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Utdrattur

Morg alver standa frammi fyrir peim vanda ad rafgreiningakerin peirra fara ad leka
adur en daetladur liftimi peirra er lidinn. begar leki verdur skapast mikil hatta fyrir
starfsmenn. Einnig getur hlotid fjarhagslegt tjon af honum sem gerir pad ad verkum ad
mikil ahugi er fyrir pvi ad koma i veg fyrir pessa atburdi. Undanfarin ar hefur alverid i
isal notast vid adferd til pess ad faekka kerlekum en hun felst i pvi ad lata starfsmenn
alversins fylgjast med hvort ad hiti @ bakskautum rafgreiningarkeranna fari yfir tilsett
mork. Med pvi ad sjalfvirkniveeda hitaeftirlitskerfid og skrasetja meelingarnar er haegt
ad faekka kerlekum enn frekar med tilheyrandi avinningi i 6ryggis- og fjarhagsmalum.
Sjalfvirk hitaeftirlitskerfi eru tviskipt, annarsvegar er hitaeftirlitsbiunadur sem greinir
hita og skrair nidur hitastig bakskautanna og hinsvegar er sjalfvirkur rébét sem kemur
hitaeftirlitsbunadinum a milli malipunkta. Markmid verkefnisins er ad lata rébodtinn,
sem var full smidadur vid upphafi verkefnisins, keyra af sjalfsdadum einn gang i
alverinu fram og til baka med ddyrum og audfdanlegum meeliteekjum. Einnig verdur
fundinn heppilegasti bunadurinn og adferdirnar svo ad robdétinn hafi vitund fyrir
stadsetningu sinni og umhverfishaettum.

Honnud og smidud voru tvo styrikerfi sem hafa pad hlutverk annarsvegar ad
styra robétanum i dkvedinni fjarlegd eftir vegg og hinsvegar styra honum pegar
gangurinn er pveradur. Einnig var smidad hermilikan af rébétanum dsamt styrikerfinu
sem styrir rébétanum eftir veggnum og var pad nytt vid honnun 3 styristudlum
styrikerfisins. Malitaeki rébdtans voru valinn med pad i huga ad pau veeru odyr og
audfaanleg og i sumum tilfelum reyndist naudsynlegt ad draga ur truflunum
skynjaramerkjanna med sium. Med verkefninu nadist sa arangur ad hanna og smida
styrikerfi sem styrir robétanum, med édyrum skynjurum, eftir einum gangi fram og til

baka.
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Abstract

Aluminum smelters all over the world are experiencing pot leakages before expected
lifetime of the pot is over. When leakages occur it causes great danger to the
employees and it can also cause financial loss. For those reasons the aluminum
smelters are very interested in preventing these events. The aluminum smelter isal has
for several years used a certain method to prevent pot leakages. The method is based
on manual thermal inspection on the pots collector bars and if the heat is over a
certain heat limit they replace the pot. If the process is automated and the heat
measurements are stored, pot leakages will be reduced with corresponding gain in
employees safety and reduced cost. The automatic thermal inspection system is split
up in to two projects, first we have the thermal inspection system which measures the
heat of the pots collector bars and stores the measurements. Then we have the
automatic rover which transports the thermal inspection system between
measurements points. The objective of this project is to automate the rover, which
was built in the beginning of the project, to drive one hallway in fsal back and forth
using inexpensive and readily available sensors. Also, we seek to find the most
appropriate equipment and methods for the rover to detect its location and

environmental risks.

Two control systems were designed and built. The purpose of the systems was
to keep the rover at a certain distance from the hallway wall and to control the rover
when it is crossing the hallway. A simulator was designed and built to simulate the
behavior of the rover and the control system that keeps the rover at a certain distance
from the hallway wall. The simulator was used to design the control system's
parameters. Sensors were chosen based on price and availability and it was in some
cases necessary to implement filters to filter out the noise from the sensor signal. The
final result of the project was that the control systems were capable of navigating the

rover along one hallway back and forth using inexpensive sensors.
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1 Inngangur
Um nokkurt skeid hefur Héskélinn i Reykjavik, i samstarfi vid sal (Rio Tinto Alcan
islandi), unnid ad pvi ad bua til sjalfvirkt hitaeftirlitskerfi sem zetlad er til pess ad greina
hvort rafgreiningarker alversins séu ad fara ad leka. Verkefnid er tvipeaett, annars vegar
pbarf ad greina hitann & bakskautum keranna. Hins vegar
barf ad koma hitagreiningarkerfinu a sjalfvirkan hatt 4 milli
maelipunkta og er pad sa pattur heildarverkefnisins sem
betta lokaverkefni fjallar um. | verkefninu var hannad og
smidad styrikerfi fyrir robdéta sem byggdur er upp af

6dyrum vél- og melibunadi og var hann smidadur af

nemendum vid Haskdlann i Reykjavik, mynd 1. Hlutverk mynd 1. Bilinn sem notadur er i
verkefninu.
styrikerfisins er ad koma sjalfvirka hitagreiningarkerfinu 3
milli stada eftir fyrirfram akvedinni leid.
Vid upphaf pessa lokaverkefnis var buid ad vinna pann hluta sem félst i ad hanna
og smida sjalfvirka hitagreiningarkerfid en pad var unnid i MS.c lokaverkefni @ arunum

2011 og 2012 [1]. | naestu kdflum verdur fjallad um avinninginn af pvi ad halda Gti

hitaeftirlitskerfi en einnig verdur fjallad um adstaedur i dlverinu og Utbunad rébdétans.

1.1 Tilgangur hitaeftirlitskerfis

Stjérnendur margra alvera standa frammi fyrir peim vanda ad rafgreiningarkerin peirra
fara ad leka adur en aaetladur liftimi peirra er lidinn. Leki verdur pegar fljétandi al og
raflausn bryst i gegnum varnarbyrdi kersins og kemst pa i snertingu vid ytra byrdi pess.
Med timanum gefur ytra byrdid sig pannig ad kerid fer ad leka raflausn og ali. sal hefur
aform ad koma i veg fyrir pessa atburdaras pvi ad vid kerleka parf starfsfolk ad leggja
sig i toluverda heettu vid ad tengja raflagnir framhja lekandi kerinu dsamt pvi ad
fijarhagslegt tjon hlyst af. Eins og Tafla 1 synir pa eru kerlekar nokkud algengir hja fsal
bar sem ad medaltali 30% allra kera enda liftima sinn med leka, par af leidandi er mikill

avinningur i pvi ad koma i veg fyrir pa.
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Tafla 1. Synir lekatidni kera sidustu arinn.

Ar Ker urrekstri  Ker semleka Lekar [%]

2007 168 80 48%
2008 112 40 36%
2009 68 23 34%
2010 72 19 26%
2011 115 41 36%
2012 109 23 21%

isal hefur ad undanférnu reynt ad faekka kerlekum med pvi ad fylgjast med hitastigi
a bakskautum keranna,Mynd 2. Ef hitastig peirra fer upp fyrir mork sem peir setja sér
er kerinu skipt ut fyrir nytt. Hitaeftirlitskerfinu er haldié uti af starfsménnum alversins
sem fara a milli kera og kanna hitastig peirra en maelingarnar eru ekki skrasettar. Ad
halda uti hitaeftirlitskerfi eins og pessu getur verid mjog erfitt par sem i isal eru 360 ker
og 19200 bakskaut. pratt fyrir pad hafa peir ndd med hitaeftirlitinu dsamt 68rum
adferdum ad faekka kerum sem enda liftima sinn med kerleka. Tafla 1 synir ad

medaltali hefur kerlekum faekkad fra arinu 2007 en pad var sa timi sem notkun 3

hitaeftirlitskerfinu hoéfst.

Mynd 2. Stadsetning bakskauta séd fra kjallara.
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Med sjalfvirku hitaeftirlitskerfi sem skrair hitameelingarnar er ekki einungis haegt ad
auka gadi og tidni maelinga heldur er einnig haegt ad nyta skraningu maelinganna til
bess ad fylgjast med préun & hitastigi keranna og jafnvel gera spalikon um
endingartima peirra. Med sjalfvirku hitaeftirlitskerfi er datlad ad faekka kerlekum enn
frekar og jafnvel koma i veg fyrir pa, med tilheyrandi botum a oryggi starfsmanna og

fjarhagslegum avinningi.

1.2 Adstadur og akstursleidir

isal hefur prja kerskala og er hver peirra 1 km ad lengd. | hverjum skala eru tveer radir
af kerum sem liggja eftir endiléngu hdsinu og i hvorri r6d eru 80 ker. Fyrir nedan kerin
er kjallari kerskalans. | honum fer fram hluti af pjénustu vid kerin sem gerir pad ad
verkum ad talsverd umferd er um hann. [ kjallaranum eru tveir gangar sem liggja
samsida kerunum en peir eru afmarkadir med 50 cm hdum steinveggjum. Gangurinn er
adeins breidari en kerid og par af leidandi feest heppilegt sjonarhorn & bakskautin par
sem pau standa ut ar badum hlidum keranna, Mynd 2. Hitaeftirlistkerfid nytir sér petta
gdda sjonarhorn a bakskautin og pvi mun akstursleid rébdtans vera eins og Mynd 3
synir en robotinn mun halda sér um pad bil 40 cm fra veggnum sem er avallt vinstra

megin vid hann.

Mynd 3. Akstursleid.

[ kjallaranum eru adstaedurnar ekki paer bestu fyrir sjalfvirkan rébéta, kjallarinn

er rykugur, golfid er sprungid, éjafnt og einnig geta verid kogglar af surali a gélfinu sem
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dottid hafa ur kerunum pegar unnid er vid pau. betta gerir pad ad verkum ad rébétinn
pbarf ad geta keyrt yfir kdggla, sprungur og osléttur i golfi an pess ad lenda i
vandraedum. Einnig parf hann ad vera naegjanlega einangradur svo ad ryk skemmi ekki
rafbunadinn hans. Hafa parf i huga ad veggurinn sem rébaétinn a ad fylgja er illa farinn,
hann er ésléttur og einnig eru hék i honum. A myndunum hér ad nedan sést hvernig

adstaedurnar eru i dlverinu.

Mynd 4. Adstaedur i kjallara isal par sem gélIf og veggir eru illa farnir.

1.3 Utbunadur rébétans
RAboétinn var smidadur af nemendum i afanganum Honnun X sem kenndur var arid
2011 vid Haskdlann i Reykjavik. Afrakstur afangans var sa ad rébotinn var fullhannadur
og smidadur en sjalfstyringin hans var dvirk.
Robdtaskrokkurinn er gerdur ar rydfriu stali eins og
mynd 5 synir. pad er ekki eingdngu gert til ad koma i
veg fyrir ryd, heldur hefur rydfritt stal einnig pann
eiginleika ad pad segulmagnast ekki og verdur pvi ekki

fyrir krafti fra segulsvidi alversins. Robdtaskrokknum er

skipt upp i tvo holf, i 66ru hdlfinu eru aflfrekari raftaekin

en pau aflgrennri i hinu, mynd 6. Mynd 5. Bilskrokkurinn
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Mynd 6. Vinstri myndin synir efra holfid par sem afigrennri ihlutirnir eru en a hagri myndinni sést nedrahélfid
pbar sem aflfrekari ihlutirnir eru geymdir.

Roébotinn er framhjdladrifinn og priggja hjdla. Framdekkin eru tvo og eru fost 4 6xli en
afturhjolio er svifhjol sem rébdtinn dregur a eftir sér. Svifhjdl er hjdl sem fast er a legu
og getur snuist i hvad att sem afli er beitt a pad.

Métorar rébdtans eru ur moétorhlaupahjoélum, peir eru 120 W, snuast allt ad
3200 snuninga & minGtu og gir métoranna er 1/9. Fyrir hvorn maétorinn er 25 ampera
motorstyring og eru peer fra framleidandanum Simple Motor Controller og heita 18v25.
RAboétinn er knuinn af tviskiptu rafhlédukerfi. Annars vegar 12V kerfi sem tolva og
samskiptabord er knuid af og hinsvegar 24V kerfi sem knyr métora rébdtans. 12V
kerfid hefur einn 12V geymi sem er 12 amperstunda en 24V kerfid er gert ur tveimur
12V, 25 amperstunda hlidtengdum rafgeymum.

Tolvubunadur rébdétans samanstendur af moédurtélvu og samskiptabordi.
Modurtélvan heitir FitPc og er sma og aflgrénn. Télvan sér um allar maelingar og
sjalfstyringu rébdtans en fjallad er um meelitaeki rébdtans i kafla 3. Samskiptabord
roboétans eru tvo og heita Arduino Mega. bau eru notud til pess ad hafa samskipti vid
meeliteeki og motorstyringar. Arduino samskiptabord hafa innbyggda forritunarlega
ortolvu en i verkefninu var notast vid tilbdinn hugbuinad sem heitir Pyduino. Med pvi
ad hafa uppsett Pyduino & samskiptabordinu er hzegt ad stjérna pvi med Python

algrimum frd maédurtdlvunni.
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Mynd 7. Vinstra megin & myndinni sést Arduino Mega samskiptabord. Haegra megin & myndinni sést médurtélvan
FitPc.

1.4 Eiginleikar rébotans

Eins og 4dur hefur komid fram er rébétinn sem notadur er i verkefninu priggja hjdla,
med tvo dekk ad framan og eitt svifhjdl ad aftan. Ef litid er framhja tregdu svifhjola pa
hafa pau pann eiginleika ad haegt er ad lita fram hja peim i Utreikningum & hegdun
farartaekisins, par sem svifhjél snyst i pa att sem afli er beitt 3 pad. Med peim
forsendum ma lita a rébotinn i freedilegum Utreikningum sem tveggja hjéla robdt sem
gerir pad ad verkum ad hegdun hans er einféld. Robdtanum er stjérnad med einni
algengustu styringaradferd sem notud er fyrir litla rébdta en pad er mismunadrif. Med
mismunadrifi er haegt ad stjérna badi hrada og stefnu med pvi ad breyta hrada 3
hvoru hjoli fyrir sig. Til pess ad haegt sé ad fara ofan i eiginleika tveggja hjdla rébdta
barf ad lysa virkni ICC punkta (e. Instantaneous center of curvature). Ef hugsad er um
robéta sem latinn er keyra med stodugt beygjuhorn pannig ad & endanum sé hann
budinn ad keyra heilan hring pa er ICC punkturinn sd punktur sem er ndkvaemlega i

midju pess hrings, mynd 8.

