis att de ger ett absolut värde då de strömsätts. Detta anses mycket
användbart då det innebär att man vid start av Rescuerunnern kan utläsa styrets
vinkel direkt utan en initieringsrörelse. Man kan på så vis ställa dysans vinkel ut-
efter styrets vinkel när manuell styrning väljs. Då optiska sensorer ofta kräver en
initieringsrörelse för att kunna återge en absolut position anses dom inte lämpliga.

Då skotern körs i vågor utsätts elektroniken för stötar och vibrationer, specifikt
den främre delen av skotern. En givare placerad vid styret bör därför vara stöttålig
för att inte ge oönskad och brusig data. Hall sensorer är de mest stöttåliga och är
dessutom lämpade att placeras i marin miljö. Därav anses en hall-vinkelsensor mer
lämplig än en potentiometer.

Hallsensorer finns i olika vinkelutföranden så som 60°, 90° och 360°. I regel har
de en analog feedback, ex 0,5-4,5 V, som fördelas på antalet grader. För bästa upp-
lösning bör man allstå välja en givare som ligger närmast men i överkant av den
vinkel som ska mätas.

Figur 3.6: Styrets vridningsvinkel
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arccos
(

2 · 942 − 952

2 · 942

)
= 60, 7° (3.2)

Genom att mäta styrets hävarm och slaglängden på styrvajern beräknades styrvin-
keln med hjälp av cosinussatsen i ekvation (3.2). Då styre vrids drygt 60° lämpar
sig en vinkelsensor i 90° utförande. Valet föll på VISHAY’s 981HE2B1WA1F16 hal-
leffektgivare.

3.5.2.5 Infästning av vinkelgivare

För att få ett snabbt signalsvar ska vinkelgivaren följa styrstångens rörelser så exakt
som möjligt. Vinkelgivarens D-formade axel ska därför anslutas centrerat, i direkt
koppling till styrstången.

I den nedre änden av Rescuerunnerns styrstång sitter en bult som håller fast hävar-
men där styrvajern ursprungligen fästs. Denna bult ersätts med en specialtillverkad
bult, illustrerad i figur 3.7.

Figur 3.7: CAD-ritning för
infästningsbult

Figur 3.8: Bult sammankopplad med
vinkelgivaren

Den specialtillverkade bulten har ett extra stort huvud som utgör ett fäste för vin-
kelgivarens axel. I monterat läge förs vinkelgivarens axel in i det centrerade hålet i
toppen av bultens huvud. Med en setskruv fixeras givaraxeln i hålet enligt figur 3.8.
Vinkelgivarens kropp rotationsfixeras med hjälp av två stag fastsatta givarens två
öron. Stagen vilar mot skoterns innandöme och hindrar på så vis att givarens kropp
roterar när styrbulten roterar.
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4
Styrsystem

Detta kapitel beskriver de system som används för att styra respektive dellösning
och hur dessa är sammankopplade. För att utföra denna styrning används den öppna
mikrokontrollern Arduino. Anledningen till detta val är pris, enkelhet och modifie-
ringsmöjlighet.

4.1 Arduino
En Arduino är en mikrokontroller (enchipsdator, enkretsdator) utvecklad av ett ita-
lienskt företag med samma namn. Mikrokontrollern består av en simpel kretsdesign
som innehåller en Atmel AVR processor, timer, minne, ett antal digitala och analoga
ingångar/utgångar samt seriella komminukationslänkar så som USB [12]. Arduinon
används för att enkelt skapa instruktioner för hur anslutna komponenter, exempelvis
knappar, givare, motorer, reläer, wifi-moduler, etc, ska kommunicera med varandra.
Programmeringen utförs främst i en integrerad utvecklingsmiljö (Arduino IDE) med
ett programspråk utvecklat specifikt för mikrokontrollern, det går även att använda
andra språk så som C++ eller Matlab [12].

4.2 Styrning av ställdon
Som nämns i avsnitt 3.5.1.1, har ställdonet ett inbyggt styrsystem. För att få ett
snabbare och mer responsivt ställdon kringgås detta system genom att istället styra
ställdonets elmotor med en separat pulsbreddsmodulator. Strömförsörnjningen till
elmotorn frikopplas därför från ställdonets kretskort och ansluts till en separat PID-
reglerad motorstyrning.

