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Sammanfattning

Svenska Sjordddningssallskapet vision ar att oberoende av utryckningens art alltid
ha tillgang till deras vattenskoter, Rescuerunner. Tanken &r att den autonomt ska
folja efter en moderbat till olycksplatsen och véal déar kan en utvilad forare embarkera
skotern for att assistera i rdddningen. Infor aterfard kan foraren pa nytt aktivera
Rescuerunnerns autonoma forfoljelse och sedan sjilv finnas till hands pa moderba-
ten.

Malet med detta projekt ar att utveckla ett mekatroniskt system som utifran ex-
terna in-signaler i form av 6nskad styrvinkel och 6nskat gaspadrag elektroniskt styr
Rescuerunnern. Projektet har resulterat i en hel-elektronisk manovrering av styr-
vinkeln, dar dven den manuella styrningen sker via ett stélldon. I det manuella
framforandet styrs stialldonet efter en vinkelgivare monterad pa styrets axel. I det
elektroniska ldget styrs stalldonet av en extern signal och Rescurunnerns gaspadrag
av en servomotor. Projektets huvudsakliga mal har uppfyllts och goda mojligheter
for 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, stalldon, Arduino, dysa, styrvinkel, ga-
spadrag, regulator.
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1

Inledning

Detta projekt genomfors i samarbete med Svenska Sjordddningsséllskapet, pa initi-
ativ av Fredrik Falkman.

1.1 Sjoraddningsallskapet

Svenska Sjordddningséllskapet eller mer formellt Svenska Séllskapet for Raddning
af Skeppsbrutne (SSRS) ar en ideell forening som jobbar med syftet att radda liv pa
sjon. Med 68 stationer ldngs Sveriges kust och insjoéar och 2100 frivilliga sjoraddare
ar de med och medverkar vid cirka sju av tio sjordddningar som sker i Sverige [1].
Till sin hjalp har de en flotta med mer dn 200 rdddningsbatar bestaende av allt fran
20 meters skepp ned till de minsta vattenskotrarna Rescuerunners.

1.1.1 Rescuerunner

Rescuerunner ar en vattenskoter avsedd for sjoraddning. Skotern ar framtagen av
SSRS for att utfora rdddningsarbeten i grunda vatten och for att snabbt kunna
plocka upp nodstéallda ur vattnet. Den storsta skillnaden fran en konventionell vat-
tenskoter ar att den har ett mjukt utbytbart skrov som dessutom &r bredare och
langre &n normalt, se figur 1.1.

Figur 1.1: Spréngkiss av en Rescuerunner, ©Fredrik Falkman



Med ett storre skrov blir Rescuerunnern stabilare och dess langa och laga akter gor
det enkelt att plocka upp och fa plats med nodstallda. De mjuka kanterna pa skrovet
skyddar att personer i nod inte tar skada samt underlattar att atgérda eventuella
skador pa Rescuerunnern.

1.2 Bakgrund

Svenska Sjordddningssallskapet har utvecklat Rescuerunnern for att snabbt och smi-
digt kunna hjalpa nodstéllda till sjoss i lagen dér en storre raddningsbat inte kommer
at. En nackdel med Rescuerunnern ér att den ar uttrottande att kora langre strackor.
Att anpassa de storre raddningsbatarna for att kunna transportera Rescuerunnern
ar inte onskvért da det har for stor negativ paverkan pa raddningsbatarnas befintliga
funktionalitet. SSRS efterfragar darfor en 16sning dér Rescuerunnern kan medforas
utan att belasta varken forare eller raddningsbat. Detta genom att autonomt folja
efter en storre rdddningsbat.

1.3 Projektmal

Detta pilotprojekt syftar till att ta fram ett mandvreringssystem som gor att Rescue-
runnerns gas och styrning kan mandovreras elektroniskt. For att mojliggéra autonom
korning ska mandévreringssystemet kommunicera med ett separat styrsystem som
utvecklas parallellt i form av ett examensarbete. Detta separata system berdknar
Rescuerunnerns autonoma fardvig och tilldelar manovreringssystemet en styrvinkel
och gasniva darefter. For att under utvecklingens gang kunna testa manévrerings-
systemet kompletteras det med en handkontroll.

Det elektroniska mandvreringsystemet far ej paverka Rescuerunnerns raddnings-
formaga och ska dérfor ha minimal inverkan pa det manuella framférandet. Detta
kraver en dynamisk losning dar man kan véxla mellan manuell och elektronisk styr-
ning. Overgingen mellan dessa ligen ska kunna ske fort och méste dirmed ocksa
vara enkel och intuitiv for foraren. Vixeln maste med andra ord sitta lattatkomlig
men samtidigt skyddad fran den miljo dér forare och passagerare ror sig for att
undvika att den aktiveras/deaktiveras av misstag.

Kortfattat ar projektets mal en 16sning som kan manovrera en Rescuerunner elektro-
niskt och i sin tur styras av ett separat styrsystem. Rapporten syftar darmed till att
redogora for 16sningen som konstruerats.



1.4 Forutsattningar

Under projektets gang tillhandahaller SSRS en Rescuerunner fér montering och
testning. Denna skall aterlamnas i operativt skick efter projektets slut, 26/5 2016.

1.5 Teknisk beskrivning

Rescuerunners har tillverkats sedan ar 2004 och éar baserade pa olika versioner av Ya-
maha Waverunner (www.yamahawaverunners.com). Rescuerunnern som SSRS av-
varat for detta projekt ar tillverkad ar 2005 och ar byged pa en Yamaha Waverunner
FX140.

1.5.1 Styrning

Rescuerunnern styrs genom att en dysa vinklar vattenstralen fran motorn. Dysan
ar en del vattenjetmyningen fést i akterspegeln. Med en tva meter lang styrvajer ar
dysan kopplad till en hévarm pa styraxeln. Da styret vrids 6éverfors rorelsen via den
styva vajern bak till dysan, se Figur 1.2.

Styre

Vajerkanal

/

Kolv

Dysa

Figur 1.2: Rescuerunnerns styrsystem

1.5.2 Gasreglage

Likt styrningen ar gaspadraget mekanisk. En dragvajer éar kopplad mellan gashand-
taget och gasspjallsaxeln som styr lufttillférseln till motorn, se Figur 1.3.
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Figur 1.3: Rescuerunnerns gasreglage

D& man drar i gashandtaget 6ppnas luftspjallen pa motorn och férbranningen till-
tar. Langs gasspjallsaxeln sitter torsionsfjadrar som deformeras vid vridning och
aterfjadrar luftspjéllen da man lattar pa gashandtaget.

1.6 Kravspecifikation

For att precisera malet med projektet har en kravspecifikation upprattats efter dis-
kussion med SSRS:s kontaktperson Fredrik Falkman och samrad med handledare

Petter Falkman.

For att inte hardvaruméssigt begrdnsa en autonom implementation ska Rescuerun-
nerns fulla potential kunna utnyttjas. Darfor stélls foljande krav pa den elektroniska

manovreringen.
Tabell 1.1: Kravspecifikation gas och styrvinkel
Kriterier Kontrollmetod Krav/Onskemal
Fjarrstyra gasreglage i hela dess re- | Matning av gasspjall Krav
gister
Fjarrstyra styrvinkel med maximalt | Jimforing mot manuell styrning Krav

utslag i bada riktningar

For att Rescuerunnern skall f& en mjuk gang och vara autonomt styrbar efterstravas
hog noggrannhet av styrvinkel och gasniva. Med bakgrund av resultaten i [3] har
foljande krav och 6nskemal uppskattats som realiserbara.



Tabell 1.2:

Kravspecifikation upplosning

Kriterier Kontrollmetod Krav/Onskemal
Upplésning i gasreglage pa minst 50 | Test Krav

steg

Noggrannhet styrvinkel, 4 grader Métning Krav
Noggrannhet styrvinkel, 1 grad Maétning Onskemaél

SSRS har som krav att Rescureunnern ater kan tas i bruk efter projektets slut. Los-
ningen som tas fram far sitta kvar i skotern men det ska tydligt framga att l16sningen
ar ur drift pa sa siatt att den ar mekaniskt frankopplad. Detta for att systemet ej
ska kunna aktiveras oavsiktligen.

Ur sakerhetsynpunkt onskas att ett nodstopp finns ifall nagot ovantat sker. Det-
ta innebér att Rescuerunnern ska kunna startas och stoppas tradlost.

Tabell 1.3: Kravspecifikation sakerhet

Kriterier Kontrollmetod Krav/Onskemal
Fysisk frankoppling av system Godkénnande av Fredrik Falkman, | Krav
SSRS
Fjarrstyra start och stop Starta och stanna Rescurunnern via | Onskeméal
fjarrkontroll

Som tidigare namnts i projektmalen ska systemet testas via en handkontroll. Denna
onskas vara tradlos for att kunna fjarrstyra Rescurunnern fran exempelvis en mo-
derbat.

I projektmalen ndmns dven den vésentliga vaxlingsfunktionen som gor att det manu-
ella framforandet ej paverkas av den elektroniska mandvreringen. Detta krav grundas
i projektets bakgrund da resultatet av projektet ska vara ett komplement till Re-
scuerunnerns nuvarande dndamal. Darfor kravs ocksa att losningen far plats inuti
skotern.

For att komponenterna ej skall skadas av damm och vattenstank har ett onske-
mal om kappslingsklassning satts upp.