R
L

1 1
A\
<

[g .

Mynd 8. ICC punktur rébétans.
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Ut fra mynd 8 er haegt ad sja ymsa eiginleika sem priggja hjola rébdtar med svifholi
hafa. bar ma nefna einfalda jofnu fyrir hornhrada(w) rébdtans og einnig fyrir fjarlaegd

hans fra ICC punkti (R).

w:VthV” (1)
1
pe Lt VW (2)
2V, -V,

V, : Hradi a vinstra hjéli

Vy, : Hradi 4 haegra hjoli

| : Fjarleegdin fra snuningsmidju bilsins og ad enda dekks, mynd 8

w: Hornhradi rébdtia

R : ICC fjarlaegdin

Pad sem er ahugavert ad skoda i pessari Utfaerslu eru jadartilfellin en pad er pegar V, =
-V og V, = Vy . [ fyrra tilfellinu p4 mun R verda 0 og pvi mun hann geta snuist &
stadnum sem er einn helsti kostur pess ad hafa mismunadrif. [ seinna tilfellinu er R
aftur 8 méti dendanlegt sem pydir ad hann er ad keyra beint afram. betta er einn af
O6kostum hans vegna pess ad ef orlitill munur er @ milli hrada hjélanna mun rébétinn

beygja. bPad gerir pad ad verkum ad erfitt getur verid fyrir rébotann ad keyra beint. [2]
[3]

1.5 Styrikerfi

Styrikerfi finnast Ut um allt i okkar daglega umhverfi og styra hinum ymsum taekjum allt
fra sjalfvirkum rébotum yfir i pvottavélar. bar af leidandi eru til margar gerdir af
styrikerfum sem haegt er ad skipta i margskonar flokka en ein almennasta flokkunin er
ad skipta peim upp i opin-lykkju (e. open-loop) og lokud-lykkju (e. closed-loop)
styrikerfi. Munurinn & milli pessara flokka er ad lokada-lykkjan faer bakvirkni, sem getur
til daemis verid fra skynjurum, um stédu kerfisins en opna-lykkjan faer pad ekki. Gott
deemi til pess ad lysa pessu nanar er rébdtinn sem notadur er i verkefninu, hann parf
ad geta styrt sér medfram vegg i akvedinni fjarleegd. Til pess verdur notad styrikerfi
sem er med lokadri-lykkju par sem fjarleegdameelir gefur vitund fyrir stadsetningu

robétans midad vié vegginn. Med peim upplysingum getur hann styrt sér medfram
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veggnum i akvedinni fjarleegd fra honum. Ef kerfid veeri med opna-lykkju fengi
styrikerfid ekki vitund fyrir fjarlaegd robdétans fra veggnum sem gerir pad augljéslega ad
verkum ad styrikerfid getur ekki styrt rébdétanum eftir veggnum med akvedinni
fijarleegd. b6 svo ad opin-lykkju styrikerfi séu ekki hentug i pessu tilfelli eru pau hentug i
morgum tilfellum par sem litla nakvaemni parf i styrikerfinu eins og til deemis i

pbvottavélum.

1.5.1 PID styring (Proportional-Integral-Derivative)

Lokud-lykkju styrikerfi vinnur med villuna sem er @ milli raun- og &skgildis. Markmid
kerfisins er ad hafa villuna sem naest nilli en med pvi naest dskgildid. Til pess ad
ldgmarka villuna @ sem skemmstum tima pa er notast vid PID styringu en joéfnur 3 og 4
syna uppbyggingu hennar par sem fyrri synir hana i timardmi a medan seinni er Laplace

yfirfeerslufall styringarnar.

t

u(t) = Kye(t) + Kif e(t)dr + Kd%e(t) (3)

0
1
u(s) = Kye(s) + Kig e(s) + Kyse(t) @)

e K, : Hlutfallsleg mégnun, stillanlegur studull

e Ki: Heildunar mégnun, stillanlegur studull

e Kd: Diffrunar mognun, stillanlegur studull

e ¢: Villan = 6sk - raun

e t: Augnablikstimi

e 1: Tala fyrir heildun, getur tekid gildi fra tima 0 og til augnablikstima.

e s: Laplace umbreytubreyta

Jafna 3 er bpriskipt, fyrsti hlutinn K, * e(t) er mognunarhluti, annar hlutinn
K; fote(‘r)d‘r er heildunarhluti og sja pridji Kd%e(t) er diffrunarhluti. Studlarnir
K, K; og K, eru stilltir at fra hénnunarforsendum en algengar forsendur eru ad villan
eigi dvallt ad vera i lagmarki, kerfid stodugt og lagmarkad yfirskot. Yfirskot getur ordid
begar kerfid feer skyndilega breytingu a dskgildi, vid pad myndast villa & milli raun- og
6skgildis sem styringin leitast vid ad laga, pad getur valdid pvi ad raungildid skyst yfir
Oskgildid og kallast pad yfirskot. Ef reglunarkerfid naer jafnveegi med timanum pannig

ad raungildid sveiflist jafnt eda sveiflan fari minnkandi um dskgildid pa er kerfid talid
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stodugt en kerfid er ostodugt ef sveiflurnar aukast med timanum. Mynd 9 hér ad
nedan synir hvernig énefnt styrikerfi sem er stodugt og er med yfirskoti bregst vid
breytingu & 6skgildi, a efri teikningunni er synd breytingin a dskgildinu @ medan nedri

myndin synir raungildid. [4] [5]

Oskeildi 2 _———

Oskgildi 1

Oskgildi 2 —

Raungildi

Timi

Mynd 9. Stddugt styrikerfi med yfirskoti.

1.5.2 Hoénnun PID studla

Hvert og eitt styrikerfi hefur sina eiginleika og tilgang. Sum kerfanna purfa aé vera med
mjog stifa styringu (raungildid nai fljétt oskgildi) og pess er jafnvel krafist ad ekkert
yfirskot verdi 4 medan 6nnur kerfi hafa mun slakari kréfur. Pé ad PID studlarnir séu
einungis prir pa getur verid erfitt ad hanna styristudlana pannig ad hegdun kerfisins
uppfylli paer hénnunarkréfur sem gerdar eru til styrikerfisins. bar af leidandi eru til

reglur og adferdir sem einfalda leitina og fjallad verdur um paer hér 3 eftir.

1.5.2.1 Pumalputtareglur

Til eru margar pumalputtareglur til pess ad hanna styristudla en paer algengustu eru
Ziegler-Nichols (sem oft er kollud Ultimate Gain) og Skogestad’s [6] [7]. Pessar reglur
eru misheppilegar fyrir 6lik styrikerfi en badar adferdirnar geta adstodad vid hénnun 3
styristudlum fyrir opinni- og lokadri-lykkju styrikerfum. Ziegler-Nichols er mikid notud
bumalputtaadferd og margar adrar minna pekktar pumalputtareglur eru byggdar a
henni, par ma nefna Good Gain adferdina [8]. Pumalputtaadferdir geta verid
heppilegar og sparad tima pegar hanna parf styristudla fyrir einfold styrikerfi. Okostir
beirra er ad pad parf ad profa styristudlana a teekinu pangad til ad styrikerfid synir
einkenni sem adferdin nytir til ad finna endanlega styristudla kerfisins. Oft & tidum

getur pad farid illa med taxekid eda pad er einfaldlega ekki haegt ad framkvama pessar
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profanir, pvi parf ad meta pad fyrir hvert og eitt styrikerfi hvort ad heppilegt sé ad nota

bumalputtareglu.

1.5.2.2 Hermilikon
Med pvi ad bua til hermilikan fyrir styrikerfi er haegt ad likja eftir vidbrogdum
styrikerfisins og hanna styristudla kerfisins Ut fra peim. Algengast er ad nota hermilikén
a tveimur stigum taekjaprdéunar, annarsvegar pegar taekid er i forhénnun og hinsvegar
eftir ad taekid er smidad. begar hermilikon eru gerd 4 forhonnunarstigi taekja er
vanalega um ad raeda teeki sem er med fléokna styringu og i peim tilfellum eru ihlutir
teekisins valdir at fra styringarlegum forsendum. Med pessu er haegt ad fa ndkvaemt
hegdunarlikan af taekinu sem gerir pad ad verkum ad honnun styristudla getur farid ad
mestu fram i forritinu. Aftur 3 méti pegar hermilikon eru gerd fyrir teeki sem er buid ad
smida parf ad gera tilraunir & taekinu til pess ad fa likan af hegdun pess. Likén sem eru
gerd med peim heetti eru éndkveemari heldur en pau likbn sem gerd eru &
forhonnunarstigi taekjanna. bad er vegna pess ad likanid er unnid ut fra tilraunum 3
samsetu taekinu i stad pess ad tilraunir eru gerdar 4 hverjum ihlut fyrir sig eins og gert i
forhénnunarstiginu. P6 svo ndkvaeemnin sé minni getur likanid adstodad vid ad hanna
styristudla styrikerfisins en meiri likur eru pé a pvi ad finstilla purfi kerfid i
raunverulegum adstedum & medan ad forhannada kerfid parf litla sem enga
finstillingu.

Hermilikon eru god leid til pess ad hanna studla styrikerfa en med pvi er haegt
ad profa styristudla an pess ad setja taekid i heettu, einnig getur notkun peirra sparad

tima par sem tilraunir med taekinu geta verid timafrekar.
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1.6 Markmid verkefnisins

Markmid verkefnisins er ad hanna og smida sjalfstyringu fyrir rébdta sem byggdur er
upp af & ddyrum vél- og meelibunadi. Styrikerfid parf ad geta styrt robétanum eftir
einum gangi alversins fram og til baka. Einnig verdur fundinn heppilegasti bunadurinn

og adferdirnar svo ad vélmennid hafi vitund fyrir stadsetningu sinni og

umhverfishaettum.

Mynd 10. Gangur alversins.
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2 Styrikerfi robotans

Honnud voru styrikerfi fyrir rébotann sem styrdu honum eftir gangi alversins fram og til
baka. Hlutverk styrikerfa rébdtans var ad styra rébotanum i dkvedinni fjarlaegd eftir
vegg en einnig voru hénnud styrikerfi sem hafa pad hlutverk ad styra robdtanum pegar
gangurinn er pveradur svo haegt sé ad keyra ganginn aftur til baka. [ kaflanum verdur

fjallad um honnunina a styrikerfunum og hugbunadarlega uppbyggingu rébdtans.

2.1 Honnun a styrikerfi sem fylgir vegg

Styrikerfid er hannad til pess ad styra rébdtanum pannig ad hann haldi vissri fjarleegd
fra vegg sem liggur endilangt eftir alverinu og 4 sama tima mun hitaeftirlitskerfié mzela
hitastig bakskautanna. bpar sem rébdétinn mun keyra langa vegalengd eftir veggnum
barf styrikerfid ad geta brugdist vid sibreytilegum adsteedum par sem yfirbord golfs og
veggja er djafnt og sprungid og einnig eru steinar 4 golfinu. Af peim s6kum asamt pvi
ad rébotinn hefur pann eiginleika ad geta snuist &4 stadnum var styrikerfid sem fylgir

vegg hannad eins og mynd 11 synir.

Styrilykkja eitt: Styrilykkja tvo: Styrilykkja prju:
Fjarleegdastyring Hornstyring Hornhradastyring
Oskfjarlaegd : .
) i@% PID Styring —>{ Fiari=ed | —@% PID Styring —@% PID Styring |—> Métorar
T 6skhorn - -
Raunfjarlaegd Raunhorn Raunhornhradi

Mynd 11. Hénnun & adalstyrikerfi.

Eins og sja mad & myndinni pda er styrikerfid priskipt par sem fyrsta lykkjan stjérnar
fjarleegdinni fra veggnum, 6nnur horninu ad veggnum og su pridja hornhrada rébdtans.
Hlutverk fyrstu styrilykkjunnar er ad styra fjarleegd rébotans fra veggnum en pad er
gert med pvi ad veita lykkjunni tvé innmerki, annarsvegar 6skfjarleegd og hinsvegar
raunfjarleegd. Utmerki lykkjunnar er dskhorn rébdtans ad veggnum en linulegt
samhengi er haft 4 milli fjarleegdaskekkjunnar og dskhorns. Oskhorninu eru sett efri
mork en er pad gert svo ad rébétinn beygi ekki of skart ad eda fra veggnum med peirri
hattu ad fjarleegdaskynjarar haetti ad skynja vegginn.

Onnur styrilykkjan kemur til vegna eiginleika robétans ad geta snuist & stadnum. Af
pbeim s6kum var honnud styrilykkju sem styrir adfallshorni rébétans ad veggnum. Med
henni er komid i veg fyrir ad rébdtinn taki of krappar beygjur sem annars gaeti valdid

bvi ad fjarleeg@askynjarar rdobdtans heetta ad nema vegginn. Lykkjan hefur tvo
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innmerki, éskhorn sem kemur fra fjarleegdastyrilykkjunni og raunhorn. Utmerki
lykkjunnar er dskhornhradi sem fer til pridju og sidustu styrilykkjunnar.

pPridja styrilykkjan kemur til vegna astands gélfsins en eins og mynd 4 synir parf
robétinn ad geta keyrt yfir sprungur, 6jofnur og steina til pess ad komast leid sina. Til
bess ad réboétinn geti pad pa parf hann ad hafa skynjun & truflunum svo ad styring hans
geti brugdist fljétt og dkvedid vid ef truflanir eru ad breyta akstursstefnu hans. Eins og
adur pa eru innmerkin tvé en pau eru dskhornhradi fra hornstyrilykkjunni og sidan
raunhornhradi fra hornhradaskynjara. bar sem petta er sidasta styrilykkjan i kerfinu pa
er utmerki hennar sent sem styrimerki til métoranna.