4.2.1 PID-reglering
En regulators primära målfunktion är att beräkna och bestämma en styrsignal till
ett system. Detta utifrån att återkoppla det faktiska värdet och jämföra det med
önskat värde, skillnaden mellan dessa kallas reglerfel [13]. Reglerfelet blir insignalen
till regulatorn som därefter beräknar en styrsignal, ett förenklat sätt att grafisk
beskriva ett sådant system ses i figur 4.1.
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Figur 4.1: Grafisk beskrivning av en PID-regulator

En vanligt förekommande typ av regulator är PID-regulatorn [14], den består av en
proportionell, integrerande och en deriverande del. Matematiskt beskrivs den enligt
ekvation (4.1).

u(t) = Kpe(t) +Ki

∫ t

0
e(τ)dτ +Kd

d

dt
e(t) (4.1)

Den proportionella konstanten, Kp, förstärker reglerfelet. En stor förstärkningskon-
stant ger ett snabbt system men kan också göra det nervöst på så sätt att styrsigna-
lens värde förändras kraftigt. Den integrerande delen används främst för att elimine-
ra konstanta processtörningar genom att summera reglerfelet på tidigare värden och
använda detta för att förstärka styrsignalen så att felet elimineras. Den deriverande
delen beräknar lutningen på reglerfelet för att förutspå framtida fel och på så vis
förstärka styrsignalen så att reglerfelet minimeras [13].

4.2.2 Motorstyrning
Den extra motorstyrningen består av en H-brygga som styrs med en Arduino. Genom
att stänga av och sätta på spänningen till elmotorn i olika takt ändras medelvärdes-
spänningen och H-bryggan styr således motorns hastighet, pulsbreddsmodulering.

Utifrån en matematisk modell för ställdonet, se ekvation (4.2), har en PIDf-regulator
tagits fram. En PIDf-regulator är en PID-regulator som utökats med ett lågpass-
filter på den deriverande delen, Kd, för att minimera känslighet mot högfrekventa
störningar.

G(s) = 13
1
5s+ 1 ·

1
s

(4.2)

Ställdonet approximerades matematiskt som ett första ordningens system med max-
värde 13 cm

s
vid ett enhetssteg, motsvarande ställdonets hastighet. Stigtiden för ställ-

donet uppskattas till 0,5 sekunder och motsvaras av tidskonstanten 1
5 i modellen.
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Den första faktorn beskriver ställdonets hastighet varpå positionen erhålls genom
integrering, alltså multipliceras det med 1

s
.

Med denna modell uppskattas PIDf-regulatorns konstanter Kp,Kd, Ki och Tf i Mat-
labs funktion PID Tuner. Parametrarna justeras så att en fasmarginal på 48 grader
erhålls och styrsignalen begränsas för att inte överstiga 1. Detta eftersom att en
styrsignal med ett högre värde i praktiken innebär att motorn ska matas med mer
än 12 V, vilket inte är möjligt med Rescuerunnerns 12V-batteri.

4.2.2.1 Diskretisering av PIDf

För att kunna beskriva regulatorn i c-kod krävs det att PIDf-regulatorn diskretiseras.
PIDf-regulatorns beräkningar används sedan för att styra pulsbreddsmoduleringen
av H-bryggan och således motorn hastighet.

F (s) = Kp + Ki

s
+Kd

s

1 + Tfs
(4.3)

I [15] visas hur en regulator kan diskretiseras med hjälp av bilinjär transform (Tus-
tin). Detta görs genom att ersätta Laplaceoperatorn s enligt (4.4), där h motsvarar
samplingstiden.

s = 2(z − 1)
h(z + 1) (4.4)

PIDf-regulatorn i ekvation (4.3) diskretiseras med Mathematicas funktion ToDiscre-
teTimeModel med metoden BilinearTransform, se ekvation (4.5).

F (z) = 4Kd(−1 + z)2 + (2Tf (−1 + z) + h(1 + z))(2Kp(−1 + z) + hKi(1 + z))
2(−1 + z)(2Tf (−1 + z) + h(1 + z))

(4.5)
Enligt [16] motsvarar multiplikation av z−1 funktionsvärdet vid tidssteget innan,
n− 1 i tidsdomänen, se ekvation (4.6).

Y (z)z−1 = Z{y(n− 1)} (4.6)

Genom att multiplicera (4.5) med z−2 och därefter korsmultiplicera med (4.7) kan
regulatoruttrycket beskrivas i diskret tidsdomän genom definitionen (4.6).

F (z) = Y (z)
U(z) (4.7)

Bryter man sedan ut y(n) kan utsignalen från PIDf-regulatorn beskrivas enligt ek-
vation (4.8). PIDf-regulatorn kan nu skrivas i C-kod och användas för beräkning av
uttsignalen, motorspänningen, i Arduinon.

y(n) = u(n)b0 + u(n− 1)b1 + u(n− 2)b2 − y(n− 1)a1 − y(n− 2)a2

a0
(4.8)
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b0 = (2Tf + h)(2Kp + hKi) + 2Kd

b1 = −8Kd − 2Kp(2Tf + h) + hKi(2Tf + h)− 2Tf (2Kp + hKi) + h(2Kp + hKi)
b2 = 4TfKp − 2hTfKi − 2hKp + h2Ki + 4Kd

a0 = 4Tf + 2h
a1 = −8Tf

a2 = 4Tf − 2h
(4.9)

Dessa ekvationer programmeras som en separat beräkningsfunktion i Arduino-mjukvaran
som styr H-bryggan. Ur ställdonets styrsystem utnyttjas en analog feedback på 0-
5V för att återkoppla dess position. Med detta spann kan Arduinon enkelt läsa av
ställdonets position via en analog ingång. Ett reglerfel, u(n), erhålls således av dif-
ferensen mellan ställdonets läge och styrets vinkelgivare eller en styrvinkel angiven
av ett externt system.