Tabell 1.4: Kravspecifikation fran projektmal

Kriterier Kontrollmetod Krav/Onskemal
Fjéarrkontroll med rickvidd pa 100 | Rescurunnern ska runda en boj | Onskemal

meter 100m bort fran fjarrkontrollen.

Vixla mellan manuell och elektro- | Test Krav

nisk styrning

Komponenterna ska ha en kapp- | Komponenter som kops in skall upp- | Onskemal
lingsklassning pa minst IP55 fylla denna klassning

Kompakt 16sning Far plats i motorutrymmet Krav




En sammanstallning av samtliga krav ses i tabell 1.5.

Tabell 1.5: Kravspecifikation

Kriterier Kontrollmetod Krav/Onskemal

Fjarrstyra gasreglage i hela dess re- | Matning av gasspjall Krav

gister

Fjarrstyra styrvinkel med maximalt | Jimforing mot manuell styrning Krav

utslag i bada riktningar

Uppl6sning i gasreglage pa minst 50 | Test Krav

steg

Noggrannhet styrvinkel, 4 grader Matning Krav

Noggrannhet styrvinkel, 1 grad Maétning Onskemal

Fysisk frankoppling av system Godkénnande av Fredrik Falkman, | Krav
SSRS

Fjarrstyra start och stop Starta och stanna Rescurunnern via | Onskemal
fjarrkontroll

Fjérrkontroll med rickvidd pa 100 | Rescurunnern ska runda en boj | Onskemal

meter 100m bort fran fjarrkontrollen.

Viaxla mellan manuell och elektro- | Test Krav

nisk styrning

Komponenterna ska ha en kaplings- | Komponenter som kops in skall upp- | Onskemal

klassning pa minst IP55 fylla denna klassning

Kompakt 16sning Far plats i motorutrymmet Krav

1.7 Avgransningar

For att na resultat inom avsatt tid och méjliggora lan av Rescuerunner ér det en
nodvéindighet att begransa projektet enligt féljande:

e Losningen som tas fram ska kunna demonteras da Rescuerunnern skall ater-
lamnas i operativt skick.

o Tester kommer begransas till lugnt vatten utan tyngre nederbord da det &r
tidskriavande att vattensdkra elektriska komponenter.

o Projektet tar inte hédnsyn till Rescuerunners backfunktion da detta inte ar en
central del i skoterns framférande.



1.8 Delproblem

Med hansys till mal och avgransningar har projektet brutits ner i féljande tre del-
problem:

o Elektronisk styrning av gas
System som elektroniskt kan manévrera skoterns gaspadrag.

o Elektronisk styrning av dysa
System som elektroniskt kan manévrera skoterns dysa.

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

Elektronisk Elektronisk
styrning av gas Styrning av dysa

Figur 1.4: Sprangskiss av delproblem. Omarbetad med tillstand fran [2].
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Elektronisk styrning av gas

Det har kapitlet redogor for utvecklingen av ett elektroniskt gassystem for en Re-
scuerunner.

2.1 Tidigare relaterat arbete

I kandidatarbetet [3], presenteras en 16sning for elektronisk styrning av gas pa en
Rescuerunner. Rescuerunnern som da stélldes till forfogande skiljer sig pa sa vis
att gasspjillet styrs elektroniskt via ECU? istillet for mekaniskt. Den elektroniska
losningen gick ut pa att gaspadraget reglerades via en digital potentiometer direkt
kopplad till ECU:n. Utvarderingen av denna losning var positiv da resultatet blev
ett hogupplost responsivt gasregister. Skotern beskriven i avsnitt 1.5 ar av den
aldre modellen vilket gor att denna losning ej ar applicerbar. De nyare modellerna
av skotern samt de som tillverkas idag har elektroniskt gasspjall, vilket gor denna
losningen relevant for projektets framtid.

2.2 Koncept for gasreglering
Foljande konceptlosningar for elektronisk gasreglering har tagits fram:

« Konceptlosning 1
Den befintliga gasvajern klipps och delas med hjilp av en Y-koppling mel-
lan gasspjallsaxeln och gashandtaget. Forbindelsen mellan gasspjéllsaxeln och
gashandtaget behalls och den andra grenen fran Y-kopplingen gar till en el-
motor som da ocksa kan styra gasnivan.

o Konceptlosning 2
Pa den befintliga gasvajern skalas en bit av holjet bort for att blotta sjilva
vajern. Pa den blottade delen av vajern kopplas en elmotor som vinkelrétt drar
i vajern och darmed gasar.

» Konceptlosning 3
En elmotor drar eller trycker mekaniskt pa det manuella gashandtaget likt en
mansklig forare.

!Electronic control unit - elektronisk styrenhet till férbranningsmotorn



o Konceptlosning 4
Den befintliga gasvajern med dess koppling till gashantaget bibehalls och istél-
let fasts ytterligare en vajer i &nden av gasspjéllsaxeln som sedan gar direkt

till en elmotor.

2.3 Val av gaskoncept

I valet av slutlosning har respektive konceptlosning utvéirderats 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 paverkan i manuellt lage 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
Upplésning av gasregister 3 0 1 0 0
Mojlighet att aterstélla till original 5 0 2 +1 +1
Vattentalig 2 0 1 -2 0
Konstruktionsvénlig 3 0 2 -2 +1
Summa: 0 6 -5 +3
Summa med viktning: 0 -25 -8 +7

Den mest lampade konceptlosningen dr koncept 4. Till storsta del pagrund av att
originalsystemet lamnas orort vilket gor den enkel att demontera for att aterstalla
skotern. Konceptet ar dessutom konstruktionsvéinlig pa sa vis att inga storre modifi-
kationer behover goras for att implementera 16sningen. Konceptet illustreras i figur

2.1.
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Figur 2.1: Overblick Gaskoncept



En extra gasvajer kopplad till en elmotor gor att Rescuerunnern fortsatt kan mando-
vreras i manuellt lage, men ocksa styras elektronisk.

2.4 Realisering av koncept

Den valda l6sningen kraver ett antal komponenter for att kunna realiseras. I detta
kapitel beskrivs det hur dessa fungerar samt pa vilken grund en specifik elmotor
valts.

2.4.1 Infastning av extra gasvajer

For att likt originalgasen fa samma funktion med en extra vajer krévs att denna
fasts pa samma axel. Som nadmnt i avsnitt 1.5.2 styrs Rescuerunnerns gas genom
att luftspjall mekaniskt roteras for att andra luftflodet till motorn vilket i sin tur
justerar forbréanningstakten. Originalgasvajern ar monterad med specialanpassade
fiasten pa motorblocket och gasspjéllsaxeln. Motorblocket utgors av fyra identiska
insug som vardera tillater infiastning for en gasvajer. Detta mojliggor en parallell
montering med identiska delar for en extra vajer, se den extra gasvajern till hoger i
bild 2.2.

Original

—'ﬁ‘a

N
-

Figur 2.2: Original och extra gasvajer

Infastningen av gasvajerns andra ande gors med hjélp av en cirkelskiva fast pa elmo-
torns axel. Cirkelskivan bestar av tre olika platskivor. En tjockare skiva, placerad
mellan tva tunnare skivor. Detta ar illustrerat i figur 2.3.
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Figur 2.3: Cirkelskiva for infistning av gasvajer

Gasvajern kommer att dras lings med den inre skivan och de tva yttre skivorna fun-
gerar som stod for att halla vajern pa plats. De yttersta halet utgor infastningen for
vajerhuvudet. Radien for den inre skivan skall anpassas till elmotorns specifikation
och gasvajerns slagléngd.

2.4.2 Servomotor

Servomotor ar ett samlingsnamn for motorer med ett aterkopplingssystem for att
upprétthalla en onskad vinkel eller hastighet [4]. Det &r inte en specifik motortyp
men drivs oftast av elektriska motorer sa som likstromsmotorer eller asynkronmo-
torer. I artikeln [5] beskrivs hur servomotorer har en noggrann vinkelvridning med
ett rippelfritt hallmoment. Dar beskrivs ocksa en servomotors uppbyggnad av dess
tre priméra delar: elmotorn, en vixel och ett aterkopplingssystem med hjalp av en
vinkelsensor.

Konceptet med en servomotor ér att méata och sedan aterkoppla vinkeln pa den
utgaende axeln, se figur 2.4. For att 6versatta den fysiska rorelsen till en elektrisk
signal anvands en vinkelsensor. Sensorsignalen aterkopplas till styrsystemet som pa
sa vis informeras om servomotorns lage. Styrsystemet jamfor sensorns varde med re-
ferenssignalen och styr motorn till 6nskat ldge utefter differensen mellan signalerna.
Referensignalen specificeras av anviandaren och indikerar i vilket ldge man onskar
positionera den utgaende axeln. Typiskt &r att styrsystemet forstarker skillnaden
mellan referens- och sensorsignal sa att motorn matas med lamplig spanning for att
positionera sig enligt referens [4]. Detta ar ett typexempel av en P-regulator.

11



/ / Utgaende axel

Vinkelsensor

oo (LT

Motorspéinning
Referenssignal

Styrsystem /

Figur 2.4: Konceptuell servomotor

Servomotorns inbyggda styrsystem gor den enkel att styra da en énskad vinkel bi-
behalls tills en ny signal ges. Gaspadraget kan saledes héllas konstant med endast
ett givet kommando till servomotorn. En vanlig applikation av servomotorer &r styr-
ning av radiostyrda bilar och flygplan. Detta gor att det finns ett brett utbud av
servomotorer som ar lampade att dra i den extra gasvajern.

