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Forord

Robotteknik for rérelsehindrade &r ett forskningsomrade dar de
manskliga behoven och de hdgteknologiska mojligheterna mots.
Jag har upplevt det mycket stimulerande att arbeta med tekniska
framsteg som kan ge rérelsehindrade ménniskor "ett ljus i
tunneln®.

Detta arbete har pagatt under lang tid, forst med knytning bade
till institutionen for Mekanisk Teknologi vid avdelningen for
robotteknik och Certec, 1 oktober 1990- 15 oktober 1997, sedan
enbart pa Certec.

Jag vill tacka mina handledare, bitr. prof. Bodil Jonsson och
prof. Gunnar Bolmsjo for en kreativ handledning. Tack till tekn.
lic. Hakan Eftring som varit min dagliga samtalspartner under
Walky-projektets gang och alla tekniker pa Certec som bistatt mitt
arbete: Jonas Falkvall, Kirsten Rassmus-Grohn, Fredrik Ljungbeck,
Anders Wahlstrém, Ingvar Jonsson, Mikael Lindstrém och
Christer Mansson. Tack ocksa till Gunilla Knall for vardefulla
forklaringar om funktionshinder och Anna-Karin Batcheller for
engelsk sprakgranskning samt Anna Josefsson for korrekturlasning
och Anu Uus och Calle Sjostrom for layouten av uppsatsen. Till
min fru Helena och mina barn Anna och Malin vill jag framfora
ett personligt tack for ert uppmuntrande stod och for att ni finns
dar i min ndra omgivning.

Radet for arbetslivsforskning (tidigare Arbetsmiljéfonden) och
Stiftelsen for bistand at vanfora i Skane har bidragit till finan-
siering av Walky-projektet, for vilket jag & mycket tacksam.
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Sammanfattning

Ménniskor med grava rérelsehinder behover hjélp for att klara av
sina vardagliga sysslor sasom att kla pa sig, ata, borsta tanderna,
klia sig, dricka mm. De behover ocksa stod for att kunna utfora ett
arbete. Traditionellt &r det nagon eller nagra personliga assistenter
som hjélper till. Ett alternativ eller komplement till personlig
assistans ar olika tekniska hjalpmedel, t.ex. en personrobot.
Personrobotar kan indelas efter tre olika principiella Idsningar:

Stationdra personrobotar
Rullstolsmonterade personrobotar
Mobila personrobotar

Den tekniska insats, som jag redovisar i denna licentiatuppsats,
utgjordes av konstruktionen och uppbyggnaden av en mobil
personrobot for rérelsehindrade manniskor, Walky, samt tester
och forsok pa olika sensorsystemkonfigurationer till denna.
Uppsatsen beskriver ocksa relevanta projekt inom omradet robotar
och rorelsehinder samt ger en introduktion till vilka navigerings-
metoder som kan anvandas inom omradet mobila personrobotar.
Arbetet pagick under 4 ar och avslutades for cirka 3 ar sedan.
Tekniken har utvecklats mycket sedan dess, och jag skulle troligen
valt andra robot- och datorldsningar idag 4n jag gjorde da.

Under uppbyggnadsarbetets gang har diskussioner forts med
rorelsehindrade personer. Intervjuer har visat att manga skulle
foredra en personrobot framfér en personlig assistent i alla de
situationer dar sa ar mojligt. Motiven ar manga: 6kat personligt
oberoende, farre icke sjalvvalda personkontakter, en teknik som till
skillnad fran manniskan gor likadant varje gang, etc. Samtliga
intervjuade tror att Walkys efterfoljare kan bli ett framtida handi-
kapphjalpmedel. De flesta tror ocksa att en mobil personrobot
skulle vara till stor handrackningshjélp i olika yrkessituationer.

Den kunskap jag genom min licentiatuppsats kan tillfora
omradet "Robotteknik for rorelsehindrade" r:

En fungerande Walky, vars framsta anvandning torde bli
att tjdna som en demonstrationsprodukt och
tankestimulans pa Nationellt Robotcentrum, Lund-Orup.
Detta kan ocksa leda till att gruppen rérelsehindrade
personer kraftfullare borjar kréva robotstod. Min
erfarenhet (jfr. ocksa intervjuer) ar att intresset for robotar
som alternativ till personlig assistenter i manga samman-
hang ar hégt.

Hur detektering av bord, stolar, bokhyllor mm kan utféras
med hjalp av ultraljudsensorer pa ett mobilt robotsystem.
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Hur styrningen av ett mobilt robotsystem kan géras med
utgangspunkt fran CAD-ritning. Och hur brukaren kan
vélja mellan automatisk, manuell respektive en kombi-
nation av automatisk och manuell styrning.