4.3 Styrning av servomotor
Servomotorn styrs via en digital utgång på en Arduino och matas med 6 volt. För
att transformera Rescuerunnerns 12V batteri till 6V används en DC-DC nedspän-
ningsregulator. Servomotorns axel roteras genom att Arduinon skickar önskad vrid-
ningsvinkel via dess digitala port och motorservot håller sedan positionen fram tills
ett nytt värde skickas. På så vis styrs Rescuerunnerns gaspådrag.

Efter att servomotorn monterats och anslutits till gasvajern uppmättes servomo-
torns vinkelspann från minimalt till maximalt gaspådrag till 15-89 grader. Skalan
normaliseras till 0-100 procent för att underlätta kommunikationen med ett ex-
ternt system. Gasens styrsystem tar emot ett önskat procentuellt gaspådrag och
omvandlar detta till att motsvara ett gradtal mellan 15-89 som skickas vidare till
servomotorn.

4.4 Flödesdiagram över styrsystemet
Som beskrivet ovan består systemet av två delsystem, ett för gas och ett för styrning.
Dessa system exekveras parallellt för att fungera i båda körlägena. Ett flödesschema
över processerna i respektive delsystem visas i figur 4.2.
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Figur 4.2: Flödesschema över delsystem

4.5 Växla mellan autonom och manuell styrning
En viktig egenskap för projektet och likaså nämnt i kravspecifikationen var möjlig-
heten att kunna växla mellan de två olika körlägena, manuellt och elektronisk. Då
ingen mekanisk växling krävs utgörs denna växel av en strömbrytare monterad vid
Rescuerunnerns styre, se bild 4.3.

Figur 4.3: Den röda brytaren till vänster i bild används för växling av körläge

Denna brytare är skyddad av en kåpa för att undvika att elektroniskt körläge ak-
tiveras av misstag och slås enkelt av genom att den fjäderbelastade kåpan släpps
ner. Då brytaren ställs i påslaget läge tillåts ström till gassystemet som i sin tur
signalerar styrsystemet att elektroniskt körläge är aktiverat.
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4.6 Elschema
De olika dellösningarna styrs med hjälp av två Arduinos som är kopplade enligt
följande kopplingsschema i figur 4.4.

Figur 4.4: Elektrisk kopplingsschema över styr- och gassystem skapad i
CircuitLab

Kopplingen mellan Arduinon för styrningen och Arduinon för gasen består av se-
riell kommunikation genom två signalkablar. Gassystemets Arduino signalerar till
styrsystemets Arduino att elektroniskt körläge är aktiverat genom att skicka ett
meddelande då brytare BB är aktiverad. I detta läge lyssnar gassystemets Arduino
efter önskat gaspådrag från styrsystemets Arduino. Styrsystemets Arduino lyssnar
på samma sätt efter önskad styrvinkel och gaspådrag från ett externt system när
elektroniskt läge är aktiverat.

Brytare SB används för att spänningssätta styrsystemets Arduino samt ställdonet.
Brytare SB behöver således vara aktiverad både i manuellt och elektronisk körläge
för att det ska gå att manöverera Rescuerunnern. I manuellt körläge, med brytare
BB avslagen, lyssnar styrsystemet endast på styrets vinkelgivare genom en analog
port.

Komponenterna i systemet matas från Rescuerunnerns 12-volt batteri med 4 mm2

tjocka kablar för att minska spänningsfall och värmeutveckling. Detta har mest be-
tydelse för matningen till ställdonet där strömpikar kring 15 ampere kan förekomma.
Alla matningar från batteriet är säkrade för att skydda komponenterna.
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5
Resultat

I inledningen specificeras krav och önskemål som projektet önskas uppfylla. För att
utvärdera noggrannheten på den elektroniska gasen och styrningen utfördes tester
på land. Följande kapitel redogör för tillvägagångssätt och resultat av testerna.

