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Útdráttur  

Mörg álver standa frammi fyrir þeim vanda að rafgreiningakerin þeirra fara að leka 

áður en áætlaður líftími þeirra er liðinn. Þegar leki verður skapast mikil hætta fyrir 

starfsmenn. Einnig getur hlotið fjarhagslegt tjón af honum sem gerir það að verkum að 

mikil áhugi er fyrir því að koma í veg fyrir þessa atburði. Undanfarin ár hefur álverið í 

Ísal notast við aðferð til þess að fækka kerlekum en hún felst í því að láta starfsmenn 

álversins fylgjast með hvort að hiti á bakskautum rafgreiningarkeranna fari yfir tilsett 

mörk. Með því að sjálfvirknivæða hitaeftirlitskerfið og skrásetja mælingarnar er hægt 

að fækka kerlekum enn frekar með tilheyrandi ávinningi í öryggis- og fjárhagsmálum. 

Sjálfvirk hitaeftirlitskerfi eru tvískipt, annarsvegar er hitaeftirlitsbúnaður sem greinir 

hita og skráir niður hitastig bakskautanna og hinsvegar er sjálfvirkur róbót sem kemur 

hitaeftirlitsbúnaðinum á milli mælipunkta. Markmið verkefnisins er að láta róbótinn, 

sem var full smíðaður við upphafi verkefnisins, keyra af sjálfsdáðum einn gang í 

álverinu fram og til baka með ódýrum og auðfáanlegum mælitækjum.  Einnig verður 

fundinn heppilegasti búnaðurinn og aðferðirnar svo að róbótinn hafi vitund fyrir 

staðsetningu sinni og umhverfishættum. 

Hönnuð og smíðuð voru tvö stýrikerfi sem hafa það hlutverk annarsvegar að 

stýra róbótanum í ákveðinni fjarlægð eftir vegg og hinsvegar stýra honum þegar 

gangurinn er þveraður. Einnig var smíðað hermilíkan af róbótanum ásamt stýrikerfinu 

sem stýrir róbótanum eftir veggnum og var það nýtt við hönnun á stýristuðlum 

stýrikerfisins. Mælitæki róbótans voru valinn með það í huga að þau væru ódýr og 

auðfáanleg og í sumum tilfelum reyndist nauðsynlegt að draga úr truflunum 

skynjaramerkjanna með síum. Með verkefninu náðist sá árangur að hanna og smíða 

stýrikerfi sem stýrir róbótanum, með ódýrum skynjurum,  eftir einum gangi fram og til 

baka.  
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Automatic inspection rover for aluminum smelters 

Símon Elvar Vilhjálmsson 

June 2013 

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 Ísal 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 Ísal 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.   



iii 
 

  



iv 
 

 

 

 

 

Þakkir 

Eftirfarandi aðilum vill höfundur þakka fyrir þeirra aðstoð og stuðning við gerð þessa 

verkefnis. 
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ráðleggingar við úrlausn verkefnisins. Guðjóni Hugberg Björnssyni fyrir innblástur og 

ráðleggingar. Stefáni Frey Stefánssyni, fyrir forritunarlegar ráðleggingar. Guðjóni 

Vilhjálmssyni og Bryndísi Einarsdóttur fyrir þeirra stuðning og hjálp við yfirferð á 

ritgerð. 

Ísal fær þakkir fyrir að veita aðgang að álverinu og þá vill höfundur sérstaklega þakka 

Agna Ásgeirssyni starfsmanni Ísal fyrir hans mikilvægu innsýn og þekkingu sem hann 

veitti við gerð verkefnisins. 
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Síða 1 

1 Inngangur 

Um nokkurt skeið hefur Háskólinn í Reykjavík, í samstarfi við Ísal (Rio Tinto Alcan 

Íslandi), unnið að því að búa til sjálfvirkt hitaeftirlitskerfi sem ætlað er til þess að greina 

hvort rafgreiningarker álversins séu að fara að leka. Verkefnið er tvíþætt, annars vegar 

þarf að greina hitann á bakskautum keranna. Hins vegar 

þarf að koma hitagreiningarkerfinu á sjálfvirkan hátt á milli 

mælipunkta og er það sá þáttur heildarverkefnisins sem 

þetta lokaverkefni fjallar um. Í verkefninu var hannað og 

smíðað stýrikerfi fyrir róbóta sem byggður er upp af 

ódýrum vél- og mælibúnaði og var hann smíðaður af 

nemendum við Háskólann í Reykjavík, mynd 1. Hlutverk 

stýrikerfisins er að koma sjálfvirka hitagreiningarkerfinu á 

milli staða eftir fyrirfram ákveðinni leið.  

Við upphaf þessa lokaverkefnis var búið að vinna þann hluta sem fólst í að hanna 

og smíða sjálfvirka hitagreiningarkerfið en það var unnið í MS.c lokaverkefni á árunum 

2011 og 2012 [1]. Í næstu köflum verður fjallað um ávinninginn af því að halda úti 

hitaeftirlitskerfi en einnig verður fjallað um aðstæður í álverinu og útbúnað róbótans. 

1.1 Tilgangur hitaeftirlitskerfis  

Stjórnendur margra álvera standa frammi fyrir þeim vanda að rafgreiningarkerin þeirra 

fara að leka áður en áætlaður líftími þeirra er liðinn. Leki verður þegar fljótandi ál og 

raflausn brýst í gegnum varnarbyrði kersins og kemst þá í snertingu við ytra byrði þess. 

Með tímanum gefur ytra byrðið sig þannig að kerið fer að leka raflausn og áli. Ísal hefur 

áform að koma í veg fyrir þessa atburðarás því að við kerleka þarf starfsfólk að leggja 

sig í töluverða hættu við að tengja raflagnir framhjá lekandi kerinu ásamt því að 

fjárhagslegt tjón hlýst af. Eins og Tafla 1 sýnir þá eru kerlekar nokkuð algengir hjá Ísal 

þar sem að meðaltali  30% allra kera enda líftíma sinn með leka, þar af leiðandi er mikill 

ávinningur í því að koma í veg fyrir þá. 

 

 

 

 

Mynd 1. Bílinn sem notaður er í 
verkefninu. 



 

Síða 2 

 

Tafla 1. Sýnir lekatíðni kera síðustu árinn. 

Ár Ker úr rekstri Ker sem leka 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% 

 

Ísal hefur að undanförnu reynt að fækka kerlekum með því að fylgjast með hitastigi 

á bakskautum keranna,Mynd 2.  Ef hitastig þeirra fer upp fyrir mörk sem þeir setja sér 

er kerinu skipt út fyrir nýtt. Hitaeftirlitskerfinu er haldið úti af starfsmönnum álversins 

sem fara á milli kera og kanna hitastig þeirra en mælingarnar eru ekki skrásettar. Að 

halda úti hitaeftirlitskerfi eins og þessu getur verið mjög erfitt þar sem í Ísal eru 360 ker 

og 19200 bakskaut. Þrátt fyrir það hafa þeir náð með hitaeftirlitinu ásamt öðrum 

aðferðum að fækka kerum sem enda líftíma sinn með kerleka. Tafla 1 sýnir að 

meðaltali hefur kerlekum fækkað frá árinu 2007 en það var sá tími sem notkun á 

hitaeftirlitskerfinu hófst.  

 

 
Mynd 2. Staðsetning bakskauta séð frá kjallara. 

 

 

 



 

Síða 3 

Með sjálfvirku hitaeftirlitskerfi sem skráir hitamælingarnar er ekki einungis hægt að 

auka gæði og tíðni mælinga heldur er einnig hægt að nýta skráningu mælinganna til 

þess að fylgjast með þróun á hitastigi keranna og jafnvel gera spálíkön um 

endingartíma þeirra. Með sjálfvirku hitaeftirlitskerfi er áætlað að fækka kerlekum enn 

frekar og jafnvel koma í veg fyrir þá, með tilheyrandi bótum á öryggi starfsmanna og 

fjárhagslegum ávinningi. 

1.2 Aðstæður og akstursleiðir 

Ísal hefur þrjá kerskála og er hver þeirra 1 km að lengd. Í hverjum skála eru tvær raðir 

af kerum sem liggja eftir endilöngu húsinu og í hvorri röð eru 80 ker. Fyrir neðan kerin 

er kjallari kerskálans. Í honum fer fram hluti af þjónustu við kerin sem gerir það að 

verkum að talsverð umferð er um hann. Í kjallaranum eru tveir gangar sem liggja 

samsíða kerunum en þeir eru afmarkaðir með 50 cm háum steinveggjum. Gangurinn er 

aðeins breiðari en kerið og þar af leiðandi fæst heppilegt sjónarhorn á bakskautin þar 

sem þau standa út úr báðum hliðum keranna, Mynd 2. Hitaeftirlistkerfið nýtir sér þetta 

góða sjónarhorn á bakskautin og því mun akstursleið róbótans vera eins og Mynd 3 

sýnir en róbótinn mun halda sér um það bil 40 cm frá veggnum sem er ávallt vinstra 

megin við hann. 

 

Mynd 3. Akstursleið. 

Í kjallaranum eru aðstæðurnar ekki þær bestu fyrir sjálfvirkan róbóta, kjallarinn 

er rykugur, gólfið er sprungið, ójafnt og einnig geta verið kögglar af súráli á gólfinu sem 
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dottið hafa úr kerunum þegar unnið er við þau. Þetta gerir það að verkum að róbótinn 

þarf að geta keyrt yfir köggla, sprungur og ósléttur í gólfi án þess að lenda í 

vandræðum. Einnig þarf hann að vera nægjanlega einangraður svo að ryk skemmi ekki 

rafbúnaðinn hans. Hafa þarf í huga að veggurinn sem róbótinn á að fylgja er illa farinn, 

hann er ósléttur og einnig eru hök í honum. Á myndunum hér að neðan sést hvernig 

aðstæðurnar eru í álverinu. 

 

Mynd 4. Aðstæður í kjallara Ísal þar sem gólf og veggir eru illa farnir. 

1.3 Útbúnaður róbótans 

Róbótinn var smíðaður af nemendum í áfanganum Hönnun X sem kenndur var árið 

2011 við Háskólann í Reykjavík. Afrakstur áfangans var sá að róbótinn var fullhannaður 

og smíðaður en sjálfstýringin hans var óvirk. 

Róbótaskrokkurinn er gerður úr ryðfríu stáli eins og 

mynd 5 sýnir. Það er ekki eingöngu gert til að koma í 

veg fyrir ryð, heldur hefur ryðfrítt stál einnig þann 

eiginleika að það segulmagnast ekki og verður því ekki 

fyrir krafti frá segulsviði álversins. Róbótaskrokknum er 

skipt upp í tvö hólf, í öðru hólfinu eru aflfrekari raftækin 

en þau aflgrennri í hinu, mynd 6.  Mynd 5. Bílskrokkurinn 
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Mynd 6. Vinstri myndin sýnir efra hólfið þar sem aflgrennri íhlutirnir eru en á hægri myndinni sést  neðrahólfið 
þar sem aflfrekari íhlutirnir eru geymdir.  

 

Róbótinn er framhjóladrifinn og þriggja hjóla. Framdekkin eru tvö og eru föst á öxli en 

afturhjólið er svifhjól sem róbótinn dregur á eftir sér. Svifhjól er hjól sem fast er á legu 

og getur snúist í hvað átt sem afli er beitt á það.  

Mótorar róbótans eru úr mótorhlaupahjólum, þeir eru 120 W, snúast allt að 

3200 snúninga á mínútu og gír mótoranna er 1/9. Fyrir hvorn mótorinn er 25 ampera 

mótorstýring og eru þær frá framleiðandanum Simple Motor Controller og heita 18v25. 

Róbótinn er knúinn af tvískiptu rafhlöðukerfi. Annars vegar 12V kerfi sem tölva og 

samskiptaborð er knúið af og hinsvegar 24V kerfi sem knýr mótora róbótans. 12V 

kerfið hefur einn 12V geymi sem er 12 amperstunda en 24V kerfið er gert úr tveimur 

12V, 25 amperstunda hliðtengdum rafgeymum.  

Tölvubúnaður róbótans samanstendur af móðurtölvu og samskiptaborði. 

Móðurtölvan heitir FitPc og er smá og aflgrönn. Tölvan sér  um allar mælingar og 

sjálfstýringu róbótans en fjallað er um mælitæki róbótans í kafla 3. Samskiptaborð 

róbótans eru tvö og heita Arduino Mega. Þau eru notuð til þess að hafa samskipti við 

mælitæki  og mótorstýringar. Arduino samskiptaborð hafa innbyggða forritunarlega 

örtölvu en í verkefninu var notast við tilbúinn hugbúnað sem heitir Pyduino. Með því 

að hafa uppsett Pyduino á samskiptaborðinu er hægt að stjórna því með Python 

algrímum frá móðurtölvunni.   
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Mynd 7. Vinstra megin á myndinni sést Arduino Mega samskiptaborð. Hægra megin á myndinni sést móðurtölvan 
FitPc. 