Styrilykkjurnar eru hannadar med misstifa styristudla en pad pydir ad hver lykkja er
mismunandi fljot ad bregdast vid mismuni milli raun- og dskgilda. Med mismunandi
stifum styrilykkjum er haegt ad lata keyrslu rébdétans medfram veggnum vera eins jafna
og haegt er. Med pvi ad lata fjarleegdalykkjuna vera mjuka, p.e.a.s. bregdast mjuklega
vid mismuni @ milli raun- og dskfjarleegdar, verdur til siun med styrilykkjunni sem siar
ut Ssléttur og skord i veggnum sem annars gaetu haft ahrif 4 keyrslu rébétans. A mynd
12 sést hvernig veik styring a fjarleegdinni mun koma fram sem siun a veggnum en
rauda linan synir datlada keyrslu hans med mijukri styringu 3 medan blaa synir med

stifri styringu.
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Mynd 12. A myndinni sést hvernig siun getur att sér stad med pvi ad hafa mjuka fjarleegdareglun. Rauda linan
synir axtladan feril robotans med mjukri fjarlaegdastyringu 4 medan blaa linan synir feril med stifri
fjarlaegdastyringu.

Styrilykkja tvo sem styrir horni rébdtans ad veggnum er honnud til pess ad vera stif .
Med stifri styringu @ horninu faest dkvedin svérun vid breytingu a dskhorni rébdétans
sem gerir pad ad verkum ad hegdun rdébdtans verdur dkvedin pd svo ad

fijarleegdalykkjan sé veikt styrd.
Innsta lykkjan sem styrir hornhrada rébdtans hefur pann tilgang ad bregdast

hart vid ef utanadkomandi truflanir hafa ahrif & keyrslu hans. Med pvi ad hanna

reglunarlykkjuna eins stifa og haegt er bregst rébdétinn hratt vid truflunum.
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2.1.1 Hradi styrilykkja

Vid honnun & styrikerfinu parf ad kanna hver ldgmarks keyrsluhradi styrikerfisins er, ef
keyrsluhradinn er of lagur veldur pad O&stodugleika i styrikerfinu. Notast var vid
bumalputtareglu sem segir ad ldgmarks keyrsluhradi styrilykkja sé einn tiundi af
timastudli rébotans [8]. Timastudull rébdtans var fundinn Ut med tilraun sem félst i pvi
ad setja fast afl 8 motora rébdtans pannig ad hann snérist i hringi & stadnum og meela
hornhrada hans. Sa timi sem tekur rébotann ad nd 63,2 % af endanlegum hornhrada
sinum er timastudull hans [4]. A mynd 13 sjast nidurstédur tilraunarinnar en hin synir
hvernig hornhradi robétans proast yfir timann og ad stédugur hornhradi naest vid 90
gradur a sekindu. Timinn sem tok rébdtann ad na 63,2 % af stodugum hornhrada var
1,2 sekindur sem er timastudull réboétans.

Timastudulsmaeling

—Hornhradameeling
-—-Mesti hornhradi

20+

40l

-60[-

Hornhradi [gradur/sek]

-80

-120

8
Timi [sek]

Timastudull

Mynd 13. Timastudull rébétans fundinn ut fra sniningshradatilraun
Med vitneskju um timastudul rébdtans var reiknad ad lagmarkshradi styrilykkjanna
. 1 , < .
veeri oo 1,2 =0,12 sekundur eda 8,3 Hz. Akvedid var ad keyra haegustu

reglunarlykkjuna heldur hradar par sem ekki var talid heppilegt ad vera ndlaegt
lagmarkshrada, pvi var dkvedid ad hafa laegsta styrilykkjuhradann sem 10 Hz.

Hradi styrilykkjanna var hannadur 8 pann hatt ad fyrsta lykkjan keyrdi @ 10 Hz ,
onnur & 30 Hz og su pridja @ 50 Hz en hradi styrilykkja tvd og prju takmarkast af
uppfaersluhrada skynjara. Med honnun sem pessari gefst hverri styrilykkju timi til pess
ad na oskgildi sinu 46ur en naesta breyting verdur a pvi sem naudsynlegt er til ad fa

stodugt styrikerfi.
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2.1.2 Hermilikan
Smidad var hermilikan af styrikerfinu asamt eiginleikum rébdtans en pad var gert til
bess ad adstoda vid honnun a styringarstudlum. Likanid er byggt upp i Simulink (sem er
systurforrit Matlab) og var pad sett upp a formi Laplace yfirfeerslufalla og blokkrita.

bpar sem smidi rébdtans var lokid pegar verkefnid héfst var hannad hermilikan
sem var byggt a tilraunum a rébdtanum en med peim fékkst groéft likan af eiginleikum
hans. Hafa purfti i huga vid smidi @ hermiforritinu ad hegdun rébdétans er dlinuleg en
bad kemur til vegna margs konar ihluta rébdtans par mda nefna métorana, gir
maotoranna, svifhjol og fleira. begar rébdtinn keyrir eftir veggnum heldur hann fostum
hrada sem er innan linulega svids vélbunadarins. Pad gerir pad ad verkum ad
vélbunadur og hornhradi robdtans eru nalaegt pvi ad vinna a linulega svidi sinu og af
pbeim sokum er hermilikanid byggt upp med linulegri nalgun og dlinulegar adferdir ekki
skodadar i pessu verkefni.

Rébétinn var hermdur med pvi ad likja eftir tregdum hans en algegnt er ad lysa
tregdu kerfa med timastudli. Timastudull rébdtans er 1,2 sekundur og var hann
fundinn Ut med tilraunum sem lyst er i kafla 2.1.1. Mynd 14 hér ad nedan synir

uppbyggingu hermilikansins.
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Styrilykkja eitt

Styrilykkja tvé

Fjarlzegdastyring Hornstyring
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Mynd 14. Honnun a hermilikan fyrir adalstyrikerfi.

Uppbygging styrikerfisins i likaninu er samkvamt hénnuninni sem utskyrd var i kafla

2.1. Vid hermun 3 eiginleikum rébdtans var hornhrada rébdtans lyst med fyrstu gradu

linulegu likani en notast var vid fyrstu gradu laghleypisiu til ad lysa hornhradatregdu

rébotans. Laplace yfirfaerslufall laghleypisiu er eftirfarandi. [10]

e T ertimastudull

e ser Laplace umbreytibreyta

bPar sem timastudull rébdtans er 1,2 sekindur mun hermilikan rébdotans vera

H(s) =

s +1

(5)

1,25 +1°

Stadsetning likansins er aftast i styrikerfinu par sem Utmerki hrédunarstyrilykkjunnar er

sent i rébdtalikanid i stad motora eins og gert er i raunverulega styrikerfinu. Hermilikan

robétans hermir eftir raunvidbrogdum hans og par af leidandi er utmerki likansins

notad sem hermun & skynjurum rébdtans. Hornhradameelirinn er fyrsti skynjari eftir

likanid en skynjarinn er hermdur an seinkunar. Pad er haegt vegna pess ad seinkunin

sem hann veldur hefur hverfandi ahrif @ hegdun styrikerfisins pvi keyrslu hradi

skynjarans er fjorfaldur hradi styrilykkjunar. Truflanir skynjarans eru aftur & moti

hermdar med pvi ad baeta vid merkid Gaussdreifdri truflun af steerdargradunni £0.04

gradur & sekdndu en steerd hennar fékkst ut fra tilraunum i kafla 3.3. Hermda

hornhradamerkid fer sem afturvirkni inn i hornhradastyringuna en einnig er merkid
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heildad pannig ad ur verdi hermt horn rébdtans. Seinkun er hofé beaedi fyrir horn- og
fjarlaagdamaelinguna upp a 20 millisekindur en staerdargrada seinkananna fékkst ut fra
tilraunum 3 fjarlaegdaskynjurum i kafla 3.1.2. Seinkunin er gerd med laghleypisiu en
jafna 5 synir Laplace yfirferslufall hennar. Horninu er veitt sem afturvirkni inn i
hornstyrilykkjuna med Gaussdreifdri truflun upp a 0,2 gradur (kafli 3.2) en einnig er
hornid notad til pess ad reikna ut faerslu robdtans midad vid vegginn sem er hermun 3

fjarlaagdamaelingunni. Jafna 6 synir hvernig horninu er breytt i fjarlaegd fra vegg.

d =dy+sin(0) + dgy (6)
o d erfjarleegd fra vegg
e d, erfjarlaegd fra vegg fra seinustu umferd
e @ erhorn bilsins
e dpg er vegalengdin sem billinn ferdast i hveri umferd (fasti)
[ lokin er baett vid Gaussian dreifdri truflun a fjarleegdamerkid af staerdargradunni 0,18

cm adur en merkid er sett sem afturvirkni inn i fjarleegdareglunarlykkjuna.

2.2 Hoénnun a styrikerfum sem pvera gang

Hannadar voru tveer styringar sem gegna pvi hlutverki ad styra rébétanum pegar hann
bverar ganginn. Onnur styringin var hénnud til pess ad snda rébdtanum & stadnum um
akvedid horn (eda 6sksnuning) @ medan hin er honnud til pess ad styra rébdétanum
begar gangurinn er pveradur. Honnun snuningsstyringarinnar sést 8 myndinni hér ad

nedan.

Osksnuningur
& @% PID reglir %Til motora

|

Raunsnuningur

Mynd 15. Honnun a snuningsstyrikerfi.
Eins og myndin synir pba er petta einfalt styrikerfi sem tekur vid tveimur innmerkjum
sem eru 6sksnuningur og raunsnuningur rébdtans. Raunsnuningur er fundinn med pvi
ad leggja saman hornhradmaelingarnar midada vid keyrsluhrada forritsins. Utmerki

styringarinnar er styrimerki til métoranna. Sndningsstyrikerfid er notad i premur
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tilfellum vid akstur robdtans en 6ll peirra tengjast pvi pegar rébdtinn er ad feera sig yfir
ganginn, svo haegt sé ad maela bakskautshitan beggja vegna vid kerid.

Seinni styringin heitir pverunarstyring en hun var hénnud sem tviskipt styrikerfi
pbar sem onnur styringin stjérnar stefnu robétans pegar keyra a beint yfir ganginn og
hinn stoppar rébétann i réttri fjarleegd fra motleegum vegg. Styringin fyrir beinu
keyrsluna kemur til vegna dlinuleika i métorunum. begar sami straumur er sendur til
motoranna keyrir réboétinn ekki beint en pad er vegna pess ad métorarnir hafa mismikil
top. bar af leidandi kemur mismunandi kraftvaegi a hjolin. Fjallad er um nidurstodur

kraftvaegistilrauna @ motorunum i vidauka A. Mynd 16 synir hénnun styrikerfisins.

Oskhornhradi @ ; PID reglir

H Til motora

(Y

Raunhornhradi

Oskfjarlzegd @ ; PID regli

Raunfjarlaegd

Mynd 16. H6nnun & pverunarstyrikerfi
A myndinni hér ad ofan sést honnun styrikerfisins par sem efri styrilykkjan styrir stefnu
rébétans Gt fra hornhradamaelingum. A sama tima mun nedri styrilykkjan stjérna hrada
robétans og stadnaema hann i réttri fjarleegd fra moétleegum vegg svo ad hann geti

snuid sér og keyrt ganginn til baka.

2.3 Hugbunadarleg uppbygging robotans

i médurtolvu rébdtans var hannadur hugbunadur sem gerdi honum kleift ad keyra einn
gang alversins fram og til baka. Mddurtélvan er PC télva sem er med styrikerfinu Linux
10.11 og ofan & styrikerfid kemur skel sem heitir ROS (Robot Operating System) [11].
Algrimar rébotans eru skrifadir i forritunarmalinu Python en einnig er notast vid tilbdin
forrit sem skrifud eru i Python og 68rum forritunarmalum. [ kéflunum hér 4 eftir verdur

fjallad um ROS og einnig honnunina @ hugbunadi rébdtans.

2.3.1 ROS (Robot Operating System)
ROS er opinn hugbunadur (e. open-source). Hann vinnur mjog naid med styrikerfinu og
hefur yfirumsjén med 6llum algrimum sem keyrdir eru @ rébotanum. ROS bydur upp 3

margar adgerdir en skipanirnar nédur (e. Node) og auglysingar (e. Topic) eru peer
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skipanir sem er mikilvaegt ad pekkja svo haegt sé ad utskyra hugbunadaruppbyggingu
rébotans.

Par sem kerfi robdtans vinnur a rauntima eru morg algrimi ad keyra 4 sama
tima i hugbunadi robdétans og oft 4 tidum purfa upplysingar ad fara a milli algrima 3
sem skemmstum tima par sem i rauntimakerfum er timinn sérstaklega verdmaetur.
Med ROS faest rauntimakerfi sem adstodar vid ad hafa yfirumsjén a kerfinu og leyfir
upplysingum ad flaeda a milli algrima med einféldum og fljétlegum adferdum. ROS gerir
pbad med pvi ad tengja hvern og einn algrimi vid nédu sem hefur yfirumsjon med
algrimnum. Nédurnar hafa svo moéguleika a pvi hafa samskipti sin @ milli med pvi ad
skrifa Ut auglysingar. Med pvi ad auglysa gildi verdur pad i bodi fyrir allar nédur
kerfisins og geta nédurnar gerst askrifendur ad auglysingunni. Mynd 17 synir einfalt
deemi um hvernig uppsetningu & hugbunadi fyrir IR fjarleegdaskynjarann geeti verid

hagad.

Node Node
Topic > Sia IR skynjara

Fjarlaeg8arskynjun

Mynd 17. Synideemi um virkni n68a og auglysinga.
Myndin hér ad ofan synir tveer nédur par sem dnnur sem heitir ,Les IR skynjara“ saekir
upplysingar fra IR skynjaranum um fjarlaegd fra vegg a medan ad hin nédan sem heitir
,»,Sia IR skynjara” vantar maelingarnar svo haegt sé ad sia paer. Samskiptamatinn fer fram
a bann veg ad vinstri nédan auglysir fjarleegdamaelingarnar med auglysingunni sem
heitir ,,Fjarlaegdarskynjun® og med pvi ad haegri ndédan verdi askrifandi ad auglysingu
ba mun hdn avallt fa nyjustu upplysingarnar fra fjarleegdamaelingum um leid og peer

berast fra fjarleegdameelunum.

2.3.2 Honnun hugbunadar
Skipta ma hugbunadi rébdtans upp i prja hluta: meeliteki, styringar og
adgerdarstjornanda. Hér & eftir verdur farid i uppbyggingu hvers hugbunadarhluta.

Mynd 18 synir heildaruppbyggingu hugbunadarins.
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Fjarlaegdaskynjarar

J

Fiarlegd ad Hornhradi — Fjarlzegdir
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Adgerdarstjorn
Siun
Adalstyrikerfi 1 9 Snuningsstyrikerfi pverunarstyrikerfi <

\

Adalstyrikerfi 2

V

Adalstyrikerfi3 €&

VAV

Mdtorar

Métorar

Mynd 18. Hugbunadarleg uppbygging rébotans
Hlutverk meaelitaekjahlutans er ad taka vid 6llum maelingum fra skynjurum, gera
videigandi sianir @ maelingunum og auglysa gildin, sja mynd 19. bad eru prju maelitaeki
sem eru notud i rébdétanum, pau eru: IR fjarleegdaskynjarar, hornhradamelir og
laserskanni (nanar verdur fjallad um meaeliteeki rébotans i kafla 3). Hvert og eitt
meeliteeki hefur sina n6du sem auglysir meelingarnar, ef sia parf malinguna pa er
ndédan sem sér um siunina askrifandi af maeligildunum og auglysir pzer aftur pegar

videigandi siun hefur verid lokid.
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Hornhradaskynjari Fjarlagdarskanni
Fjarlegdaskynjarar

Fjarleegd a3 Hornhradi Fjarlaegdir
vegg
Adgerdarstjorn
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Adalstyrikerfi 3

Métorar

Motorar

Mynd 19. Mzelitaekjahluti hugbinadarins.

Styringarhlutinn sér alfarid um styringu rébdtans og stjérnun @ métorum hans.
Uppbygging pessa hluta sést 4 mynd 20 en par ma sja oll prju styrikerfi robdtans dsamt
noédu sem sér um samskipti vid motorana. bad styrikerfi sem er vinstramegin a
myndinni er adalstyrikerfi robétans sem styrir honum medfram veggnum. Eins og sja
ma a myndinni eru prjar nédur fyrir styrikerfid sem er sami fjoldi og styrilykkjur
kerfisins eru. Med pvi ad hafa nddu fyrir hverja styrilykkju faest géd yfirsyn yfir hrada og
hegdun hvers hluta styringarinnar. Hver ndda gerist askrifandi af videigandi
meeligildum og auglysir einnig dskgildin sem eiga ad fara a milli styrilykkjanna. Seinasta
styrilykkjan auglysir utgildi styringarinnar sem moétornddan gerist askrifandi af.

Styrikerfin sem eru fyrir midri og haegra megin @ mynd 20 eru snuningsstyrikerfi
og pverunarstyrikerfi. Styrikerfin eru askrifendur af videigandi maelingum og auglysa
Utmerki sitt sem moétornddan er askrifandi af. Motornédan er askrifandi af 6llum

bremur utmerkjum styringanna og stjérnar métorum rébodtans.
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Mynd 20. Styrikerfahluti hugbunadarins

Adgerdarstjornandinn (e. Mission control) hefur yfirumsjon yfir 6llum
adgerdum robdtans og stjérnar pvi hvada adgerdir skulu vera framkvaemdar hverju
sinni. Hann gerir pad med pvi ad auglysa um kerfid hvada verkefni réboétinn 4 ad keyra
en pau geta verid eftirfarandi:

o Verkefni 1: Styring rébdtans medfram vegg. Notast er vid adalstyrikerfi
robotans.

o Verkefni 2: St6dva robdétann og fjarlaegjast vegg. Rébotinn er stodvadur med
bvi ad senda skipun til métorana um ad bakka par til ad hann stadnaemist.
Pegar rébotinn er stopp pa fer af stad adgerd sem hefur pann tilgang ad lata
robdtann fjarlaegjast vegginn sem hann var ad fylgja. Tilgangur hennar er ad
undirbuda rébdtann fyrir naesta verkefni sem er ad snta honum hornrétt ad
vegg sem er hinum megin vid ganginn. Ef faerslan vaeri ekki gerd myndi
robétinn reka afturenda sinn i vegginn og ekki geta framkveemt pann snuning
sem honum er atlad i verkefni 3. Faerslan fra veggnum fer fram 4 pann hatt

ad robétanum er snuid um 10 gradur fra veggnum med snuningsstyringunni

Sida 22



en eftir pad keyrir robétinn beint i 2 sekdndur en pa hefur hann naegjanlegt
plass til pess ad snuast ad vild.

Verkefni 3: Hornrétt stefna tekin ad vegg sem er hinum megin vid ganginn.
Notast er vid snuningsstyrikerfid med éskgildi sem fjarlaegdaskanni finnur med
pvi ad finna stystu vegalengdina ad moétleegum vegg og er dsksnuningur
reiknadur ut fra peim maelingum.

Verkefni 4: Keyrir yfir ganginn og stadnaemist i réttri fjarlaegd fra moétlaegum
vegg. Notast er vid pverunarstyrikerfid og fjarleegdaskanninn veitir
fjarleeg@armeelingar ad motlaegum vegg.

Verkefni 5: Sndningur um 90 gradur vid vegginn sem er 4 hinum enda
gangsins. Notast er vid snuningsstyrikerfid med 6skgildi 90. [ pessu tilfelli var
ekki naudsynlegt ad reikna ut afstédu rébdtans eins og i verkefni 3 pvi afstada

hans er vitud til ad vera hornrétt a vegginn.

Fjarleegdarskanni

Hornhradi Fjarleegdir

Hornhradaskynjari
Fjarlzgdaskynjarar

ko

Fjarlaegd ad
vegg

Adgerdarstjorn

Siun

Adalstyrikerfi 1 Snuningsstyrikerfi bverunarstyrikerfi

Adalstyrikerfi 2

Adalstyrikerfi 3

Métorar

Matorar

Mynd 21. Adgerdarstjornunarhluti hugbunadarins
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3 Umbhverfisskynjun robdtans

RAboétinn parf ad vera utbdinn nokkrum gerdum af skynjurum svo ad styrikerfid fai
skynjun @ umhverfinu, rébétinn geti greint umhverfishaettur og datlad stadsetningu
sina. Fyrir styrikerfi rébotans parf prennskonar skynjun en paer eru fjarleegfa- og
afstéduskynjun & vegg en einnig hornhradaskynjun & snlning rébétans. | kaflanum

verdur fjallad um skynjara rébdtans.

3.1 Fjarlegdaskynjun

Markmid verkefnisins er ad kanna hvort ad haegt sé ad nota ddyra og audfaanlega
skynjara med videigandi siun til ad styra rébdtanum eftir veggnum. Af peim sékum var
akvedid ad nyta innrauda fjarleegdaskynjara fra Sharp en peir eru édyrir, audfaanlegir
og vida notadir i rébétum. Krofurnar sem gerdar eru til fjarlaegdaskynjarans er ad hann
pbarf ad geta maelt vegalengdir & milli 20 og 80 cm en einnig parf hann ad geta maelt
fiarlegd med allt ad 40 grdadu horni & vegginn. Asteedan fyrir pvi ad
fijarleegdaskynjarinn parf ad maela fjarlaegd ad veggnum undir dkvednu horni er su ad
begar rébétinn fzerir sig naer eda fjeer veggnum parf hann ad mynda horn & vegginn
sem getur verid allt upp i 40 graddur. Ef fjarleegdamaelingin truflast vid pad veldur pad
6stodugleika i styrikerfi. | kaflanum hér & eftir verdur fjallad um tilraunir sem gerdar
voru & innrauda fjarleegdaskynjaranum en markmid peirra er ad syna fram & ad
skynjarinn standist pzer krofur sem gerdar eru til fjarleegdanema rébétans. Einnig voru
gerdar samsvarandi tilraunir & hljodbylgju- og laserskynjurum en pad er til pess ad hafa

samanburd vid adrar tegundir fjarleegdaskynjara.

3.1.1 Framkvaemd tilrauna

Tvennskonar tilraunir voru gerdar a fjarleegdaskynjurum og félust peer annarsvegar i
bvi ad finna ndkvaemni fjarlaegdaskynjarans pegar skynjarinn er samsifa veggnum vid
mismunandi fjarleegdir og hinsvegar dsamsida med fasta fjarleegd.

Fyrri tilraunin for fram a pann hatt ad skynjurunum var stillt upp i fjérum
mismunandi fjarleegdum frd vegg 40 ,60, 80 og 100 cm. Skynjurunum var stefnt 3
vegginn pannig ad peir voru hornréttir a vegginn og hver fjarlaegd var maeld i 20 sek 3
beirri tidni sem skynjarinn vinnur 3.

Framkvaemd seinni tilraunarinnar for pannig fram ad fjarleegdaskynjararnir voru

stadsettir 80 cm fra vegg, @ 20 sekidndu fresti var afstodu skynjarans breytt pannig ad
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hann maldi med 10, 20, 30 og 40 gradu horni a vegginn en fjarlaegdinni var avallt

haldid i 80 cm. A myndinni hér ad nedan sést hvernig tilraunin er framkvaemd.

Veggur

80cm

Mynd 22. Rauda lina synir fjarlaegdina sem skynjararnir mala.

3.1.2 Innraudir skynjarar

Innraudir fjarleegdamaelar eru uUtbunir med innraudum ljésgeislasendi og mottakara
sem getur numid endurkast ljéssins. Skynjarinn sendir fra sér innraudan ljésgeisla undir
fostu horni og moéttokuskynjarinn nemur undir hvada horni endurkastid berst. Horn
endurkastada ljéssins er nytt til pess ad reikna ut fjarleegdina ad hlutnum, mynd 23. Til
ad fordast ad mottakarinn skynji truflanir, til daemis fra sélarljési, pa sendir skynjarinn
ljosgeislann med kddun pannig ad hann bregst einungis vid ef finna ma kédann i

innrauda ljésinu.

Hlutur

Hlutur

Endurkastsflatur

Mynd 23. Virkni innrauda fjarleegdaskynjara.
Skynjarinn sem akvedid var ad notadur yrdi i verkefninu er innraudur skynjari fra Sharp
og heitir 2y0A21 [12]. Pessi skynjari er mjog algengur i rébotum og par af leidandi er
hann audfaanlegur og 6dyr eda um 15 dollarar stykkid. [ vidauka B ma sja teeknilegar
upplysingar um skynjarann. Tilraunir voru gerdar a skynjaranum en @ myndum 24 og 25
sjast nidurstodur peirra. Mynd 24 synir ad skynjarinn gat meaelt fjarleegdirnar 40, 60 og

80 cm en 100 cm maelast minna par sem vegalengdin er yfir mestu fjarleegd sem
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skynjarinn getur maelt. Stadalfravik meelinganna er 6,52 cm ef ekki er tekin med

seinusta maelingin par sem pad var of 16ng fjarleegd til ad skynjarinn geeti maelt hana.

Vegalengd fré vegg [cm]

Mynd 25 hér ad nedan synir nidurstodur fjarleegdamaelinga med horni. Sja ma

110

IR-skynjari fiarlzzgdamaeling

+ Fjarlzegdaskynjun
—Raunfjarlzegd

s ad s mm s e ws | I i

20:

4
Timi [msek] x10*

Mynd 24. Nidurst6dur fjarleegdatilraunar a Sharp 2y0A21.

[JJN

myndinni ad massamidja punktanna er um pad bil i 80 cm pratt fyrir ad hornid a

vegginn er ad breytast. Raunfjarlaegdin sveiflast adeins upp og nidur fyrir dskgildid en

baer sveiflur eru pad litlar ad paer teljast innan skekkjumarka tilraunarinnar sem er +1

cm.

Vegalengd fra vegg [cm]

100+

401

20

IR-skynjari flarleeg®amaeling med horni

+ Fjarleeg&askynjun
—Raunfjarleegd

4
Timi [msek] x10*

Mynd 25. Nidurstédur fjarleegdameelinga undir horni a Sharp 2y0A21.
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3.1.3 HIljédbylgjuskynjarar (e. Ultrasonic)

Hljéobylgjuskynjari sendir fra sér hljédmerki en tidnin & hljédmerkinu getur verid
misjofn eftir tegundum, algengt er ad hljédmerkid sé haerra en 40 KHz. Skynjarinn
sendir ut hljédmerkid, pegar hljodmerkid lendir & hlut endurkastast pad til baka og
skynjarinn nemur endurkastada hlj6did. Algengasta adferdin til ad reikna ut fjarlaegdina
ut fra pessum upplysingum er ad taka timann @ milli pess sem skynjarinn sendir fra sér

hljédmerkid og pangad til ad pad kemur til baka en pad er gert med eftirfarandi j6fnu.

X:C*— (7)

e X: Fjarlaegd i hlut
e C:HIlj6dhradi 340,2 m/s

e At: Timinn sem pad tekur hljodmerkid ad ferdast

Tveer gerdir af hljédskynjurum voru teknar i préfanir. annars vegar UM 30-13113 fra
framleidandanum Sick og hinsvegar srf08 fra Devantech [13] [14]. Srf08 skynjari kostar
54 dollara og er pad med odyrari hljédskynjurum sem haegt er ad fa & medan ad Sick
skynjarinn er { efri hluta verdskalans og kostar 500 dollara stykkid. | vidauka B eru

teeknilegar upplysingar um skynjarana.

Mynd 26. Vinstra megin @ myndinni er srf08 hljodbylgjuskynjari. Haegra megin & myndinni er UM 30-13113
skynjarinn.

Hér ad nedan 4 myndum 27 og 28 sjast nidurstodur tilrauna a hljéodbylgjuskynjaranum
srf08. A Mynd 27 sést ad skynjarinn getur maelt allar paer veglengdir sem honum er

>tlad og stadalfravik peirra er 3,51 cm.
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Hljodbylgjuskynjari fiarlzegdamaelingar
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Mynd 27. Nidurstodur fjarlaegdatilraunar & Srf08
Mynd 28 synir hvernig skynjarinn bregst vid ad meaela fjarleegd undir horni og eins og
sést pa minnkar meeld fjarleegd eftir pvi sem hornid verdur steerra pratt fyrir ad
vegalengdin sé alltaf si sama.

Hljédbylgjuskynjari fiarlzegdamaeling med horni
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Mynd 28. Nidurst6dur fjarleegdamaelinga undir horni a Srf08
A myndum 29 og 30 sjast maelinidurstddur fra UM 30-13113 skynjaranum og eins og
sjd ma @ mynd 29 pa hefur hann tok 4 ad meela allar fjérar vegalengdirnar og er

stadalfravik hans 0,65 cm.
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Mynd 29. Nidurstodur fjarleegdatilraunar 4 UM 30-13113

Mynd 30 synir ad pad hefur ekki mikil ahrif & skynjarann ad meaela fjarleegdir undir horni

en pé ma sja ad i seinasta horninu pa er fjarleegdin byrjud ad flokta smavaegilega.

Vegalengd fra vegg [cm]

120

110

100~

90

Sick hljédbylgjuskynjari flarlzedamaeling med horni

+ Fjarleegdaskynjun
—Raunfjarlaegd :

80

70

60

50

40

30

20

4
Timi [msek]

x 10

Mynd 30. Nidurst6dur fjarleegdamaelinga undir horni a UM 30-13113

3.1.4 Laserskynjari

Adferd punktlaserfjarleegdaskynjarans til ad gera fjarleeg@ameelingar er s ad hann

sendir fra sér 6rmjdan lasergeisla og nemur endurkastid sem kemur fra peim hlut sem

vard 4 vegi geislans. Fjarlaegdin er reiknud Ut fra ferdatima ljdsgeislans.
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Laserskynjarar eru almennt séd tiltolulega dyrir en laserskynjarinn sem var

préfadur heitir DT20-N130B1000, er fra Sick og kostar 800 dollara [15]. | vidauka B eru

taeknilegar upplysingar um skynjarann.

Mynd 31. Laserskynjari DT20-N130B-1000

Myndir 32 og 33 syna nidurstodur 4 fjarlaegdatilraunum fyrir laserskynjarann. Mynd 32

synir ad laserinn getur meelt allar fjérar vegalengdirnar med stadalfravikinu 0,17 cm.
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Mynd 32. Nidurst6dur fjarleegdatilraunar a DT20-N130B-1000

Mynd 33 synir hvernig fjarleegdaskynjunin hegdar sér pegar fjarlaegdir eru maldar med

horni 4 vegg. Eins og sja ma pa meelir laserinn alltaf rétta fjarlaegd pratt fyrir vera ekki

hornréttur a vegg.
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Mynd 33. Nidurstédur fjarleegdamaelinga undir horni 8 DT20-N130B-1000, pad ma geta pess ad stéra sveiflan a
sjottu sekiindu er vegna feerslu a skynjaranum.

3.1.5 Nidurstéour og alyktanir

Med pvi ad bera saman nidurstodur tilraunanna sést ad innraudi fjarleegdaskynjarinn
veitir ekki besta meelimerkid en par sést sértaklega mikill munur pegar borid er saman
vid laserskynjarann. Einnig kom pad i ljés ut fra tilraunum ad hljédbylgjuskynjarar
henta ekki sem fjarleegdanemar robétans par sem skekkja verdur i
fjarlaegdamaelingunni pegar maeling er gerd undir horni 4 vegginn. baer alyktanir sem
haegt er ad draga fra pessu er ad ef sianir 4 innrauda fjarleegdanemanum reynast ekki
naegjanlega vel fyrir styrikerfid er haegt ad fa betra malimerki med laserskynjara en

mikill verdmunur er @ milli skynjaranna.

3.2 Afstoouskynjun

Adstoduskynjun meelir afstodu réobdtans midad vid vegginn en styrikerfi robdtans notar
bad til pess ad stjorna adfallshorni rébdtans ad veggnum. Su adferd sem notud er til
bess ad mala afstodu rdébdtans midad vid vegg er ad hafa innraudu
fjarleegdaskynjarana fremst og aftast a vinstri hlid rébdtans. Med malingum er haegt

ad nota hornafoll til pess ad reikna ut horn rébdtans, mynd 34.
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Mynd 34. Synir stadsetningu fjarleegdaskynjaranna asamt rétthyrndum prihyrningi sem er notadur til pess ad
reikna ut afst6du robotans midad vid vegginn.

Allar prijar fjarleegd@irnar d1, d2 og d3 eru avallt pekktar, pvi er haegt ad nota eftirfarandi

jofnu til pess ad finna at hornid 6.

d, —d,
d3

0 =tan"! (8)

e D;: Fjarleegd fra fjarleegdaskynjara 1
e D,: Fjarleegd fra fjarlaegdaskynjara 2

e Dgs: Fjarlaegdin @ milli skynjaranna 50 cm

Med pessum heetti er haegt ad reikna afst6du rébdtans midad vid vegginn. Helstu
Oskostir adferdarinnar er ad skekkjur fjarlaegdaskynjaranna leggjast saman sem gerir
bad ad verkum ad truflanir i maelingum fjarlaegdaskynjaranna mega ekki vera miklar. A
mynd 35 var adferdinni hér ad ofan beitt med pvi ad nota fjarleegdameelingar fra

innraudu fjarlaegdaskynjurunum, stadalfravik maelinganna var 1,9 gradur.
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Mynd 35. Synir mzelingu a horni med fjarlaagdamazelingaadferd.

3.3 Hornhradaskynjun

Hornhradaskynjari er notadur i styrikerfi robdtans og sa skynjari sem notast var vid
heitir SEN-09623 og er fra Sparkfun [16]. Astaeda fyrir notkun hans er s ad hann er
o6dyr, audfdanlegur og nakvaemur. SEN-09623 skynjaraeiningin er einnig Utbuin
segulattavita og hrodunarskynjara en sa hluti skynjarans verdur ekki notadur i pessu
verkefni. Skynjarinn er utbudinn LY530ALH hornhrédunarskynjara og er stjérnad af
ATmega328 orgjorva sem er sams konar orgjorvi og Arduino forritunarlegu bordin eru
Utbuin. Orgjérvinn var forritadur & pann veg ad einungis hornhradinn var sendur til

maodurtolvunnar.

Mynd 36, SEN-09623 skynjarabord

Med tilraunum & skynjaranum var meelt stadalfravik skynjarans en pad er 0,08 gradur a

sekundu.
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3.4 Skynjun a stadsetningu og umhverfishattum

Til pess ad réboétinn geti keyrt sjalfvirkt um ganga dalversins parf hann ad hafa vitund
fyrir stadsetningu sinni dsamt pvi ad geta brugdist vid ef fyrirstada verdur a vegi hans. |
bessum kafla verdur fjallad um hvada meeliteeki geta veitt pessa skynjun og pau
heppilegustu valin.

Fjarleegdaskynjarar geta veitt miklar upplysingar um umhverfi sitt sem haegt er
ad nyta til pess ad datla stadsetningu rébdtans og greina umhverfishaettur hans. Til
eru margar gerdir af fjarleegdaskynjurum par sem einfaldir fjarleegdaskynjarar eins og
hljédbylgjuskynjari veitir litlar upplysingar um umhverfid 4 medan fjarlaegdaskannar
veita mun meiri upplysingar. Til eru tvividir og prividir fjarlaegdaskannar sem veita

fjarlaegdaupplysingar i tvividu eda prividu plani og allt upp i 360 gradur i kringum sig,

mynd 37.

Mynd 37. Vinstri myndin synir gagnas6fnun fra prividum fjarleegdaskanna en myndir til haegri synir s6fnun fra
tvivioum fjarleegdaskanna [17][18]

Einnig er haegt ad nyta onnur teeki til pess ad azetla stadsetningu rébdtans en par ma
nefna barkdda, RF senditaki og kédaskifur. Barkddi eda RF taeki getur adstodad vid ad
aaetla stadsetningu robdtans med pvi ad stadsetja barkdda eda RF senditaeki vidsvegar
um alverid sem rébétinn skynjar og faer upplysingar um stadsetningu sina. Okostur
slikrar lausnar er ad koma parf fyrir morgum barkédum eda RF senditaekjum vids vegar
um alverid med tilheyrandi kostnadi og vidhaldi. Endingartimi sliks bunadar i kjallara
alversins veeri stuttur par sem mikid er af éhreinindum og umgangur stértaekra
vinnuvéla styttir liftima merkinganna og sendanna verulega. Kédaskifa er meaelitaeki
sem skynjar snining a hjéli rébotans sem haegt er ad nyta til pess ad aezetla
vegalengdina sem rébétinn ferdast. bar sem kdédaskifan meelir einungis snuning hjélsins
getur hun ekki veitt upplysingar um stefnu rébdtans sem veldur pvi ad kédaskifa ein og

sér getur ekki daetlad stadsetningu robdtans.
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[ kaflanum er stuttlega fjallad um helstu maelitaeki og teeki sem geta veitt
réobotanum skynjun fyrir stadsetningu sinni dsamt fyrirstdduskynjun. Ut fra
rannsoknum a skynjurunum og adferdum var komist ad peirri nidurstodu ad best veeri
ad nyta fleiri en eitt maelitaeki. Med fjarlaegdaskynjara, RF senditeeki dsamt tvivioum
fijarlegdaskanna er haegt ad daaetla stadsetningu robdtans dsamt pvi ad greina
umhverfishaettur og alvarleika peirra. Adferdin byggist upp a pvi ad nyta
fjarlaegdaskynjarann til pess ad nema burdarsulur keranna. Eins og sja ma a mynd 38
eru beggja vegna vid ganginn burdarsulur keranna sem stadsettar eru & 6llum hornum
keranna. Med pvi ad nema sulurnar feer rébdétinn skynjun fyrir pvi hvar ker byrjar og
endar og med pvi ad telja sulurnar er haegt ad a=etla stadsetningu rébdtans innan

gangsins.

Mynd 38. Adstaedur i kjallara isal.

[ sal eru 6 gangar og par af leidandi parf rébétinn ad fa upplysingar um ganganimer.
Med pvi ad setja upp RF senditaki vid upphaf hvers gangs mun rébétinn fa vitund um
nuamerid 4 ganginum um leid og hann keyrir inn i hann. Med upplysingunum fra tvivida
fjarlaegdaskannanum er haegt ad nyta adferdina SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping) [2]. SLAM adferdin nytir sér fjarleegdamaelingarnar til pess ad bua til tvivitt
kort af kjallara alversins. Med fullgerdu korti getur adferdin daetlad stadsetningu
robétans med pvi nema sérstok einkenni umhverfisins. Fjarleegdaskanninn greinir
einnig umhverfishaettur og er nyttur til pess ad veita styrikerfunum sem pvera ganginn
fjarleegdaupplysingar. Med pvi ad |ata fjarlaeegdaskannann greina umhverfishaettur fast
tvividar upplysingar um heaettuna og par af leidandi er haegt ad greina alvarleika

haettunnar og daetla akstursleid til pess ad fordast hana. bar sem fjarlaegdaskanninn
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veitir miklar upplysingar um umhverfid er hann einnig nyttur til pess ad veita
styrikerfinu sem pverar ganginn fjarleeg8aupplysingar um vegginn sem er hinum megin
vid ganginn. Styrikerfin nyta upplysingarnar til pess ad akvarda ésksnuningshorn svo ad
robétinn snui pvert & ganginn adur en hann er pveradur en peer eru einnig notadar til
bess ad stadnaema réobotann i akvedinni fjarlaegd fra moétlaegum vegg. Nanar er fjallad

um notkun fjarleegdaskannans i styrikerfunum i kafla 2.3.2.

Mynd 39. A vinstri myndinni sést fjarleegdaskanninn framan 4 rébétanum, hann er af gerdinni URG-04LX-UGO1 [19]. A
hagri myndinni sést RF méttakari sem stadsettur er a vinstri hlid rébétans og er af gerdinni Micro-UHF RFID [20].
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4 Tilraunir og nidurstoodur
[ kaflanum verdur fjallad um tilraunir og nidurstédur peirra sem gerdar voru vid

honnun styristudla og 4 siun fjarlaegda- og afstodumerkja.

4.1 Siun a merkjum melitekja
Til ad auka nakvaemni merkja maeliteekjanna sem fjallad var um i kafla 3 er notast vid
siur. Hér & eftir verdur fjallad um tilraunir og nidurstédur peirra & sium fyrir

fjarleegdamaelingar og hornamaelingar.

4.1.1 Siun fjarleegdamaelinga

Gerdar voru tilraunir 3 laghleypisium fyrir merkid fra innrauda fjarleegdanemanum med
bvi markmidi ad laekka stadalfravik maelinganna an pess ad valda teljanlegri seinkun a
merkinu. A mynd 40 sést tidnir6f fjarlaegdamerkisins en eins og sja ma 4 henni pa eru
truflanir 4 6llum tidnum merkisins. Ut fra tilraunum var 4aetlad ad mesta sveifla
raunfjarlaegdar rébdtans vaeri 1 Hz og par af leidandi var markmidié ad uUtbua siu sem
siar ut allar peer truflanir sem eru steerri en 1 Hz. Gerdar voru tilraunir & nokkrum
gerdum af sium en paer eru hlaupandi medaltalssia (e. moving averge filter),
midgildissia (e. Medianfilter) og lIR-sia (Infinite Impulse Response).

Tidnirof merkis innrauda fiarlzegdaskynjarans
180 T
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Mynd 40. Tidnirof fjarleegdamerkisins.
Hlaupandi medaltalssia leggur saman N sidustu maelingar og deilir svo med N.
Mynd 41 synir nidurstodur tilraunar pegar 15 staka hlaupandi medaltalssiu er beitt &
merkid fra innrauda fjarleegdaskynjaranum. Stadalfravik merkisins eftir siun er 0,95 cm

og seinkunin sem sian veldur er 0,3 sekindur. Vert er ad hafa i huga vid hénnun 3
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siunni ad staerd hennar hefur linuleg ahrif &4 milli laekkunar a stadalfraviki og aukningu a

seinkun.
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Mynd 41. 15 staka hlaupandi medaltalssia, fyrstu taepu 25 sek er raunfjarlaegdin fést i 40 cm pvi naest er
rébétanum sveiflad svo haegt er ad sja seinkun siunnar midad vid raunfjarlaegd.

Midgildissia radar N moérgum maelingum inn i lista, radar listanum eftir steerd
merkjanna og midgildi listans er Gtmerki siunnar [21]. Ut fra tilraunum var fundid at ad
10 staka midgildissia veaeri heppileg sterd siu. A mynd 42 sjast nidurstodur

tilraunarinnar en stadalfravik siada merkisins er 0,35 cm og seinkunin sem siunin

veldur er 10 millisekdndur.
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Mynd 42. 10 staka Median sia, fyrstu taepu 25 sek er raunfjarleegdin fost i 40 cm pvi naest er rébotanum sveiflad
svo haegt er ad sja seinkun siunnar midad vid raunfjarlaegd.

lIR (Infinite Impulse Response) og FIR (Finite Impulse Response) siur eru einar af
algengustu formum sia. Algengt er ad siurnar séu byggdar upp a hlidraenum sium, t.d.
Butterworth, Chebyshev eda Elliptic, en sidan faerdar yfir a stakraent form. Muninn 3
milli 1IR og FIR sium er haegt ad sja 4 jofnum 9 og 10 en peer lysa virkni sianna, badar
siurnar er haegt ad hanna med laghleypi-, hahleypi-, bandhleypi-, bandstopp- eda
alhelypisiu eiginleikum. [10] [22]

y[n] = l * (box[n] + byx[n — 1] + -+ + bpx[n — P] — a,y[n]
ag (9)

+ay[n—1]+ -+ agyln - Q]

e P: Stig a framvirkni siunnar (e. feedforward filter order)
e by: Framvirkni siu studull (e. feedforward filter order)
e Q: Stig a afturvirkni siunnar (e. feedback filter order)

e ap: Afturvirknisiustudull (e. feedback filter coefficients)
e X[n]: Innmerki

e y[n]: Utmerki

y[n] = box[n] + byx[n — 1] + -+ + bpx[n — P] (10)
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P: Stig 4 framvirkni siunnar (e.feedforward filter order)

e by : Framvirkni siu studull (e. feedforward filter order)
e X[n]: Innmerki

o y[n]: Utmerki

IIR Elliptic-sia var hénnud med adstod forritsins Matlab og innbyggdu falli sem heitir
Ellips. Helsti kostur IIR Elliptic er hversu skorp skil eru & milli hleypi- og
stoppbandssiunar. Studlarnir n, Wp, Rp og Rs eru honnunarstudlar siunnar par sem n
er staerd siunnar, Wp stendur fyrir hleypibandstidni (e. passband edge frequency), Rp
fyrir garu i hleypibandi (e. passband ripple) og Rs fyrir stoppband (e. stopband). A
mynd 43 sést tidnisvorun fyrir fullkomna laghleypisiu en einnig sést @ henni hlutverk
studlanna hér ad ofan, par sem Wp segir til um hvada tidni af merkinu 4 ad hleypa i
gegnum siuna, Rp er gefid upp i dB og gefur til kynna hamarkid a leyfilegum styrk
sveiflunnar & hleypibandi siunnar og Rs segir til hversu lagur styrkur merkisins er pegar

sian er haett ad hleypa i gegnum sig.

Styrkur
Gara i hleypibandi Rp Svorun laghleypisiu
¥ |~ éntapa
<Hleypibands tidni= +— Stoppband —=
Wp Rs
"o Tidni we ws

Mynd 43. Fullkomin laghleypisia.

Honnud var IR elliptic laghleypisia fyrir fjarlaegdamerkid, hénnunarstudlar hennar voru

hannadir ut fra tilraunum a rébotanum og a siunni. Studullinn Wp var hannadur til pess

1Hz
15Hz

ad vera pbar sem 15 Hz er Nyquist tidni malinganna og 1 Hz er mesta sveifla

robétans en tidnin var asetlud ut fra tilraunum a rébdtanum. Rp og Rs var hannad til
bess ad vera 3 dB og 50 dB en studlarnir voru hannadir Ut fra tilraunum 4 siunni. Ut fra
honnunarstudlum hannadi Matlab IIR elliptic siu og studlar siunnar eru bg = by

=0,0953, a; = 1 og a, = - 0,8094. A mynd 44 sjast nidurstédur a IIR Elliptic-siada
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fjarleegdamerkinu, stadalfravik siada merkisins er 0,82 cm og seinkunin sem sian veldur

er 20 millisekdndur.
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Mynd 44. IIR Elliptic-sia, by = b,=0,0953, a, =1 og a, = - 0,8094.

4.1.1.1 Samantekt
i toflunni hér ad nedan sést samanburdur & milli nidurstadna tilrauna a siun &

fijarleegdamerki.

Tafla 2. Samanburdur a milli fjarleegdatilrauna.

Siutegund Stadalfravik [cm] Seinkun [ms]
15 staka hlaupandi 0,95 300
medaltalssia 0,35 10
10 staka midgildissia 0,82 20
IIR Elliptic sia

Eins og taflan synir pa er 10 staka midgildissia su sia sem skilar lzegsta stadalfravikinu
og veldur minnstu seinkuninni. Aftur & méti i fyrstu tilraunum vid honnun 3
styristudlum styrikerfisins var notast vid IIR siu eins og lyst er i kafla 4.2. Astaedan fyrir
notkun 4 henni er su ad til ad byrja med var ekki buid ad gera tilraunir med

midgildissiur en pegar rekja matti ostodugleika i styrikerfinu til 6fullnaegjandi sianna
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voru gerdar tilraunir a fleiri sium, par @ medal midgildissiu sem syndi pennan géda

arangur. Par eftir var notast vid midgildissiu, samanber kafla 4.2.2.

4.1.2 Siun afstodumaelinga

Merki afstodumaelinganna hefur truflanir 8 hatidnisvid. Til pess ad koma i veg fyrir
truflanirnar voru hannadar og préfadar mismunsandi tegundir af siu en einungis er
fjallad um paer tveer siur sem minnkudu stadalfravik afstédumerkisins hvad mest en
baer eru lIR-sia og samsia (e.Complementary filter).

Hannadar voru nokkrar gerdir af IIR sium en su IIR sia sem skiladi laegsta
stadalfraviki var 1R Elliptic laghleypisia. Sian var hénnud & samskonar hatt og IIR sian
fyrir fjarleegdamaelingarnar. [ téflu 3 sjdst hénnunarstudlar siunnar en eins og sja ma pa
eru studlar peir somu og fjarlaegdasiunnar. bad kemur til vegna pess ad i badum
tilfellum er notast vid innraudu fjarleegdanemana til malinga. Nidurstodur tilrauna a

siunni syndu ad stadalfravik merkisins laekkadi i 0,92 gradur.

Tafla 3. Honnunarstudlar laghleypisiu hornameelinganna

Laghleypisia
N 1
w, 1Hz
15Hz
Rp 3Db
Rs 50 Db
b, 0.9696
b, -0,9696
a; 1
a, -0.9392

Samsia var honnud en uppbyggingu hennar ma sja @ mynd 45. Eins og sja ma &
myndinni eru tveim afstodumalingum sem fast fra fjarleegdaskynjurum og
hornhradaskynjara blandad saman. Til pess ad haegt sé ad nyta hornhradaskynjarann til
bess ad mala afstodu rédbdtans parf ad leggja saman maelingar hans fra upphafstima.
Med pvi ad leggja saman meelingarnar myndast lagtidniskekkja sem kemur til vegna
hatidnitruflana og fastra truflana (e. bias) i meaelingum. Eins og fram kom i kafla 3.3 eru
hatidnitruflanir skynjarans og fostu truflanirnar afar litlar, par af leidandi myndast

lagtidniskekkja merkisins yfir langan tima, sem hahleypisia getur lagmarkad. Merki
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afstodumaelinganna sem faest med fjarleegdanemum hefur truflanir i hatidnisvidi

merkisins og af peim s6kum er pad laghleypisia til pess ad lagmarka truflanir.

Complementary-sia

Horn fra

fjarleegdameelingum

Hormhradameeling

> Laghleypisia

—>| Hahleypisia

Mynd 45. Uppbygging samsiu

>H0rn

Hannadar voru laghleypi- og hahleypisiur samsiunnar en ut fra tilraunum var akvedid

ad notast vid IIR Elliptic siur. Honnunin fér fram a samskonar hatt og adur en i toflu 4

eru honnunarstudlar sianna.

Tafla 4. Honnunarstudlar samsiunnar

Laghleypisia  Hahleypisia
N 1 1
Wp 1Hz 1Hz
15Hz 25 Hz
Rp 3Db 3Db
Rs 50 Db 50 Db
b, 0.9696 0.0953
b, -0,9696 0.0953
a 1 1
a, -0.9392 -0.8094

Fyrr i pessum kafla var fjallad um nidurstédur tilrauna a laghleypisiun afstédumerkisins

en a mynd 46 sjast nidurstédur tilrauna @ hahleypisiunni. Tilraunin fér fram a pann

hatt ad hrédunarnemi var éhreyfdur i eina klukkustund, siada og dsiada merkid var

skrdd og nidurstodur meaelinganna ma sja @ myndinni hér ad nedan.
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Hornhradameeling i einn klukkutima
30r

—Afstddumeeling
—Siud afstédumeeling

25+

20r

15-

101

Gradur [7]

1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Mynd 46. Synir hvernig hornhradi og siadur hornhradi hagar sér pegar hornhradaskynjarinn er hreyfingarlaus i
einn klukkutima.

Tilraun var gerd 4 samsiunni, & mynd 47 sjast nidurstodur tilraunarinnar en hdn syndi
fram & ad stadalfravik afstédumaelinganna laekkar i 0,39 gradur og seinkunin sem hun

veldur er 10 millisekdndur.
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I
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“0 | el ]
” 1] \\r l\J |l
| Y |
60 | \{ Voo
I
-80 | H | J
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Timi [sek]
Mynd 47. Virkni samsiunnar.
4.2 Honnun a styristudlum fyrir styrikerfi sem fylgir vegg
Styrikerfid er priskipt par sem haegt er ad stilla niu styristudla med pvi markmidi ad
robétinn keyri samsida vegg i akvedinni fjarleegd fra honum. Styristudlarnir voru
hannadir Gt fra hermilikani sem fjallad er um i kafla 2.1.2. [ kéflunum hér & eftir verdur

fjallad um peer tilraunir sem gerdar voru & hermilikani en einnig verdur fjallad um
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tilraunir sem gerdar voru vid honnun a styristudlum og profunum a rébdétanum i

raunverulegum adstadum.

4.2.1 Tilraun eitt: Uppsetning og framkvaemd

Tilraunirnar féru fram i kjallara Haskélans i Reykjavik par sem bunar voru til adstaedur
sem likjast adstaeedum { alverinu isal, mynd 48. Rébdtanum var stillt upp samsida vegg i
um pad bil 40 cm fjarlaegd og styrikerfi hans var notad til pess ad keyra eftir veggnum.
Uppsetning skynjara og sia rébdtans var pannig hattad ad innrauda fjarleegdamerkid
var siad med IIR Elliptic siu sem fjallad var um i kafla 4.1.1, afstddumaelingin notadist
vid tvo innrauda fjarleegdskynjara dsamt IIR Elliptic siu sem lyst var i kafla 4.1.2 og
hornhradameelirinn var notadur &siadur. Markmid tilraunarinnar var ad profa

styristudlana sem hannadir voru med hermilikaninu.

Mynd 48. Adsteedurnar i kjallara Haskadlans i Reykjavik

4.2.1.1 Nidurstédur hermunar

Vid honnun & styristudlum rébdtans var midad vid paer honnunarforsendur sem lyst
var i kafla 2.1 og voru styristudlarnir hannadir Gt fra tilraunum & hermilikani. | toflu 5
og mynd 49 sjast nidurstodur hénnunarinnar en 4 myndinni sjast vidbrogd hermda

styrikerfisins pegar 6skfjarleegdinni er breytt um 20 cm .

Tafla 5. Hannadir styristudlar ut fra hermilikani

Styristudlar Fjarlaegdareglun Hornareglun Hornhradareglun
P 0,5 2,0 3,0
[ - 0,05 -
D - 0,5 0,4
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(skfjarlaegd fra vegg [om]
a0 [

" | | |
(skhom [Grédur]

, | | | |
Dskhornhiadi [Grédu/sek]

" | | |
Raunhombradi [Grédur/sek]

5 | | | |
R aunharn [Gradur]

Raurfiarlaagd firé weag [cm]

10 | i |
0 2 4 8 5

Mynd 49. A myndinni sést hvernig hermilikanid bregst vid pegar 6skfjarlaegdinni er breytt um 20 cm med
styristudlum ur t6flu 5

Eins og sja ma a myndinni pa er styrikerfid stodugt, hefur naer enga yfirsveiflu og naer

Oskfjarleegdinni 4 4,5 sekiundum.

4.2.1.2 Nidurstodur raunkeyrslu

bpegar styristudlarnir Ur toflu 5 voru notadir & raunverulega styrikerfi robétans var
hegdun hans mjog 6stodug og klessti hann 3 vegginn a innan vid einni sekdndu eftir
gangsetningu styrikerfisins.

Med pvi koma fyrir rampfalli sem stjérnar breytingu a éskfjarleegd var haegt ad
minnka &stodugleika styrikerfisins. Hlutverk fallsins er ad takmarka mestu leyfilegu
breytingu a8 6skfjarlaegd, med pvi er komid i veg fyrir ad breytingar & dskgildi verdi
steerri en geta styrikerfisins. Ef breytingar & dskgildi verda steerri en styrikerfid raedur
vid fara métorar rébdtans i mettun sem veldur éstédugleika i styrikerfinu. Einnig voru
préfadar mismunandi finstillingar & styrikerfinu og med pvi ad baeta vid | peetti i
hornhradalykkjuna med mognunarstudlinum einum gat styrikerfid keyrt eftir veggnum

med peim arangri sem sést 8 mynd 50. bratt fyrir breytingarnar var styrikerfid dst6dugt
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og gat robdtinn einungis keyrt medfram veggnum i u.p.b. 5 sekindur adur en hann

keyrdi a vegginn.

Fjatlzzgdareglun

]
=] : ; : : :
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T anlk : : : ; :
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=) | | | | | T
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’g O e T e e T e T e T T
=
S N
T 20 . . Gskhaom L
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Mynd 50. Vidbrégo styrikerfisins med styristudlum sem hannadir voru med hermilikani, tafla 5.
4.2.1.3 Samantekt og alyktun
[ tilrauninni voru styristudlarnir sem hannadir voru i hermilikaninu préfadir i styrikerfi
robétans. Med styristudlunum var hegdun rdébdtans mjog éstédug og pratt fyrir
tilraunir med finstillingar breyttist ekki stodugleiki kerfisins. Par sem mikill munur var a
hegdun hermilikansins og raunverulega styrikerfisins fér athyglin ad beinast ad

6fullnaegjandi siunum @ merkjum fra fjarleegda- og afstédumaelingum rébdtans.

4.2.2 Tilraun tvo: Uppsetning og framkvaemd

Tilraun tvoé var framkveemd & samskonar hatt og tilraun eitt. Munurinn a milli
tilraunanna er uppsetning a sium fyrir merki fjarleegda- og afstoduskynjunarinnar.
Uppsetningu & sium var breytt pannig ad merkid fra fjarleegdamaelingunum notast vid

10 staka midgildissiu og afst6dumazelingarnar notast vid samsiun en fjallad var um
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siurnar i koflum 4.1.1 og 4.1.2. Markmid tilraunarinnar var ad kanna hvort ad

nakveemari maelingar auki stodugleika styrikerfisins.

4.2.2.1 Nidurstodour hermunar

Med breytum sium laekkadi skekkja fjarlaegda- og afstédumerkjanna. A mynd 51 sést
hvernig breytingin hefur ahrif & hermilikanid en ekki er sjaanlegur munur 4 hegdun
pbess midad vid likanid dr tilraun eitt. Af peim sOkum var sama hénnun & styristuélum

og i tilraun eitt, sja toflu 5.

Clsknar\aegé fra wegg [cm]

Mynd 51. Hegdun hermilikans eftir ad skekkja fjarleegda- og afstodumerkja hefur verid laekkud.
4.2.2.2 Nidurstéodur raunkeyrslu
A mynd 52 sjast nidurstddur Gr keyrslu rébétans med styristudlum sem hannadir voru
med hermilikani, sja toflu 5. Med pvi ad auka nakveemni maelinganna sjast skyr merki
um aukinn stodugleika i styrikerfinu par sem rébodtinn keyrdi eftir veggnum i u.p.b. 9
sekindur a8ur en hann keyrdi & vegginn. b6 svo ad styrikerfid hafi synt stédugri

hegdun er pad enn 6stodugt og parfnast breytinga svo ad stodugleiki ndist.
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Mynd 52. Hegdun styrikerfis eftir ad nakvaemni fjarlaegda- og afstodumazelinga var baett.
Eins og sja ma @ myndinni hér ad ofan er talsverd sveifla i éskhornhradanum sem
styringin reynir ad fylgja med peim afleidingum ad métorar rébétans fara i mettun.
bPegar métorar fara i mettun er styrikerfid ad bidja um meira afl en métorarnir geta
veitt en slikar adsteedur er aeskilegt ad fordast pvi peer geta valdid ostédugleiki i
styrikerfum. Med pvi ad heaegja 4 hornhradastyrilykkjunni var komid i veg fyrir pad
motorarnir feeru i mettun og stédugleiki komst & i styrikerfinu. Heegt var a
hornhradastyrilykkjunni med pvi ad leekka P patt styringarinnar dsamt pvi ad baeta vid |

baetti sem mykir vidbrogd lykkjunnar. [ toflu 6 sjast styristudlar kerfisins med haegari

Tafla 6. Styristudlar robdtans
Styristudlar Fjarlaegdastyring Hornstyring  Hornhradastyring
P 0,5 2,0 2,4
I - 0,05 1,8
D - 0,5 0,45
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A mynd 53 ma sja nidurstddur Ur keyrslu rébdtans med styristudlum Gr toflunni hér ad
ofan. Sja ma a myndinni ad hornhradastyringin er ad bregdast mykra vid og med pvi

faest stodugt styrikerfi sem styrir rébétanum eftir veggnum i u.p.b. 40 cm fjarlaegd.
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Mynd 53. Hegdun styrikerfisins med nakvaemari maelimerkjum og hénnudum styristudlum ur toflu 6.
4.2.2.3 Samantekt og alyktun
[ tilrauninni var athugad hvort ad med breyttum sium sem laekka stadalfravik
fjarleegda- og afstédumerkjanna meetti auka stédugleika styrikerfisins. Vid
breytingarnar syndi styrikerfid skyr merki um aukinn stédugleika og med pvi ad mykja
vidbrogd hornhradastyrilykkjunnar gat styrikerfi rébdtans styrt robdtanum pannig ad
hann keyrdi samsida veggnum i 40 cm fjarleegd an vandrzada.

Med tilrauninni kom pad i ljos ad ndkveemni hermilikansins er abdtavant par
sem hegdunarmunur er @ milli hermilikansins og rébétans. A mynd 54 sést hegdun
hermilikansins Ut fra styristudlum sem hannadir voru med hermilikani annarsvegar
(tafla 5) og hinsvegar studlar sem fengust Gt fra finstillingum (tafla 6). A myndinni sést

ad litill sem enginn munur er & hegdun hermilikansins med pessa mismunandi
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styristudla @ medan myndir 52 og 53 syna mikinn mun & hegdun rébdtans a milli
styristudla. Skekkjan & milli likans og raunverulegs kerfis getur komid til vegna margra
mismunandi dstaedna en su liklegasta er ad linulega nalgunin sem gerd var vid honnun
a hermilikani var ekki nzegilega nakveem. Pad synir po mikilvaegi pess ad stdla ekki

einvordungu 4 likon vid honnun & styristudlum.

(skFjarleead fré veaq [cm]
30 |

o | | | |
skhom [Grédur]

Dskhorhradi [Gradursek]

" | | | |
Raunhomhradi [Gradur/sek]

s \ | | |

Fiaunhorm [Gradur]

Mynd 54. Myndin synir hegdunarmuninn a vidbrégdum hermilikansins med styristudlum ur téflu 5 (bla lina)
annarsvegar og hinsvegar ur t6flu 6 (graen lina).

4.3 Hoénnun a styristudlum fyrir styrikerfi sem pvera gang

Hannadir voru styristudlar fyrir sndningsstyringuna dsamt pverunarstyringunni. Badi
bessara kerfa eru einféld styrikerfi og lagar krofur eru gerdar til nakvaemni
styrikerfanna. Af peim sokum voru styristudlarnir einvérdungu hannadir at frd

tilraunum a rébotanum.

4.3.1 Honnun a styristudlum fyrir snuningsstyrikerfi
Styristudlar sndningsstyringarinnar voru hannadir Gt fra tilraunum sem félust i pvi ad

lata rébotann sndast um 90 gradur med mismunandi styristudlum. Vid tilraunirnar kom
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i ljés ad gir moétoranna raedur ekki vid ad skila 6llu afli métoranna til hjélanna sem
veldur pvi ad kerfid a i erfidleikum med ad snua rébdtanum. Af peim sokum var afl
motoranna takmarkad og rampfall hannad sem kemur i veg fyrir ad gir rébdtans verdi
fyrir tjoni. Pad er gert med pvi ad stjorna dsksnuningsgildinu og passa ad 6skgildid
haekki ekki hradar en girar métoranna rada vid. A mynd 55 sjast vidbrogd kerfisins med
styristudlunum sem hannadir voru fyrir kerfid en peireru P=12 og | =1.

Reglunarkerfi tvo
100

80 . e ' ~—-Osksnaningur
: e —Raunsnuningur

70 B H : ///
80 ; -

50+ :
405 S A

Sndningur [gradur]
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10F”

-10 | i | | | i i | | j
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Timi [sek]

Mynd 55. Vidbrogd styrikerfisins vid 90 gradu dsksnuningi.

4.3.2 Honnun a styristudlum fyrir pverunarstyrikerfi

Styrikerfid er tviskipt og er notad til pess ad pvera gang alversins. Onnur styrilykkjan
stjérnar stefnu rébdtans @ medan ad hin stodvar hann i 60 cm fjarleegd fra moétlaeegum
vegg. bar sem styrikerfid er einfalt pa eru styristudlar pess hannadir ut fra tilraunum a
robétanum. Styrilykkjan fyrir stefnu rébdtans var honnud til pess ad vera stif svo ad
6jofnur i golfi hafi sem minnst ahrif & keyrsluna. Ut fra tilraunum & styrikerfinu var

hannadur styristudullinn P = 12 en vidbrogd styrikerfisins sjast 4 mynd 56.
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Mynd 56. Vidbrogd hornhradahluta styringarinnar.

Kroéfurnar um ad robdtinn stoppi a réttum stad eru ekki hdar par sem hofleg

fijarleegdaskekkja hefur ekki ahrif & kerfid. bar af leidandi er haegt ad nyta litinn hluta af

styringunni og med tilraunum var hannadur styristudull kerfisins sem P = 0,4 og synir

mynd 57

Fjarleegd i vegg[Sentimetrar]

hvernig fjarlaegdin breytist med timanum.
Reglunarkerfi prju: Fjarleegd
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Mynd 57. Vidbrogd fjarlaegdahluta styringarinnar.

4.3.3 Samantekt og alyktun

20 22

Hannadir voru styristudlar styringanna tveggja at fra tilraunum a rébdétanum. Med

tilraununum kom i ljds ad gir moétoranna sem gerdur er Ur reimum og tveim

mismunandi stérum tannhjolum getur ekki feert nema 70% af afli motoranna til
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dekkjanna, mynd 58. Ef métorarnir nota meira en 70 % af sinu mesta afli fara reimar
girsins ad spdla a@ tannhjolunum. Pad veldur pvi ad ef goélfid er éjafnt, eins og golf
alversins, hefur réboétinn ekki naegjanlegt kraftvaegi til pess ad framkveema paer
hreyfingar sem robdtanum er ztlad. Med pvi ad skipta ut girnum fyrir betri er haegt
auka kraftvaegi til hjolanna en ad breyta vélbunadi rébdtans er ekki hluti af pessu

verkefni.

Mynd 58. Fyrir midri mynd sést gir métoranna par sem reimin sem liggur a milli tannhjélanna er veiki hlekkur
girsins.

4.4 Tilraun a styrikerfum i kjallara isal

Framkveemd tilraunarinnar fér fram i raunverulegum adstaedum i kjallara fsal.
Uppsetning styrikerfanna er samkveemt nidurstodum ur tilraunum sem skiludu besta
arangri i kjallara Haskdlans i Reykjavik en fjallad var um peer i kéflum 4.2.2 og 4.3.
Markmid tilraunarinnar var ad proéfa styrikerfi rébdtans i raunverulegum adstaedum og
kanna hvort ad bunadur og hénnun styristudla rddi vid paer adstedur sem eru i

alverinu.

4.4.1 Nidurstoour raunkeyrslu

Roébotinn var [atinn keyra um pad bil 200 metra eftir ganginum fram og til baka og var
pbetta endurtekid fjdrum sinnum adur en rafhl6dur rébdtans urdu straumlausar. Akstur
robétans eftir veggnum var stédugur pratt fyrir pad ad golf og veggir pessa gangs sem
robétinn keyrdi eftir hofdu sérstaklega ojafnt yfirbord og mikid grjét var & golfinu.
Styrikerfi rébdtans styrdi robdtanum eftir veggnum i 40 cm fjarleegd og pratt fyrir ad

6jofnurnar i golfi pvingudu akstursstefnu hans var styrikerid fljott ad bregdast vid sem
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gerdi pad ad verkum ad mesta skekkja sem vard i fjarleegéinni fra veggnum var u.p.b.

5cm.

Mynd 59. Rébétinn ad keyra eftir vegnum i alverinu

Styrikerfid sem pverar ganginn lenti aftur 8 méti i vandraedum beaedi pegar rébotinn var
ad snua sér ad veggnum sem er hinum megin vid ganginn og einnig pegar pverun
gangsins var gerd. Vandraedin lystu sér i pvi ad rébdtann vantadi bersynilega ad geta
veitt meira kraftvaegi i gegnum girinn til hjélanna og par af leidandi purfti ad adstoda
rébétinn vid sndning og vid pverun a ganginum. [ eftirfarandi vitnun er myndband sem
synir réobdtann keyra i tilbunum adsteedum i kjallara Haskdlans i Reykjavik og einnig i

raunverulegum adstaedum i kjallara [sal. [24]

4.4.2 Samantekt og alyktun

Tilraunin synir pad ad hannadir styristudlar rébdtans rada vid ad styra rébdtanum i
pbeim erfidum adstedum sem honum er ztlad ad vera i. bratt fyrir géda hegdun
styrikerfisins syndi rébétinn skyr merki um ad gir métoranna parf geta veitt meira
kraftvaegi til hjola rébdtans par sem hann atti oft i erfidleikum med ad komast af stad

ur kyrrstodu og framkvaema snuning a stadnum.
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5 Nidurstoour

Hugmyndin & bak vid verkefnid er ad bua til rauntima hitaeftirlitskerfi sem, med
sjalfvirkum heetti, fylgist med hitastigi & bakskautum alframleidslukera. Med pvi er
®tlad ad koma i veg fyrir kerleka sem eru i dag pbé nokkud tidir i alverinu fsal.
Avinningurinn sem faest med sliku kerfi er 6ruggara starfsumhverfi og einnig
fiarhagslegur avinningur. Kerfid er byggt upp @& sjalfvirku farartaeki sem keyrir
hitaeftirlitskerfi @ milli kera og safnar upplysingum um hitastig peirra. Med gégnunum
er deetlad ad haegt verdi ad spa fyrir um liftima alframleidslukeranna. Farartaekid sem
notast var vid var priggja hjdla rébéti (mynd 1) sem var smidadur vid upphaf
verkefnisins. Markmid pessa verkefnis er ad lata rébétann keyra ad sjalfsdadum einn
gang alversins fram og til baka med édyrum og audfaanlegum skynjurum. i pvi felst ad
keyra medfram vegg sem er beint undir bakskautunum og pvera gang svo haegt sé ad
keyra til baka.

[ verkefninu voru hénnud tvé styrikerfi par sem hlutverk peirra er annars vegar
ad styra robotanum eftir vegg i dkvedinni fjarleegd og hins vegar styrir honum pegar
gangurinn er pveradur. Vegna peirra erfidu adstaedna sem eru i kjallara alversins og ut
af eiginleikum rébdtans var styrikerfid sem fylgir vegg hannad sem bpriggja lykkju
styrikerfi. bar sem fyrsta lykkjan styrir fjarlaegd rébotans fra veggnum, onnur stjornar
adfallshorni hans ad veggnum og su pridja kemur i veg fyrir ad dslétt golf alversins hafi
ahrif & keyrslu hans. Vegna staerd styrikerfisins var akvedid ad hanna og smida
hermilikan af styrikerfinu og eiginleikum rébdétans en med pvi voru hannadir
styristudlar styrikerfisins.

Eitt af markmidum verkefnisins var ad kanna hvort ad haegt vaeri ad nyta ddyra
og audfaanlega skynjara med videigandi siunum til pess ad veita styrikerfi rébdtans pa
umhverfisvitund sem pad parf. [ verkefninu voru valdir skynjarar sem uppfylltu
skilyrdin en einnig voru hannadar og préfadar mismunandi sianir fyrir skynjarana med
bvi markmidi ad finna siur sem lagmarkar stadalfravik skynjaranna an pess ad valda
teljanlegri seinkun & merki maelinganna. Ut fra tilraunum & siunum var komist ad peirri
nidurstodu ad 10 staka midgildissia fyrir fjarleegdameelingar og samsia fyrir
afstodumeelingar veeru peer siur sem skilud besta arangrinum. bar sem midgildissian
lekkar stadalfravik fjarleegdameelinganna ar 6,52 i 0,35 cm og samsian laekkar

stadalfravik afstédumaelinganna ar 1,9 i 0,39 gradur. [ verkefninu var einnig gerd

Sida 56



athugun & pvi hvada samsetning af skynjurum getur veit rébdotanum vitund fyrir
stadsetningu sinni asamt umhverfishaettum. Synt var fram a pad ad med einféldum
fijarlaagdanema, RF senditaeki dsamt tvividum fjarlaegdaskanna getur rébotinn attad sig
a stadsetningu sinni asamt haettum sem geta ordid a vegi hans.

Hannadur var hugbunadur rébdtans og gerdar voru tilraunir a styrikerfum hans.
Ut fra tilraunum & styrikerfinu sem fylgir vegg kom i 1jés ad su linulega nalgun sem nytt
var vid gerd hermilikansins er ekki naegjanlega ndkveem. Pad kom fram pegar
styristudlar sem hannadir voru med hermilikani reyndust valda dstédugleika i styrikerfi
robétans. Med finstillingu & styristudlunum vard styrikerfid st6dugt og gat styrt
rébotanum eftir veggnum i akvedinni fjarleegd an vandraeda. Hegdun rébdtans syndi
samt sem adur greinileg merki um skort a kraftvaegi par sem gir métoranna gat ekki
faert allt kraftvaegi motoranna til dekkjanna. Pad kom sérstaklega fram vid honnun &
styristudlum fyrir styrikerfid sem pverar gang par sem styrikerfid parf ad snua
rébdtanum um dkvedinn ésksnining. [ peirri adgerd kom aflskorturinn greinilega fram
bar sem i morgum tilfellum reyndist gir métorsins ekki geta veitt naegjanlegt kraftvaegi
til hjélanna til pess ad snda rébdétanum. bratt fyrir kraftveegisvandmal var haegt ad syna
fram & ad honnunin 4 beaedi styrikerfum og styristudlum stenst paer krofur sem gerdar
eru til styrikerfis rébétans. Einnig var synt fram a pad ad notkun & 6dyrum og
audfidanlegum skynjurum med videigandi siunum er haegt ad nyta sem bakvirkni inn i

styrikerfin med g66um arangri.

Framtidar verkefni
bréa parf hugbinad rébdtans afram med pad ad markmidi ad utvikka getu
styrikerfisins til pess ad keyra & milli ganga alversins, Utfeera fyrirst6duvidbrogd og
stadsetningartakni. Einnig parf ad baeta ur kraftleysi rébdtans. NU pegar er byrjad ad
vinna ad peirri lausn sem felst i pvi ad undirvagni
robétans er skipt Ut. Undirvagn rafmagnshjdlastdls
mun vera nyi undirvagn rébotans. Med honum
feest 6flug undirgrind med mdtorum og gir sem

geta veitt naegjanlegt kraftvaegi og hefur langan

endingartima. A mynd 60 sést nyi undirvagn

robodtans. Mynd 60. Naesta Gtgafa af robétanum
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Vidauki A

Framkvaemd var tilraun sem félst i pvi ad kanna kraftvaegi métoranna. Tilraunin var
framkvaemd med peim heetti ad togvigt var fest vid Oxul rébdtans en hinn endi
vigtarinnar var festur vid jarnstélpa sem er fastur vié golf. Styrimerki til métoranna var
aukid ur 30 % og upp i 70 % en pegar meira en 70 % af afli métoranna var beitt a gir
mdtoranna haetti girinn ad geta veitt aflinu til hjélanna. [ téflunni hér ad nedan sjast

nidurstodur tilraunarinnar.

Haegri métor

Styrimerki [%] | Straumur [A] | Aflestur af vigt [Kg] | Kraftveegi[Nm]
30 5,0 1,1 0,54
40 7,7 1,5 0,735
50 10,4 1,8 0,882
60 13,3 1,9 0,931
70 17,3 2,3 1,127

Vinstri moétor

Styrimerki [%] | Straumur [A] | Aflestur af vigt [Kg] | Kraftvaegi[Nm]
30 5,4 0 0
40 7,7 0,7 0,343
50 8,9 1,6 0,784
60 10,8 1,7 0,833
70 13,5 1,8 0,882
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Vidauki B

Gagnablad, Sharp 2YOA21 fjarleegdaskynjari.

SHARP

GP2Y0A21YK

Optoelectronic Device

FEATURES

Digital Qutput

LED Pulse Cycle Duration: 32 ms

Range: 10 toc 80 cm

Typical response time: 39 ms

Typical start up delay: 44 ms

Average Current Consumption: 30 mA
Detection Area Diameter @ 80 cm: 12 cm

DESCRIPTION

The GP2Y0A21YK is a wide-angle distance mea-

suring sensor.

| O oo |

N

| oe@
PIN | SIGNAL NAME
] Vo
@ GND
3 Vo

GPZYIA Y-S
Figure 1. Pinout
GMD Vee
h
I e S B
| 1
SIGNAL
| VOLTAGE 1
Il PROCESSING
|
|L = 1 CIRCUIT REGULATOR i
-1
osciLLaor | |
CIRCUIT i
|
e LED QUTPUT | -
- 3(1 DRIVE CIRCUIT CIRCUIT 1 Vo
LED !
DISTANCE MEASURING IC
GPIYIAZYH-4
Figure 2. Block Diagram
1 Data Sheet
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SHARP GP2Y0A21YK

35

AMALOG VOLTAGE OUTPUT (W)
—

o
o 10 20 30 40 50 60 70 BO

NOTES: DISTANCE TO REFLECTIVE OBJECT {cm)

—i@— White paper (Reflectance rafio 907:)

=i == (Gray paper |Reflectance ratio 18%:)
GPZYONZ VK6

Figure 4. GP2Y0AD21YK Example of Output Distance Characteristics

4 Data Sheet
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Gagnablad, Sick UM 30-13113 fjarleegdaskynjari.

Um3o
Technical data UM30- | 11911 11192 11113 19111 12192 1943|1311 1314213113 |
Operating scanning range 30... 250 mm (350) [ [ [ |
(limiting scanning ranga) 60 ... 350 mm (G00)
200 ... 1300 mm (2000)
Uttrasonic frequency 320 kHz
400 kHz
200 kHz
Resoiution 036 mm
Reproducibiity + 015 % of final value
Accuracy = 2 % of final value
Supply voltage V. 9..30VICY
Residual ripple + 10 %
Cument consumption 7 < G0 mA
Switching outputs, reversible % Q: PNP
Qy, Qg 2 x PNP
Analogue cutput, reversible 314 Q4. 20 mAD .. 10V
Response time 50 ms
70 ms
110 m=
Switching frequency 1i/s
&'z
B's
Switching hysteresis 20 mm
5 mm
2.5 mm
Standby delay 2s
Connection type Piug M12, 5-pin
Enclosure rating IP 65
Ambient temperature Operation —20 °C .. +70 °C
Stomge  -40°C .. +85°C
Weight 260 ¢
Housing material Nickel-plated brass
% Umi values % putomatic switching between voitags Curment output 4 _ 20 mé: 5 Temperature compensation
T wWithout load and curnent outputs dependent on load ansmn,vsﬂuvt g -20_. +65"C
T Outputs short circult protected R, % 100 £, Vg = 12V © Ptk parts: PET
| =200mA Volage output O _. 10 : Uirasonic ransoucer- Poyurathane-
PP High =V, —[ < 2V/LOW= 0V A, = 100 KE Y, > 15V foam, plass apaxy resin
Detection ranges | order information
Type Order no.
UM30-11111 6025655
UM30-12111 6025656
UM30-13111 6025657
L m w2 mow . woumn | eozsew
w1333, el UM30-12112 E0256E1
@ an UMB0-13112 6025662
BT — UM30-11113 B0256E5
= = = UM30-12113 BOZ5EEEE
- F"‘Iﬂ_m T F?‘n‘m UM3013113 | GO2E66T
200 L
—n'—- 2m — 2000
300 — [ 2400
— - a0 OO o
| 1
IPI: [ [ 1 . - -
N Aligned piate 500 x 500 mm I Opemting scanning ranga
E Fipe dismater 10 mm I timiting scaning range
El Fipe dis 2T mm

120106 © SICK AG - Indestrial Sanscos - Gamany - All fights resorved
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Gagnablad, Sick UM 30-13113 fjarlaegdaskynjari.

SRF08 Specification

Voltage

Current

Frequency

Range

Max Analogue Gain
Connection

Light Sensor
Timing

Echo

Units

Svonly required

15mA Typ. 3mA Standby.

40KHz

3cm -6m.

Variable 94 to 1025 in 32 steps.

Standard I12C Bus.

Front Facing light sensor.

Fully timed echo, freeing host controller of task.
Multiple echo - keeps looking after first echo.
Range reported in uS, mm or inches.

Small Size - 43mm x 20mm x 17mm height.
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Gagnablad, Sick DT20-N130B-1000 fjarlaegdaskynjari.

SICK Short range distance sensors (displacement)

Sensor Intelligence. DT20

Model Hame > DT20-N130B1000
Part No. = 1029275

At a glance

+ Different measuring ranges from 90 mm .. 1,000 mm
* Repeatability up to £ 1.5 mm

* Infrared sender, which is not visible to the human eye

* Analog and switching output provide distance and out of range information

* Plug and play sensor that is factory-programmed based on customer
specifications

* High output rate - distance outputs are provided every millisecond

* Rugged, metal housing

Your benefits

* Fast, easy commissioning based on customer-specific presets saves time

* Tamper-procf sensor concept ensures high machine availability

* |nconspicuous and therefore non distracting by use of infrared light

* High ambient light immunity increases machine availability

* Solid, IP 67-rated metal housing permits operation in harsh environments, making

the sensor suitable for a wide range of applications

C€[C/CDRH

Performance
Light source: LED, infrared
Additional function: Customer specific scaled measuring range, Plug & Play, Switching output
to monitor the measuring range
Measuring range: 100 mm ... 1,000 mm, 18 % ... 90 % remission. On & % remission the
maximal measurable distance is 820 mm.
Resolution: 1 mm+2 mm
Repeatability: 1.5 mmsE 3 mm 2
Typ. light spot size (distance): 15 mm x 15 mm (at 1 m)
Response time ™ 10 ms/15 ms
Output rate: 1 ms 05
Accuracy:: 4 mm
Service life: 100,000 h
1)3) 2y

" Depending on measurement range: 80 ... 300 mm. > 600 mm. 18 % ... 90 % remission. On § % remission the maximal measwable distance is 320 mm.

)
... 90 % remission =4 mm u o 500 mm; <£7 mm fer distances langer < 800 mm; refer o accuracy diagram

Interfaces .
Output type }: 1 x NPHN (100 ma)
Analog output: 1 x4 mA ... 20 mA (= 300 Q)

Short range distance sensors (displacement) @ SICK AG. Subject to change without notice.
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Mechanics/electronics
Supply voltage Vs
Power consumption:
Warm-up time:
Weight:

Housing matenal:
Connection type:
Indication:
Initialization time:
Residual ripple:
1)

Ambient data
Enclosure rating:
Protection class:
Ambient temperature:
Temperature drift:
Vibration resistance:
Shock resistance:

Dimensional drawing

24.3(0.96)
D @
— e
|
i
i
Q) =
[ m
! =
- o
» o™
ik +_ IR —le
@,
E o
un
o7}
=

Short range distance sensors (displacement)

72.4(2.85)

DC10wv.. 30V

=13W

= 30 min

1354q

Metal housing with PMMA lens
Connector M12, S-pin

2 x LED

< 250 ms

=5 Vpp 3

2 3
Limit values. reverse-polarity protected, operation in short-circuit protected network, max. 8 A ]Wmmhad

IP 65
n

)

May nntf':ildmafnremaed\l'shderannes

Operation: -25 __. 55 °C, Storage: 40 ... 75°C

0.25 mmik
EM 60068-2-6/-2-64
EN 60068-2-27
54.1(2.13)
48.6i1.91)
| %
i -
: 2
' =
i o
' Q
I T3]
Nzt
‘.\C\
— r‘-‘:
[ =
: =1
i ol
I..ilﬂ-2 4.5 g
(0.56) {0.18) =
52.9 (2.08) a

@ 5ICK AG. Subject to change without notice.

|11 Status ndicatar pawer on (grean)

| 2] Status ndcator switching output (oranga)
|3] Optical =as, recever

|4] Optical 245, sander

|5| Mounking hoks

|6l Cannedor ML2, 5-pin
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