5.1 Gassystem
Bränsleinsprutningen på Rescuerunnerns motor bestäms utifrån vinkeln på gasspjäll-
saxeln. För att mäta detta finns en vinkelgivare placerad i änden på gasspjällsax-
eln. Genom att koppla en Arduino till denna givare kan konkret data verifiera hur
gaspjällsaxeln vrids när servomotorn drar i den extra gasvajern. Givaren matas med
5 volt och avläses på en av Arduinons analoga portar. Med originalgasen mäts gi-
varens värden vid min och max gas till 142 respektive 760.

5.1.1 Test av repeterbarhet och register
Servomotorns styrsignal är skalad till andel gas i procent, vilket innebär att 0% är
vid tomgång och 100% är full gas. En mätserie där servomotorn beordrades att stega
från 0 till 100 procent med steg av 20 procent utfördes och vinkelgivarens värde vid
respektive punkt noterades. Testet upprepades 5 gånger och syftar till att undersöka
hur stor andel av registret som nås samt repeterbarheten för detta, se tabell 5.1.

Tabell 5.1: Mätserie 0 till 100 % fördelat på 6 steg

Andelen Gas beordrat
till servomotorn: 0 % 20% 40% 60% 80% 100%

Mätserie 1, vinkelgivare 143 211 328 478 618 758
Mätserie 2, vinkelgivare 143 211 328 478 616 759
Mätserie 3, vinkelgivare 143 211 328 478 617 759
Mätserie 4, vinkelgivare 143 211 328 478 617 759
Mätserie 5, vinkelgivare 143 211 327 478 617 759
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På samma sätt utfördes ett test med omvänd stegriktning, från 100 till 0 procent,
se tabell 5.2.

Tabell 5.2: Mätserie 100 till 0 % fördelat på 6 steg

Andelen Gas beordrat
till servomotorn: 100 % 80% 60% 40% 20% 0%

Mätserie 1, vinkelgivare 758 649 498 350 229 143
Mätserie 2, vinkelgivare 759 648 497 349 229 143
Mätserie 3, vinkelgivare 759 647 496 348 227 143
Mätserie 4, vinkelgivare 759 647 497 349 227 143
Mätserie 5, vinkelgivare 759 646 497 349 227 143

5.1.2 Test av upplösning
Syftet med följande test är att undersöka systemets upplösning. Detta gjordes genom
att likt 5.1.1 stega i registret, denna gång med mindre steg. Testet utfördes fem
gånger genom att stega från 40% till 45% gas, se tabell 5.3.

Tabell 5.3: Högupplöst stegtest ökande gas

Andelen Gas beordrat
till servomotorn: 40% 41% 42% 43% 44% 45%

Mätserie 1, vinkelgivare 329 330 336 344 356 358
Mätserie 2, vinkelgivare 328 330 338 346 356 358
Mätserie 3, vinkelgivare 329 331 338 345 356 356
Mätserie 4, vinkelgivare 330 331 338 346 356 357
Mätserie 5, vinkelgivare 328 330 338 346 356 356

Även detta test utfördes i omvänd riktning men antalet steg utökades ner till 36%
då förändringen av data från 45% till 40% ansågs otillräcklig, resultatet redovisas i
tabell 5.4.

Tabell 5.4: Högupplöst stegtest avtagande gas

Andelen Gas beordrat
till servomotorn: 45% 44% 43% 42% 41% 40% 39% 38% 37% 36%

Mätserie 1, vinkelgivare 356 357 358 357 349 349 352 332 322 321
Mätserie 2, vinkelgivare 357 358 358 358 349 341 341 331 322 321
Mätserie 3, vinkelgivare 356 356 356 356 349 349 341 331 322 321
Mätserie 4, vinkelgivare 357 357 357 357 349 349 342 331 322 321
Mätserie 5, vinkelgivare 357 357 357 357 349 349 341 331 322 322
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5.1.3 Utvärdering av repeterbarhet och upplösning
Utvärdering av resultaten görs mot kraven specificerade i tabell 5.5

Tabell 5.5: Kravspecifikation gas

Kriterier Kontrollmetod Krav/Önskemål
Fjärrstyra gasreglage i hela
dess register

Mätning av gasspjäll Krav

Upplösning i gasreglage på
minst 50 steg

Test Krav

Från mätserierna i test 5.1.1 utläses att ändlägena för servomotorn motsvaras av vär-
dena 143 och 759 på vinkelgivaren, vilket uppfyller kravet om gasning från ändläge
till ändläge. Mätningarna i respektive test visar på hög repeterbarhet. En avvikelse
på endast 2 punkter i test 5.1.1 med ökande gas och 3 punkter med minskande gas.
Däremot skiljer sig alla värden utom ändlägena i de två olika testen. Exempelvis
var värdet för 60% gas 478 när mätning stegades från tomgång och 497 när mätning
stegades från full gas. Detta bekräftas dessutom i test 5.1.2 där stegvis förändring
vid avtagande gas sker på var fjärde grad. Detta fenomen beror på hysteresen i
servomotorns P-regulator och en trolig anledning till att det enbart yppar sig vid
avtagande gas beror på returfjädern på gasspjällsaxeln som styr servomotorn till
dess nedre hysteresgräns.