 

1.4 Eiginleikar róbótans 

Eins og áður hefur komið fram er róbótinn sem notaður er í verkefninu þriggja hjóla, 

með tvö dekk að framan og eitt svifhjól að aftan. Ef litið er framhjá tregðu svifhjóla þá 

hafa þau þann eiginleika að hægt er að líta fram hjá þeim í útreikningum á hegðun 

farartækisins, þar sem svifhjól snýst í þá átt sem afli er beitt á það. Með þeim 

forsendum má líta á róbótinn í fræðilegum útreikningum sem tveggja hjóla róbót sem 

gerir það að verkum að hegðun hans er einföld. Róbótanum er stjórnað með einni 

algengustu stýringaraðferð sem notuð er fyrir litla róbóta en það er mismunadrif. Með 

mismunadrifi er hægt að stjórna bæði hraða og stefnu með því að breyta hraða á 

hvoru hjóli fyrir sig. Til þess að hægt sé að fara ofan í eiginleika tveggja hjóla róbóta 

þarf að lýsa virkni ICC punkta (e. Instantaneous center of curvature). Ef hugsað er um 

róbóta sem látinn er keyra með stöðugt beygjuhorn þannig að á endanum sé hann 

búinn að keyra heilan hring þá er ICC punkturinn sá punktur sem er nákvæmlega í 

miðju þess hrings, mynd 8.  

 

Mynd 8. ICC punktur róbótans. 
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Út frá mynd 8 er hægt að sjá ýmsa eiginleika sem þriggja hjóla róbótar með svifhóli 

hafa. Þar má nefna einfalda jöfnu fyrir hornhraða(ω) róbótans og einnig fyrir fjarlægð 

hans frá ICC punkti (R). 

      

    
      

 
  (1) 

    
 

 
  

      

       
 (2) 

 Vv : Hraði á vinstra hjóli 

 Vh : Hraði á hægra hjóli 

 l : Fjarlægðin frá snúningsmiðju bílsins og að enda dekks, mynd 8 

 ω: Hornhraði róbótia  

 R : ICC fjarlægðin 

 

Það sem er áhugavert að skoða í þessari útfærslu eru jaðartilfellin en það er þegar  Vv = 

-Vh og Vv = Vh . Í fyrra tilfellinu þá mun R verða 0 og því mun hann geta snúist á 

staðnum sem er einn helsti kostur þess að hafa mismunadrif. Í seinna tilfellinu er R 

aftur á móti óendanlegt sem þýðir að hann er að keyra beint áfram. Þetta er einn af 

ókostum hans vegna þess að ef örlítill munur er á milli hraða hjólanna mun róbótinn 

beygja. Það gerir það að verkum að erfitt getur verið fyrir róbótann að keyra beint. [2] 

[3] 

1.5 Stýrikerfi 

Stýrikerfi finnast út um allt í okkar daglega umhverfi og stýra hinum ýmsum tækjum allt 

frá sjálfvirkum róbótum yfir í þvottavélar. Þar  af leiðandi eru til margar gerðir af 

stýrikerfum sem hægt er að skipta í margskonar flokka en ein almennasta flokkunin er 

að skipta þeim upp í  opin-lykkju (e. open-loop) og lokuð-lykkju (e. closed-loop) 

stýrikerfi. Munurinn á milli þessara flokka er að lokaða-lykkjan fær bakvirkni, sem getur 

til dæmis verið frá skynjurum, um stöðu kerfisins en opna-lykkjan fær það ekki. Gott 

dæmi til þess að lýsa þessu nánar er róbótinn sem notaður er í verkefninu, hann þarf 

að geta stýrt sér meðfram vegg í ákveðinni fjarlægð. Til þess verður notað stýrikerfi 

sem er með lokaðri-lykkju þar sem fjarlægðamælir gefur vitund fyrir staðsetningu 

róbótans miðað við vegginn. Með þeim upplýsingum getur hann stýrt sér meðfram 
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veggnum í ákveðinni fjarlægð frá honum. Ef kerfið væri með opna-lykkju fengi 

stýrikerfið ekki vitund fyrir fjarlægð róbótans frá veggnum sem gerir það augljóslega að 

verkum að stýrikerfið getur ekki stýrt róbótanum eftir veggnum með ákveðinni 

fjarlægð. Þó svo að opin-lykkju stýrikerfi séu ekki hentug í þessu tilfelli eru þau hentug í 

mörgum tilfellum þar sem litla nákvæmni þarf í stýrikerfinu eins og til dæmis í 

þvottavélum.        

1.5.1 PID stýring (Proportional–Integral–Derivative) 

Lokuð-lykkju stýrikerfi vinnur með villuna sem er á milli raun- og óskgildis. Markmið 

kerfisins er að hafa villuna sem næst núlli en með því næst óskgildið. Til þess að 

lágmarka villuna á sem skemmstum tíma þá er notast við PID stýringu en jöfnur 3 og 4 

sýna uppbyggingu hennar þar sem fyrri sýnir hana í tímarúmi á meðan seinni er Laplace 

yfirfærslufall stýringarnar. 

                       
 

 

     

 

  
      (3) 

                

 

 
               (4) 

 Kp : Hlutfallsleg mögnun, stillanlegur stuðull 

 Ki : Heildunar mögnun, stillanlegur stuðull 

 Kd: Diffrunar mögnun, stillanlegur stuðull 

 e:  Villan = ósk - raun 

 t:  Augnablikstími  

 τ: Tala fyrir heildun, getur tekið gildi frá tíma 0 og til augnablikstíma.   

 s: Laplace umbreytubreyta 

 

Jafna 3 er þrískipt, fyrsti hlutinn         er mögnunarhluti, annar hlutinn 

         
 

 
  er heildunarhluti og sjá þriðji   

 

  
     er diffrunarhluti. Stuðlarnir  

  ,    og    eru stilltir út frá hönnunarforsendum en algengar forsendur eru að villan 

eigi ávallt að vera í lágmarki, kerfið stöðugt og lágmarkað yfirskot. Yfirskot getur orðið 

þegar kerfið fær skyndilega breytingu á óskgildi, við það myndast villa á milli raun- og 

óskgildis sem stýringin leitast við að laga, það getur valdið því að raungildið skýst yfir 

óskgildið og kallast það yfirskot. Ef reglunarkerfið nær jafnvægi með tímanum þannig 

að raungildið sveiflist jafnt eða sveiflan fari minnkandi um óskgildið þá er kerfið talið 
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stöðugt en kerfið er óstöðugt ef sveiflurnar aukast með tímanum. Mynd 9 hér að 

neðan sýnir hvernig ónefnt stýrikerfi sem er stöðugt og er með yfirskoti bregst við 

breytingu á óskgildi, á efri teikningunni er sýnd breytingin á óskgildinu á meðan neðri 

myndin sýnir raungildið. [4] [5] 

 

Mynd 9. Stöðugt stýrikerfi með yfirskoti. 

1.5.2 Hönnun PID stuðla 

Hvert og eitt stýrikerfi hefur sína eiginleika og tilgang. Sum kerfanna þurfa að vera með 

mjög stífa stýringu (raungildið nái fljótt óskgildi) og þess er jafnvel krafist að ekkert 

yfirskot verði á meðan önnur kerfi hafa mun slakari kröfur. Þó að PID stuðlarnir séu 

einungis þrír þá getur verið erfitt að hanna stýristuðlana þannig að hegðun kerfisins 

uppfylli þær hönnunarkröfur sem gerðar eru til stýrikerfisins. Þar af leiðandi eru til 

reglur og aðferðir sem einfalda leitina og fjallað verður um þær hér á eftir.   

1.5.2.1 Þumalputtareglur 

Til eru margar þumalputtareglur til þess að hanna stýristuðla en þær algengustu eru 

Ziegler-Nichols (sem oft er kölluð Ultimate Gain) og Skogestad‘s [6] [7]. Þessar reglur 

eru misheppilegar fyrir ólík stýrikerfi en báðar aðferðirnar geta aðstoðað við hönnun á 

stýristuðlum fyrir opinni- og lokaðri-lykkju stýrikerfum. Ziegler-Nichols er mikið notuð 

þumalputtaaðferð og margar aðrar minna þekktar þumalputtareglur eru byggðar á 

henni, þar má nefna Good Gain aðferðina [8]. Þumalputtaaðferðir geta verið 

heppilegar og sparað tíma þegar hanna þarf stýristuðla fyrir einföld stýrikerfi. Ókostir 

þeirra er að það þarf að prófa stýristuðlana á tækinu þangað til að stýrikerfið sýnir 

einkenni sem aðferðin nýtir til að finna endanlega stýristuðla kerfisins. Oft á tíðum 

getur það farið illa með tækið eða það er einfaldlega ekki hægt að framkvæma þessar 
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prófanir, því þarf að meta það fyrir hvert og eitt stýrikerfi hvort að heppilegt sé að nota 

þumalputtareglu.   

1.5.2.2 Hermilíkön 

Með því að búa til hermilíkan fyrir stýrikerfi er hægt að líkja eftir viðbrögðum 

stýrikerfisins og hanna stýristuðla kerfisins út frá þeim. Algengast er að nota hermilíkön 

á tveimur stigum tækjaþróunar, annarsvegar þegar tækið er í forhönnun og hinsvegar 

eftir að tækið er smíðað. Þegar hermilíkön eru gerð á forhönnunarstigi tækja er 

vanalega um að ræða tæki sem er með flókna stýringu og í þeim tilfellum eru íhlutir 

tækisins valdir út frá stýringarlegum forsendum. Með þessu er hægt að fá nákvæmt 

hegðunarlíkan af tækinu sem gerir það að verkum að hönnun stýristuðla getur farið að 

mestu fram í forritinu. Aftur á móti þegar hermilíkön eru gerð fyrir tæki sem er búið að 

smíða þarf að gera tilraunir á tækinu til þess að fá líkan af hegðun þess. Líkön sem eru 

gerð með þeim hætti eru ónákvæmari heldur en þau líkön sem gerð eru á 

forhönnunarstigi tækjanna. Það er vegna þess að líkanið er unnið út frá tilraunum á 

samsetu tækinu í stað þess að tilraunir eru gerðar á hverjum íhlut fyrir sig  eins og gert í 

forhönnunarstiginu. Þó svo nákvæmnin sé minni getur líkanið aðstoðað við að hanna 

stýristuðla stýrikerfisins en meiri líkur eru þó á því að fínstilla þurfi kerfið í 

raunverulegum aðstæðum á meðan að forhannaða kerfið þarf litla sem enga 

fínstillingu. 

 Hermilíkön eru góð leið til þess að hanna stuðla stýrikerfa en með því er hægt 

að prófa stýristuðla án þess að setja tækið í hættu, einnig getur notkun þeirra sparað 

tíma þar sem tilraunir með tækinu geta verið tímafrekar.   
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1.6 Markmið verkefnisins 

Markmið verkefnisins er að hanna og smíða sjálfstýringu fyrir róbóta sem byggður er 

upp af á ódýrum vél- og mælibúnaði. Stýrikerfið þarf að geta stýrt róbótanum eftir 

einum gangi álversins fram og til baka. Einnig verður fundinn heppilegasti búnaðurinn 

og aðferðirnar svo að vélmennið hafi vitund fyrir staðsetningu sinni og 

umhverfishættum.  

 

Mynd 10. Gangur álversins.  
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2 Stýrikerfi róbótans 

Hönnuð voru stýrikerfi fyrir róbótann sem stýrðu honum eftir gangi álversins fram og til 

baka. Hlutverk stýrikerfa róbótans var að stýra róbótanum í ákveðinni fjarlægð eftir 

vegg en einnig voru hönnuð stýrikerfi sem hafa það hlutverk að stýra róbótanum þegar 

gangurinn er þveraður svo hægt sé að keyra ganginn aftur til baka. Í kaflanum verður 

fjallað um hönnunina á stýrikerfunum og hugbúnaðarlega uppbyggingu róbótans.   

2.1 Hönnun á stýrikerfi sem fylgir vegg 

Stýrikerfið er hannað til þess að stýra róbótanum þannig að hann haldi vissri fjarlægð 

frá vegg sem liggur endilangt eftir álverinu og á sama tíma mun hitaeftirlitskerfið mæla 

hitastig bakskautanna. Þar sem róbótinn mun keyra langa vegalengd eftir veggnum 

þarf stýrikerfið að geta brugðist við síbreytilegum aðstæðum þar sem yfirborð gólfs og 

veggja er ójafnt og sprungið og einnig eru steinar á gólfinu. Af þeim sökum ásamt því 

að róbótinn hefur þann eiginleika að geta snúist á staðnum var stýrikerfið sem fylgir 

vegg hannað eins og mynd 11 sýnir. 

 

Mynd 11. Hönnun á aðalstýrikerfi. 