2.4.2.1 Val av servomotor

For att dimensionera servomotorn erfordras kdnnedom om vilket kraftbehov som
kravs for att kunna 6ppna gasspjillen pa motorn med den extra gasvajern. Genom
att dra gasvajern med en dynamometer erholls matdatan i tabell 2.2. Matvardena
specificerar den hogsta kraft som kravdes for att fran vila, 6ppna gasspjéllen fran
minimal till maximal 6ppning. Dragmétning genomfoérdes 10 ganger for att fa ett
tillforlitligt maxvérde.

Tabell 2.2: Kraftméitningar av gasvajer

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

Utifran métdatan i tabell 2.2 krivs en kraft pa knappt 30 Newton for att dra i
gasvajern. Markmomentet pa en servomotor bendmns i kilo per centimeter, vilket
motsvarar hur manga kilogram servomotorn klarar att vrida med en centimeters
havarm ut fran servomotorns axel. Detta innebér att det kravs en servomotor som
klarar minst tre kilo per centimeter hdavarm for att dra i gasvajern. Exempelvis be-
hévs da en servomotor mérkt med 12 kgem vid fyra centimeters hévarm.

Gasvajerns totala slaglangd maéts till tre centimeter. For att kunna dra gasvajern,

hela dess slagldngd utan att skapa en for kraftig bojning av vajern véljs ett rota-
tionsspann pa ca 90 grader. Tre centimeters slaglingd med en rotation pa 90 grader
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resulterar i en hdvarm pa minst tva centimeter enligt formeln for en cirkelsektor
(2.1).

B 3em % 360°

2790°

Enligt ovanstaende bestédms cirkelskivans radie till 2 cm. Denna hévarm kréaver en
servomotor med ett mérkmoment pa minst 6 kg/cm enligt (2.2).

=191 cm (2.1)

29N x 2
markmoment = 3,8+m/?2n = 5,9 kgem (2.2)

For att ha god marginal samt hog rotationshastighet sa véljs servomotorn Savix
SC-0251MG med drygt dubbelt sa hog prestanda som berédknats, 16 kgem.

2.4.3 Montering

Servomotorn monteras tillsammans med cirkelskivan i en lada for att separeras fran
Rescuerunnerns ovriga elektronik, se figur 2.5.

Figur 2.5: Montering av servomotor, cirkelskiva och gasvajer

Ladans ena kortsida fungerar som ett faste for gasvajern. Da servomotorn vrider
cirkelskivan spanns gasvajern och Rescuerunnerns gaspadrag tilltar.
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3

Elektronisk styrning av dysa

3.1 Tidigare relaterat arbete

I kandidatarbetet [3], presenteras en 16sning for elektronisk kontroll av Rescuerun-
nerns dysa. Manovrering av dysans vinkel sker dar genom att en likstromsmotor
kopplats till styrstangen via en remvéxel. Remmen ar i sin tur elektronisk spannbar
vilket medfor att en frikoppling kunde goras med ett knapptryck. For aterkoppling
av dysans vinkel monterades en optisk vinkelgivare pa axeln fran elmotorn. Utvirde-
ring av denna losning gav att remdriften riskerade att slira i elektroniskt ldge samt
fastna vid manuellt. Dessutom kravde vinkelgivaren en initieringsfas for att aterge
absolut vinkel.

Figur 3.1: Styrsystem fran kandidatprojekt [3]. Atergiven med tillstand.

En redan etablerad produkt pa marknaden &r Raymarines (www.raymarine.se) auto-
piloter for segelbatar. Dessa utgors av ett stédlldon som kopplas till segelbatens roder
och staller vinkeln enligt den 6nskade kurs som brukaren angett. Dessa autopiloter
ar smarta pa det satt att de kompenserar for eventuellt avdrift genom att konstant
reglera rodret efter batens kompassriktning. Stalldonet har en unik egenskap vilket
ar att det kan frikopplas med hjélp av en elektromagnet. Da stélldon i regel ar tunga
att dra manuellt mojliggor frikopplingen manuell styrning av rodret. Styrningen av
Rescuerunnern ar olik fran en segelbats roder vilket ger att samma typ av 16sning
inte kan appliceras direkt. Dock kan principen med ett frikopplingsbart stéalldon for
styrningen av dysans vinkel vara en mojlig 16sning fér Rescuerunnerns styrsystem.
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3.2 Koncept for styrning

Foljande konceptlosningar tagits fram. Gemensamt for alla losningar ar att dysans
absoluta position maste métas for kunna regleras.

« Konceptlosning 1

En linjarmotor med inbyggd frikoppling fasts pa nedre delen av styraxeln via
den befintliga havarmen, vilket ar samma infastningspunkt som styrvajern har
till styret. Linjarmotorn drar/trycker sedan pa denna for att styra dysan. Den-
na version gar aven att flytta genom att fasta ytterligare styrvajer till styrets
havarm och leda den andra &nden till lamplig monteringsplats. Val dar kan
linjdirmotorn trycka/dra i vajern som i sin tur forflyttar styrets havarm och
darmed dysan.

o Konceptlosning 2
En kuggstang fésts tvirs styrets havarm eller lings med vajerslutet pa styrka-
beln. En fast monterad motor med kuggad axel driver sedan kuggstangen for
att pa sa sitt vrida styret och via styrvajern andra dysans position.

o Konceptlosning 3

En elmotor monteras fast i Rescuerunnerns innandéme, fran motoraxeln gar
ett ledat L-format stag. I andra anden av staget féists styrets havarm vilket
gor att rotationen pa motorn overfors till att vrida styret. Denna version gar
aven att flytta genom att fista ytterligare en styrvajer till styrets havarm och
leda den andra dnden till lamplig monteringsplats. Vil dar kan motorn via sitt
stag trycka/dra i vajern som i sin tur forflyttar styrets hdvarm och déarmed
dysan.

o Konceptlosning 4
En linjarmotor monteras i Rescuerunnerns skrov, till denna kopplas styrvajern.
Elektronisk avlasning av styrets vinkel oversitts till ett ldge for linjarmotorn.
Denna l6sning innebar att styrets mekaniska koppling till dysan tas bort.

« Konceptlosning 5
Extra styrvajer fists direkt pa dysan och kopplas till en elmotor.

3.3 Val av Styrkoncept

Val av koncept gors med hjalp av pughmatrisen nedan for att objektivt och systema-
tisk véilja det mest lampliga konceptet. Det valda styrkonceptet att vidareutveckla
blev saledes 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 paverkan i manuellt lige 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
Mojlighet att aterstélla till original 4 0 1 0 +1 1
Vattentalig 2 0 0 0 0 0
Konstruktionsvénlig 3 0 2 1 +1 2
Summa: 0 -2 -1 +2 -4
Summa med viktning: 0 -17 -4 +3 -10

Konceptlosning 4 véljs till stor del pagrund av dess konstruktionsvéinlighet. Genom
att koppla bort styrvajern fran styret kan vajern ledas till utrymmen i skotern dér
mer plats finns vilket underlattar montering. Denna lésning har &ven stor utveck-
lingspotential pa sa sétt att styrningen kan bli smart och adaptiv. Dessa funktioner
kan minska den fysiska belastningen men &ven férenkla manévrering av Rescuerun-
nern.

3.4 Teoretisk 1osning

Styrningens ursprungliga system utgors av att dysan och styret d&r sammankopplat
via en styrvajer. Da styret vrids dras det i dysan via en vajer enligt figur 3.2. Den
nya losningen, illustrerad i figur 3.3, forandrar detta system drastiskt.

Styre \
Van erkanal \;‘:\

Styre

Vinkelgivare
Stilldon
Kolv \
\ |
Dysa Dysa
Figur 3.2: Ordinarie styrsystem Figur 3.3: Teoretiskt styrkoncept

Vajern ar helt bortkopplad fran styret och é&r istéillet fast pa ett linjart stélldon.
Detta innebar att all styrning av dysan utfors av stédlldonet. For att fortfarande
ha mojlighet att styra Rescuerunnern i manuellt ldge kopplas en vinkelgivare in pa
styraxeln. Vinkelgivarens funktion ar att aterge styrets position sa att stilldonet
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kan positioneras utefter det. Utéver denna givare sitter det ytterligare en givare pa
stalldonet, dessa virden kan bendmnas som &ar- och borvéirde. Styrets position &r
systemets borviarde medans stélldonets position ar systemets faktiska vérde, alltsa
ar-varde. Genom att jamfora dessa viarden kan det berdknas at vilket hall stalldonet
behover koras for att na borvardet.

Detta system gor vaxlingen mellan autonom och manuell styrning snabb och enkel.
Antingen lyssnar systemet pa insignaler fran ett externt system (handkontroll eller
autonomt styrsystem), eller s& lyssnar det pa vinkelgivarens signaler. Det nya syste-
met gar enkelt att mekanisk koppla fran genom att styrvajern flyttas fran stalldonet
tillbaka till styret och pa sa sétt garantera att det nya systemet éar helt frankopplat.

Den stora utmaning med l6sningskonceptet ér att aterspegla den tidigare fysiska
kopplingen mellan dysan och styret vid manuellt framférande. En risk ar att svars-
tiden for dysan att riktas efter det att styret vridits blir allt for pataglig. En allt for
stor fordrojning av styrningen kan gora att skotern upplevs seg och svarmandovrerad.

3.5 Realisering av styrkoncept

3.5.1 Stalldon

Linjarstélldon &r en anordning for att utfora en mekanisk linjér rorelse. Stélldon
drivs huvudsakligen av en elmotor, hydraulik eller genom pneumatik. Anvandnings-
omraden kan vara for att stalla vingklaffarna pa flygplan [6], hydrauliska stélldon
aterfinns ofta i traktorer och gravmaskiner for att exempelvis lyfta och vinkla sko-
pan. Elektriska stialldon kan anvindas for att 6ppna och stéinga ventiler i ett venti-
lationssystem eller for att kora en sitslyft pa en rullstol eller sjukhussdng. Den mest
forekommande varianten oavsett drivning, trycker en kolv linjért ur en fixtur.

Ett elektriskt stalldon overfor den roterande rorelsen fran elmotorn till en linjér
rorelse. Denna koppling bestar av en rem, kedja eller drev som sammanbinder el-
motorn med en gangad skruv. Pa skruven sitter en gangad kolv, nar motorn roterar
skruven gor stigningen pa gidngorna att kolven tvingas i en linjér rorelse, likt en
mutter pa en bult. P4 vissa stalldon finns en absolut eller relativ positionssensor
i form av en potentionmeter eller hall-effekt givare for att ge aterkoppling om var
kolven befinner sig [7].

For att kora ett elektrisk stédlldon i bada riktningarna krévs att polariteten pa el-

motorn byts. En vanlig elektronik for att astadkomma detta ar H-bryggan, se figur
3.4.
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Figur 3.4: Elschema H-brygga skapad i Circuit lab. Polariteten kan viaxlas genom
att antingen transistorerna P1 och P3 leder eller P2 och P4.

Genom att 6ppna och stanga olika par av kontakter i H-bryggan kan polariteten
over motorn vaxlas vilket leder till att motorn dndrar rotationsriktning [8]. I de fall
da transistorer anvinds kan man dven styra elmotorns hastighet genom att reglera
andelen tid som transistorparet leder.

3.5.1.1 Val av stalldon

For att dimensionera stilldonet kravs vetskap om den kraft som behovs for att
vrida dysan. Genom att dra respektive trycka pa kolven i &nden av styrvajern med en
dynamometer erholls métdatan i tabell 3.2. Matvéardena specificerar den storsta kraft
som kravdes da dysan fran vila vreds over halva registret. Drag respektive tryck-
matning genomfoérdes 10 ganger vardera i rumstemperatur med motorn avstéangd.

Tabell 3.2: Kraftméatningar av styrvajer

Styrvajer Kraftbehov [N] Medelvirde [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

D& méatningarna ovan utférdes pa Rescuerunnern med motorn avstangd, utan even-
tuell belastning av jetstralen, dubbleras det hogsta matvirdet och anvinds som
referens. Detta for att ge en god marginal for krafter som kan uppsta da Rescue-
runnern kors i vattnet. Kraftbehovet ar da 80 N.

For att kunna folja styrets vinkel samt enklast reglera Rescuerunnerns styrning bor
ett stalldon med hog hastighet anvindas. Om stélldonet ar for langsamt finns risk
att styrningen blir seg och Rescuerunnern uppfattas som trogsvingd. Som namns i
3.5.1 tillverkas vissa stdlldon med positionsfeedback for att kunna méta i vilket lage
stalldonets kolv befinner sig. Detta anses mycket anvandbart for att indirekt mata
vinkeln pa dysan, som i sin tur anvands for att reglera sa att stélldonet riktar dysan
enligt onskad referenssignal. I avsnitt 1.5 specificeras att den elektroniska styrningen
ska klara av att vrida dysan till maximalt utslag i bada riktningar. Slaglangden pa
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styrvajern méts till 100 mm varpa ett stdlldon med minst samma slaglangd kravs.
Ett stilldon med 100 mm slaglangd kraver dock en exakt montering av bade stall-
don och styrvajer varpa 100 mm ses som ett optimistiskt minimum och en langre
slaglangd anses nodvandig.

Det valda stalldonet ar av modell LA36 fran foretaget Linak och ar det snabbaste
eldrivna stéalldon som hittades pa den svenska marknaden. Enligt mérkdata ar dess
maxhastighet 160 mm/s i olastat tillstand. Dérefter linjirt avtagande ned till 135
mm/s vid max last 500 N. Teoretiskt ska da stélldonet klara av att vrida dysan
mellan dess andlédgen pa 0,65 sekunder, se utrakning (3.1).

f(N)mm/s = —0,05-N + 160

f(80) mm/s = —0,05 - 80 + 160 = 156 mm/s

. 100 mm
156 mm/s

(3.1)
=0,65s

Stalldonet kan levereras med olika slagléngder i intervaller av 50 mm. For att mi-
nimera platsatgangen i Rescuerunnern men med sidkerhet klara kravet pa 100 mm
slaglangd valdes 150 mm slagland.

Stalldonet &r utrustat med en styrenhet som férenklar mandvreringen. Med hjalp
av denna kan stilldonet koras genom att spanningsséitta tva separata kablar. En
som beordrar det att kora ut, och den andra for att omvant kora det inat. Med en
medfoljande programvara kan positionsfeedbacken programmeras mellan de analoga
signaler 0-10 V och 4-20 mA eller digitala pulser. Dess slaglangd &r ocksa program-
merbart sa att endast 100 mm utnyttjas. Om onskas finns likasa analoga utgangar
som meddelar nar stalldonet natt dess programmerade andlagen.

3.5.1.2 Infastning av stilldon

Rescuerunnern har ett mycket begrédnsat utrymme for kompletterande utrustning
vilket medfor att det endast finns ett fatal mojliga monteringsplatser. Valet av plats
gjordes med hansyn till monteringsvanlighet samt den befintliga styrvajerns rackvidd
och formaga att boja sig. Stalldonet placerades darfor vid styrbord akter, se figur
3.5.

Figur 3.5: Stélldon och styrvajer monterat
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Inféstningen av stédlldonets bakre fiste utgors av ett specialtillverkat T-format féaste
som vilar pa skrovets ovansida och fixeras med fyra skruvar. Stalldonets framre del
vilar mot ett L-format stag som fasts i skrovets sida. Med dessa fasten ar stalldonet
last i alla frihetsgrader.

Styrvajerns holje ar fixerad i skrovet med ett U-format féste, se hoger i figur 3.5.
Vajerns énde ar fast pa stalldonet med en kulskruv, denna inféstning forenklar den
fysiska frankopplingen da samma infastning anvands pa styrets havarm.

3.5.2 Vinkelgivare

Vid manuell styrning krévs att positionen pa styret mats for kunna rikta dysan dar-
efter. For att pa bésta sett aterspegla den ursprungliga mekaniska styrningen bor
matning av styrets vinkel ske kontinuerligt. Detta for att stélldonet oavbrutet ska
folja styrets rorelse. For att méta styrets vinkel finns det flertalet olika sorters vin-
kelsensorer. Potentiometer, optisk sensor och Hall-vinkelgivare togs i konsideration
da de ar vanligast.

3.5.2.1 Potentiometer

En potentiometer bygger pa en mekanisk glidande kontakt som anlagger mot en
resistiv bana. Kontakten ar fist i en axel som kan rotera i foérhallande till banan.
Nér detta sker fordndras andelen av banan som leder och dérmed ocksa resistansen
mellan pluspol och kontakt. Konceptet ar det samma som en spanningsdelare dér
man kan stalla utspanningen. En egenskap av detta ar att givaren alltid ger dess
absoluta position oavsett om den vridits da den inte varit spanningssatt.

Eftersom en potentiometer bygger pa en mekanisk kontakt &r den kénslig for stotar
och vibrationer. Den glidande kontakten slits med tiden vilket ger en begransad
livslangd. Fordelar med en potentiometer ar att de kan byggas valdigt sma och ar i
regel billiga vilket gjort dem till vanliga vinkelsensorer [9].

3.5.2.2 Optisk sensor

Optiska vinkelsensorer bygger pa att ljus riktas pa en roterande skiva. Skivan &r
uppdelad i cirkelsektorer dar varje falt har ett unikt halmonster. En optisk avkodare
laser av vilket monster som ljuset bildar varpa vinkeln utlédses. Dessa félt kan goras
mycket smala och pa sa vis ge en valdigt hog upplosning. Optiska vinkelsensorer
anvands darfor i applikationer som kréver extrem noggrannhet, exempelvis CNC
maskiner, industrirobotar, servomotorer och vetenskapliga instrument. Till skillnad
fran potentiometrar kan optiska sensorer rotera obegriansat da de inte &r mekaniskt
begransade. Det finns i olika varianter som avger antingen absoluta eller relativa
véirden [9][10].
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3.5.2.3 Hall-vinkelgivare

Hall-effektgivare méater styrkan i ett skiftande magnetfalt. Hallsensorer bygger of-
tast pa en roterande permanentmagnet didr man méater magnetflodets tathet [11].
De ar vanliga inom industrin da de kan byggas mycket sma och ger bra prestanda
per krona. Elektroniken ar oftast inkapslad vilket da gor dem okéansliga for smuts,
vata och vibrationer. De ar vanligast i tva varianter, tvadelad dar rotationsmagne-
ten och sensorn fasts var for sig eller som ett komplett integrerat paket. De kan
vara kénsliga for ovrig magnetism och kraver vid den tvadelade versionen att den
roterande magneten placeras rakt i linje med sensorn. Likt potentiometern kan hall
vinkelgivare aterge dess absoluta position direkt nar den spanningssétts [9].

3.5.2.4 Val av Vinkelgivare

Eftersom styret och dysan inte ar kopplade mekaniskt kommer de inte foljas at nér
systemet ar avstangt eller i autonomt ldge. Bade potentiometern och hall sensorn
fungerar pa sa vis att de ger ett absolut varde da de stromsétts. Detta anses mycket
anvandbart da det innebér att man vid start av Rescuerunnern kan utlisa styrets
vinkel direkt utan en initieringsrorelse. Man kan pa sa vis stélla dysans vinkel ut-
efter styrets vinkel ndar manuell styrning valjs. Da optiska sensorer ofta kraver en
initieringsrorelse for att kunna aterge en absolut position anses dom inte lampliga.

Da skotern kors i vagor utsétts elektroniken for stotar och vibrationer, specifikt
den framre delen av skotern. En givare placerad vid styret bor darfor vara stottalig
for att inte ge oonskad och brusig data. Hall sensorer é&r de mest stottaliga och ér
dessutom lampade att placeras i marin miljo. Darav anses en hall-vinkelsensor mer
lamplig &n en potentiometer.

Hallsensorer finns i olika vinkelutféranden sa som 60°, 90° och 360°. I regel har
de en analog feedback, ex 0,5-4,5 V, som fordelas pa antalet grader. For basta upp-
l6sning bor man allsta vélja en givare som ligger ndrmast men i 6verkant av den
vinkel som ska maétas.

Styre

Styrvinkel = 60.7°

Figur 3.6: Styrets vridningsvinkel
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2942 — 957
arccos <294295> = 60, 7° (3.2)

Genom att mata styrets hdvarm och slaglangden pa styrvajern beraknades styrvin-
keln med hjalp av cosinussatsen i ekvation (3.2). Da styre vrids drygt 60° lampar
sig en vinkelsensor i 90° utférande. Valet f6ll pa VISHAY’s 981HE2B1WA1F16 hal-
leffektgivare.

3.5.2.5 Infastning av vinkelgivare

For att fa ett snabbt signalsvar ska vinkelgivaren folja styrstangens rorelser sa exakt
som mojligt. Vinkelgivarens D-formade axel ska darfor anslutas centrerat, i direkt
koppling till styrstangen.

I den nedre dnden av Rescuerunnerns styrstang sitter en bult som haller fast havar-
men dér styrvajern ursprungligen fasts. Denna bult ersétts med en specialtillverkad
bult, illustrerad i figur 3.7.

/@

Figur 3.7: CAD-ritning for Figur 3.8: Bult sammankopplad med
infastningsbult vinkelgivaren

Den specialtillverkade bulten har ett extra stort huvud som utgor ett faste for vin-
kelgivarens axel. I monterat liage fors vinkelgivarens axel in i det centrerade halet i
toppen av bultens huvud. Med en setskruv fixeras givaraxeln i halet enligt figur 3.8.
Vinkelgivarens kropp rotationsfixeras med hjalp av tva stag fastsatta givarens tva
oron. Stagen vilar mot skoterns innandéme och hindrar pa sa vis att givarens kropp
roterar nar styrbulten roterar.
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4

Styrsystem

Detta kapitel beskriver de system som anviands for att styra respektive dellosning
och hur dessa ar ssmmankopplade. For att utfora denna styrning anvands den 6ppna
mikrokontrollern Arduino. Anledningen till detta val ar pris, enkelhet och modifie-
ringsmojlighet.

4.1 Arduino

En Arduino ar en mikrokontroller (enchipsdator, enkretsdator) utvecklad av ett ita-
lienskt foretag med samma namn. Mikrokontrollern bestar av en simpel kretsdesign
som innehaller en Atmel AVR processor, timer, minne, ett antal digitala och analoga
ingdngar /utgangar samt seriella komminukationslédnkar sa som USB [12]. Arduinon
anvands for att enkelt skapa instruktioner for hur anslutna komponenter, exempelvis
knappar, givare, motorer, relder, wifi-moduler, etc, ska kommunicera med varandra.
Programmeringen utfors framst i en integrerad utvecklingsmilj6 (Arduino IDE) med
ett programsprak utvecklat specifikt for mikrokontrollern, det gar dven att anvanda
andra sprak sa som C++ eller Matlab [12].

4.2 Styrning av stalldon

Som namns i avsnitt 3.5.1.1, har stalldonet ett inbyggt styrsystem. For att fa ett
snabbare och mer responsivt stédlldon kringgas detta system genom att istallet styra
stalldonets elmotor med en separat pulsbreddsmodulator. Stromforsérnjningen till
elmotorn frikopplas déarfor fran stalldonets kretskort och ansluts till en separat PID-
reglerad motorstyrning.

4.2.1 PID-reglering

En regulators priméara malfunktion ar att berdkna och bestdmma en styrsignal till
ett system. Detta utifran att aterkoppla det faktiska véirdet och jamfora det med
onskat vérde, skillnaden mellan dessa kallas reglerfel [13]. Reglerfelet blir insignalen
till regulatorn som dérefter berdknar en styrsignal, ett forenklat séitt att grafisk
beskriva ett sadant system ses i figur 4.1.
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Figur 4.1: Grafisk beskrivning av en PID-regulator

En vanligt forekommande typ av regulator 4r PID-regulatorn [14], den bestar av en
proportionell, integrerande och en deriverande del. Matematiskt beskrivs den enligt
ekvation (4.1).

u(t) = Kye(t) + K, /0 "e(r)dr + Kd;ie(t) (4.1)

Den proportionella konstanten, Kp, forstarker reglerfelet. En stor forstarkningskon-
stant ger ett snabbt system men kan ocksa gora det nervost pa sa satt att styrsigna-
lens vérde fordndras kraftigt. Den integrerande delen anviands framst for att elimine-
ra konstanta processtorningar genom att summera reglerfelet pa tidigare varden och
anvanda detta for att forstarka styrsignalen sa att felet elimineras. Den deriverande
delen berédknar lutningen pa reglerfelet for att forutspa framtida fel och pa sa vis
forstarka styrsignalen sa att reglerfelet minimeras [13].

4.2.2 Motorstyrning

Den extra motorstyrningen bestar av en H-brygga som styrs med en Arduino. Genom
att stdnga av och sdtta pa spanningen till elmotorn i olika takt &ndras medelvéirdes-
spanningen och H-bryggan styr saledes motorns hastighet, pulsbreddsmodulering.

Utifran en matematisk modell for stalldonet, se ekvation (4.2), har en PIDf-regulator
tagits fram. En PIDf-regulator dr en PID-regulator som utokats med ett lagpass-
filter pa den deriverande delen, Kd, for att minimera kénslighet mot hogfrekventa
storningar.

13 1
G(s)=+—— - 4.2
)= 1707175 (42
Stéalldonet approximerades matematiskt som ett forsta ordningens system med max-
virde 13 <* vid ett enhetssteg, motsvarande stalldonets hastighet. Stigtiden for stall-
donet uppskattas till 0,5 sekunder och motsvaras av tidskonstanten % i modellen.

24



Den forsta faktorn beskriver stilldonets hastighet varpa positionen erhalls genom
integrering, alltsa multipliceras det med %

Med denna modell uppskattas PIDf-regulatorns konstanter Kp, Kd, Ki och Tf i Mat-
labs funktion PID Tuner. Parametrarna justeras sa att en fasmarginal pa 48 grader
erhalls och styrsignalen begrédnsas for att inte Overstiga 1. Detta eftersom att en
styrsignal med ett hogre véirde i praktiken innebér att motorn ska matas med mer
an 12 V| vilket inte &r mojligt med Rescuerunnerns 12V-batteri.

4.2.2.1 Diskretisering av PIDf

For att kunna beskriva regulatorn i c-kod krévs det att PIDf-regulatorn diskretiseras.
PIDf-regulatorns berdkningar anvénds sedan for att styra pulsbreddsmoduleringen
av H-bryggan och saledes motorn hastighet.

S
1+Tf8

F(s) =K, + lj + K4 (4.3)
I [15] visas hur en regulator kan diskretiseras med hjalp av bilinjar transform (Tus-
tin). Detta gors genom att ersitta Laplaceoperatorn s enligt (4.4), ddr h motsvarar
samplingstiden.
_2(z—1)
o h(z+1)

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

(4.4)

AR (=14 22+ 2Tp (=14 2) + h(1 4 2)) (2K, (=1 + 2) + hEK;(1 + 2))
B 2(=1+42)(2Ty (=1 + 2) + h(1 + 2))

F(z)
(4.5)

Enligt [16] motsvarar multiplikation av z~! funktionsvirdet vid tidssteget innan,
n — 1 i tidsdoménen, se ekvation (4.6).

Y(2)z™ = Z{y(n - 1)} (4.6)

Genom att multiplicera (4.5) med 272 och dérefter korsmultiplicera med (4.7) kan
regulatoruttrycket beskrivas i diskret tidsdomén genom definitionen (4.6).

Y(2)
U(z)
Bryter man sedan ut y(n) kan utsignalen fran PIDf-regulatorn beskrivas enligt ek-

vation (4.8). PIDf-regulatorn kan nu skrivas i C-kod och anvéndas f6r berdkning av
uttsignalen, motorspanningen, i Arduinon.

F(z)=

(4.7)

u(n)by +u(n —1)by + u(n — 2)by — y(n — 1)ay — y(n — 2)asy

y(n) = (4.8)
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bo = (2Ty + h)(2K, + hK;) + 2K,
by = —8Ky — 2K,(2Tf + h) + hK;(2Tf + h) — 2T(2K, + hK;) + h(2K, + hK;)
by = AT} K, — 2hT K; — 2h K, + h*K; + 4K,

ag = 4Tf —|— 2h
a; = —8Tf
ay = 4Ty — 2h

(4.9)
Dessa ekvationer programmeras som en separat berakningsfunktion i Arduino-mjukvaran
som styr H-bryggan. Ur stédlldonets styrsystem utnyttjas en analog feedback pa 0-
5V for att aterkoppla dess position. Med detta spann kan Arduinon enkelt ldsa av
stalldonets position via en analog ingang. Ett reglerfel, u(n), erhalls saledes av dif-
ferensen mellan stélldonets ldge och styrets vinkelgivare eller en styrvinkel angiven
av ett externt system.

4.3 Styrning av servomotor

Servomotorn styrs via en digital utgang pa en Arduino och matas med 6 volt. For
att transformera Rescuerunnerns 12V batteri till 6V anviands en DC-DC nedspén-
ningsregulator. Servomotorns axel roteras genom att Arduinon skickar énskad vrid-
ningsvinkel via dess digitala port och motorservot haller sedan positionen fram tills
ett nytt viarde skickas. Pa sa vis styrs Rescuerunnerns gaspadrag.

Efter att servomotorn monterats och anslutits till gasvajern uppmaéttes servomo-
torns vinkelspann fran minimalt till maximalt gaspadrag till 15-89 grader. Skalan
normaliseras till 0-100 procent for att underlatta kommunikationen med ett ex-
ternt system. Gasens styrsystem tar emot ett onskat procentuellt gaspadrag och
omvandlar detta till att motsvara ett gradtal mellan 15-89 som skickas vidare till
servomotorn.

4.4 Flodesdiagram over styrsystemet
Som beskrivet ovan bestar systemet av tva delsystem, ett for gas och ett for styrning.

Dessa system exekveras parallellt for att fungera i bada korlagena. Ett lodesschema
6ver processerna i respektive delsystem visas i figur 4.2.
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Figur 4.2: Flodesschema over delsystem

4.5 Vaxla mellan autonom och manuell styrning

En viktig egenskap for projektet och likasa ndmnt i kravspecifikationen var mojlig-
heten att kunna vaxla mellan de tva olika koérldgena, manuellt och elektronisk. Da
ingen mekanisk vaxling kravs utgors denna véixel av en strombrytare monterad vid
Rescuerunnerns styre, se bild 4.3.

Figur 4.3: Den roda brytaren till vanster i bild anvinds for véixling av korlage

Denna brytare ér skyddad av en kapa for att undvika att elektroniskt korliage ak-
tiveras av misstag och slas enkelt av genom att den fjaderbelastade kapan sléapps
ner. Da brytaren stélls i paslaget lage tillats strom till gassystemet som i sin tur
signalerar styrsystemet att elektroniskt korldge ar aktiverat.
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4.6 Elschema

De olika dellésningarna styrs med hjilp av tva Arduinos som ar kopplade enligt
foljande kopplingsschema i figur 4.4.

Spanningsregulator

0"/0 o"/c v
Brytare (SB) Brytare (BB) Servomotor
Signal IN
+ +
GND
Stalldon H-brygga 12v C”) Batteri 12v
— 12V
Feedback UT IN Motorsignal UT Servo UT
Arduino Arduino
Gassignal UT ™ Gassignal IN
GND GND  GND
Feadback IN Elektrisk lage IN K Elektrisk lage UT
GND Vinkel IN 5V GND

L L l

i

Vinkelgivare styre

heEE

Signal UT

GND

Figur 4.4: Elektrisk kopplingsschema 6ver styr- och gassystem skapad i
CircuitLab

Kopplingen mellan Arduinon for styrningen och Arduinon fér gasen bestar av se-
riell kommunikation genom tva signalkablar. Gassystemets Arduino signalerar till
styrsystemets Arduino att elektroniskt korlage ér aktiverat genom att skicka ett
meddelande da brytare BB ar aktiverad. I detta lage lyssnar gassystemets Arduino
efter 6nskat gaspadrag fran styrsystemets Arduino. Styrsystemets Arduino lyssnar
pa samma satt efter onskad styrvinkel och gaspadrag fran ett externt system nér
elektroniskt lage ar aktiverat.

Brytare SB anvéinds for att spdnningssétta styrsystemets Arduino samt stélldonet.
Brytare SB behover sdledes vara aktiverad bade i manuellt och elektronisk korlage
for att det ska ga att manoverera Rescuerunnern. I manuellt korlage, med brytare
BB avslagen, lyssnar styrsystemet endast pa styrets vinkelgivare genom en analog
port.

Komponenterna i systemet matas frin Rescuerunnerns 12-volt batteri med 4 mm?
tjocka kablar for att minska spanningsfall och virmeutveckling. Detta har mest be-
tydelse for matningen till stdalldonet dar strompikar kring 15 ampere kan férekomma.
Alla matningar fran batteriet ar sikrade for att skydda komponenterna.
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Resultat

I inledningen specificeras krav och énskemal som projektet 6nskas uppfylla. For att
utvardera noggrannheten pa den elektroniska gasen och styrningen utférdes tester
pa land. Foljande kapitel redogor for tillvigagangssétt och resultat av testerna.

5.1 Gassystem

Bréansleinsprutningen pa Rescuerunnerns motor bestdms utifran vinkeln pa gasspjall-
saxeln. For att méata detta finns en vinkelgivare placerad i &nden pa gasspjéllsax-
eln. Genom att koppla en Arduino till denna givare kan konkret data verifiera hur
gaspjéllsaxeln vrids nar servomotorn drar i den extra gasvajern. Givaren matas med
5 volt och avlases pa en av Arduinons analoga portar. Med originalgasen maéts gi-
varens varden vid min och max gas till 142 respektive 760.

5.1.1 Test av repeterbarhet och register

Servomotorns styrsignal ar skalad till andel gas i procent, vilket innebar att 0% ar
vid tomgéang och 100% ar full gas. En métserie dar servomotorn beordrades att stega
fran 0 till 100 procent med steg av 20 procent utférdes och vinkelgivarens varde vid
respektive punkt noterades. Testet upprepades 5 ganger och syftar till att undersoka
hur stor andel av registret som nas samt repeterbarheten for detta, se tabell 5.1.

Tabell 5.1: Matserie 0 till 100 % fordelat pa 6 steg

Andelen Gas beordrat |, o 5400 4o, 60% 80% 100%
till servomotorn:

Matserie 1, vinkelgivare | 143 211 328 478 618 758
Matserie 2, vinkelgivare | 143 211 328 478 616 759
Matserie 3, vinkelgivare | 143 211 328 478 617 759
Maitserie 4, vinkelgivare | 143 211 328 478 617 759
Maitserie 5, vinkelgivare | 143 211 327 478 617 759
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P& samma satt utfordes ett test med omvand stegriktning, fran 100 till O procent,

se tabell 5.2.

Tabell 5.2: Matserie 100 till 0 % fordelat pa 6 steg

Andelen Gas beordrat

. 100 % 80% 60% 40% 20% 0%
till servomotorn:
Matserie 1, vinkelgivare | 758 649 498 350 229 143
Matserie 2, vinkelgivare | 759 648 497 349 229 143
Matserie 3, vinkelgivare | 759 647 496 348 227 143
Mitserie 4, vinkelgivare | 759 647 497 349 227 143
Mitserie 5, vinkelgivare | 759 646 497 349 227 143

5.1.2 Test av upplosning

Syftet med foljande test ar att undersoka systemets upplosning. Detta gjordes genom
att likt 5.1.1 stega i registret, denna gang med mindre steg. Testet utfordes fem
ganger genom att stega fran 40% till 45% gas, se tabell 5.3.

Tabell 5.3: Hogupplost stegtest ckande gas

Andelen Gas beordrat | yyo. 100 yo0r 439 aa%  45%
till servomotorn:

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

Aven detta test utfordes i omviind riktning men antalet steg utokades ner till 36%
da forandringen av data fran 45% till 40% ansags otillracklig, resultatet redovisas i

tabell 5.4.

Tabell 5.4: Hogupplost stegtest avtagande gas

Andelen Gas beordrat | 500 o0 4300 49%  41% 40% 39% 38% 37% 36%
till servomotorn:

Maitserie 1, vinkelgivare | 356 357 358 357 349 349 352 332 322 321
Maitserie 2, vinkelgivare | 357 358 358 358 349 341 341 331 322 321
Matserie 3, vinkelgivare | 356 356 356 356 349 349 341 331 322 321
Maitserie 4, vinkelgivare | 357 357 357 357 349 349 342 331 322 321
Mitserie 5, vinkelgivare | 357 357 357 357 349 349 341 331 322 322

30



5.1.3 Utvardering av repeterbarhet och upplosning

Utvérdering av resultaten gors mot kraven specificerade i tabell 5.5

Tabell 5.5: Kravspecifikation gas

Kriterier Kontrollmetod Krav/Onskemal
Fjarrstyra gasreglage i hela | Matning av gasspjall Krav

dess register

Upplosning i gasreglage pa | Test Krav

minst 50 steg

Fran métserierna i test 5.1.1 utlases att andldgena for servomotorn motsvaras av vér-
dena 143 och 759 pa vinkelgivaren, vilket uppfyller kravet om gasning fran dndléage
till &ndlége. Matningarna i respektive test visar pa hog repeterbarhet. En avvikelse
pa endast 2 punkter i test 5.1.1 med okande gas och 3 punkter med minskande gas.
Déaremot skiljer sig alla varden utom andlagena i de tva olika testen. Exempelvis
var vardet for 60% gas 478 nir métning stegades fran tomgang och 497 nar métning
stegades fran full gas. Detta bekriftas dessutom i test 5.1.2 déar stegvis forandring
vid avtagande gas sker pa var fjarde grad. Detta fenomen beror pa hysteresen i
servomotorns P-regulator och en trolig anledning till att det enbart yppar sig vid
avtagande gas beror pa returfjidern pa gasspjillsaxeln som styr servomotorn till
dess nedre hysteresgréans.

Resultatet blir siledes att en fordndring pa 4% kravs for att utslag pa gasen skall
garanteras, vilket leder till att upplosningen for gasen blir % = 25 och uppfyller

ddrmed inte kravet om en upplosning pa 50 punkter enligt tabell 5.5.

5.1.4 Test av snabbhet

Testet utfordes for att fa en uppfattning om hur snabbt servomotorn klarar att gasa.
Likt tidigare tester anvandes Rescuerunnerns inbyggda vinkelgivare pa gasspjéllsax-
eln som referens. I Arduinons inbyggda bibliotek utnyttjades funktionen millis for
att méta hur lang tid det tar for gasspjallsaxeln att vridas fran min till max ldge
nér servomotorn beordrades till 100% vid utgangslaget 0%. Proceduren inverterades
och utfordes ocksa fran max till min gas. Tio métserier at vardera hall genomfoérdes
och redovisas i tabell 5.6.

Tabell 5.6: Hastighetstest for 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 fran hastighetstestet berdknas medelvardestiden for min till max gas
till 435 ms. Medelvardestiden for max till min ar ddaremot mindre &n hélften sa
kort, 201 ms. Detta anses som ett bra resultat da servomotorn under 1 sekund kan
gasa fullt och sedan slappa till tomgang. Man kan pa sa vis ge kvicka gasknuffar
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for att fa Rescuerunnern att svinga utan att ge for mycket drivande kraft framat.
Att servomotorn ar dubbelt sa snabb fran max till min jamfért med min till max
beror pa returfjidern pa gasspjallsaxeln. Den utgor motstand vid okande gas och
draghjélp vid minskad gas.

5.2 Styrvinkel

For att méata prestandan pa den elektroniska styrningen fasts ett styvt metallstag
centrerat pa dysan, pa sa vis forstoras skalan och vinkelskillnader kan utldsas mer
noggrant. En forstorad gradskiva anvinds som referens, se figur 5.1.

Figur 5.1: Métsystem styrvinkel

Tre tester utfordes for att testa styrningens vinkelspann och dess repeterbarhet. Sty-
ret vreds upprepade ganger till samma position for att se hur mycket dysans vinkel
varierade. Testerna initierades med att lésa av styrvinkelgivarens andvarden, 199
och 682. Teoretiskt mittvarde ar da 440,5 vilket ocksa bekréftas visuellt. Ytterligare
ett test utfordes for att testa stalldonets hastighet.

5.2.1 Test av centrerad repeterbarhet

Styret vrids fran endera andlage tills vinkelgivaren visar 440-441. Fem ganger fran
vanster och fem fran hoger. Efter att stalldonet riktat dysan markeras lédget pa grad-
skivan. Resultatet dokumenterades i tabell 5.7 dér den Ovre raden &ar stagets lage
matt fran gradskivans nollpunkt och den nedre representerar samma data normali-
serad runt noll. Siffror i fet stil &r medianvéirden.

Tabell 5.7: Centrerad repeterbarhet

Centrum | 0.53 0.69 2.03 215 215 2.17 219 252 293 3.82 4.23
(grader) | -1.64 -1.48 -0.14 -0.02 -0.02 0 0.02 035 0.76 1.65 2.06
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5.2.2 Test av repeterbarhet andlagen

Testet utfordes genom att vrida styret fran dndlage till &ndlage och markera dysans
vinkel vid respektive dndelage. Tio varden markerades vid vardera énde, se tabell 5.8.
De 6vre raderna ar métstagets lage métt fran gradskivans nollpunkt och den nedre
representerar samma data normaliserad runt noll. Siffror i fet stil &r medianvérden.

Tabell 5.8: Repeterbarhet éndlége

Vanster | 17.43 1764 1772 17.77r 1781 17.85 17.89 1797 18.06 1839 19.38
(grader) | -0.42 -0.21 -0.13 -0.08 -0.04 0 0.04 012 0.21 054 1.53

Hoger | 22.57 2257 22.65 22.74 2293 22.99 23.05 23.06 23.10 23.27 23.72
(grader) | -0.42 -042 -0.34 -0.25 -0.06 0 0.06 006 0.11 028 0.73

5.2.3 Test av maximal styrvinkel

For att méta den ursprungliga styrningens andlégen kopplades styrvajern bort fran
stélldonet och fistes pa den ordinarie infastningen vid styret. Styret vreds till att ge
maximalt utslag i bada riktningarna och noterades enligt tabell 5.9. For att mata
de mekaniska dndlagena frikopplades styrvajern helt och drogs for hand, se tabell
5.9. Data for de elektroniska dndlidgena dr medianviarden fran tabell 5.8.

Tabell 5.9: Test av maximal styrvinkel

(Grader) Vanster Hoger Totalt spann
Mekaniskt 97.58  29.12 56.7
max

Styrets 95.02  28.77 53.79
max

Elektroniskt | . oo 99 g 40.83
max

5.2.4 Utvardering av resultat for styrvinkel

I projektets inledning specificerades krav pa den elektroniska styrningen for att ge
Rescuerunnern en mjuk gang och vara autonomt styrbar, se tabell 5.10.

Tabell 5.10: Kravspecifikation styrning

Kriterier Kontrollmetod Krav/Onskemal
Fjarrstyra styrvinkel med maximalt | Jamforing mot manuell styrning Krav

utslag i bada riktningar

Noggrannhet styrvinkel, 4 grader Matning Krav
Noggrannhet styrvinkel, 1 grad Métning Onskemal

I tabell 5.7 framgar den storsta differensen pa de bada repeterbarhetstesten. Skill-
naden mellan det minsta och det storsta vardet ar 3,7 grader vilket ger att kravet
pé 4 graders noggrannhet dr uppnatt. Onskemalet om att styra dysan inom 1 grad

33



uppfylls inte men i test 5.2.2 nas bada éndlédgena inom 2 graders noggrannhet da
viardet 19,38 (1,53) anses vara ett ytterlighetsfall.

Ur tabellerna 5.7 och 5.8 framgar att spridningen pa data &r storre i testet for
centrering, 5.2.1, an i testet for repeterbarhet av dndlagen, 5.2.2. Anledningen till
detta har till stor del att gora med en programmerad hysteres i motorstyrningen av
stalldonet. For att stalldonet inte ska agera nervost godtar regulatorn en litet fel.
Detta syns i matningarna pa sa vis att viardena i testet for centrering har en storre
spridning dn vardena i testet for repeterbarhet av dndldgen. I testet for centrering
nas malvéirdet fran bade vanster och hoger, hysteresen gor saledes att spridningen
blir storre.

Fran resultatet i test av maximal styrvinkel, 5.2.3, anses att kravet om maximalt
utslag i bada riktningarna inte dr uppnatt. I tabell 5.9 framgar att den mekaniska
max-styrvinkeln pa Rescuerunnern ar storre én for bade den elektroniska och den
ursprungliga styrningen. Den elektroniska styrningen nar inte heller lika brett vin-
kelspann som ursprungliga styrningen och uppfyller darmed inte kravet. Det finns
ingen mekanisk begransning som hindrar den elektroniska styrningen att uppfylla
detta krav men stéalldonet har begransats for att ha en sédkerhetsmarginal. Detta sa
att varken Rescuerunnern eller stialldonet tar skada vid eventuella fel.

5.2.5 Test av snabbhet

Testet utfordes for att fa en uppfattning om hur snabbt stéilldonet reagerar och styr
dysan. I Arduinons inbyggda bibliotek utnyttjades funktionen millis for att méta
hur lang tid det tog for stalldonet att rora sig mellan dess dndlagen. Tidtagningen
startades nér referenssignalen till stalldonet é&ndrades fran ena till det andra dndlaget
och stoppades nér stélldonets lagesgivare markerade att andlaget var natt, resultaten
presenteras i tabell 5.11.

Tabell 5.11: Snabbhetstest styrvinkel andlage till &ndlége

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

Fran resultatet pa hastighetstestet noteras ett medelvarde pa 776 ms vilket &r nagot
hogre dn den teoretiskt berdknade tiden 650 ms, se ekvation 3.1. Anledning till detta
ar att ekvationen ej tar hiansyn till accelerations- och inbromsningstiderna. Resultat
anses tillfredstéllande da den snabba rorelsen bidrar till en foljsam elektronisk styr-
ning. Vidare utvardering av snabbheten utfors i avsnitt 5.3 for att undersoka hur
kanslan i styrningen upplevs.
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5.3 Provkorning i vatten

For att ytterligare utvardera prestandan pa styrningen provkordes Rescuerunnern
i vatten. Testet utfordes i tomgangsfart upp till 20 knop for att utvirdera snabb-
heten, precision och styrkan i stdlldonet. Kénslan utviarderades av en forare som
tidigare kort en Rescuerunner med originalstyrning. Resultatet var positivt da styr-
ningen upplevdes bade precis och snabb. Foraren kunde inte notera nagon paverkan
gentemot originalstyrningen vilket var den stora utmaningen beskrivet i avsnitt 3.4.
Vidare noterades att stalldonets styrka var tillrackligt for att klara av pafrestningen
fran jetstralen.

5.4 Aterkoppling 6vergripande systemkrav

Utover de testade egenskaperna efterfragades ytterligare krav pa systemet, se tabell
5.12. Kontroll av dessa har gjorts genom en utvardering enligt kontrollmetoden
beskriven for respektive specifikation.

Tabell 5.12: Overgripande systemkrav

Kriterier Kontrollmetod Krav/Onskemal

Fysisk frankoppling av system Godkénnande av Fredrik Falkman, | Krav
SSRS

Fjarrstyra start och stop Starta och stanna Rescurunnern via | Onskemal
fjarrkontroll

Fjarrkontroll med riackvidd pa 100 | Rescurunnern ska runda en boj | Onskemal

meter 100m bort fran fjarrkontrollen.

Viéxla mellan manuell och elektro- | Test Krav

nisk styrning

Komponenterna ska ha en kaplings- | Komponenter som kops in skall upp- | Onskemal

klassning pa minst IP55 fylla denna klassning

Kompakt 16sning Far plats i motorutrymmet Krav

Den fysiska frankopplingen av systemet dr uppdelad i tva delar, gassystem och
elektronisk styrning. Frankopplingen av gassystemet utgors av en fysisk strombry-
tare med skyddskapa som hindrar systemet fran att aktiveras av misstag. Fran-
koppling ar darmed séker och paverkar inte det manuella korlaget, dessutom kan
ytterligare atgarder vidtas genom att frikoppla den extra gasvajern fran gaspjall-
saxeln. Den fysiska frankopplingen for den elektroniska styrningen utférs genom att
styrvajern monteras bort fran stalldonet och aterigen féast direkt pa styrets havarm,
denna ommontering éir simpel d& endast fyra skruvar behéver frigoras. Ovriga delar
av den elektroniska styrningen kan behallas i skotern utan paverkan. Testning av
Fredrik Falkman har ej hunnit utféras men da kriteriet dr genomforbart anses det
uppfyllt.

Fjarrkontroll for att mandvrera Rescuerunnern och fjarrstyra start och stopp har
ej utvecklats och 6nskemalet ar saledes inte uppfyllt.
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Vaxlingen mellan de olika korlagena utgors av en strombrytare enligt avsnitt 4.5.
Den elektroniska gasen startas alltid med 0% gas av sidkerhetskal. Vid manuell gas-
ning uppgav gasspjéllsgivaren vardet 142 vid tomgang och enligt tabell 5.1 pavisades
vardet 143 upprepade ganger vid tomgang med elektronisk gas. Vid vaxling mellan

elektroniskt och manuellt korldge noteras ingen dndring av gasnivan, den ar i bada
fall 0%.

Losningen som tagits fram ar anpassad efter Rescuerunnenrs innandéme och far sa-
ledes plats enligt kravet. Vinkelgivaren har IP-klassningen IP50, servomotorn IP54
och stélldonet IP66. Onskemélet om IP-klassning uppfylls dérmed inte for alla kom-
ponenter. Dessutom kriavdes modifikationer pa stdlldonet som paverkar dess ur-
sprungliga IP-klassning. Utover detta ar elektroniska kopplingar ej vattensdkrade
men delvis skyddade i foérvaringboxar.
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Diskussion och Slutsats

I foljande kapitel fors en diskussions kring den resulterade 16sningen och utveck-
lingspotantialer foreslas.

6.1 Handkontroll for fjarrstyrning

Pa grund av att utveckling av gassystemet och specifiering av stélldon tog ldngre tid
an berdknat, har ingen fysisk handkontroll for styrning av gas, styrvinkel eller start
och stopp tagits fram. Tanken med en handkontroll var framst att testa systemets
formaga och prioriterades bort da testning istdllet gjordes med hjalp av en dator.
Testning av stalldonet utfordes dessutom via styrets vinkelgivare vilket i sig kan
ses som en handkontroll. Om Rescuerunnern hade kunnat fjarrstyras hade det varit
en mjukare overgang till ett autonomt styrsystem. En fjarrkontroll hade kunnat
anvéindas for att transportera Rescuerunnern innan eller efter en autonom forfoljelse,
exempelvis inom hamn.

6.2 Elektroniskt gaspadrag

Vid valet av servomotor, avsnitt 2.4.2.1, éverdimensionerades servomotorn for att
med god marginal klara kraftbehovet samt halla en hog hastighet. De antaganden
som gjordes anses lyckade da det nu bekriftats att servomotorn klarar att vridas
med hog hastighet. Om en svagare servomotor valts hade troligtvis inte samma goda
resultat uppnatts.

For att ytterligare oka hastigheten pa gasen med nuvarande servomotor kan radien
pa cirkelskivan okas. Det krdvs da en kortare vinkelvridning for att na motsvarande
linjéra rorelse. Detta ger dock en 6kad belastning for servomotorn som darmed kan
bli langsammare och fa sdmre noggrannhet.

Som namnts i avsnitt 2.1 forekommer det olika versioner av Rescuerunners. Pa
nyare modeller styrs gasregleringen via en potentiometer kopplad till motorns ECU
som sedan styr lufttillforseln elektroniskt istéllet for helt mekaniskt. Losningen med
en digital potentiometer som kandidatarbetet [3] tog fram foér de nyare versionerna
av Rescuerunners gav ett mycket gott resultat. Den elektroniska styrningen av ga-
spadraget blev noggrant, hogupplost och responsivt.
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Da detta projekt tilldelats den aldre versionen av Rescuerunner kravdes en helt
annan typ av losning. Den framtagna losningen ar forhallandevis noggrann och re-
sponsiv men kan inte konkurera med vad som astadkommits pa den nyare versionen.
Ett snabbt och responsivt system ar av stort varde for att kunna reglera gaspadraget
vid autonom styrning. Detta gor att de nyare versionerna av Rescurunners lampar
sig béattre for autonom tillampning men resultatet av detta projekt tyder pa att det
ar mojligt d&ven pa de dldre versionerna. Sammanfattningsvis anses den elektronis-
ka styrningen av gas vara en godkand l6sning som kan manévrera Rescuerunnerns
gaspagrag vid autonom koérning.

6.3 Elektronisk styrning

Den utvecklade losningen for elektronisk styrning utnyttjar inte hela Rescuerunnerns
styrregister. Detta beror pa marginaler som anvinds i systemet for att undvika att
regulatorns oversling tvingar stilldonet att driva styrvajern utanfor dess fysiska in-
tervall. Det ar fullt mojligt att tillata stalldonet att rora sig lingre i bada riktningar
och da oka vinkelspannet. Det kraver dock en noggrann kalibrering av stélldonets
andlagen och minskade marginaler. Losningen hade da uppfyllt kravet "Fjarrstyra
styrvinkel med maximalt utslag i bada riktningar” battre.

Testerna av den elektroniska styrningen tyder pa att den framtagna losningen ger
en bra mojlighet for autonom tillimpning. Aven den manuella styrningen anses vara
fullt funktionell och Rescuerunnern gar att manoverera utan problem i de tester som
utforts. Ytterligare tester, specifikt i hoga hastigheter, kravs dock for att grundliga-
re utvardera paverkan av den elektroniska styrningen. Utover detta krdvs édven en
utviardering om hur pass robust och palitligt systemet kan goras och huruvida Sjor-
addningssélskapet vagar lita pa ett elektroniskt styrsystem utan mekanisk koppling
till dysan.

Om den helt elektroniska styrning inte ar onskvird kan den implementerade 16s-
ningen omvandlas till en version av konceptlosning 1, se avsnitt 3.2. Genom att
aterstélla styrvajern till sitt ursprungliga féste och istéllet montera ytterligare en
styrvajer som gar till stalldonet forloras inte den fysiska kopplingen vid manuell
korning, men friheten att placera stalldonet i Rescuerunnerns akter kvarstar. Till
skillnad fran den utvecklade 16sningen hade da styret vridits vid autonom korning.
Denna 16sning kréver daremot en frikoppling av stialldonet for att kunna anvéndas i
manuellt lage, en mojlig sadan skulle vara i vaxelhuset pa stédlldonet likt Raymarines
autopilot beskriven i 3.1.

6.3.1 Forbattringsforslag

Fokus i projektet har riktats at att kunna testa losningen och utvéirdera huruvida
konceptet ar realiserbart. Den konstruerade prototypen ér sialedes endast avsedd for
testning under goda forhallanden d&a komponenterna ej ar vattensakrade. For att
ta losningen till nésta steg behover hela systemet vattensakras genom att anvinda
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[P-klassade kontakter och elektroniklador for marint bruk. Vidare finns forbétt-
ringspotential for stalldonets framre inféstningspunkt dar en robustare infastning
bor goras for att motsta pafrestningar som kan uppsta vid grov sjo.

En bidragande orsak till att den hel-elektroniska lésningen valdes var pa grund
av dess utvecklingspotential. Vi anser att med en elektronisk styrningen kan ett
intelligent styrsystem utvecklas, exempelvis kan styrningen ha olika karaktér vid
olika hastigheter, ofta benamnt adaptiv styrning. Idén gar ut pa att fordonet i hoga
hastigheter kréver ett storre styr-utslag for att vrida samma gradantal som vid lag
hastighet, med andra ord fas en kénsligare styrning vid hoga hastigheter. En sa-
dan utveckling skulle vara tillimpbar med den existerande hardvaran och bidra till
enklare manovrering av Rescuerunnern.
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