Resultatet blir således att en förändring på 4% krävs för att utslag på gasen skall
garanteras, vilket leder till att upplösningen för gasen blir 100

4 = 25 och uppfyller
därmed inte kravet om en upplösning på 50 punkter enligt tabell 5.5.

5.1.4 Test av snabbhet
Testet utfördes för att få en uppfattning om hur snabbt servomotorn klarar att gasa.
Likt tidigare tester användes Rescuerunnerns inbyggda vinkelgivare på gasspjällsax-
eln som referens. I Arduinons inbyggda bibliotek utnyttjades funktionen millis för
att mäta hur lång tid det tar för gasspjällsaxeln att vridas från min till max läge
när servomotorn beordrades till 100% vid utgångsläget 0%. Proceduren inverterades
och utfördes också från max till min gas. Tio mätserier åt vardera håll genomfördes
och redovisas i tabell 5.6.

Tabell 5.6: Hastighetstest för servomotorn

Min-Max (ms) 431 427 428 441 449 431 441 425 446 434
Max-Min (ms) 203 201 199 201 201 200 201 202 200 201

Ur resultaten från hastighetstestet beräknas medelvärdestiden för min till max gas
till 435 ms. Medelvärdestiden för max till min är däremot mindre än hälften så
kort, 201 ms. Detta anses som ett bra resultat då servomotorn under 1 sekund kan
gasa fullt och sedan släppa till tomgång. Man kan på så vis ge kvicka gasknuffar
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för att få Rescuerunnern att svänga utan att ge för mycket drivande kraft framåt.
Att servomotorn är dubbelt så snabb från max till min jämfört med min till max
beror på returfjädern på gasspjällsaxeln. Den utgör motstånd vid ökande gas och
draghjälp vid minskad gas.

5.2 Styrvinkel
För att mäta prestandan på den elektroniska styrningen fästs ett styvt metallstag
centrerat på dysan, på så vis förstoras skalan och vinkelskillnader kan utläsas mer
noggrant. En förstorad gradskiva används som referens, se figur 5.1.

Figur 5.1: Mätsystem styrvinkel

Tre tester utfördes för att testa styrningens vinkelspann och dess repeterbarhet. Sty-
ret vreds upprepade gånger till samma position för att se hur mycket dysans vinkel
varierade. Testerna initierades med att läsa av styrvinkelgivarens ändvärden, 199
och 682. Teoretiskt mittvärde är då 440,5 vilket också bekräftas visuellt. Ytterligare
ett test utfördes för att testa ställdonets hastighet.

5.2.1 Test av centrerad repeterbarhet
Styret vrids från endera ändläge tills vinkelgivaren visar 440-441. Fem gånger från
vänster och fem från höger. Efter att ställdonet riktat dysan markeras läget på grad-
skivan. Resultatet dokumenterades i tabell 5.7 där den övre raden är stagets läge
mätt från gradskivans nollpunkt och den nedre representerar samma data normali-
serad runt noll. Siffror i fet stil är medianvärden.

Tabell 5.7: Centrerad repeterbarhet

Centrum
(grader)

0.53 0.69 2.03 2.15 2.15 2.17 2.19 2.52 2.93 3.82 4.23
-1.64 -1.48 -0.14 -0.02 -0.02 0 0.02 0.35 0.76 1.65 2.06
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5.2.2 Test av repeterbarhet ändlägen
Testet utfördes genom att vrida styret från ändläge till ändläge och markera dysans
vinkel vid respektive ändeläge. Tio värden markerades vid vardera ände, se tabell 5.8.
De övre raderna är mätstagets läge mätt från gradskivans nollpunkt och den nedre
representerar samma data normaliserad runt noll. Siffror i fet stil är medianvärden.

Tabell 5.8: Repeterbarhet ändläge

Vänster
(grader)

17.43 17.64 17.72 17.77 17.81 17.85 17.89 17.97 18.06 18.39 19.38
-0.42 -0.21 -0.13 -0.08 -0.04 0 0.04 0.12 0.21 0.54 1.53

Höger
(grader)

22.57 22.57 22.65 22.74 22.93 22.99 23.05 23.05 23.10 23.27 23.72
-0.42 -0.42 -0.34 -0.25 -0.06 0 0.06 0.06 0.11 0.28 0.73

5.2.3 Test av maximal styrvinkel
För att mäta den ursprungliga styrningens ändlägen kopplades styrvajern bort från
ställdonet och fästes på den ordinarie infästningen vid styret. Styret vreds till att ge
maximalt utslag i båda riktningarna och noterades enligt tabell 5.9. För att mäta
de mekaniska ändlägena frikopplades styrvajern helt och drogs för hand, se tabell
5.9. Data för de elektroniska ändlägena är medianvärden från tabell 5.8.

Tabell 5.9: Test av maximal styrvinkel

(Grader) Vänster Höger Totalt spann
Mekaniskt
max 27.58 29.12 56.7

Styrets
max 25.02 28.77 53.79

Elektroniskt
max 17.85 22.99 40.83

5.2.4 Utvärdering av resultat för styrvinkel
I projektets inledning specificerades krav på den elektroniska styrningen för att ge
Rescuerunnern en mjuk gång och vara autonomt styrbar, se tabell 5.10.

Tabell 5.10: Kravspecifikation styrning

Kriterier Kontrollmetod Krav/Önskemål
Fjärrstyra styrvinkel med maximalt
utslag i båda riktningar

Jämföring mot manuell styrning Krav

Noggrannhet styrvinkel, 4 grader Mätning Krav
Noggrannhet styrvinkel, 1 grad Mätning Önskemål

I tabell 5.7 framgår den största differensen på de båda repeterbarhetstesten. Skill-
naden mellan det minsta och det största värdet är 3,7 grader vilket ger att kravet
på 4 graders noggrannhet är uppnått. Önskemålet om att styra dysan inom 1 grad
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uppfylls inte men i test 5.2.2 nås båda ändlägena inom 2 graders noggrannhet då
värdet 19,38 (1,53) anses vara ett ytterlighetsfall.

Ur tabellerna 5.7 och 5.8 framgår att spridningen på data är större i testet för
centrering, 5.2.1, än i testet för repeterbarhet av ändlägen, 5.2.2. Anledningen till
detta har till stor del att göra med en programmerad hysteres i motorstyrningen av
ställdonet. För att ställdonet inte ska agera nervöst godtar regulatorn en litet fel.
Detta syns i mätningarna på så vis att värdena i testet för centrering har en större
spridning än värdena i testet för repeterbarhet av ändlägen. I testet för centrering
nås målvärdet från både vänster och höger, hysteresen gör således att spridningen
blir större.

Från resultatet i test av maximal styrvinkel, 5.2.3, anses att kravet om maximalt
utslag i båda riktningarna inte är uppnått. I tabell 5.9 framgår att den mekaniska
max-styrvinkeln på Rescuerunnern är större än för både den elektroniska och den
ursprungliga styrningen. Den elektroniska styrningen når inte heller lika brett vin-
kelspann som ursprungliga styrningen och uppfyller därmed inte kravet. Det finns
ingen mekanisk begränsning som hindrar den elektroniska styrningen att uppfylla
detta krav men ställdonet har begränsats för att ha en säkerhetsmarginal. Detta så
att varken Rescuerunnern eller ställdonet tar skada vid eventuella fel.

5.2.5 Test av snabbhet
Testet utfördes för att få en uppfattning om hur snabbt ställdonet reagerar och styr
dysan. I Arduinons inbyggda bibliotek utnyttjades funktionen millis för att mäta
hur lång tid det tog för ställdonet att röra sig mellan dess ändlägen. Tidtagningen
startades när referenssignalen till ställdonet ändrades från ena till det andra ändläget
och stoppades när ställdonets lägesgivare markerade att ändläget var nått, resultaten
presenteras i tabell 5.11.

Tabell 5.11: Snabbhetstest styrvinkel ändläge till ändläge

Max babord till max styrbord (ms) 825 805 815 805 825
Max styrbord till max babord (ms) 744 734 734 734 734

Från resultatet på hastighetstestet noteras ett medelvärde på 776 ms vilket är något
högre än den teoretiskt beräknade tiden 650 ms, se ekvation 3.1. Anledning till detta
är att ekvationen ej tar hänsyn till accelerations- och inbromsningstiderna. Resultat
anses tillfredställande då den snabba rörelsen bidrar till en följsam elektronisk styr-
ning. Vidare utvärdering av snabbheten utförs i avsnitt 5.3 för att undersöka hur
känslan i styrningen upplevs.
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5.3 Provkörning i vatten
För att ytterligare utvärdera prestandan på styrningen provkördes Rescuerunnern
i vatten. Testet utfördes i tomgångsfart upp till 20 knop för att utvärdera snabb-
heten, precision och styrkan i ställdonet. Känslan utvärderades av en förare som
tidigare kört en Rescuerunner med originalstyrning. Resultatet var positivt då styr-
ningen upplevdes både precis och snabb. Föraren kunde inte notera någon påverkan
gentemot originalstyrningen vilket var den stora utmaningen beskrivet i avsnitt 3.4.
Vidare noterades att ställdonets styrka var tillräckligt för att klara av påfrestningen
från jetstrålen.

5.4 Återkoppling övergripande systemkrav
Utöver de testade egenskaperna efterfrågades ytterligare krav på systemet, se tabell
5.12. Kontroll av dessa har gjorts genom en utvärdering enligt kontrollmetoden
beskriven för respektive specifikation.

Tabell 5.12: Övergripande systemkrav

Kriterier Kontrollmetod Krav/Önskemål
Fysisk frånkoppling av system Godkännande av Fredrik Falkman,

SSRS
Krav

Fjärrstyra start och stop Starta och stanna Rescurunnern via
fjärrkontroll

Önskemål

Fjärrkontroll med räckvidd på 100
meter

Rescurunnern ska runda en boj
100m bort från fjärrkontrollen.

Önskemål

Växla mellan manuell och elektro-
nisk styrning

Test Krav

Komponenterna ska ha en kaplings-
klassning på minst IP55

Komponenter som köps in skall upp-
fylla denna klassning

Önskemål

Kompakt lösning Får plats i motorutrymmet Krav

Den fysiska frånkopplingen av systemet är uppdelad i två delar, gassystem och
elektronisk styrning. Frånkopplingen av gassystemet utgörs av en fysisk strömbry-
tare med skyddskåpa som hindrar systemet från att aktiveras av misstag. Från-
koppling är därmed säker och påverkar inte det manuella körläget, dessutom kan
ytterligare åtgärder vidtas genom att frikoppla den extra gasvajern från gaspjäll-
saxeln. Den fysiska frånkopplingen för den elektroniska styrningen utförs genom att
styrvajern monteras bort från ställdonet och återigen fäst direkt på styrets hävarm,
denna ommontering är simpel då endast fyra skruvar behöver frigöras. Övriga delar
av den elektroniska styrningen kan behållas i skotern utan påverkan. Testning av
Fredrik Falkman har ej hunnit utföras men då kriteriet är genomförbart anses det
uppfyllt.

Fjärrkontroll för att manövrera Rescuerunnern och fjärrstyra start och stopp har
ej utvecklats och önskemålet är således inte uppfyllt.
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Växlingen mellan de olika körlägena utgörs av en strömbrytare enligt avsnitt 4.5.
Den elektroniska gasen startas alltid med 0% gas av säkerhetskäl. Vid manuell gas-
ning uppgav gasspjällsgivaren värdet 142 vid tomgång och enligt tabell 5.1 påvisades
värdet 143 upprepade gånger vid tomgång med elektronisk gas. Vid växling mellan
elektroniskt och manuellt körläge noteras ingen ändring av gasnivån, den är i båda
fall 0%.

Lösningen som tagits fram är anpassad efter Rescuerunnenrs innandöme och får så-
ledes plats enligt kravet. Vinkelgivaren har IP-klassningen IP50, servomotorn IP54
och ställdonet IP66. Önskemålet om IP-klassning uppfylls därmed inte för alla kom-
ponenter. Dessutom krävdes modifikationer på ställdonet som påverkar dess ur-
sprungliga IP-klassning. Utöver detta är elektroniska kopplingar ej vattensäkrade
men delvis skyddade i förvaringboxar.
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6
Diskussion och Slutsats

I följande kapitel förs en diskussions kring den resulterade lösningen och utveck-
lingspotantialer föreslås.

6.1 Handkontroll för fjärrstyrning
På grund av att utveckling av gassystemet och specifiering av ställdon tog längre tid
än beräknat, har ingen fysisk handkontroll för styrning av gas, styrvinkel eller start
och stopp tagits fram. Tanken med en handkontroll var främst att testa systemets
förmåga och prioriterades bort då testning istället gjordes med hjälp av en dator.
Testning av ställdonet utfördes dessutom via styrets vinkelgivare vilket i sig kan
ses som en handkontroll. Om Rescuerunnern hade kunnat fjärrstyras hade det varit
en mjukare övergång till ett autonomt styrsystem. En fjärrkontroll hade kunnat
användas för att transportera Rescuerunnern innan eller efter en autonom förföljelse,
exempelvis inom hamn.

6.2 Elektroniskt gaspådrag
Vid valet av servomotor, avsnitt 2.4.2.1, överdimensionerades servomotorn för att
med god marginal klara kraftbehovet samt hålla en hög hastighet. De antaganden
som gjordes anses lyckade då det nu bekräftats att servomotorn klarar att vridas
med hög hastighet. Om en svagare servomotor valts hade troligtvis inte samma goda
resultat uppnåtts.