Eins og sjá má á myndinni þá er stýrikerfið þrískipt þar sem fyrsta lykkjan stjórnar 

fjarlægðinni frá veggnum, önnur horninu að veggnum og sú þriðja hornhraða róbótans. 

Hlutverk fyrstu stýrilykkjunnar er að stýra fjarlægð róbótans frá veggnum en það er 

gert með því að veita lykkjunni tvö innmerki, annarsvegar óskfjarlægð og hinsvegar 

raunfjarlægð. Útmerki lykkjunnar er óskhorn róbótans að veggnum en línulegt 

samhengi er haft á milli fjarlægðaskekkjunnar og óskhorns. Óskhorninu eru sett efri 

mörk en er það gert svo að róbótinn beygi ekki of skart að eða frá veggnum með þeirri 

hættu að fjarlægðaskynjarar hætti að skynja vegginn.  

Önnur stýrilykkjan kemur til vegna eiginleika róbótans að geta snúist á staðnum. Af 

þeim sökum var hönnuð stýrilykkju sem stýrir aðfallshorni róbótans að veggnum. Með 

henni er komið í veg fyrir að róbótinn taki of krappar beygjur sem annars gæti valdið 

því að fjarlægðaskynjarar róbótans hætta að nema vegginn. Lykkjan hefur tvö 
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innmerki, óskhorn sem kemur frá  fjarlægðastýrilykkjunni og raunhorn. Útmerki 

lykkjunnar er óskhornhraði sem fer til þriðju og síðustu stýrilykkjunnar. 

Þriðja stýrilykkjan kemur til vegna ástands gólfsins en eins og mynd 4 sýnir þarf 

róbótinn að geta keyrt yfir sprungur, ójöfnur og steina til þess að komast leið sína. Til 

þess að róbótinn geti það þá þarf hann að hafa skynjun á truflunum svo að stýring hans 

geti brugðist fljótt og ákveðið við ef truflanir eru að breyta akstursstefnu hans. Eins og 

áður þá eru innmerkin tvö en þau eru óskhornhraði frá hornstýrilykkjunni og síðan 

raunhornhraði frá hornhraðaskynjara. Þar sem þetta er síðasta stýrilykkjan í kerfinu þá 

er útmerki hennar sent sem stýrimerki til mótoranna.  

Stýrilykkjurnar eru hannaðar með misstífa stýristuðla en það þýðir að hver lykkja er 

mismunandi fljót að bregðast við mismuni milli raun- og óskgilda. Með mismunandi 

stífum stýrilykkjum er hægt að láta keyrslu róbótans meðfram veggnum vera eins jafna 

og hægt er. Með því að láta fjarlægðalykkjuna vera mjúka, þ.e.a.s. bregðast mjúklega 

við mismuni á milli raun- og óskfjarlægðar, verður til síun með stýrilykkjunni sem síar 

út ósléttur og skörð í veggnum sem annars gætu haft áhrif á keyrslu róbótans. Á mynd 

12 sést hvernig veik stýring á fjarlægðinni mun koma fram sem síun á veggnum en 

rauða línan sýnir áætlaða keyrslu hans með mjúkri stýringu á meðan bláa sýnir með 

stífri stýringu. 

 

Mynd 12. Á myndinni sést hvernig síun getur átt sér stað með því að hafa mjúka fjarlægðareglun. Rauða línan 
sýnir áætlaðan feril róbótans með mjúkri fjarlægðastýringu á meðan bláa línan sýnir feril með stífri 

fjarlægðastýringu.   

Stýrilykkja tvö sem stýrir horni róbótans að veggnum er hönnuð til þess að vera stíf . 

Með stífri stýringu á horninu fæst ákveðin svörun við breytingu á óskhorni róbótans 

sem gerir það að verkum að hegðun róbótans verður ákveðin þó svo að 

fjarlægðalykkjan sé veikt stýrð. 

 Innsta lykkjan sem stýrir hornhraða róbótans hefur þann tilgang að bregðast 

hart við ef utanaðkomandi truflanir hafa áhrif á keyrslu hans. Með því að hanna 

reglunarlykkjuna eins stífa og hægt er bregst róbótinn hratt við truflunum. 
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2.1.1 Hraði stýrilykkja  

Við hönnun á stýrikerfinu þarf að kanna hver lágmarks keyrsluhraði stýrikerfisins er, ef 

keyrsluhraðinn er of lágur veldur það óstöðugleika í stýrikerfinu. Notast var við 

þumalputtareglu sem segir að lágmarks keyrsluhraði stýrilykkja sé einn tíundi af 

tímastuðli róbótans [8]. Tímastuðull róbótans var fundinn út með tilraun sem fólst í því 

að setja fast afl á mótora róbótans þannig að hann snérist í hringi á staðnum og mæla 

hornhraða hans. Sá tími sem tekur róbótann að ná 63,2 % af endanlegum hornhraða 

sínum er tímastuðull hans [4]. Á mynd 13 sjást niðurstöður tilraunarinnar en hún sýnir 

hvernig hornhraði róbótans þróast yfir tímann og að stöðugur hornhraði næst við 90 

gráður á sekúndu. Tíminn sem tók róbótann að ná 63,2 % af stöðugum hornhraða var 

1,2 sekúndur sem er  tímastuðull róbótans. 

 

Mynd 13. Tímastuðull róbótans fundinn út frá snúningshraðatilraun  

Með vitneskju um tímastuðul róbótans var reiknað að lágmarkshraði stýrilykkjanna 

væri  
 

  
      0,12 sekúndur eða 8,3 Hz. Ákveðið var að keyra hægustu 

reglunarlykkjuna heldur hraðar þar sem ekki var talið heppilegt að vera nálægt 

lágmarkshraða, því var ákveðið að hafa lægsta stýrilykkjuhraðann sem 10 Hz. 

Hraði stýrilykkjanna var hannaður á þann hátt að fyrsta lykkjan keyrði á 10 Hz , 

önnur á 30 Hz og sú þriðja á 50 Hz en hraði stýrilykkja tvö og þrjú takmarkast af 

uppfærsluhraða skynjara. Með hönnun sem þessari gefst hverri stýrilykkju tími til þess 

að ná óskgildi sínu áður en næsta breyting verður á því sem nauðsynlegt er til að fá 

stöðugt stýrikerfi. 
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2.1.2 Hermilíkan 

Smíðað var hermilíkan af stýrikerfinu ásamt eiginleikum róbótans en það var gert til 

þess að aðstoða við hönnun á stýringarstuðlum. Líkanið er byggt upp í Simulink (sem er 

systurforrit Matlab) og var það sett upp á formi Laplace yfirfærslufalla og blokkrita.  

Þar sem smíði róbótans var lokið þegar verkefnið hófst var hannað hermilíkan 

sem var byggt á tilraunum á róbótanum en með þeim fékkst gróft líkan af eiginleikum 

hans. Hafa þurfti í huga við smíði á hermiforritinu að hegðun róbótans er ólínuleg en 

það kemur til vegna margs konar íhluta róbótans þar má nefna mótorana, gír 

mótoranna, svifhjól og fleira. Þegar róbótinn keyrir eftir veggnum heldur hann föstum 

hraða sem er innan línulega sviðs vélbúnaðarins. Það gerir það að verkum að 

vélbúnaður og hornhraði róbótans eru nálægt því að vinna á línulega sviði sínu og af 

þeim sökum er hermilíkanið byggt upp með línulegri nálgun og ólínulegar aðferðir ekki 

skoðaðar í þessu verkefni.   

Róbótinn var hermdur með því að líkja eftir tregðum hans en algegnt er að lýsa 

tregðu kerfa með tímastuðli. Tímastuðull róbótans er 1,2 sekúndur og var hann 

fundinn út með tilraunum sem lýst er í kafla 2.1.1. Mynd 14 hér að neðan sýnir 

uppbyggingu hermilíkansins. 
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Mynd 14. Hönnun á hermilíkan fyrir aðalstýrikerfi. 

Uppbygging stýrikerfisins í líkaninu er samkvæmt hönnuninni sem útskýrð var í kafla 

2.1. Við hermun á eiginleikum róbótans var hornhraða róbótans lýst með fyrstu gráðu 

línulegu líkani en notast var við fyrstu gráðu lághleypisíu til að lýsa hornhraðatregðu 

róbótans. Laplace yfirfærslufall lághleypisíu er eftirfarandi. [10]  

       
 

     
  (5) 

   er tímastuðull 

   er Laplace umbreytibreyta 

 

Þar sem tímastuðull róbótans er 1,2 sekúndur mun hermilíkan róbótans vera 
 

       
. 

Staðsetning líkansins er aftast í stýrikerfinu þar sem útmerki hröðunarstýrilykkjunnar er 

sent í róbótalíkanið í stað mótora eins og gert er í raunverulega stýrikerfinu. Hermilíkan 

róbótans hermir eftir raunviðbrögðum hans og þar af leiðandi er útmerki líkansins 

notað sem hermun á skynjurum róbótans. Hornhraðamælirinn er fyrsti skynjari eftir 

líkanið en skynjarinn er hermdur án seinkunar. Það er hægt vegna þess að seinkunin 

sem hann veldur hefur hverfandi áhrif á hegðun stýrikerfisins því keyrslu hraði 

skynjarans er fjórfaldur hraði stýrilykkjunar. Truflanir skynjarans eru aftur á móti 

hermdar með því að bæta við merkið Gaussdreifðri truflun af stærðargráðunni ±0.04 

gráður á sekúndu en stærð hennar fékkst út frá tilraunum í kafla 3.3. Hermda 

hornhraðamerkið fer sem afturvirkni inn í hornhraðastýringuna en einnig er merkið 
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heildað þannig að úr verði hermt horn róbótans. Seinkun er höfð bæði fyrir horn- og 

fjarlægðamælinguna upp á 20 millisekúndur en stærðargráða seinkananna fékkst út frá 

tilraunum á fjarlægðaskynjurum í kafla 3.1.2. Seinkunin er gerð með lághleypisíu en 

jafna 5 sýnir Laplace yfirfærslufall hennar. Horninu er veitt sem afturvirkni inn í 

hornstýrilykkjuna með Gaussdreifðri truflun upp á ±0,2 gráður (kafli 3.2) en einnig er 

hornið notað til þess að reikna út færslu róbótans miðað við vegginn sem er hermun á 

fjarlægðamælingunni. Jafna 6 sýnir hvernig horninu er breytt í fjarlægð frá vegg. 

 

 

                   (6) 

   er fjarlægð frá vegg  

    er fjarlægð frá vegg frá seinustu umferð 

   er horn bílsins 

       er vegalengdin sem bíllinn ferðast í hveri umferð (fasti) 

Í lokin er bætt við Gaussian dreifðri truflun á fjarlægðamerkið af stærðargráðunni 0,18 

cm áður en merkið er sett sem afturvirkni inn í fjarlægðareglunarlykkjuna. 

2.2 Hönnun á stýrikerfum sem þvera gang 

Hannaðar voru tvær stýringar sem gegna því hlutverki að stýra róbótanum þegar hann 

þverar ganginn. Önnur stýringin var hönnuð til þess að snúa róbótanum á staðnum um 

ákveðið horn (eða ósksnúning) á meðan hin er hönnuð til þess að stýra róbótanum 

þegar gangurinn er þveraður. Hönnun snúningsstýringarinnar sést á myndinni hér að 

neðan. 

 

Mynd 15. Hönnun á snúningsstýrikerfi. 

Eins og myndin sýnir þá er þetta einfalt stýrikerfi sem tekur við tveimur innmerkjum 

sem eru  ósksnúningur og raunsnúningur róbótans. Raunsnúningur er fundinn með því 

að leggja saman hornhraðmælingarnar miðaða við keyrsluhraða forritsins. Útmerki 

stýringarinnar er stýrimerki til mótoranna. Snúningsstýrikerfið er notað í þremur 
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tilfellum við akstur róbótans en öll þeirra tengjast því þegar róbótinn er að færa sig yfir 

ganginn, svo hægt sé að mæla bakskautshitan beggja vegna við kerið.  

Seinni stýringin heitir þverunarstýring en hún var hönnuð sem tvískipt stýrikerfi 

þar sem önnur stýringin stjórnar stefnu róbótans þegar keyra á beint yfir ganginn og 

hinn stoppar róbótann í réttri fjarlægð frá mótlægum vegg.  Stýringin fyrir beinu 

keyrsluna kemur til vegna ólínuleika í mótorunum. Þegar sami straumur er sendur til 

mótoranna keyrir róbótinn ekki beint en það er vegna þess að mótorarnir hafa mismikil 

töp.  Þar af leiðandi kemur mismunandi kraftvægi á hjólin. Fjallað er um niðurstöður 

kraftvægistilrauna á mótorunum í viðauka A. Mynd 16 sýnir hönnun stýrikerfisins. 

 

Mynd 16. Hönnun á þverunarstýrikerfi 

Á myndinni hér að ofan sést hönnun stýrikerfisins þar sem efri stýrilykkjan stýrir stefnu 

róbótans út frá hornhraðamælingum. Á sama tíma mun neðri stýrilykkjan stjórna hraða 

róbótans og staðnæma hann í réttri fjarlægð frá mótlægum vegg svo að hann geti 

snúið sér og keyrt ganginn til baka. 

2.3 Hugbúnaðarleg uppbygging róbótans 

í móðurtölvu róbótans var hannaður hugbúnaður sem gerði honum kleift að keyra einn 

gang álversins fram og til baka. Móðurtölvan er PC tölva sem er með stýrikerfinu Linux 

10.11 og ofan á stýrikerfið kemur skel sem heitir ROS (Robot Operating System) [11]. 

Algrímar róbótans eru skrifaðir í forritunarmálinu Python en einnig er notast við tilbúin 

forrit sem skrifuð eru í Python og öðrum forritunarmálum. Í köflunum hér á eftir verður 

fjallað um ROS og einnig  hönnunina á hugbúnaði róbótans.      

2.3.1 ROS (Robot Operating System) 

ROS er opinn hugbúnaður (e. open-source). Hann vinnur mjög náið með stýrikerfinu og 

hefur yfirumsjón með öllum algrímum sem keyrðir eru á róbótanum. ROS býður upp á 

margar aðgerðir en skipanirnar nóður (e. Node) og auglýsingar (e. Topic) eru þær 
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skipanir sem er mikilvægt að þekkja svo hægt sé að útskýra hugbúnaðaruppbyggingu 

róbótans.  

Þar sem kerfi róbótans vinnur á rauntíma eru mörg algrími að keyra á sama 

tíma í hugbúnaði róbótans og oft á tíðum þurfa upplýsingar að fara á milli algríma á 

sem skemmstum tíma þar sem í rauntímakerfum er tíminn sérstaklega verðmætur. 

Með ROS fæst rauntímakerfi sem aðstoðar við að hafa yfirumsjón á kerfinu og leyfir 

upplýsingum að flæða á milli algríma með einföldum og fljótlegum aðferðum. ROS gerir 

það með því að tengja hvern og einn algrími við nóðu sem hefur yfirumsjón með 

algrímnum. Nóðurnar hafa svo möguleika á því hafa samskipti sín á milli með því að 

skrifa út auglýsingar. Með því að auglýsa gildi verður það í boði fyrir allar nóður 

kerfisins og geta nóðurnar gerst áskrifendur að auglýsingunni. Mynd 17 sýnir einfalt 

dæmi um hvernig uppsetningu á hugbúnaði fyrir IR fjarlægðaskynjarann gæti verið 

hagað. 

 

Mynd 17. Sýnidæmi um virkni nóða og auglýsinga.  

Myndin hér að ofan sýnir tvær nóður þar sem önnur sem heitir „Les IR skynjara“  sækir 

upplýsingar frá IR skynjaranum um fjarlægð frá vegg á meðan að hin nóðan sem heitir 

„Sía IR skynjara“ vantar mælingarnar svo hægt sé að sía þær. Samskiptamátinn fer fram 

á þann veg að vinstri nóðan auglýsir fjarlægðamælingarnar með auglýsingunni sem 

heitir „Fjarlægðarskynjun“ og með því að hægri nóðan verði áskrifandi að auglýsingu 

þá mun hún ávallt fá nýjustu upplýsingarnar frá fjarlægðamælingum um leið og þær 

berast frá fjarlægðamælunum. 

 

2.3.2 Hönnun hugbúnaðar  

Skipta má hugbúnaði róbótans upp í þrjá hluta: mælitæki, stýringar og 

aðgerðarstjórnanda. Hér á eftir verður farið í uppbyggingu hvers hugbúnaðarhluta. 

Mynd 18 sýnir heildaruppbyggingu hugbúnaðarins. 
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Mynd 18. Hugbúnaðarleg uppbygging róbótans 

 Hlutverk mælitækjahlutans er að taka við öllum mælingum frá skynjurum, gera 

viðeigandi síanir á mælingunum og auglýsa gildin, sjá mynd 19. Það eru þrjú mælitæki 

sem eru notuð í róbótanum, þau eru: IR fjarlægðaskynjarar, hornhraðamælir og 

laserskanni (nánar verður fjallað um mælitæki róbótans í kafla 3). Hvert og eitt 

mælitæki hefur sína nóðu sem auglýsir mælingarnar, ef sía þarf mælinguna þá er 

nóðan sem sér um síunina áskrifandi af mæligildunum og auglýsir þær aftur þegar 

viðeigandi síun hefur verið lokið. 
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Mynd 19. Mælitækjahluti hugbúnaðarins.  

 Stýringarhlutinn sér alfarið um stýringu róbótans og stjórnun á mótorum hans. 

Uppbygging þessa hluta sést á mynd 20 en þar má sjá öll þrjú  stýrikerfi róbótans ásamt 

nóðu sem sér um samskipti við mótorana. Það stýrikerfi sem er vinstramegin á 

myndinni er aðalstýrikerfi róbótans sem stýrir honum meðfram veggnum. Eins og sjá 

má á myndinni eru þrjár nóður fyrir stýrikerfið sem er sami fjöldi og stýrilykkjur 

kerfisins eru. Með því að hafa nóðu fyrir hverja stýrilykkju fæst góð yfirsýn yfir hraða og 

hegðun hvers hluta stýringarinnar. Hver nóða gerist áskrifandi af viðeigandi 

mæligildum og auglýsir einnig óskgildin sem eiga að fara á milli stýrilykkjanna. Seinasta 

stýrilykkjan auglýsir útgildi stýringarinnar sem mótornóðan gerist áskrifandi af. 

 Stýrikerfin sem eru fyrir miðri og hægra megin á mynd 20 eru snúningsstýrikerfi 

og þverunarstýrikerfi. Stýrikerfin eru áskrifendur af viðeigandi mælingum og auglýsa 

útmerki sitt sem mótornóðan er áskrifandi af. Mótornóðan er áskrifandi af öllum 

þremur útmerkjum stýringanna og stjórnar mótorum róbótans. 
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Mynd 20. Stýrikerfahluti hugbúnaðarins  

 Aðgerðarstjórnandinn (e. Mission control) hefur yfirumsjón yfir öllum 

aðgerðum róbótans og stjórnar því hvaða aðgerðir skulu vera framkvæmdar hverju 

sinni. Hann gerir það með því að auglýsa um kerfið hvaða verkefni róbótinn á að keyra 

en þau geta verið eftirfarandi:  

 Verkefni 1: Stýring róbótans meðfram vegg. Notast er við aðalstýrikerfi 

róbótans.  

 Verkefni 2: Stöðva róbótann og fjarlægjast vegg. Róbótinn er stöðvaður með 

því að senda skipun til mótorana um að bakka þar til að hann staðnæmist. 

Þegar róbótinn er stopp þá fer af stað aðgerð sem hefur þann tilgang að láta 

róbótann fjarlægjast vegginn sem hann var að fylgja. Tilgangur hennar er að 

undirbúa róbótann fyrir næsta verkefni sem er að snúa honum hornrétt að 

vegg sem er hinum megin við ganginn. Ef færslan væri ekki gerð myndi 

róbótinn reka afturenda sinn í vegginn og ekki geta framkvæmt þann snúning 

sem honum er ætlað í verkefni 3. Færslan frá veggnum fer fram á þann hátt 

að róbótanum er snúið um 10 gráður frá veggnum með snúningsstýringunni 
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en eftir það keyrir róbótinn beint í 2 sekúndur en þá hefur hann nægjanlegt 

pláss til þess að snúast að vild.   

 Verkefni 3: Hornrétt stefna tekin að vegg sem er hinum megin við ganginn. 

Notast er við snúningsstýrikerfið með óskgildi sem fjarlægðaskanni finnur með 

því að finna stystu vegalengdina að mótlægum vegg og er ósksnúningur 

reiknaður út frá þeim mælingum. 

 Verkefni 4: Keyrir yfir ganginn og staðnæmist í réttri fjarlægð frá mótlægum 

vegg. Notast er við þverunarstýrikerfið og fjarlægðaskanninn veitir 

fjarlægðarmælingar að mótlægum vegg. 

 Verkefni 5: Snúningur um 90 gráður við vegginn sem er á hinum enda 

gangsins. Notast er við snúningsstýrikerfið með óskgildi 90. Í þessu tilfelli var 

ekki nauðsynlegt að reikna út afstöðu róbótans eins og í verkefni 3 því afstaða 

hans er vituð til að vera hornrétt á vegginn. 

 

 

Mynd 21. Aðgerðarstjórnunarhluti hugbúnaðarins 
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3 Umhverfisskynjun róbótans 

Róbótinn þarf að vera útbúinn nokkrum gerðum af skynjurum svo að stýrikerfið fái 

skynjun á umhverfinu, róbótinn geti greint umhverfishættur og áætlað staðsetningu 

sína. Fyrir stýrikerfi róbótans þarf þrennskonar skynjun en þær eru fjarlægða- og 

afstöðuskynjun á vegg en einnig hornhraðaskynjun á snúning róbótans. Í kaflanum 

verður fjallað um skynjara róbótans.  

3.1 Fjarlægðaskynjun 

Markmið verkefnisins er að kanna hvort að hægt sé að nota ódýra og auðfáanlega 

skynjara með viðeigandi síun til að stýra róbótanum eftir veggnum. Af þeim sökum var 

ákveðið að nýta innrauða fjarlægðaskynjara frá Sharp en þeir eru ódýrir, auðfáanlegir 

og víða notaðir í róbótum. Kröfurnar sem gerðar eru til fjarlægðaskynjarans er að hann 

þarf að geta mælt vegalengdir á milli 20 og 80 cm en einnig þarf hann að geta mælt 

fjarlægð með allt að 40 gráðu horni á vegginn.  Ástæðan fyrir því að 

fjarlægðaskynjarinn þarf að mæla fjarlægð að veggnum undir ákveðnu horni er sú að 

þegar róbótinn færir sig nær eða fjær veggnum þarf hann að mynda horn á vegginn 

sem getur verið allt upp í 40 gráður. Ef fjarlægðamælingin truflast við það veldur það 

óstöðugleika í stýrikerfi. Í kaflanum hér á eftir verður fjallað um tilraunir sem gerðar 

voru á innrauða fjarlægðaskynjaranum en markmið þeirra er að sýna fram á að 

skynjarinn standist þær kröfur sem gerðar eru til fjarlægðanema róbótans. Einnig voru 

gerðar samsvarandi tilraunir á hljóðbylgju- og laserskynjurum en það er til þess að hafa 

samanburð við aðrar tegundir fjarlægðaskynjara.    

3.1.1 Framkvæmd tilrauna 

Tvennskonar tilraunir voru gerðar á fjarlægðaskynjurum og fólust þær annarsvegar í 

því að finna nákvæmni fjarlægðaskynjarans þegar skynjarinn er samsíða veggnum við 

mismunandi fjarlægðir og hinsvegar ósamsíða með fasta fjarlægð.  

Fyrri tilraunin fór fram á þann hátt að skynjurunum var stillt upp í fjórum 

mismunandi fjarlægðum frá vegg  40 ,60, 80 og 100 cm. Skynjurunum var stefnt á 

vegginn þannig að þeir voru hornréttir á vegginn og hver fjarlægð var mæld í 20 sek á 

þeirri tíðni sem skynjarinn vinnur á. 

Framkvæmd seinni tilraunarinnar fór þannig fram að fjarlægðaskynjararnir voru 

staðsettir 80 cm frá vegg, á 20 sekúndu fresti var afstöðu skynjarans breytt þannig að 
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hann mældi með 10, 20, 30 og 40 gráðu horni á vegginn en fjarlægðinni var ávallt 

haldið í 80 cm. Á myndinni hér að neðan sést hvernig tilraunin er framkvæmd. 

 

Mynd 22. Rauða lína sýnir fjarlægðina sem skynjararnir mæla. 

3.1.2 Innrauðir skynjarar 

Innrauðir fjarlægðamælar eru útbúnir með innrauðum ljósgeislasendi og móttakara 

sem getur numið endurkast ljóssins. Skynjarinn sendir frá sér innrauðan ljósgeisla undir 

föstu horni og móttökuskynjarinn nemur undir hvaða horni endurkastið berst. Horn 

endurkastaða ljóssins er nýtt til þess að reikna út fjarlægðina að hlutnum, mynd 23. Til 

að forðast að móttakarinn skynji truflanir, til dæmis frá sólarljósi, þá sendir skynjarinn 

ljósgeislann með kóðun þannig að hann bregst einungis við ef finna má kóðann í 

innrauða ljósinu. 

 

Mynd 23. Virkni innrauða fjarlægðaskynjara. 

Skynjarinn sem ákveðið var að notaður yrði í verkefninu er innrauður skynjari frá Sharp 

og heitir 2y0A21 [12]. Þessi skynjari er mjög algengur í róbótum og þar af leiðandi er 

hann auðfáanlegur og ódýr eða um 15 dollarar stykkið. Í viðauka B má sjá tæknilegar 

upplýsingar um skynjarann. Tilraunir voru gerðar á skynjaranum en á myndum 24 og 25 

sjást niðurstöður þeirra. Mynd 24 sýnir að skynjarinn gat mælt fjarlægðirnar 40, 60 og 

80 cm en 100 cm mælast minna þar sem vegalengdin er yfir mestu fjarlægð sem 
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skynjarinn getur mælt. Staðalfrávik mælinganna er 6,52 cm ef ekki er tekin með 

seinusta mælingin þar sem það var of löng fjarlægð til að skynjarinn gæti mælt hana. 

 

 

Mynd 24. Niðurstöður fjarlægðatilraunar á Sharp  2y0A21. 

Mynd 25 hér að neðan sýnir niðurstöður fjarlægðamælinga með horni. Sjá má á 

myndinni að massamiðja punktanna er um það bil í 80 cm þrátt fyrir að hornið á 

vegginn er að breytast. Raunfjarlægðin sveiflast aðeins upp og niður fyrir óskgildið en 

þær sveiflur eru það litlar að þær teljast innan skekkjumarka tilraunarinnar sem er ±1 

cm. 

 

Mynd 25. Niðurstöður fjarlægðamælinga undir horni á Sharp 2y0A21. 
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3.1.3 Hljóðbylgjuskynjarar (e. Ultrasonic) 

Hljóðbylgjuskynjari sendir frá sér hljóðmerki en tíðnin á hljóðmerkinu getur verið 

misjöfn eftir tegundum, algengt er að hljóðmerkið sé hærra en 40 KHz. Skynjarinn 

sendir út hljóðmerkið, þegar hljóðmerkið lendir á hlut endurkastast það til baka og 

skynjarinn nemur endurkastaða hljóðið. Algengasta aðferðin til að reikna út fjarlægðina 

út frá þessum upplýsingum er að taka tímann á milli þess sem skynjarinn sendir frá sér 

hljóðmerkið og þangað til að það kemur til baka en það er gert með eftirfarandi jöfnu. 

 

      
  

 
  (7) 

 X: Fjarlægð í hlut 

 C: Hljóðhraði 340,2  m/s 

   : Tíminn sem það tekur hljóðmerkið að ferðast 

 

Tvær gerðir af hljóðskynjurum voru teknar í prófanir. annars vegar UM 30-13113 frá 

framleiðandanum Sick og hinsvegar srf08 frá Devantech [13] [14]. Srf08 skynjari kostar 

54 dollara og er það með ódýrari hljóðskynjurum sem hægt er að fá á meðan að Sick 

skynjarinn er í efri hluta verðskalans og kostar 500 dollara stykkið. Í viðauka B eru 

tæknilegar upplýsingar um skynjarana. 

 

Mynd 26. Vinstra megin á myndinni er srf08 hljóðbylgjuskynjari. Hægra megin á myndinni er  UM 30-13113 
skynjarinn. 

 

Hér að neðan á myndum 27 og 28 sjást niðurstöður tilrauna á hljóðbylgjuskynjaranum 

srf08. Á Mynd 27 sést að skynjarinn getur mælt allar þær veglengdir sem honum er 

ætlað og staðalfrávik þeirra er 3,51 cm.  
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Mynd 27. Niðurstöður fjarlægðatilraunar á Srf08 

Mynd 28 sýnir hvernig skynjarinn bregst við að mæla fjarlægð undir horni og eins og 

sést þá minnkar mæld fjarlægð eftir því sem hornið verður stærra þrátt fyrir að 

vegalengdin sé alltaf sú sama.  

 

Mynd 28. Niðurstöður fjarlægðamælinga undir horni á Srf08 

Á myndum 29 og 30 sjást mæliniðurstöður frá UM 30-13113 skynjaranum og eins og 

sjá má á mynd 29 þá hefur hann tök á að mæla allar fjórar vegalengdirnar og er 

staðalfrávik hans 0,65 cm.  
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Mynd 29. Niðurstöður fjarlægðatilraunar á UM 30-13113 

 

Mynd 30 sýnir að það hefur ekki mikil áhrif á skynjarann að mæla fjarlægðir undir horni 

en þó má sjá að í seinasta horninu þá er fjarlægðin byrjuð að flökta smávægilega.

 

Mynd 30. Niðurstöður fjarlægðamælinga undir horni á UM 30-13113 

3.1.4 Laserskynjari 

Aðferð punktlaserfjarlægðaskynjarans til að gera fjarlægðamælingar er sú að hann 

sendir frá sér örmjóan lasergeisla og nemur endurkastið sem kemur frá þeim hlut sem 

varð á vegi geislans. Fjarlægðin er reiknuð út frá ferðatíma ljósgeislans. 
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Laserskynjarar eru almennt séð tiltölulega dýrir en laserskynjarinn sem var 

prófaður heitir DT20-N130B1000, er frá Sick og kostar 800 dollara [15].  Í viðauka B eru 

tæknilegar upplýsingar um skynjarann.  

 

Mynd 31. Laserskynjari DT20-N130B-1000 

 

Myndir 32 og 33 sýna niðurstöður á fjarlægðatilraunum fyrir laserskynjarann. Mynd 32 

sýnir að laserinn getur mælt allar fjórar  vegalengdirnar með staðalfrávikinu 0,17 cm. 

 

Mynd 32. Niðurstöður fjarlægðatilraunar á DT20-N130B-1000 

Mynd 33 sýnir hvernig fjarlægðaskynjunin hegðar sér þegar fjarlægðir eru mældar með 

horni á vegg. Eins og sjá má þá mælir laserinn alltaf rétta fjarlægð þrátt fyrir vera ekki 

hornréttur á vegg. 
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Mynd 33. Niðurstöður fjarlægðamælinga undir horni á DT20-N130B-1000, það má geta þess að stóra sveiflan á 
sjöttu sekúndu er vegna færslu  á skynjaranum. 

3.1.5 Niðurstöður og ályktanir 

Með því að bera saman niðurstöður tilraunanna sést að innrauði fjarlægðaskynjarinn 

veitir ekki besta mælimerkið en þar sést sértaklega mikill munur þegar borið er saman 

við laserskynjarann. Einnig kom það í ljós út frá tilraunum að hljóðbylgjuskynjarar 

henta ekki sem fjarlægðanemar róbótans þar sem skekkja verður í 

fjarlægðamælingunni þegar mæling er gerð undir horni á vegginn.  Þær ályktanir sem 

hægt er að draga frá þessu er að ef síanir á innrauða fjarlægðanemanum reynast ekki 

nægjanlega vel fyrir stýrikerfið er hægt að fá betra mælimerki með laserskynjara en 

mikill verðmunur er á milli skynjaranna.  

3.2 Afstöðuskynjun 

Aðstöðuskynjun mælir afstöðu róbótans miðað við vegginn en stýrikerfi róbótans notar 

það til þess að stjórna aðfallshorni róbótans að veggnum. Sú aðferð sem notuð er til 

þess að mæla afstöðu róbótans miðað við vegg er að hafa innrauðu 

fjarlægðaskynjarana fremst og aftast á vinstri hlið róbótans. Með mælingum er hægt 

að nota hornaföll til þess að reikna út horn róbótans, mynd 34. 
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Mynd 34. Sýnir staðsetningu fjarlægðaskynjaranna ásamt rétthyrndum þríhyrningi sem er notaður til þess að 
reikna út afstöðu róbótans miðað við vegginn.  

Allar þrjár fjarlægðirnar d1, d2 og d3 eru ávallt þekktar, því er hægt að nota eftirfarandi 

jöfnu til þess að finna út hornið θ. 

 

        
     

  
  (8) 

 D1: Fjarlægð frá fjarlægðaskynjara 1 

 D2: Fjarlægð frá fjarlægðaskynjara 2 

 D3: Fjarlægðin á milli skynjaranna 50 cm 

 

Með þessum hætti er hægt að reikna afstöðu róbótans miðað við vegginn. Helstu 

óskostir aðferðarinnar er að skekkjur fjarlægðaskynjaranna leggjast saman sem gerir 

það að verkum að truflanir í mælingum fjarlægðaskynjaranna mega ekki vera miklar. Á 

mynd 35 var aðferðinni hér að ofan beitt með því að nota fjarlægðamælingar frá 

innrauðu fjarlægðaskynjurunum, staðalfrávik mælinganna var 1,9 gráður.  
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Mynd 35. Sýnir mælingu á horni með fjarlægðamælingaaðferð. 

3.3 Hornhraðaskynjun 

Hornhraðaskynjari er notaður í stýrikerfi róbótans og sá skynjari sem notast var við 

heitir SEN-09623 og er frá Sparkfun [16]. Ástæða fyrir notkun hans er sú að hann er 

ódýr, auðfáanlegur og nákvæmur. SEN-09623 skynjaraeiningin er einnig útbúin 

seguláttavita og hröðunarskynjara en sá hluti skynjarans verður ekki notaður í þessu 

verkefni. Skynjarinn er útbúinn LY530ALH hornhröðunarskynjara og er stjórnað af 

ATmega328 örgjörva sem er sams konar örgjörvi og Arduino forritunarlegu borðin eru 

útbúin. Örgjörvinn var forritaður á þann veg að einungis hornhraðinn var sendur til 

móðurtölvunnar.  

 

Mynd 36, SEN-09623 skynjaraborð  

Með tilraunum á skynjaranum var mælt staðalfrávik skynjarans en það er 0,08 gráður á 

sekúndu.  
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3.4 Skynjun á staðsetningu og umhverfishættum 

Til þess að róbótinn geti keyrt sjálfvirkt um ganga álversins þarf hann að hafa vitund 

fyrir staðsetningu sinni ásamt því að geta brugðist við ef fyrirstaða verður á vegi hans. Í 

þessum kafla verður fjallað um hvaða mælitæki geta veitt þessa skynjun og þau 

heppilegustu valin. 

 Fjarlægðaskynjarar geta veitt miklar upplýsingar um umhverfi sitt sem hægt er 

að nýta til þess að áætla staðsetningu róbótans og greina umhverfishættur hans. Til 

eru margar gerðir af fjarlægðaskynjurum þar sem einfaldir fjarlægðaskynjarar eins og 

hljóðbylgjuskynjari veitir litlar upplýsingar um umhverfið á meðan fjarlægðaskannar 

veita mun meiri upplýsingar. Til eru tvívíðir og þrívíðir fjarlægðaskannar sem veita 

fjarlægðaupplýsingar í tvívíðu eða þrívíðu plani og allt upp í 360 gráður í kringum sig, 

mynd 37. 

 

Mynd 37. Vinstri myndin sýnir gagnasöfnun frá þrívíðum fjarlægðaskanna en myndir til hægri sýnir söfnun frá 
tvívíðum fjarlægðaskanna [17][18] 

Einnig er hægt að nýta önnur tæki til þess að áætla staðsetningu róbótans en þar má 

nefna barkóða, RF senditæki og kóðaskífur. Barkóði eða RF tæki getur aðstoðað við að 

áætla staðsetningu róbótans með því að staðsetja barkóða eða RF senditæki víðsvegar 

um álverið sem róbótinn skynjar og fær upplýsingar um staðsetningu sína. Ókostur 

slíkrar lausnar er að koma þarf fyrir mörgum barkóðum eða RF senditækjum víðs vegar 

um álverið með tilheyrandi kostnaði og viðhaldi. Endingartími slíks búnaðar í kjallara 

álversins væri stuttur þar sem mikið er af óhreinindum og umgangur stórtækra 

vinnuvéla styttir líftíma merkinganna og sendanna verulega. Kóðaskífa er mælitæki 

sem skynjar snúning á hjóli róbótans sem hægt er að nýta til þess að áætla 

vegalengdina sem róbótinn ferðast. Þar sem kóðaskífan mælir einungis snúning hjólsins 

getur hún ekki veitt upplýsingar um stefnu róbótans sem veldur því að kóðaskífa ein og 

sér getur ekki áætlað staðsetningu róbótans.  
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 Í kaflanum er stuttlega fjallað um helstu mælitæki og tæki sem geta veitt 

róbótanum skynjun fyrir staðsetningu sinni ásamt fyrirstöðuskynjun. Út frá 

rannsóknum á skynjurunum og aðferðum var komist að þeirri niðurstöðu að best væri 

að nýta fleiri en eitt mælitæki. Með fjarlægðaskynjara, RF senditæki ásamt tvívíðum 

fjarlægðaskanna er hægt að áætla staðsetningu róbótans ásamt því að greina 

umhverfishættur og alvarleika þeirra. Aðferðin byggist upp á því að nýta 

fjarlægðaskynjarann til þess að nema burðarsúlur keranna. Eins og sjá má á mynd 38 

eru beggja vegna við ganginn burðarsúlur keranna sem staðsettar eru á öllum hornum 

keranna. Með því að nema súlurnar fær róbótinn skynjun fyrir því hvar ker byrjar og 

endar og með því að telja súlurnar er hægt að áætla staðsetningu róbótans innan 

gangsins.  

 

Mynd 38. Aðstæður í kjallara Ísal. 

Í Ísal eru 6 gangar og þar af leiðandi þarf róbótinn að fá upplýsingar um ganganúmer. 

Með því að setja upp RF senditæki við upphaf hvers gangs mun róbótinn fá vitund um 

númerið á ganginum um leið og hann keyrir inn í hann. Með upplýsingunum frá tvívíða 

fjarlægðaskannanum er hægt að nýta aðferðina SLAM (Simultaneous Localization and 

Mapping) [2]. SLAM aðferðin nýtir sér fjarlægðamælingarnar til þess að búa til tvívítt 

kort  af kjallara álversins. Með fullgerðu korti getur aðferðin áætlað staðsetningu 

róbótans með því nema sérstök einkenni umhverfisins. Fjarlægðaskanninn greinir 

einnig umhverfishættur og er nýttur til þess að veita stýrikerfunum sem þvera ganginn 

fjarlægðaupplýsingar. Með því að láta fjarlægðaskannann greina umhverfishættur fást 

tvívíðar upplýsingar um hættuna og þar af leiðandi er hægt að greina alvarleika 

hættunnar og áætla akstursleið til þess að forðast hana. Þar sem fjarlægðaskanninn 
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veitir miklar upplýsingar um umhverfið er hann einnig nýttur til þess að veita 

stýrikerfinu sem þverar ganginn fjarlægðaupplýsingar um vegginn sem er hinum megin 

við ganginn. Stýrikerfin nýta upplýsingarnar til þess að ákvarða ósksnúningshorn svo að 

róbótinn snúi þvert á ganginn áður en hann er þveraður en þær eru einnig notaðar til 

þess að staðnæma róbótann í ákveðinni fjarlægð frá mótlægum vegg. Nánar er fjallað 

um notkun fjarlægðaskannans í stýrikerfunum í kafla 2.3.2.   

    

   

Mynd 39. Á vinstri myndinni sést fjarlægðaskanninn framan á róbótanum, hann er af gerðinni URG-04LX-UG01 [19]. Á 
hægri myndinni sést RF móttakari sem staðsettur er á vinstri hlið róbótans og er af gerðinni Micro-UHF RFID [20]. 
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4 Tilraunir og niðurstöður 

Í kaflanum verður fjallað um tilraunir og niðurstöður þeirra sem gerðar voru við 

hönnun stýristuðla og á síun fjarlægða- og afstöðumerkja.  

4.1 Síun á merkjum mælitækja  

Til að auka nákvæmni merkja mælitækjanna sem fjallað var um í kafla 3 er notast við 

síur. Hér á eftir verður fjallað um tilraunir og niðurstöður þeirra á síum fyrir 

fjarlægðamælingar og hornamælingar.   

4.1.1 Síun  fjarlægðamælinga 

Gerðar voru tilraunir á lághleypisíum fyrir merkið frá innrauða fjarlægðanemanum með 

því markmiði að lækka staðalfrávik mælinganna án þess að valda teljanlegri seinkun á 

merkinu. Á mynd 40 sést tíðniróf fjarlægðamerkisins en eins og sjá má á henni þá eru 

truflanir á öllum tíðnum merkisins. Út frá tilraunum var áætlað að mesta sveifla 

raunfjarlægðar róbótans væri 1 Hz og þar af leiðandi var markmiðið að útbúa síu sem 

síar út allar þær truflanir sem eru stærri en 1 Hz. Gerðar voru tilraunir á nokkrum 

gerðum af síum en þær eru hlaupandi meðaltalssía (e. moving averge filter), 

miðgildissía (e. Medianfilter) og IIR-sía (Infinite Impulse Response). 

 

Mynd 40. Tíðniróf fjarlægðamerkisins. 

 Hlaupandi meðaltalssía leggur saman N síðustu mælingar og deilir svo með N. 

Mynd 41 sýnir niðurstöður tilraunar þegar 15 staka hlaupandi meðaltalssíu er beitt á 

merkið frá innrauða fjarlægðaskynjaranum. Staðalfrávik merkisins eftir síun er 0,95 cm 

og seinkunin sem sían veldur er 0,3 sekúndur. Vert er að hafa í huga við hönnun á 



 

Síða 38 

síunni að stærð hennar hefur línuleg áhrif á milli lækkunar á staðalfráviki og aukningu á 

seinkun. 

 

Mynd 41. 15 staka hlaupandi meðaltalssía, fyrstu tæpu 25 sek er raunfjarlægðin föst í 40 cm því næst er 
róbótanum sveiflað svo hægt er að sjá seinkun síunnar miðað við raunfjarlægð.   

 

 Miðgildissía raðar N mörgum mælingum inn í lista, raðar listanum eftir stærð 

merkjanna og miðgildi listans er útmerki síunnar [21]. Út frá tilraunum var fundið út að 

10 staka miðgildissía væri heppileg stærð síu. Á mynd 42 sjást niðurstöður 

tilraunarinnar en staðalfrávik síaða merkisins er 0,35 cm og seinkunin sem síunin 

veldur er  10 millisekúndur. 
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Mynd 42. 10 staka Median sía, fyrstu tæpu 25 sek er raunfjarlægðin föst í 40 cm því næst er róbótanum sveiflað 
svo hægt er að sjá seinkun síunnar miðað við raunfjarlægð.   

   

 IIR (Infinite Impulse Response) og FIR (Finite Impulse Response) síur eru einar af 

algengustu formum sía. Algengt er að síurnar séu byggðar upp á hliðrænum síum, t.d. 

Butterworth, Chebyshev eða Elliptic, en síðan færðar yfir á stakrænt form. Muninn á 

milli IIR og FIR síum er hægt að sjá á jöfnum 9 og 10 en þær lýsa virkni síanna, báðar 

síurnar er hægt að hanna með lághleypi-, háhleypi-, bandhleypi-, bandstopp- eða 

alhelypisíu eiginleikum. [10] [22] 

 

 
     

 

  
                                   

                     

 (9) 

 P: Stig á framvirkni síunnar (e. feedforward filter order) 

 b1: Framvirkni síu stuðull (e.  feedforward filter order) 

 Q: Stig á afturvirkni síunnar (e. feedback filter order) 

 a1 : Afturvirknisíustuðull (e. feedback filter coefficients) 

 x[n]: Innmerki 

 y[n]: Útmerki 

                                 (10) 
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 P: Stig á framvirkni síunnar (e.feedforward filter order) 

 b1 : Framvirkni síu stuðull (e.  feedforward filter order) 

 x[n]: Innmerki 

 y[n]: Útmerki 

IIR Elliptic-sía var hönnuð með aðstoð forritsins Matlab og innbyggðu falli sem heitir 

Ellips. Helsti kostur IIR Elliptic er hversu skörp skil eru á milli hleypi- og 

stoppbandssíunar. Stuðlarnir n, Wp, Rp og Rs eru hönnunarstuðlar síunnar þar sem n 

er stærð síunnar, Wp stendur fyrir hleypibandstíðni (e. passband edge frequency), Rp 

fyrir gáru í hleypibandi (e. passband ripple) og Rs fyrir stoppband (e. stopband). Á 

mynd 43 sést tíðnisvörun fyrir fullkomna lághleypisíu en einnig sést á henni hlutverk 

stuðlanna hér að ofan, þar sem Wp segir til um hvaða tíðni af merkinu á að hleypa í 

gegnum síuna, Rp er gefið upp í dB og gefur til kynna hámarkið á leyfilegum styrk 

sveiflunnar á hleypibandi síunnar og Rs segir til hversu lágur styrkur merkisins er þegar 

sían er hætt að hleypa í gegnum sig. 

 

Mynd 43. Fullkomin lághleypisía. 

Hönnuð var IIR elliptic lághleypisía fyrir fjarlægðamerkið, hönnunarstuðlar hennar voru 

hannaðir út frá tilraunum á róbótanum og á síunni. Stuðullinn Wp var hannaður til þess 

að vera 
    

     
 þar sem 15 Hz er Nyquist tíðni mælinganna og 1 Hz er mesta sveifla 

róbótans en tíðnin var áætluð út frá tilraunum á róbótanum. Rp og Rs var hannað til 

þess að vera 3 dB og 50 dB en stuðlarnir voru hannaðir út frá tilraunum á síunni. Út frá 

hönnunarstuðlum hannaði Matlab IIR elliptic síu og stuðlar síunnar eru  b0 =  b1 

=0,0953, a1 = 1 og a2 = - 0,8094. Á mynd 44 sjást niðurstöður á IIR Elliptic-síaða 
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fjarlægðamerkinu, staðalfrávik síaða merkisins er 0,82 cm og seinkunin sem sían veldur 

er 20 millisekúndur.  

 

Mynd 44. IIR Elliptic-sía, b0 =  b1 =0,0953, a1 = 1 og a2 = - 0,8094. 

 

4.1.1.1 Samantekt 

Í töflunni hér að neðan sést samanburður á milli niðurstaðna tilrauna á síun á 

fjarlægðamerki.  

Tafla 2. Samanburður á milli fjarlægðatilrauna. 

Síutegund Staðalfrávik [cm] Seinkun [ms] 

15 staka hlaupandi 

meðaltalssía 

10 staka miðgildissía 

IIR Elliptic sía 

0,95 

0,35 

0,82 

300 

10 

20 

 

Eins og taflan sýnir þá er 10 staka miðgildissía sú sía sem skilar lægsta staðalfrávikinu 

og veldur minnstu seinkuninni. Aftur á móti í fyrstu tilraunum við hönnun á 

stýristuðlum stýrikerfisins var notast við IIR síu eins og lýst er í kafla 4.2. Ástæðan fyrir 

notkun á henni er sú að til að byrja með var ekki búið að gera tilraunir með 

miðgildissíur en þegar rekja mátti  óstöðugleika í stýrikerfinu til ófullnægjandi síanna 
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voru gerðar tilraunir á fleiri síum, þar á meðal miðgildissíu sem sýndi þennan góða 

árangur. Þar eftir var notast við miðgildissíu, samanber kafla 4.2.2.   

 

4.1.2 Síun afstöðumælinga  

Merki afstöðumælinganna hefur truflanir á hátíðnisvið. Til þess að koma í veg fyrir 

truflanirnar voru hannaðar og prófaðar mismunsandi tegundir af síu en einungis er 

fjallað um þær tvær síur sem minnkuðu staðalfrávik afstöðumerkisins hvað mest en 

þær eru IIR-sía og samsía (e.Complementary filter). 

Hannaðar voru nokkrar gerðir af IIR síum en sú IIR sía sem skilaði lægsta 

staðalfráviki var IIR Elliptic lághleypisía. Sían var hönnuð á samskonar hátt og IIR sían 

fyrir fjarlægðamælingarnar. Í töflu 3 sjást hönnunarstuðlar síunnar en eins og sjá má þá 

eru stuðlar þeir sömu og fjarlægðasíunnar. Það kemur til vegna þess að í báðum 

tilfellum er notast við innrauðu fjarlægðanemana til mælinga. Niðurstöður tilrauna á 

síunni sýndu að staðalfrávik merkisins lækkaði í 0,92 gráður.   

 

Tafla 3. Hönnunarstuðlar lághleypisíu hornamælinganna  

 Lághleypisía 

N 1 

       

     
 

Rp 3 Db 

Rs 50 Db 

b0 0.9696 

b1 -0,9696 

a1 1 

a2 -0.9392 

 

Samsía var hönnuð en uppbyggingu hennar má sjá á mynd 45. Eins og sjá má á 

myndinni eru tveim afstöðumælingum sem fást frá fjarlægðaskynjurum og 

hornhraðaskynjara blandað saman. Til þess að hægt sé að nýta hornhraðaskynjarann til 

þess að mæla afstöðu róbótans þarf að leggja saman mælingar hans frá upphafstíma. 

Með því að leggja saman mælingarnar myndast lágtíðniskekkja sem kemur til vegna 

hátíðnitruflana og fastra truflana (e. bias) í mælingum. Eins og fram kom í kafla 3.3 eru 

hátíðnitruflanir skynjarans og föstu truflanirnar afar litlar, þar af leiðandi myndast 

lágtíðniskekkja merkisins yfir langan tíma, sem háhleypisía getur lágmarkað. Merki 
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afstöðumælinganna sem fæst með fjarlægðanemum hefur truflanir í hátíðnisviði 

merkisins og af þeim sökum er það lághleypisía til þess að lágmarka truflanir.  

 

 

Mynd 45. Uppbygging samsíu 

Hannaðar voru lághleypi- og háhleypisíur samsíunnar en út frá tilraunum var ákveðið 

að notast við IIR Elliptic síur. Hönnunin fór fram á samskonar hátt og áður en í töflu 4 

eru hönnunarstuðlar síanna.  

 

Tafla 4. Hönnunarstuðlar samsíunnar 

 Lághleypisía Háhleypisía 

N 1 1 

       

     
 

    

     
 

Rp 3 Db 3 Db 

Rs 50 Db 50 Db 

b0 0.9696 0.0953 

b1 -0,9696 0.0953 

a1 1 1 

a2 -0.9392 -0.8094 

    

Fyrr í þessum kafla var fjallað um niðurstöður tilrauna á lághleypisíun afstöðumerkisins  

en á mynd 46 sjást niðurstöður tilrauna á háhleypisíunni.  Tilraunin fór fram á þann 

hátt að hröðunarnemi var óhreyfður í eina klukkustund, síaða og ósíaða merkið var 

skráð og niðurstöður mælinganna má sjá á myndinni hér að neðan.  
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Mynd 46. Sýnir hvernig hornhraði og síaður hornhraði  hagar sér þegar hornhraðaskynjarinn er hreyfingarlaus í 
einn klukkutíma.  

Tilraun var gerð á samsíunni, á mynd 47 sjást niðurstöður tilraunarinnar en hún sýndi 

fram á að staðalfrávik afstöðumælinganna lækkar í 0,39 gráður og seinkunin sem hún 

veldur er 10 millisekúndur. 

 

Mynd 47. Virkni samsíunnar.   

4.2 Hönnun á stýristuðlum fyrir stýrikerfi sem fylgir vegg 

Stýrikerfið er þrískipt þar sem hægt er að stilla níu stýristuðla með því markmiði að 

róbótinn keyri samsíða vegg í ákveðinni fjarlægð frá honum. Stýristuðlarnir voru 

hannaðir út frá hermilíkani sem fjallað er um í kafla 2.1.2. Í köflunum hér á eftir verður 

fjallað um þær tilraunir sem gerðar voru á hermilíkani en einnig verður fjallað um 
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tilraunir sem gerðar voru við hönnun á stýristuðlum og prófunum á róbótanum  í 

raunverulegum aðstæðum. 

4.2.1 Tilraun eitt: Uppsetning og framkvæmd 

Tilraunirnar fóru fram í kjallara Háskólans í Reykjavík þar sem búnar voru til aðstæður 

sem líkjast aðstæðum í álverinu Ísal, mynd 48. Róbótanum var stillt upp samsíða vegg í 

um það bil 40 cm fjarlægð og stýrikerfi hans var notað til þess að keyra eftir veggnum. 

Uppsetning skynjara og sía róbótans var þannig háttað að innrauða fjarlægðamerkið 

var síað með IIR Elliptic síu sem fjallað var um í kafla 4.1.1, afstöðumælingin notaðist 

við tvo innrauða fjarlægðskynjara ásamt IIR Elliptic síu sem lýst var í kafla 4.1.2 og 

hornhraðamælirinn var notaður ósíaður. Markmið tilraunarinnar var að prófa 

stýristuðlana sem hannaðir voru með hermilíkaninu. 

 

Mynd 48. Aðstæðurnar í kjallara Háskólans í Reykjavík 

4.2.1.1 Niðurstöður hermunar 

Við hönnun á stýristuðlum róbótans var miðað við þær hönnunarforsendur sem lýst 

var í kafla 2.1 og voru stýristuðlarnir hannaðir út frá tilraunum á hermilíkani. Í töflu 5 

og mynd 49 sjást niðurstöður hönnunarinnar en á myndinni sjást viðbrögð hermda 

stýrikerfisins þegar óskfjarlægðinni er breytt um 20 cm . 

 Tafla 5. Hannaðir  stýristuðlar út frá  hermilíkani   

Stýristuðlar Fjarlægðareglun Hornareglun Hornhraðareglun 

P 0,5 2,0 3,0 

I - 0,05 - 

D - 0,5 0,4 
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Mynd 49. Á myndinni sést hvernig hermilíkanið bregst við þegar óskfjarlægðinni er breytt um 20 cm með 
stýristuðlum úr töflu 5   

Eins og sjá má á myndinni þá er stýrikerfið stöðugt, hefur nær enga yfirsveiflu og nær 

óskfjarlægðinni á 4,5 sekúndum.  

4.2.1.2 Niðurstöður raunkeyrslu 

Þegar stýristuðlarnir úr töflu 5 voru notaðir á raunverulega stýrikerfi róbótans var 

hegðun hans mjög óstöðug og klessti hann á vegginn á innan við einni sekúndu eftir 

gangsetningu stýrikerfisins. 

Með því koma fyrir rampfalli sem stjórnar breytingu á óskfjarlægð var hægt að 

minnka óstöðugleika stýrikerfisins. Hlutverk fallsins er að takmarka mestu leyfilegu 

breytingu á óskfjarlægð, með því er komið í veg fyrir að breytingar á óskgildi verði 

stærri en geta stýrikerfisins. Ef breytingar á óskgildi verða stærri en stýrikerfið ræður 

við fara mótorar róbótans í mettun sem veldur óstöðugleika í stýrikerfinu.  Einnig voru 

prófaðar mismunandi fínstillingar á stýrikerfinu og með því að bæta við I þætti í 

hornhraðalykkjuna með mögnunarstuðlinum einum gat stýrikerfið keyrt eftir veggnum 

með þeim árangri sem sést á mynd 50. Þrátt fyrir breytingarnar var stýrikerfið óstöðugt 
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og gat róbótinn einungis keyrt meðfram veggnum í u.þ.b. 5 sekúndur áður en hann 

keyrði á vegginn. 

 

Mynd 50. Viðbrögð stýrikerfisins með stýristuðlum sem hannaðir voru með hermilíkani, tafla 5. 

4.2.1.3 Samantekt og ályktun 

Í tilrauninni voru stýristuðlarnir sem hannaðir voru í hermilíkaninu prófaðir í stýrikerfi 

róbótans.  Með stýristuðlunum var hegðun róbótans mjög óstöðug og þrátt fyrir 

tilraunir með fínstillingar breyttist ekki stöðugleiki kerfisins. Þar sem mikill munur var á 

hegðun hermilíkansins og raunverulega stýrikerfisins fór athyglin að beinast að 

ófullnægjandi síunum á merkjum frá fjarlægða- og afstöðumælingum róbótans.  

4.2.2 Tilraun tvö: Uppsetning og framkvæmd 

Tilraun tvö var framkvæmd á samskonar hátt og tilraun eitt. Munurinn á milli 

tilraunanna er uppsetning á síum fyrir merki fjarlægða- og afstöðuskynjunarinnar.  

Uppsetningu á síum var breytt þannig að merkið frá fjarlægðamælingunum notast við 

10 staka miðgildissíu og afstöðumælingarnar notast við samsíun en fjallað var um 
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síurnar í köflum 4.1.1 og 4.1.2.  Markmið tilraunarinnar var að kanna hvort að 

nákvæmari mælingar auki stöðugleika stýrikerfisins.  

4.2.2.1 Niðurstöður hermunar 

Með breytum síum lækkaði skekkja fjarlægða- og afstöðumerkjanna. Á mynd 51 sést 

hvernig breytingin hefur áhrif á hermilíkanið en ekki er sjáanlegur munur á hegðun 

þess miðað við líkanið úr tilraun eitt. Af þeim sökum var sama hönnun á stýristuðlum 

og í tilraun eitt, sjá töflu 5.  

 

Mynd 51. Hegðun hermilíkans eftir að skekkja fjarlægða- og afstöðumerkja hefur verið lækkuð.  

4.2.2.2 Niðurstöður raunkeyrslu 

Á mynd 52 sjást niðurstöður úr keyrslu róbótans með stýristuðlum sem hannaðir voru 

með hermilíkani, sjá töflu 5. Með því að auka nákvæmni mælinganna sjást skýr merki 

um aukinn stöðugleika í stýrikerfinu þar sem róbótinn keyrði eftir veggnum í u.þ.b. 9 

sekúndur áður en hann keyrði á vegginn. Þó svo að stýrikerfið hafi sýnt stöðugri 

hegðun er það enn óstöðugt og þarfnast breytinga svo að stöðugleiki náist.    
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Mynd 52. Hegðun stýrikerfis eftir að nákvæmni fjarlægða- og afstöðumælinga var bætt.  

Eins og sjá má á myndinni hér að ofan er talsverð sveifla í óskhornhraðanum sem 

stýringin reynir að fylgja með þeim afleiðingum að mótorar róbótans fara í mettun. 

Þegar mótorar fara í mettun er stýrikerfið að biðja um meira afl en mótorarnir geta 

veitt en slíkar aðstæður er æskilegt að forðast því þær geta valdið óstöðugleiki í 

stýrikerfum. Með því að hægja á hornhraðastýrilykkjunni var komið í veg fyrir það 

mótorarnir færu í mettun og stöðugleiki komst á í stýrikerfinu. Hægt var á 

hornhraðastýrilykkjunni með því að lækka P þátt stýringarinnar ásamt því að  bæta við I 

þætti sem mýkir viðbrögð lykkjunnar. Í töflu 6 sjást stýristuðlar kerfisins með hægari 

hornhraðastýringu.   

Tafla 6. Stýristuðlar róbótans 

Stýristuðlar Fjarlægðastýring  Hornstýring Hornhraðastýring 

P 0,5 2,0 2,4 

I - 0,05 1,8 

D - 0,5 0,45 
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Á mynd 53 má sjá niðurstöður úr keyrslu róbótans með stýristuðlum úr töflunni hér að 

ofan. Sjá má á myndinni að hornhraðastýringin er að bregðast mýkra við og með því 

fæst stöðugt stýrikerfi sem stýrir róbótanum eftir veggnum í u.þ.b. 40 cm fjarlægð.   

 

Mynd 53. Hegðun stýrikerfisins með nákvæmari mælimerkjum og hönnuðum stýristuðlum úr töflu 6. 

4.2.2.3 Samantekt og ályktun 

Í tilrauninni var athugað hvort að með breyttum síum sem lækka staðalfrávik 

fjarlægða- og afstöðumerkjanna mætti auka stöðugleika stýrikerfisins. Við 

breytingarnar sýndi stýrikerfið skýr merki um aukinn stöðugleika og með því að mýkja 

viðbrögð hornhraðastýrilykkjunnar gat stýrikerfi róbótans stýrt róbótanum þannig að 

hann keyrði samsíða veggnum í 40 cm fjarlægð án vandræða.  

Með tilrauninni kom það í ljós að nákvæmni hermilíkansins er ábótavant þar 

sem hegðunarmunur er á milli hermilíkansins og róbótans. Á mynd 54 sést hegðun 

hermilíkansins út frá stýristuðlum sem hannaðir voru með hermilíkani annarsvegar 

(tafla 5) og hinsvegar stuðlar sem fengust út frá fínstillingum (tafla 6). Á myndinni sést 

að lítill sem enginn munur er á hegðun hermilíkansins með þessa mismunandi 
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stýristuðla á meðan myndir 52 og 53 sýna mikinn mun á hegðun róbótans á milli 

stýristuðla. Skekkjan á milli líkans og raunverulegs kerfis getur komið til vegna margra 

mismunandi ástæðna en sú líklegasta er að línulega nálgunin sem gerð var við hönnun 

á hermilíkani var ekki nægilega nákvæm. Það sýnir þó mikilvægi þess að stóla ekki 

einvörðungu á líkön við hönnun á stýristuðlum.    

 

Mynd 54. Myndin sýnir hegðunarmuninn á viðbrögðum hermilíkansins með stýristuðlum úr töflu 5 (blá lína) 
annarsvegar og hinsvegar úr töflu 6 (græn lína).   

 

4.3 Hönnun á stýristuðlum fyrir stýrikerfi sem þvera gang 

Hannaðir voru stýristuðlar fyrir snúningsstýringuna ásamt þverunarstýringunni. Bæði 

þessara kerfa eru einföld stýrikerfi og lágar kröfur eru gerðar til nákvæmni 

stýrikerfanna. Af þeim sökum voru stýristuðlarnir einvörðungu hannaðir út frá 

tilraunum á róbótanum.  

4.3.1 Hönnun á stýristuðlum fyrir snúningsstýrikerfi 

Stýristuðlar snúningsstýringarinnar voru hannaðir út frá tilraunum sem fólust í því að 

láta róbótann snúast um 90 gráður með mismunandi stýristuðlum. Við tilraunirnar kom 
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í ljós að gír mótoranna ræður ekki við að skila öllu afli mótoranna til hjólanna sem 

veldur því að kerfið á í erfiðleikum með að snúa róbótanum.  Af þeim sökum var afl 

mótoranna takmarkað og rampfall hannað sem kemur í veg fyrir að gír róbótans verði 

fyrir tjóni. Það er gert með því að stjórna ósksnúningsgildinu og passa að óskgildið 

hækki ekki hraðar en gírar mótoranna ráða við. Á mynd 55 sjást viðbrögð kerfisins með 

stýristuðlunum sem hannaðir voru fyrir kerfið en þeir eru  P = 12 og I = 1.  

 

Mynd 55. Viðbrögð stýrikerfisins við 90 gráðu ósksnúningi. 

 

4.3.2 Hönnun á stýristuðlum fyrir þverunarstýrikerfi 

Stýrikerfið er tvískipt og er notað til þess að þvera gang álversins. Önnur stýrilykkjan 

stjórnar stefnu róbótans á meðan að hin stöðvar hann í 60 cm fjarlægð frá mótlægum 

vegg. Þar sem stýrikerfið er einfalt þá eru stýristuðlar þess hannaðir út frá tilraunum á 

róbótanum. Stýrilykkjan fyrir stefnu róbótans var hönnuð til þess að vera stíf svo að 

ójöfnur í gólfi hafi sem minnst áhrif á keyrsluna. Út frá tilraunum á stýrikerfinu var 

hannaður stýristuðullinn P = 12 en viðbrögð stýrikerfisins sjást á mynd 56. 
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Mynd 56. Viðbrögð hornhraðahluta stýringarinnar.  

Kröfurnar um að róbótinn stoppi á réttum stað eru ekki háar þar sem hófleg 

fjarlægðaskekkja hefur ekki áhrif á kerfið. Þar af leiðandi er hægt að nýta lítinn hluta af 

stýringunni og með tilraunum var hannaður stýristuðull kerfisins sem P = 0,4 og sýnir 

mynd 57 hvernig fjarlægðin breytist með tímanum.  

 

Mynd 57. Viðbrögð fjarlægðahluta stýringarinnar. 

 

4.3.3 Samantekt og ályktun 

Hannaðir voru stýristuðlar stýringanna tveggja út frá tilraunum á róbótanum. Með 

tilraununum kom í ljós að gír mótoranna sem gerður er úr reimum og tveim 

mismunandi stórum tannhjólum getur ekki fært nema 70% af afli mótoranna til 
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dekkjanna, mynd 58. Ef mótorarnir nota meira en 70 % af sínu mesta afli fara reimar 

gírsins að spóla á tannhjólunum. Það veldur því að ef gólfið er ójafnt, eins og gólf 

álversins, hefur róbótinn ekki nægjanlegt kraftvægi til þess að framkvæma þær 

hreyfingar sem róbótanum er ætlað. Með því að skipta út gírnum fyrir betri er hægt 

auka kraftvægi til hjólanna en að breyta vélbúnaði róbótans er ekki hluti af þessu 

verkefni.  

 

Mynd 58. Fyrir miðri mynd sést gír mótoranna þar sem reimin sem liggur á milli tannhjólanna er veiki hlekkur 
gírsins. 

 

4.4 Tilraun á stýrikerfum í kjallara Ísal  

Framkvæmd tilraunarinnar fór fram í raunverulegum aðstæðum í kjallara Ísal. 

Uppsetning stýrikerfanna er samkvæmt niðurstöðum úr tilraunum sem skiluðu besta 

árangri í kjallara Háskólans í Reykjavík en fjallað var um þær í köflum 4.2.2 og 4.3. 

Markmið tilraunarinnar var að prófa stýrikerfi róbótans í raunverulegum aðstæðum og 

kanna hvort að búnaður og hönnun stýristuðla ráði við þær aðstæður sem eru í 

álverinu.  

4.4.1 Niðurstöður raunkeyrslu 

Róbótinn var látinn keyra um það bil 200 metra eftir ganginum fram og til baka og var 

þetta endurtekið fjórum sinnum áður en rafhlöður róbótans urðu straumlausar. Akstur 

róbótans eftir veggnum var stöðugur þrátt fyrir það að gólf og veggir þessa gangs sem 

róbótinn keyrði eftir höfðu sérstaklega ójafnt yfirborð og mikið grjót var á gólfinu. 

Stýrikerfi róbótans stýrði róbótanum eftir veggnum í 40 cm fjarlægð og þrátt fyrir að 

ójöfnurnar í gólfi þvinguðu akstursstefnu hans var stýrikerið fljótt að bregðast við sem 
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gerði það að verkum að mesta skekkja sem varð í fjarlægðinni frá veggnum var u.þ.b. ± 

5 cm.     

 

Mynd 59. Róbótinn að keyra eftir vegnum í álverinu 

Stýrikerfið sem þverar ganginn lenti aftur á móti í vandræðum bæði þegar róbótinn var 

að snúa sér að veggnum sem er hinum megin við ganginn og einnig þegar þverun 

gangsins var gerð. Vandræðin lýstu sér í því að róbótann vantaði bersýnilega að geta 

veitt meira kraftvægi í gegnum gírinn til hjólanna og þar af leiðandi þurfti að aðstoða 

róbótinn við snúning og við þverun á ganginum. Í eftirfarandi vitnun er myndband sem 

sýnir róbótann keyra í tilbúnum aðstæðum í kjallara Háskólans í Reykjavík og einnig í 

raunverulegum aðstæðum í kjallara Ísal. [24] 

4.4.2 Samantekt og ályktun 

Tilraunin sýnir það að hannaðir stýristuðlar róbótans ráða við að stýra róbótanum í 

þeim erfiðum aðstæðum sem honum er ætlað að vera í. Þrátt fyrir góða hegðun 

stýrikerfisins sýndi róbótinn skýr merki um að gír mótoranna þarf geta veitt meira 

kraftvægi til hjóla róbótans þar sem hann átti oft í erfiðleikum með að komast af stað 

úr kyrrstöðu og framkvæma snúning á staðnum.  
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5 Niðurstöður 

Hugmyndin á bak við verkefnið er að búa til rauntíma hitaeftirlitskerfi sem, með 

sjálfvirkum hætti, fylgist með hitastigi á bakskautum álframleiðslukera. Með því er 

ætlað að koma í veg fyrir kerleka sem eru í dag þó nokkuð tíðir í álverinu Ísal. 

Ávinningurinn sem fæst með slíku kerfi er öruggara starfsumhverfi og einnig 

fjarhagslegur ávinningur. Kerfið er byggt upp á sjálfvirku farartæki sem keyrir 

hitaeftirlitskerfi á milli kera og safnar upplýsingum um hitastig þeirra. Með gögnunum 

er áætlað að hægt verði að spá fyrir um líftíma álframleiðslukeranna. Farartækið sem 

notast var við var þriggja hjóla róbóti (mynd 1) sem var smíðaður við upphaf 

verkefnisins. Markmið þessa verkefnis er að láta róbótann keyra að sjálfsdáðum einn 

gang álversins fram og til baka með ódýrum og auðfáanlegum skynjurum. Í því felst að 

keyra meðfram vegg sem er beint undir bakskautunum og þvera gang svo hægt sé að 

keyra til baka. 

Í verkefninu voru hönnuð tvö stýrikerfi þar sem hlutverk þeirra er annars vegar 

að stýra róbótanum eftir vegg í ákveðinni fjarlægð og hins vegar stýrir honum þegar 

gangurinn er þveraður. Vegna þeirra erfiðu aðstæðna sem eru í kjallara álversins og út 

af eiginleikum róbótans var stýrikerfið sem fylgir vegg hannað sem þriggja lykkju 

stýrikerfi. Þar sem fyrsta lykkjan stýrir fjarlægð róbótans frá veggnum, önnur stjórnar 

aðfallshorni hans að veggnum og sú þriðja kemur í veg fyrir að óslétt gólf álversins hafi 

áhrif á keyrslu hans. Vegna stærð stýrikerfisins var ákveðið að hanna og smíða 

hermilíkan af stýrikerfinu og eiginleikum róbótans en með því voru hannaðir 

stýristuðlar stýrikerfisins.    

 Eitt af markmiðum verkefnisins var að kanna hvort að hægt væri að nýta ódýra 

og auðfáanlega skynjara með viðeigandi síunum til þess að veita stýrikerfi róbótans þá 

umhverfisvitund sem það þarf. Í verkefninu voru valdir skynjarar sem uppfylltu 

skilyrðin en einnig voru hannaðar og prófaðar mismunandi síanir fyrir skynjarana með 

því markmiði að finna síur sem lágmarkar staðalfrávik skynjaranna án þess að valda 

teljanlegri seinkun á merki mælinganna. Út frá tilraunum á síunum var komist að þeirri 

niðurstöðu að 10 staka miðgildissía fyrir fjarlægðamælingar og samsía fyrir 

afstöðumælingar væru þær síur sem skiluð besta árangrinum. Þar sem miðgildissían 

lækkar staðalfrávik fjarlægðamælinganna úr 6,52 í 0,35 cm og samsían lækkar 

staðalfrávik afstöðumælinganna úr 1,9 í 0,39 gráður. Í verkefninu var einnig gerð 
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athugun á því hvaða samsetning af skynjurum getur veit róbótanum vitund fyrir 

staðsetningu sinni ásamt umhverfishættum. Sýnt var fram á það að með einföldum 

fjarlægðanema, RF senditæki ásamt tvívíðum fjarlægðaskanna getur róbótinn áttað sig 

á staðsetningu sinni ásamt hættum sem geta orðið á vegi hans.  

 Hannaður var hugbúnaður róbótans og gerðar voru tilraunir á stýrikerfum hans. 

Út frá tilraunum á stýrikerfinu sem fylgir vegg kom í ljós að sú línulega nálgun sem nýtt 

var við gerð hermilíkansins er ekki nægjanlega nákvæm. Það kom fram þegar 

stýristuðlar sem hannaðir voru með hermilíkani reyndust valda óstöðugleika í stýrikerfi 

róbótans. Með fínstillingu á stýristuðlunum varð stýrikerfið stöðugt og gat stýrt 

róbótanum eftir veggnum í ákveðinni fjarlægð án vandræða. Hegðun róbótans sýndi 

samt sem áður greinileg merki um skort á kraftvægi þar sem gír mótoranna gat ekki 

fært allt kraftvægi mótoranna til dekkjanna. Það kom sérstaklega fram við hönnun á 

stýristuðlum fyrir stýrikerfið sem þverar gang þar sem stýrikerfið þarf að snúa 

róbótanum um ákveðinn ósksnúning. Í þeirri aðgerð kom aflskorturinn greinilega fram 

þar sem í mörgum tilfellum reyndist gír mótorsins ekki geta veitt nægjanlegt kraftvægi 

til hjólanna til þess að snúa róbótanum. Þrátt fyrir kraftvægisvandmál var hægt að sýna 

fram á að hönnunin á bæði stýrikerfum og stýristuðlum stenst þær kröfur sem gerðar 

eru til stýrikerfis róbótans.  Einnig var sýnt fram á það að notkun á ódýrum og 

auðfáanlegum skynjurum með viðeigandi síunum er hægt að nýta sem bakvirkni inn í 

stýrikerfin með góðum árangri.  

 

Framtíðar verkefni 

Þróa þarf hugbúnað róbótans áfram með það að markmiði að útvíkka getu 

stýrikerfisins til þess að keyra á milli ganga álversins, útfæra fyrirstöðuviðbrögð og 

staðsetningartækni. Einnig þarf að bæta úr kraftleysi róbótans. Nú þegar er byrjað að 

vinna að þeirri lausn sem felst í því að undirvagni 

róbótans er skipt út. Undirvagn rafmagnshjólastóls 

mun vera nýi undirvagn róbótans. Með honum 

fæst öflug undirgrind með mótorum og gír sem 

geta veitt nægjanlegt kraftvægi og hefur langan 

endingartíma. Á mynd 60 sést nýi undirvagn 

róbótans.   Mynd 60. Næsta útgáfa af róbótanum 
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Viðauki A 

Framkvæmd var tilraun sem fólst í því að kanna kraftvægi mótoranna. Tilraunin var 

framkvæmd með þeim hætti að togvigt var fest við öxul róbótans en hinn endi 

vigtarinnar var festur við járnstólpa sem er fastur við gólf. Stýrimerki til mótoranna var 

aukið úr 30 % og upp í 70 % en þegar meira en 70 % af afli mótoranna var beitt á gír 

mótoranna hætti gírinn að geta veitt aflinu til hjólanna. Í töflunni hér að neðan sjást 

niðurstöður tilraunarinnar.   

 

Hægri mótor 

Stýrimerki [%] Straumur [A] Aflestur af vigt [Kg] Kraftvægi[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 mótor 

Stýrimerki [%] Straumur [A] Aflestur af vigt [Kg] Kraftvægi[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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Viðauki B 

Gagnablað, Sharp 2YOA21 fjarlægðaskynjari. 
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Gagnablað, Sick UM 30-13113  fjarlægðaskynjari. 
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Gagnablað, Sick UM 30-13113  fjarlægðaskynjari.  
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Gagnablað, Sick DT20-N130B-1000 fjarlægðaskynjari. 
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