Insikten att en experimentprodukt som Walky, inte avsedd
for serietillverkning, &r mojlig att gora och kan ge intresse-
véackande resultat trots att forskningsprojekt av detta slag
med nodvandighet har en lag budget.

Jag hoppas ocksa att kapitel 2 (en dversikt med bland annat en
beskrivning av fyra stora projekt inom omréadet robotteknik for
rorelsehindrade personer) skall bli till nytta, bl.a. i utbildning av
civilingenjorer och arbetsterapeuter samt ge yrkesverksamma
inom handikappomradet en amnesintroduktion. Avsnittet om
Walky (kap 5) hoppas jag kan ge lasaren visioner om hur ett
framtida handikapphjélpmedel kan fungera.
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Bild 1. Min fula men kara
Walky.

Till rorelsehindrade méanniskor

Nar jag paborjade arbetet for manga ar sedan, var forhopp-
ningarna kring omradet "Rorelsehinder och robotar" stora.
Efterhand som aren gatt, har det blivit alltmer uppenbart att
utvecklingen inte hallit den hastighet man hoppades pa. Egentligen
ar det forst nu det borjar komma funktionsdugliga robotar och
manipulatorer som kan arbeta ndra ménniskor, bl. a. Manus-
armen, Fantomen och Electrolux lilla dammsugare. Men
fortfarande kan man tryggt sdga att det ar en bit kvar tills
personrobotar blir lika vanliga som persondatorer.

Svensk forskning inom omradet "Rorelsehinder och robotar" ar
ingalunda undantag fran den allméanna internationella trenden
med svikna forhoppningar jamfort vad man trodde for 10 ar
sedan. Anda bor man poéngtera att Sverige ligger val framme.
Christer Evaldsson i Helsingborg &r den person som langst i
varlden anvant en robot som handikapphjalpmedel pa sin
arbetsplats. Certec har genom aren varit synnerligen delaktiga i
arbetet kring Christer.

Sjalv har jag forsokt bidra till omradet "Rorelsehinder och
robotar" pa olika satt men framst genom att utveckla Walky. Den
gjordes som en experimentprodukt vilket innebar en produkt som
bara ska anvandas for anvandartester. Med en experimentprodukt
ar det alltsa fran borjan bestamt att den inte skall serietillverkas
som den &r utan man skall bara anvanda den for att komma
underfund med hur den fungerar i faktisk anvandning. Da blir de
antaganden man gjort om brukarens intressen, behov och
drommar underkastade en hardhant kontroll.

Detta kan kanske lata ansvarslst: man skulle ju kunna fraga
brukarna i forvag! Jo, och det gor vi ocksa standigt pa Certec. Men
faktum &r att inte heller brukarna kan veta i forvag: det ar faktiskt
inte sa latt att 6nska, innan man fatt erfarenhet av vad som ar
mojligt [1,2]. Certecs erfarenhet séger att det &r nddvandigt att
man tar fram en preliminar teknik for att kunna skapa ett sadant
konkret samtal med brukarna att man inte talar forbi varandra.
Walky, min fula och ocksa i 6vrigt halvfullkomliga robot, bor ses
som ett exempel pa nagot som maste finnas (den kommer att
placeras pa Rehabcentrum Lund-Orup) for att man skall kunna
synliggdra mojligheter och darmed underlétta for drommar och
onskningar och kritik att komma fram.

Manga, manga dagar, veckor, manader och ar har jag dgnat
denna tingest. | min licentiatuppsats forsoker jag redovisa vilken
ny kunskap jag, genom mitt arbete med Walky, tror mig ha
bidragit till. Var den da vard allt detta slit? Det far var och en ta
stallning till.
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Personrobotar kan indelas

efter tre olika principiella

tekniska ldsningar:
Stationara
personrobotar
Rullstolsmonterade
personrobotar
Mobila personrobotar

1 Inledning

Manniskor med grava rorelsehinder behover hjalp for att klara av
sina vardagliga sysslor sasom att kla pa sig, 4ta, borsta tanderna,
klia sig, dricka mm. De behdver ocksa stod for att kunna utfora ett
arbete. Traditionellt ar det nagon eller nagra personliga assistenter
som hjélper till. Ett alternativ eller komplement till personlig
assistans ar olika tekniska hjalpmedel, t.ex. en personrobot.

Stationara personrobotar

Stationara personrobotar ar fysiskt placerade dar brukaren kan fa
hanteringshjalp. En stor fordel rent tekniskt ar att man da bygger
pa en helt kand omgivning, dar alla uppgifter som personroboten
utfor ar forprogrammerade. Detta gor att tillforlitligheten dkar,
dvs. att roboten utfor givna uppgifter med liten felprocent. Men
om det hander nagot ofdrutsagbart, kan inte problemet 6sas, utan
att nagon aterstaller den fysiska miljon. