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Sammanfattning

Automatisering sker i en 6kande takt ute i samhillet bland annat for att fa en storre sédkerhet
for individer. Hér utreds fragan om mgjligheten att automatisera passagerarfarjor med hjélp av
att framstélla en modell. Modellen av férjan har en automatiserad styrning samt drivning vilket
gor att den kan ta sig frdn en punkt till en annan genom att halla en sa rak kurs som mojligt
samt att den riktar upp och stannar motorer vid nirmande av kaj. Arbetet har utforts till stor del
pa distans och provkorningen har skett i Broccoli Engineering ABs kontor 1 Goteborg. Material
till projektet har finansierats av Broccoli Engineering AB. Det som tillimpas 1 modellen &r
styrning med hjélp av mikrokontroller Arduino och avstdndssensorer med ultraljud. Modellen
av farjan tar inte hansyn till gdllande lagar och regler. Skrovet pd modellen dr byggd till storsta
delen av cellplast och har formen som en katamaran. Testerna som skedde i en mindre pool
visar att det gar utmérkt att anvianda sig utav fyra motorer utan att det blir motstand 1 vattnet,
hur detta skulle fungera i praktiken med storre dimensioner dr dock svart att forutspa och kraver
mer omfattande testkorningar. Dock hade den aktuella testningen varit mer optimal i en storre
anldggning for att f4 fram mer data. Det som testningen visade gav en diskussion om en
autonom férja &r mojligt och det gav ett positivt svar.

Nyckelord: Autonom, passagerarfarja, Arduino



Abstract

Automation occurs at an increasing rate in the society to raise the security for individuals. A
model is constructed to see if it is possible to automate passenger ferries. The model has an
automated control and propulsion which means that it can get from one point to another by
keeping a straight course by adjusting itself and it can also stop the engines while approaching
the dock. The work has carried out mainly remotely and the test runs took place at Broccoli
Engineering AB’s office in Gothenburg. The materials of the project have been financed by
Broccoli Engineering AB. What is applied in the model is a steering controlled by a
microcontroller called Arduino with ultrasonic sensors measuring the distance. The model of
the ferry does not take laws and regulations into account. The hull is formed as a catamaran
and 1s mostly made by cellular plastic. The test showed that it works fine to have four engines
without getting to much water resistance, however it is difficult to predict how it would work
with a real size of a ferry and it requires more extensive test runs. It would have been ideal to
have a larger testing facility to obtain more data but the current testing still gave a discussion
about whether an autonomous ferry is possible and it gave a positive response.

Keywords: Autonomous, passenger ferry, Arduino
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Terminologi

CAD — Computer-aided Design

DC — Direct current (Svenska: Likstrom)

ESC — Electronic Speed Controller (Svenska: Hastighetsregulator)
GND - Ground (Svenska: Jord)

LiPo — Lithium-polymer battery (Svenska: Litiumpolymerbatteri)

PWM - Pulse Width Modultion (Svenska: Pulsbreddsmodulering)
USB — Universal Serial Bus



1. Inledning
I det hir avsnittet presenteras projektets bakgrund, syfte, avgransningar samt mal och
fragestéllningar.

1.1 Bakgrund

Projektet dr en egen id¢ dér andamalet &r att utforska och se mojligheterna att automatisera
dagens fartyg, inriktat pa passagerarférjor, for transport inom det marina. Om férjorna istéllet
automatiseras kan den sjilvkorande férjan ta passagerare over vattnet pa ett smidigt och
effektivt sitt med en minimering av eventuella handhavandefel samt minska
energiforbrukningen. Aven Broccoli Engineering AB ir intresserad av just det hiir omradet
vilket gjorde det optimalt att ta reda pd mer inom dmnet. Autonoma fordon &r just nu i stort
fokus vilket medfor en nyfikenhet till att automatisera inom det marina.

1.2 Syfte
Syftet med projektet dr att skapa en smaskalig modell av en sjidlvkorande farja och dar genom
utforska mojligheten om automatisering av en verklig passagerarférja dr genomforbart. Vilket
1 sin tur 6ppnar upp for en diskussion kring tillimpning av modellens autonoma 16sning i
framtidens férja.

Den automatiserade modellen av férjan har syftet att kunna ta sig frdn en punkt till en annan
genom att hélla sin kurs med hjilp av sensorer.

1.3 Avgransningar

Avgrinsningar inom projektet for farjan ar att den kommer att ha en elektrisk drivning dock
kommer inte laddstationer for batteri att behandlas. Vid styrning av farjan kommer GPS-
system eller koordinatsystem inte att anvédndas. Det finns fall da det finns ett inbyggt system
pa fartyg som stannar motorerna om fel uppstar, om t.ex. nagot skulle fastna i propellern.
Detta system finns inte med. Modellfarjan tar heller inte hdnsyn till lagar och regler som
kravs ute till havs t.ex. i form av lanternor/ljus eller nédutrustning m.m.

1.4 Precisering av fragestallningen

Huvudmélet i projektet dr att ta fram en modell av en férja som ska ta sig fran en punkt till en
annan per automatik med hjélp av ett styrsystem, sensorer samt motorer. Ett
diskussionsavsnitt finns med for att underséka hur man skulle kunna ga fran modell till
verklig férja.

Projektet delas dven in 1 delmél eftersom att det finns en begrinsad tid att ta hansyn till
samtidigt som det d&ven underléttar arbetet genom att dela upp huvudmélet till mindre delmal.
Delmélen som finns prioriteras enligt nedanstaende ordning:

1. Driva férjan pa ett effektivt sétt frdn kaj A till kaj B och samtidigt kunna hinna
bromsa innan férjan nar kajen.

2. Fokusera pd att driva férjan tillbaka fran kaj B till ursprungskajen A och @ven hir
hinna bromsa innan farjan nar kajen.

3. Fa fdrjan att dka rakt fram med hjilp av lamplig styrning.

Undvika foremal 1 form av andra batar m.m. med hjilp av sensorer/givare.

5. Ett mindre prioriterat delmal &r att kunna ldgga till vid respektive kaj.
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De fragestillningar for modellen som tagits hdnsyn till ar foljande:

Vilken motor dr den optimala for &ndamalet d.v.s. har rétt hastighet for det motstand
som skapas av vattnet?

Vilket dr mest optimalt for &ndamalet, Arduino eller Raspberry pi?

Vilka typer av sensorer eller givare skall anvéndas?

Niér ska béten stanna for att inte kora in 1 kajen?

Vilken typ av 16sning skall anvéndas for styrning av férja?

Vilket skrov ér att foredra for optimal kdrning samt vad for material skall anvandas?
Vilka sensorer/givare skall anvindas for att undvika andra f6remal?



2. Teknisk bakgrund

Kapitlet innehaller den tekniska bakgrunden kring de komponenter som anvinds och dess
kommunikation for att ge en djupare forstéelse till projektet.

2.1 Arduino Uno Rev. 3 SMD

Arduino dr ett utvecklingskort (mikrokontroller) som &r baserat pé ett sa kallat ATmega328
med Oppen kéllkod och forinstallerad bootloader. En bootloader kan forklaras som en
programvara vilket efter BIOS (Binary input/ouput system) laddar in operativsystemet fran
sekunddrminnet till primidrminnet. Arduinon innehaller 14 digitala in-och utgdngar varav 6 av
dessa har PWM-funktion (Pulse Width Modulation). Den innehéller dessutom 6 stycken
analoga ingéngar. Arduinon programmeras via en USB-B-kabel som dven kan fungera som
stromkélla. Utdver drivning frdn USB-B-kabel kan den drivas av en DC-kontakt (med en
spanning pa 7-12V) eller ett batteri [1]. Den har dven en klockfrekevens pa 16 MHz och ett
flash-minne pé 32 kB varav 0,5 kB tas upp av bootloader.

2.2 Ultraljudssensor, HC-SR05

HC-SROS ir en avstdndsmétare med ultraljud som anvénds for att mita avstdnd med hjilp av
t.ex. en Arduino. Den har en rackvidd pé 4,5 m och en noggrannhet pd 3 mm. Drivspénning
ar pa 5V. Sensorn fungerar genom att en trigger-puls skickar ivdg en ljudsignal som sedan
studsar pa ett foremal och atervénder till sensorns ECHO-signal, detta visas i figur 2.1. Den
tiden det tar att skicka ivdg signalen och fa tillbaka den avgor hur ldngt avstandet ar [2].
Virdet pé hur langt avstandet dr berdknas med hjilp av ekvationen 2.1.

traveltime
2 = speed of sound

distance =

1
speed of sound = 343 [m/s] = 0,0343[cm/us] = 291 [em/us]

Ekvation 2.1, visar hur distansen for ultraljudsgivaren berdknas frdn dess virde till ett
avstand i cm.

SENSOR FOREMAL

AVSTAND

Figur 2.1, Visar hur ultraljudet studsar hos givaren.



2.3 DC motor, Mabuchi

DC stér for “direct current”, likspdnning pd svenska. Denna motor dr en sort som ar med kol,
engelska “brushed” vilket menas med att motorn har en roterande del med tradlindade spolar
som skapar ett magnetfélt med tva poler enligt figur 2.2. For varje varv den roterar sa véxlar

en mekanisk kontakt magnetfiltets riktning [3]. Under drift slits kolet ner d& den ligger emot
den roterande delen inuti motorn, detta medfor att motorn i sig har en bestdmd livslangd men
det finns fall dar kolet enkelt géar att byta ut till ett nytt kol.

N

Batteri

Figur 2.2, Borstad DC motor.

Motorn ér pa 90 W och ett varvtal pa 20040 rpm vid en maximal verkningsgrad. Denna
motor viager 160 g och har matten 36x58 mm.



2.4 ESC - Electronic speed controller

Electronic speed controller, pa svenska hastighetsreglage, dr en sorts motorkontroller som
anvénds for att styra det bestimda varvtalet pd en motor, vilket sker helt elektroniskt. Fyra
ESC av samma sort anvénds till firjan och dr av mérket Turnigy. Hastighetsreglaget dr pa 30
A och ér av typen borstad. Om man anvénder sig utav en borstad motor sé krivs det att dven
ESC:n dr av borstad typ.

Hastighetsreglaget har sju stycken kablar dar tva av dem ger stromforsorjning fran batteriet,
tva kablar ansluts till vardera tillhérande motor och de tre resterande kablarna kopplas till
Arduinon. En av de sistndmnda &r en styrsignal som krévs for att styra ESC som i sin tur styr
motorn.

Pa en ESC kan instéllningar dndras for att fa den att passa for olika andamal, till exempel den
forsta instdllningen &r om ett LiPo-batteri eller ett NiCd/NiMh-batteri ansluts till ESC:n. Den
andra instéllningen bestimmer om ESC:n ska bromsa motorn eller ej. Dessa instillningar
gdrs manuellt direkt pA ESC genom att flytta pa tva byglar till respektive ldge [4]. I figur 2.3
nedan visas en enkel dversikt pad hur hastighetsreglaget ser ut, var kablar ska anslutas samt
var instéllningarna gors.

MOTTAGARE,
STYRSIGNAL

INSTALLNINGAR

BATTERI MOTOR

Figur 2.3, En éverblick pd ESC och dess anslutningar
2.5 Batteri Zippy Compact

Den stromkaélla som anvénds till farjan ar batteri. I tabell 2.1 nedan visas batteriets tekniska
egenskaper. Valet foll pa ett 3 celligt LiPo-batteri av mérket Zippy med en spanning pa 11,1
V vilket ger 3,7 V per cell. Batteriet r pa 2200 mAh och har en laddning- samt
urladdningshastighet pa 40C. C-virdet talar om hur mycket strom batteriet klarar av utan att
ga sonder.

Eftersom batteriet dr av modell Compact betyder det att de har en hog prestanda samt kvalitet
men i ett kompakt format, vilket dven kan ses pa maétten i tabellen. LiPo stér for
Litiumpolymer.

Mairke/modell Zippy Compact
Amperetimmar 2200 mAh
Antal celler 3

Typ LiPo
Laddning-/urladdningskonstant | 40C

Spéanning 11,1V

Matt 109x34x27 mm

Tabell: 2.1 Batteriets tekniska egenskaper.



2.6 Toggle Switch DQ11

En Toggle Switch, pé svenska vippstrombrytare, anvinds med ett 3D-utskrivet holje for att
skydda elektroniken. Switchen placeras utanfor det vattensédkra skyddshdljet och har ett
utseende enligt figur 2.4. CAD-ritningar for 3D-utskriften, som hittas i bilaga C2, finns pa
hemsidan Thingiverse och ér gjord av Nils R. [5]. Materialet dr utav plast som anvinds for
3D-utskrifter.

Figur 2.4,3D-utskrivet hélje for vippstrombrytaren



3. Metod

For att na fram till huvudmalet som ér att bygga en fungerande modell av en automatiserad
farja kravs det ett tillvigagangssitt som ger dnskad slutprodukt. Delmal for farjan sattes upp
och for att effektivisera arbetets gdng utvecklades mjukvara samt hardvara parallellt.
Testkorningar for sensorer och motorer gjordes for undersokning och justering for stopptid
samt styrning. Koérningarna skedde pa land for test av sensorer och den slutgiltiga
testkdrningen genomfordes i en vattenfylld pool med matten 1,8x3 m. Vattennivén styrdes av
att fa propellrarna under vattenytan (ca 10 cm). Testkorningar gjordes upprepade ganger och
vardena dndrades 1 programkoden for att ge en tydlig reaktion pa sensorerna och motorerna.

Valet att skapa en modell var for att se hur mojligheterna for automatisering av en férja skulle
kunna tillimpas i praktiken. Aven dppna upp for en diskussion kring bl.a. problem som kan
dyka upp samt vad man bor tdnka pa.

Programmeringen sker i spraket C och programmet byggdes upp genom mindre program som
testades var for sig och sedan sattes ihop till det slutgiltiga programmet. Detta for att kunna
provkora under arbetets gdng och for att fa en enklare fels6kningsmetod vilket sparar pa
tidsresurser.



4. Genomforande

I det hér avsnittet forklaras mer ingripande hur var och en av de mindre komponenterna och
programmering har sammanstéllts for att uppna mélen.

4.1 Tidsplan

Projektet pagick i sammanlagt 15 veckor. Vid start utformades en tidsplan i form av ett
Gantt-schema for att enkelt kunna f6lja upp och dirmed nd malen i tid. Vissa dndringar
skedde under projektets gang vilket kan ldsas mer om 1 diskussionen, avsnitt 6.3. Figur 4.1
nedan visar Gantt-schemat som &r baserat pa den tidsomfattning, metod samt de delmal som
sattes upp. I bilaga A.1 visas schemat i storre format.

Projektplanerare

Sjélvkérande firja Markerad period: 1.

_ Faktisk (utbver planerad)

AKTIVITET FAKTISK START FAKTISK LANGD PERIODER
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Planeringsrapport 1 1
Detaljbeskrivning 1 2
Detaljspecifikation 2 2
Rapport 3 13
Produktforskning 1 9
Elschema 5 8
Komponentlista 4 3
PCB layout 12 1
Komponentbygge 7 6
Konstruktionsbygge 8 6
Mijukvara 5 9
Test av givare/sensorer 8 2
Reglerteknik 4 2

Testning 14 1

Provkérning 14 2

Figur 4.1, Version ett 6ver Gantt-schema for projektets gang.

4.2 Elektronik

I det har avsnittet forklaras det mer djupgaende hur de olika elektroniska komponenterna
fungerar och anvinds for modellfarjan.

4.2.1 Kopplingsschema och blockschema

I nedanstiende figur 4.2 visas ett blockschema som ger en forenklad bild pé hur elektroniken
ar ansluten med varandra, dock visas inte vilka specifika kablar fran komponenterna som
ansluts till varandra utan enbart att de ar anslutna. Det detaljrika kopplingsschemat gar att
finna 1 bilaga B.

Blockschemat 1 figur 4.2 visar att det dr batteriet som ger stromforsorjning till resterande
komponenter med hjélp av en fyrvigskoppling som gar ut till ESC och motorer. ESC ger i sin
tur spanning till Arduinon for att férse sensorerna med spianning.




BATTERI

A 4

ESC MOTOR

MOTOR @ ESC <

v

FYRVAGSKOPPLING

ESC MOTOR

h 4

MOTOR [« ESC <

A

v

SENSOR

v

SENSOR
ARDUINO

v
A

SENSOR

SENSOR

+

VIPPSTROMBRYTARE

Figur 4.2, Blockschema for att enkelt beskriva fdrjans kopplingar.

4.2.2 Elektronikkomponenter

I figuren 4.3 visas alla de elektronikkomponenter som anvénts och dess position i farjan. Allt
har anslutits samman i en lada och fran hoger till vinster visas batteriet, fyra stycken ESC
med fyrvigskopplingen under, Arduino samt experimentkort. Bredvid behéllaren kan
vippstrOmbrytaren hittas. [ utrymmena ovan och under som visas i figur 4.3 sitter motorerna
samt sensorerna vilket kan ldsas mer om 1 avsnitt 4.4 Skrov.

Figur 4.3, Fdrja ovanifran utan dess skydd, visar elektronikkomponenterna.
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4.2.3 Stromforsorjning

Systemet drivs av ett 11,1 V batteri som &r anslutet med en fyrviagskoppling. Funktionen for
en fyrvdgskoppling &r att fungera som en fordelare genom att kunna ansluta ett batteri till fyra
ESC pd samma gang. Figur 4.4 visar en forenkling av fyrviagskopplingen vars kablar ar
anslutna till respektive komponent och dér rétt innebér plus medan svart for minus.

ESC

ESC = = ESC

ESC BATTERI

Figur 4.4, Fyrvigskoppling som anvdndes for att koppla samman ESC och batteri.

Ett experimentkort anvénds for att ansluta samman allt som forbinds med Arduinon vilket &r
ingdngar och utgéngar frin ESC, vippstrémbrytaren samt sensorerna. Aven GND, 5V samt
Vin finns med pé experimentkortet vilket visas i figur 4.5. Vin pé arduinon &r ansluten till
experimentkortet tillsammans med stromf{orsorjningskabeln frdn ESC enligt
kopplingsschemat som hittas i1 bilaga B.

Figur 4.5, Bild pa elektronik och framforallt experimentkortet samt Arduino.
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Experimentkortet har kopplats enligt f6ljande fargkod:

Rod: +5V samt Vin

Svart: GND

Vit: styrkabel ESC

Gron: TRIG till sensor

Gra: ECHO till sensor

Lila: Kabel till vippstrombrytare

4.3 Mjukvara

Hér presenteras programuppbyggnaden genom flodesschema samt en beskrivning och dven
valet av mikrokontroller. Den fardiga programkoden gér att finna i1 bilaga D.

4.3.1 Val av Mikrokontroller

Vid valet av mikrokontroller stod det mellan en Arduino och en Raspberry Pi. Den stora
skillnaden mellan dessa tva komponenter &r att en Arduino &r en mikrokontroller som
beskrivits mer om under avsnitt 2.1 medan Raspberry Pi dr en mikrodator med ett eget
operativsystem. Eftersom det inte krdvdes ett storre avancerat system som en Raspberry Pi
for programmering av férjan valdes Arduinon. En storre nackdel med Raspberry Pi dr att den
ar mer kraftfull och avancerad vilket i sig resulterar i att priset blir hogre samt att
forbrukningen pa batteriet 6kar. Andra fordelar med en Arduino dr att de ar litta att arbeta
med ndr det kommer till att ansluta komponenter som sensorer. Ytterligare en fordel med
Arduino dr att om den plotsligt forlorar sin spidnning, stings den endast av utan att det uppstar
andra problem [6].
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4.3.2 Flodesschema
For att fa en overblick 6ver hur programmet utformats skapades ett flddesschema vilket visas
1 figur 4.6 nedan. Det dr en gren for vardera riktning och det som avgor vilken gren

programmet tar i flodesschemat beror pa vilken sida pa farjan som har ldngst till kajen, pa

detta sdtt kan sensorerna kénna av om farjan befinner sig vid kaj A eller kaj B. Dérefter dr de
tva riktningarna likartade. Den enda skillnaden dr vilka motorer som ska starta och stanna for
att rikta upp farjan om den vrider sig, eftersom fdrjan skall hélla en rak kurs fram till dess att

den dr framme.

Kar Motorer
Sida B

Stanna motor 4
Kir motor 3

at hoger?

rider sig farjan

Ja

Stanna motor 3
Kir motor 4

Mej

Ar farjan rak?

Mej

Kar Motorer
Sida A

M&rmar sig

fanan kajen?

Stanna motorer
sida B
Starta timer

rider sig farjan
at hoger?

Stanna motor 2
Kir motor 1

Stanna motor 1
Kir motor 2

Ar farjan rak?

N&rmar sig

Mej

faran kajen?

Stanna maotorer
sida A
Starta timer

Figur 4.6, Flodesschema over programkod.
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4.3.3 Funktioner

I figur 4.7 syns en forenklad 6versyn av farjan ovanifrdn som visar placering av sensorer samt
ovrig elektronik. Férjan dr indelad i tva sidor, A respektive B, samt har numrering f6r motorer
och sensorer for att ge en enklare 6verblick pa beskrivningen av batens funktioner, vilket kan
lasas mer av 1 avsnittet 4.3.4 Styrning.

’ \
SENSOR1 f- .} SENSOR 3
1 1
/MOTOR1 }* | el i | i /MOTOR 3
oA ELEKTRONIK-
- KOMPONENTER SIDAB
SENSOR2 }. .| sEnsor 4
/MOTOR 2 \' | MSERUTRYNINE | ') /MOTOR 4

Figur 4.7, Enklare ritning av firjan.

Funktionerna i programmet sker enligt f6ljande:
e Start med vippstrOmbrytaren som beskrivs i avsnitt 4.2.6.
e Firjan avgor vilken riktning den skall kora beroende pa vilken sida som har lagst
vérde pé sina sensorer.
e Styrning behandlas mer i avsnitt 4.3.4.
e Nir farjan nidrmar sig kajen skall dess motorer stoppas en bit innan for att kunna réra
sig fram till kanten langsamt.
e Efter ett tidsintervall skall motsatta riktningens motorer starta.
Detta kan tydligare ses i flodesschemat, figur 4.6.

4.3.4 Styrning

Styrning sker med hjélp av att stoppa och starta de fyra motorerna vid bestimd tidpunkt. Nar
farjan kor till kajen pd B sidan anvinds motorerna pd A sidan (d.v.s. motor 1 och motor 2
enligt figur 4.8). For att korrigera i det fall da farjan inte haller en rak kurs framat atgirdas
detta genom att stanna den ena motorn och kora den andra tills de bada givarna har samma
vérde igen. Denna funktion har en tolerans pd 8 cm vilket betyder att férjan inte borjar styra
forran den avviker mer dn det angivna vérdet gentemot varandra. Om féarjan vrider sig for
mycket at vinster, skall motor 2 stanna och motor 1 kora, om farjan kor till kaj B som visas
enligt figur 4.9. Om firjan ddremot vrider sig at hoger skall motor 1 stanna och motor 2 kdra
som visas 1 figur 4.10. Det fungerar pa samma sétt 4t motsatt riktning fast dd med motor 3
och 4. Motorerna som inte anvinds for stunden &r avstidngda.

s ™~
SENSOR1 f; ‘ | ;] SENSOR3
/MOTOR 1 /MQTOR 3
ONSKAD KORRIKTNING
e SDAE =0

SENSOR2 |+ | | ;] SENSOR4
/MOTOR 2 /MOTOR 4

\_ J

Figur 4.8, Fdarjan kér i den onskade riktningen dérav driver bdda motorerna pd sida A.
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SENSOR 3 VERKLIG KORRIKTNING
‘1 /MOTOR 3 -

(" KOR SENSOR 1 [
MOTOR! | /MOTOR 1

.4 SENSOR 4
*4 /MOTOR 4

STANNA SENSOR 2
MOTOR! /MOTOR 2

Figur 4.9, Fdarjan har kommit ur kurs, starta motor 1 och stanna motor 2 for att dter komma
till den onskade riktningen.

%

SENSOR 1

VIOTOR!|  /MOTOR 1
;1 SENSOR 3
SIDAA /MOTOR 3
NSKAD KORRIKTNING
OR | sENSOR2 SIDAB
MOTOR!) /MOTOR 2 | ~
:{ SENSOR 4 =
'] /MOTOR 4 VERKLIG KORRIKTNING

Figur 4.10, Firjan har kommit ur kurs, starta motor 2 och stanna motor 1 for att dter komma
till den onskade riktningen.

Styrningen av en motor kan ske pa olika sétt bland annat genom att ge en PWM- (Pulse
Width Modulation) signal till motorn men det gér dven att anvinda sig utav en “throttle”-
signal, en signal till ett hastighetsreglage som 1 det hér fallet ar forutbestdmt. Det kan
efterliknas med en potentiometer tack vare att man har ett virde fran 0-100% dér noll
representerar vardet 1000 och 100% vérdet 2000. Hér valdes “throttle”-signalen med ett
forutbestdmt vérde pa 1300 vid start och 1000 vid stopp.

4.4 Skrov

Skrovet som valdes var av typen katamaran. En katamaran dr en typ av bat som har tva
parallella skrov, med en 6verbyggnad i mellan. Det finns ett flertal fordelar med denna typ av
form pé bat. En av dessa dr att mer utrymme fas samt att baten blir mer stabil, da bredden ar
stor 1 forhallande till lingden av skrovet. En annan fordel med en katamaran &r att den ar
lattmandvrerad dven 1 daliga viderforhéllanden som vid starka vindar. Skrovets utformning
har dven visats vara mer effektiv dn ett monoskrov dd motstandet minskas och det leder till
ett ldgre koldioxidutslapp [7].

Dessa tva skrov var fran borjan fyra stycken cellplastskivor som limmades ihop tva och tvé
for att fa den onskade formen, mer om materialet hittas i avsnitt 4.4.1. Efter montering
kravdes arbete bestdende av formning samt slipning bade manuellt och med maskin.
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Figur 4.11, Fdrjans skrov innan montering av elektronikladan.

4.4.1 Material

Skroven byggdes ihop genom att skivor av cellplast (XPS300) limmades samman f{or att {4 de
egenskaper i form av bland annat den tjocklek som soktes. I figur 4.12 visas hur farjan sag ut
frén forsta borjan, efter att de limmats samman. P& bilden kan man se en skiva cellplast ligga
som en Overbyggnad men den byttes ddrefter ut till en traskiva dér luckor ségats ut for att
enkelt kunna komma 4t motorer samt andra elektronikkomponenter som placerades i skrovet.
Varfor just en traskiva anvdndes var for att fa tyngd pa farjan for att kunna fa den i 6nskat
lage 1 vattnet d.v.s. propellrarna under vattenytan. En annan anledning till valet av skivan ar
att den &r robust nog for att kunna saga luckor ur som nimnts tidigare.

Avsténdssensorerna l6ddes fast pa héllare i form av experimentkort och dérefter monterades
dessa fast pa skrovet innan 6verbyggnationen monterades pa plats.

Nar skrovet var fardigt gjordes fargtester for att ta reda pa vad for farg som kunde anvéndas
for malning av skrovet. De egenskaper som krdvdes var att det bade skulle klara av vatten
men den fick inte innehélla starka &mnen for att minimera risken att frita cellplasten.
Férgtesterna visade ett ovéntat resultat och valet foll tillslut pa en gra snickerifiarg som
uppfyllde kraven.

Justeringar gjordes efterhand som t.ex. extra lister runt luckorna pd 6verbyggnaden som
monterades fast for att kunna sétta dit skyddslock, mer om detta beskrivs 1 avsnitt 4.4.4
Skydd.

16



Figur 4.12, Cellplasten innan arbete av form.

4.4.2 Motorfaste

For att fasta motorerna i skrovet anvénds en enklare trikonstruktion. Ur en triaregel sagas
bitar med ritt vinkel i férhallande till drivaxeln for att motorn ska kunna arbeta korrekt. For
att fa motorn att hamna 1 ett dnskat lage slipas en form av motorn ut ur tréit. Slangklammor
skruvas fast in 1 trafdstet och anviands for att f motorn att sitta fast 1 det rétta laget vilket dven
ger en mojlighet att frigéra motorerna vid behov. I figur 4.13 nedan kan man se den urslipade
formen samt slangkldmman. Varje motor har var sitt motorféaste som &r fastlimmat i skrovet. I
figur 4.14 visas ett faste dar motorn satts i det rétta laget.

Figur 4.13: Bild pd motorfiste utan motor.
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Figur 4.14: Bild pa motorfiste med motor.

4.4.3 Batterihallare

Batteriet som anvinds &r placerat i den behallare ovanpd firjan tillsammans med annan
elektronik. Risken finns att batteriet ror sig och ddrmed kan skada 6vrig kénslig elektronik
vilket ger 16sningen att ha en batterihdllare enligt figur 4.15. Valet av faste blev en 3D-
printad hallare som ursprungligen &r gjord for det aktuella batteriet. CAD-ritningar for 3D-
utskriften, som hittas i bilaga C1, finns pa hemsidan Thingiverse och &r gjord av Harry
Southworth [8].

Figur 4.15, Batterihdllare visas innan montering pad skrov.

4.4.4 Skydd

For att sékra de elektronikkomponenter som placeras ovanpa skrovet fran vattenstink sa
monterades en 1&da ovanpa skrovet. Komponenterna kunde dérefter placeras pa undersidan av
locket. Ur lddan gjordes uttag for att kunna montera kablar genom fran motorer samt sensorer
in till de 6vriga komponenterna. Nér locket sattes fast pa 1ddan blev komponenterna skyddade
frén vatten pa effektivt sétt. Ladan stingdes samt 6ppnades enkelt med spannen enligt figur
4.5.

Aven skydd i form av rektangulira plexiglas monterades for att forhindra att vattenstéink nér
motorerna, dessa visas i figur 4.16. De sattes fast med hjélp av kardborreband som féstes pa
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listerna pa 6verbyggnadsskivan. Dessa skydd gjordes inte helt vattentita utan fungerade mest
som skydd mot vattenstdnk.

Figur 4.16, Skydd over elektronik samt motorutrymmen avplockad frdn skrovet

4.4.5 Drivaxel och propeller

Till skrovet koptes fardiga paket innehallande drivaxel, propeller samt kardanknut. Drivaxel
kapades i onskad langd for att 6verensstimma med skrov och motor. Propellerns blad har en
diameter pa 40 mm och de ar gingade for enkel fastséttning i1 drivaxel. Kardanknuten fanns
med for att skapa en sdker koppling mellan motoraxel och drivaxel och dr uppbyggd med en
gummiled for att fungera dven om det uppkommer viss rérelse samt vinkelskillnad. I figur
4.17 visas en av de fyra propellrarna som anvands.

Figur 4.17, En av fyra propeller som sitter pd firjan
4.4.6 ESC Hylla

I figur 4.3 med elektronikkomponenter ovan kan dven en trastruktur ses, vilket anvinds som
en hylla. For att fa plats med alla komponenter i lddan byggdes hyllan for att kunna fasta
ESC:na vilket gav dem sin egna plats, detta medforde att de inte var 16sa och dirmed inte
riskerade att skada annan elektronik i komponentladan. Hyllan byggdes av trd och
monterades fast i ladan, med hjilp av skruv, dver fyrvigskopplingen som nédmnts tidigare.
Hyllan hade dven en funktion i att kunna vridas for att komma 4t anslutningarna under.
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5. Resultat

Resultatet blev en fungerande modell av en férja som uppfyllde huvudmalet att ta sig fran en
punkt till en annan per automatik. Aven majoriteten av delmélen uppnaddes, déribland att f3
farjan att kunna gé at bada hall men dven delmélet med att fa fram en ldmplig styrning
uppnaddes. Delmélet som fanns om att farjan med hjilp av sensorer skulle kunna undvika
foremal uppnaddes delvis da sensorerna kan registrera om det kommer nagot framifréan och
styra undan utifran den informationen, men inte registrera om nagot kommer fran sidan eller
bakifran. Det sista delmélet om tilliggning var fran start ett mindre prioriterat mal som 1
slutdnden prioriterades bort pa grund utav tidsbrist.

Testkorningarna visade att farjan var stabil samt att den skulle ur stabilitetssynpunkt klara av
en relativt kraftig sjogéng i forhallande till modellens storlek. Vid den slutgiltiga
testkdrningen visade férjan att styrning fungerade enligt mélen. Med hjélp av
modellbyggandet och tester kunde en grund for diskussion om mdjlig verklig férja inledas.

20



6. Diskussion

Hir presenteras resultatet samt diskussion pa hur man skulle kunna moéjliggora projektet i ett
storre format dn prototypen. Aven egna ord och dsikter finns med har.

6.1 Diskussion av fardig modell

Vid testkorningen observerades att motorerna var kraftfulla, vilket resulterade i att farjan fick
en hog hastighet dé fartreglaget redan var pa ett l4gt virde. I efterhand hade det varit optimalt
att ha en storre testanléggning for att f4 mer uppgifter som en grund att bygga en diskussion
pa. For att eliminera problemet med den hdga hastigheten, utan att byta motorer, kan vissa
justeringar goras som t.ex. byta ut propellrarna mot propellrar med mindre bladarea, dndra
antalet blad eller ha blad med annan stigning. Vilket medfor att motstandet samt
propellerkraften dndras som 1 sin tur dndrar dragkraften och férjan driver framat
langsammare.

Ett antagande som gjordes innan modellen var fardigstilld var att farjan skulle driva alldeles
for langsamt eller att motorerna inte skulle vara kraftfulla nog att driva, vilket vid testkérning
visade sig inte vara ett bekymmer. Skrovet samt drivaxel var tita nog for att inte ldacka in
vatten. Aven styrningen samt sensorerna fungerade som dnskat under testkdrningen.

6.2 Modell till verklig produkt

For att fa modellen till en verklig produkt sa kravs det att se igenom varje del av farjan och
dess formaga att befinna sig ute pa vatten.

6.2.1 Skrov

Att anvinda sig utav ett katamaranskrov dr ndgot som fungerar bra och dr dven ndgot som
anvinds inom fdrja i dagsldget, enligt Sea Transport Solutions [7]. En stor fordel &r att
modellen kan kora at vardera riktning utan att behdva vianda vilket fungerar for en storskalig
personfirja. Fordelen med att ha tva skrov ir att det finns utrymme for motorer samt
elektronik hos en storre firja och att ovrigt utrymme anvinds genom att frakta passagerare.
Det gér dven att bygga en skyddad plats till passagerarna, mot vader och vind, som liknar den
lada som anvénts i modellen fOr att ha passagerare 1 istillet for elektronik.

6.2.2 Drivning samt styrning

Att driva en firja med fyra motorer som ligger i vattnet hela tiden fungerar utmarkt i
modellen med tanke pé att motorerna dr valdigt kraftfulla. Vid storre format hade testning fétt
goras, vilket hade visat om det dr optimalt att ha fyra motorer i vattnet pa samma géng eller
om det skapar for mycket motstdnd och att energi gér 4t i onddan. Detta hade kunnat dtgirdas
genom att hissa upp de motorer som ej anvinds eller ha propellrar som &r effektiv it bdda
riktningar, da hade man kunnat starta motorer sida A medan sida B “backar” under drift.

Vid den verkliga farjan hade man kunnat anvinda motorerna for att backa eller forflytta sig
vid hinder. Genom att ha fyra motorer undviks det att vinda farjan under drift, detta sparar pa
resurserna tid samt energi.

6.2.3 Sensorer

Sensorer som anvints under projektet dr begransade att nd upp till 4,5 m vilket betyder att
dessa inte dr gynnsamma att anvénda sig utav vid en storre farja som skall fardas mellan
lingre striickor. Aven andra typer av sensorer bor anviindas for att detektera om nigot nirmar
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sig farjan och att den ska agera pa detta genom att antingen kora eller stanna alternativt backa
eller styra undan. Ett radarsystem eller liknande hade eventuellt fungerat till detta andamal.

Eftersom modellen av farjan enbart kdrde kortare avstand togs det inte hdnsyn till om farjan
hade hamnat ritt eller ej d4 det istéllet antogs. Vad som hade kravts vid en storre férja ér
ndgon typ av anldggning, sensorer eller liknande som kdnner av om férjan héller ratt kurs 1
forhallande till den aktuella kajen.

6.2.4 Passagerarvanlighet

Om en personfdrja automatiseras kan dven en smidig och effektiv pastigning samt avstigning
automatiseras. Nar farjan har lagt till vid kajen kan programmerade grindar finnas pé farjan
som Oppnas och stdngs vid pa-och avstigning.

6.2.5 Materialval

Materialvalet for en verklig farja skiljer sig fullstdndigt fran valet av material pa
modellfdrjan. For att gora ett bra materialval krdvs det att man vet vad som ar viktigt och vad
som sOks. For modellen soktes ett material som formar vatten, har rétt flytegenskaper och ar
enkel att arbeta med. Modellen i sig behovde inte klara stora pafrestningar som vider och
langa stunder 1 vatten, modellen var dven skyddad da den inte utsattes for situationer som
riskerade att ge skador pa skrovet vilket en verklig farja bor klara av pa grund av
sakerhetsskal.

6.2.6 Lagar och sakerhet

Inga lagar togs hiansyn till under framtagning av modellfdrjan. Vid utvecklandet av en verklig
farja krivs det att lagar och regler f6ljs pd samma sétt som for andra fartyg. Lagar ér till for
att sikerheten inte ska dventyras, varken for passagerare i firjan eller de som kan paverkas
runt omkring. De foreskrifter som finns kan vara allt frén att farjan méste ha rétt ljus i form
av lanternor eller lampor, till ritt nodutrustning vid en olycka. I dagsléget finns dven
foreskrifter pa antal besattningsmén som krévs for olika fartyg vilket blir en intressant fraga
vid automatisering. Mer om detta i avsnitt 6.5.

6.3 Forslag pa vidareutveckling pa modell

Just nu anvénds de fyra sensorerna som ér till for att kora fram respektive bak dven till att
undvika foremal, vilket inte &r det effektivaste om foremal skulle ndrma sig fran sidan av
baten i en ldngsammare fart. Detta kan eventuellt dtgirdas med fler sensorer eller givare som
kan ldsa av nirgadende foremal alternativt med radar som ser andra fartyg i vattnet.

Motorerna var nagot som oroade i borjan da det fanns farhagor att propellrarna som sitter i
motsatt riktning till fardriktning skulle bromsa in farjan, vilket skulle leda till att farjan inte
orkade drivas framét. Detta var inget problem da motorerna var oerhort kraftfulla och istéllet
gick alldeles for fort. Vilket enkelt gar att atgirda med antingen mindre kraftfulla motorer
eller andra sorters propellrar som diskuterats i1 avsnitt 6.1.

Tidsplanen som gjordes i borjan av projektet dndrades aningen under tidens géng vilket gar
att se i bilaga A.2. Det fanns ett dnskemadl att géra métningar inom reglerteknik med
Simulink, Matlab. Men med tanke pé rddande situation med pandemin fick vi prioritera
annorlunda med de resurser vi sjdlva hade tillgang till, ddrav hanns inte detta med. De
métningar som var tinkta att gora var att finna den rétta stopptiden for nér férjan skulle
stoppas till att den gled fram ldngs vattnet fram till kajen och till dess att den igen skulle
starta for att kora at motsatt hall efter att farjan himtat upp tankta passagerare. Signalen som
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stoppar farjan ar just nu forbestimd i1 programkoden. Detta dr ndgot som skulle kunna goras
vid en vidareutveckling av modellen.

6.4 Miljo och hallbar utveckling

Mojligheten for att transporteras dver vatten har och ar ett vanligt sitt att ta sig fran ett stélle
till ett annat. Att fler och fler istéllet viljer att aka kommunalt &n att ta bilen samt andra
fardmedel ar en fordel for koldioxidutslappet (CO2). Detta medfor dven att man kan ta den
ndrmaste vigen dn att behova ta omvégen med bilen, detta minskar d&ven koerna samt att den
trafik som aker pa vigarna flyter pd mer och dirav, dven dem, minskar sina utslapp.

Férjan &r elektronisk vilket medfor att den gér pa batteri, detta bidrar till att mojligheten att
konstruera laddstationer finns samt att ha solceller eller att vélja att driva férjan pd annat
miljovinligt drivmedel som t.ex. biogas. En fordel med denna firja dr att den inte kréver
extra energi att vinda pé férja utan kan kora i rdtt riktning oavsett var farjan ska kora.

Som avsnitt 4.4 ndmnde ar ett monoskrov mer effektkrdvande med tanke pa dess form, vilket
leder till att formen av en katamaran ger mindre motstand 1 vattnet som 1 sin tur leder till att
motorerna anvander sig utav mindre energi [7]. Detta &r en fordel for koldioxidutsléppet.

Med hjélp av underhdll och inspektion, vilket dven &r ett krav enligt fartygssékerhetslagen
[9], minskar man de akuta felen som kan uppsta. Har man istdllet planerade stopp gér det att
bestilla varor utifran detta, dessa varor kan da transporteras pé ett miljovénligare sétt dn nér
det ar akut. Man minskar dven en oro for passagerarna dé farjan har mindre risk att rdka ut for
fel vid planerat underhall.

6.5 Etik och moral

I nuldget automatiseras allt fler fordon och dven flygplan runt om i vérlden. Men vem é&r det
som bir ansvaret nir det gér fel? Ar det forsiljaren, konsumenten eller ingetdera? Enligt
Fartygssdkerhetslagen som hittas hos Sveriges Riksdag [9] stdr det att det krdvs en
befdlhavare pé baten som har ansvaret for sin egen men dven andras sékerhet. I det hér fallet
med en sjdlvkorande passagerarfarja hade det varit gynnsamt att ha en befdlhavare som ser
till att allt gar rétt till pd farjan men ocksa att passagerare &r sdkra under pd-och avstigning.
Befdlhavaren hade dven kunnat rdkna antal passagerare som en sékerhetsatgdrd om inte
raknarsystemet skulle fungera och maxlasten skulle uppnas, vilket finns lagar pé enligt
Fartygssdkerhetslagen [9].

Automatisering av ett fordon ger mojlighet att t.ex. fa titare avgangar dd personal inte behovs
tas hdnsyn till. Dock finns en etisk fraga, &ven om en befdlhavare skulle finnas pa plats utgér
andra arbeten som en kapten och eventuell styrman men samtidigt forsvinner den ménskliga
faktorn som gor att passagerare formodas fa en sidkrare resa. Sedan kommer andra arbeten att
finnas kvar som besiktning, underhéll och inspektion vilket ocksé dr ett krav enligt
Fartygssdkerhetslagen [9].
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7. Slutsats

Syftet med projekt var, som ndmnt i avsnitt 1.2, att ta reda pd hur mojligheterna ser ut att
automatisera en fiarja genom att bygga en mindre modell av en sjdlvkorande passagerarfarja
och dir med fa fram ett underlag for en diskussion. Syftet har uppnatts och dven satt igdng en
diskussion kring @mnet efter det att modellen har framstéllts.

Det finns fortfarande mer omfattande fragor samt testning som bor ske om man ska paborja
processen att producera en autonom férja vilket inte tagits hansyn till hér.

Fragestdllningarna besvarades och diskussioner skapades for att koppla arbetet fran modell
till framtida mojligheter av en verklig autonom firja.

Huvudmalet har uppnatts genom framtagning av en fungerande modellfédrja och har 6ppnat
upp for en diskussion med hjélp av att ha arbetat med de delmél som sattes upp.

Sammantaget har projektet blivit som planerat.
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B Bilaga Kopplingsschema
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C Bilaga 3D ritningar

Batterihallare samt holje for vippstrombrytaren i 3D format.

C.1 Bilaga Batterihallare




C.2 Bilaga Holje Toggle Switch




D Bilaga programkod
#include <math.h>

#include <time.h>
#include <Servo.h>

const int TRIG_PIN1 = 2; //Sensorl: TRIG D2, ECHO D13
const int ECHO_PIN1 = 13; //Sensorl: TRIG D2, ECHO D13
const int TRIG PIN2 = 12; //Sensor2: TRIG D12, ECHO D8
const int ECHO PIN2 = 8; //Sensor2: TRIG D12, ECHO D8
const int TRIG_PIN3 = 7; //Sensor3: TRIG D7, ECHO Dé
const int ECHO_PIN3 = 6; //Sensor3: TRIG D7, ECHO Dé
const int TRIG _PIN4 = 5; //Sensor4: TRIG D5, ECHO D4
const int ECHO PIN4 = 4; //Sensor4: TRIG D5, ECHO D4
const int BUTTON PIN = Al; //The number of the switch pin
long durationl, duration2, duration3, duration4;

int cml, cm2, cm3, cmé4; //Value of the sensors

int currentState; //Reading from the switch pin

Servo motorl; //Servo library, Motor 1l: PIN 10
Serveo motor?2; //Servo library, Motor 2: PIN 3
Servo motor3; //8ervo library, Motor 3: PIN = 11
Servo motord; //8ervo library, Motor 4: PIN = 9
void setup() |
//Setup motor:
motorl.attach (10) ; //Motor 1: PIN = 10
motor2.attach(3); //Motor 2: PIN = 3
motor3.attach (11) ; //Motor 3: PIN = 11
motord.attach (9) ; //Motor 4: PIN = 9
//Setup sensor:
pinMode (TRIG PIN1, OUTPUT) ; //set pin 2 as output, sensorl
pinMode (ECHO_PIN1, INPUT) ; //set pin 13 as input, sensorl
pinMode (TRIG PIN2,QUTPUT) ; //set pin 12 as output, sensor2
pinMode (ECHO_PIN2, INPUT) ; //set pin 8 as input, sensor2
pinMode (TRIG_PIN3,OUTPUT) ; //set pin 7 as output, sensor3
pinMode (ECHO PIN3, INPUT): //set pin € as input, sensor3
pinMode (TRIG_PIN4,OUTPUT) ; //set pin 5 as output, sensor4
pinMode (ECHO PIN4, INPUT) ; //set pin 4 as input, sensor4
//setup switch
pinMode (RUTTON PIN, INPUT PULLUE); //8et pin Al as input pull-up

Serial.begin (9600) ; //Opens serial port, sets data rate to 9600 bps



int sensorl () { //Function sensorl
// The sensor is triggered by a HIGH pulse of 10 or more microseconds.

// Give a short LOW pulse beforehand to ensure a clean HIGH pulse:

digitalWrite(TRIG_PINl, LOW) ; //Clear TRIG_PINl
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (TRIG PIN1, HIGH): //8ets TRIG PIN1 to HIGH for 5 micro seconds

delayMicroseconds (D) ;

digitalWrite (TRIG PIN1, LOW);

durationl = pulseIn(ECHO PIN1, HIGH); //Reads ECHC PINl, returns sound wave travel time
// (Divide by 29.1 or multiply by 0.0343)

cml = ((durationl)/2) / 29.1; //Converts the value from the sensor into cm
//8erial.print("Givarel: "); //Write "Sensorl: ", Used for trouble shooting
//8Serial.println(cml); //Write cm value, Used for trouble shooting
delay (50) : //Delay 50 ms
return cml; //Return the value in cml

I3

int sensorz () { //Function sensor?2

// The sensor is triggered by a HIGH pulse of 10 or more microseconds.

// Give a short LOW pulse beforehand to ensure a clean HIGH pulse:

digitalWrite(TRIG_PINZ, LOW) ; //Clear TRIG_PIN2
delayMicroseconds (3) ;
digitalWrite (TRIG PIN2, HIGH); //8ets TRIG PIN2 to HIGH for 10 micro seconds

delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (TRIG PIN2, LOW):;
durationZ2 = pulselIn(ECHO PIN2, HIGH);

cm?2 = ((duration2)/2) / 29.1; //Converts the value from the sensor into cm
//8erial.print ("Givare2: "): //write "Sensor2: ", Used for trouble shooting
//8erial.println(cm?2); //write cm value, Used for trouble shooting
delay (150) ; J/delay 150 ms

return cm?2; //Return the value in cm2



int sensor3() {

//Function sensor3

// The sensor is triggered by a HIGH pulse of 10 or more microseconds.

// Give a short LOW pulse beforehand to ensure a clean HIGH pulse:

digitalWrite (TRIG PIN3, LOW);
delayMicroseconds (2) ;

digitalWrite (TRIG PIN3, HIGH);
delayMicroseconds (3) ;

digitalWrite (TRIG PIN3, LOW);
duration3 = pulseln (ECHO PIN3, HIGH):;
cm3 = ((duration3)/2) / 29.1;
//8erial.print ("Sensor3: ");
//8erial.println (cm3) ;

delay (50) ;

return cm3;

int sensord4() {

//Clear TRIG PIN3

//8ets TRIG PIN3 to HIGH for 5 micro seconds

//Converts the value from the sensor into cm
//write "Sensor3: ", Used for trouble shooting
//write cm value, Used for trouble shooting
//delay 50 ms

//Return the wvalue in cm3

//Function sensord

// The sensor is triggered by a HIGH pulse of 10 or more microseconds.

// Give a short LOW pulse beforehand to ensure a clean HIGH pulse:

diqitalW:ite(TRIG_PIN4, LOW) ;
delayMicroseconds (2) ;
diqitalWrite(TRIG_PIN4, HIGH) ;
delayMicroseconds (9) ;
diqitalWIite(TRIG_PIN4, LOW) ;
durationd4 = pulseln (ECHO PIN4, HIGH) ;
cmd4 = ((durationd)/2) / 29.1;
//8erial.print ("Sensor4d: ");
//8erial.println(cmé) ;

delay (50);

return cmé4;

//Clear TRIG PIN4

//8ets TRIG PIN4 to HIGH for 5 micro seconds

//Converts the value from the sensor into cm
//write "Sensor4: ", Used for trouble shooting
//write cm value, Used for trouble shooting
//delay 50 ms

//Return the value in cmé



void loop () {

//Motors to 0%, stopp
motorl.write (1000) ;
motor2.write (1000) ;
motor3.write (1000) ;
motord.write (1000) ;

while (1) {
currentState = digitalRead(BUTTON PIN); //Read switch
if (currentState == LOW) { //If switch is on continue
Serial.println ("The button is on"); //Write "The button is on", used for trouble shooting
while (!digitalRead (BUTTON PIN)) { //Run while loop until the button is off
//S8tart motors on B s3ide, drive to dock A
if(sensorl() > sensor3()) {
while(!digitalRead (BUTTON PIN)){ //Run while loop until the button is off
currentState = digitalRead (BUTTON PTN) ;
//8ensor2 > sensorl (tolerance 8): Stop motor 3, start motor 4. (drive to dock A, start motors B side)
if (abs (sensor2 () —sensorl () >= 8)) {
motor3.write (1000) ; //Stop motor3
motord.write (1300) ; //Start motor4
Serial.print ("Stop moter 3, ");

Serial.println("Start motor 4");

}

V/Sensor 1l > sensor2 (tolerance 8): stop motor 4, start motor 3 (drive to dock A, start motors B side)
else if (abs(sensorl()-sensor2() >= 8)) {
motor3.write (1300) ; //start motor3
motord.write (1000) ; //stop motor4
Serial.println("Start motor 3");
Serial.print ("stop motor 4, ");
1
else {

Serial.println("Start motors on side B");

motor3.write (1300) ; //start motor3

motord.write (1300) ; //start motor4d

if(sensorl() && sensor2() < 50) { //if it is less than 50 cm left to dock, stop motor 3 and 4.

Serial.println("stop"):

motor3.write (1000) ; //stop motor3
motord.write (1000); //stop motor4d
delay (2000) ; //Delay, 2 seconds

break;



}

//Start motors A side, drive to dock B
else if(sensor3() > sensorl()) {
while (!digitalRead (BUTTON PIN)){ //Run while loop until the button is off
currentState = digitalRead(BUTTON_PIN) ; //Read switch
//Sensor 4 > sensor 3 (tolerance 8): stop motorl, start motor 2. (drive to dock B, start motors side A)

if (abs (sensord4()-sensor3() >= 8)) {

}

Serial .print ("Stanna motor 1, "):
motorl.write (1000) ; //stop motorl
motor2.write (1300); //start motor2

Serial.println("kor motor 2");:

//Sensor 3 > senscor4 (tolerance 8): stop motor 2, start motor 1. (drive to dock B, start motors side A)

else if (abs (sensor3()-sensor4() >= 8)) {

t

Serial.print ("Stanna motor 2, ");
motorl.write(1300); //Start motorl
motor?2.write (1000) ; //S8top motor2

Serial.println("kor motor 1");

aelse {
Serial.println("Kor motorer sida A"):;
motorl.write (1300); //Start motorl
motor2.write (1300) ; //Start motor2

if (sensor3() && sensord() < 50) { //if it is less than 50 cm left to dock, stop motor 1 and 2.

Serial.println("star still");

motorl.write (1000); //stop motorl
motor2.write (1000) ; //8top motor2
delay (2000) ; //delay, 2 seconds
break;
i
1
i
3
i
else if (currentState == HIGH) { //1If the switch is off continue here
Serial.println("The button is off");
motorl.write (1000) ; //8top motorl
motor?2.write (1000) ; //Stop motor2
motor3.write(1000); //Stop motor3
motord.write (1000) ; //Stop motor4