För att ytterligare öka hastigheten på gasen med nuvarande servomotor kan radien
på cirkelskivan ökas. Det krävs då en kortare vinkelvridning för att nå motsvarande
linjära rörelse. Detta ger dock en ökad belastning för servomotorn som därmed kan
bli långsammare och få sämre noggrannhet.

Som nämnts i avsnitt 2.1 förekommer det olika versioner av Rescuerunners. På
nyare modeller styrs gasregleringen via en potentiometer kopplad till motorns ECU
som sedan styr lufttillförseln elektroniskt istället för helt mekaniskt. Lösningen med
en digital potentiometer som kandidatarbetet [3] tog fram för de nyare versionerna
av Rescuerunners gav ett mycket gott resultat. Den elektroniska styrningen av ga-
spådraget blev noggrant, högupplöst och responsivt.
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Då detta projekt tilldelats den äldre versionen av Rescuerunner krävdes en helt
annan typ av lösning. Den framtagna lösningen är förhållandevis noggrann och re-
sponsiv men kan inte konkurera med vad som åstadkommits på den nyare versionen.
Ett snabbt och responsivt system är av stort värde för att kunna reglera gaspådraget
vid autonom styrning. Detta gör att de nyare versionerna av Rescurunners lämpar
sig bättre för autonom tillämpning men resultatet av detta projekt tyder på att det
är möjligt även på de äldre versionerna. Sammanfattningsvis anses den elektronis-
ka styrningen av gas vara en godkänd lösning som kan manövrera Rescuerunnerns
gaspågrag vid autonom körning.

6.3 Elektronisk styrning
Den utvecklade lösningen för elektronisk styrning utnyttjar inte hela Rescuerunnerns
styrregister. Detta beror på marginaler som används i systemet för att undvika att
regulatorns översläng tvingar ställdonet att driva styrvajern utanför dess fysiska in-
tervall. Det är fullt möjligt att tillåta ställdonet att röra sig längre i båda riktningar
och då öka vinkelspannet. Det kräver dock en noggrann kalibrering av ställdonets
ändlägen och minskade marginaler. Lösningen hade då uppfyllt kravet ”Fjärrstyra
styrvinkel med maximalt utslag i båda riktningar” bättre.

Testerna av den elektroniska styrningen tyder på att den framtagna lösningen ger
en bra möjlighet för autonom tillämpning. Även den manuella styrningen anses vara
fullt funktionell och Rescuerunnern går att manöverera utan problem i de tester som
utförts. Ytterligare tester, specifikt i höga hastigheter, krävs dock för att grundliga-
re utvärdera påverkan av den elektroniska styrningen. Utöver detta krävs även en
utvärdering om hur pass robust och pålitligt systemet kan göras och huruvida Sjör-
äddningssälskapet vågar lita på ett elektroniskt styrsystem utan mekanisk koppling
till dysan.

Om den helt elektroniska styrning inte är önskvärd kan den implementerade lös-
ningen omvandlas till en version av konceptlösning 1, se avsnitt 3.2. Genom att
återställa styrvajern till sitt ursprungliga fäste och istället montera ytterligare en
styrvajer som går till ställdonet förloras inte den fysiska kopplingen vid manuell
körning, men friheten att placera ställdonet i Rescuerunnerns akter kvarstår. Till
skillnad från den utvecklade lösningen hade då styret vridits vid autonom körning.
Denna lösning kräver däremot en frikoppling av ställdonet för att kunna användas i
manuellt läge, en möjlig sådan skulle vara i växelhuset på ställdonet likt Raymarines
autopilot beskriven i 3.1.

6.3.1 Förbättringsförslag
Fokus i projektet har riktats åt att kunna testa lösningen och utvärdera huruvida
konceptet är realiserbart. Den konstruerade prototypen är således endast avsedd för
testning under goda förhållanden då komponenterna ej är vattensäkrade. För att
ta lösningen till nästa steg behöver hela systemet vattensäkras genom att använda
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IP-klassade kontakter och elektroniklådor för marint bruk. Vidare finns förbätt-
ringspotential för ställdonets främre infästningspunkt där en robustare infästning
bör göras för att motstå påfrestningar som kan uppstå vid grov sjö.

En bidragande orsak till att den hel-elektroniska lösningen valdes var på grund
av dess utvecklingspotential. Vi anser att med en elektronisk styrningen kan ett
intelligent styrsystem utvecklas, exempelvis kan styrningen ha olika karaktär vid
olika hastigheter, ofta benämnt adaptiv styrning. Idén går ut på att fordonet i höga
hastigheter kräver ett större styr-utslag för att vrida samma gradantal som vid låg
hastighet, med andra ord fås en känsligare styrning vid höga hastigheter. En så-
dan utveckling skulle vara tillämpbar med den existerande hårdvaran och bidra till
enklare manövrering av Rescuerunnern.
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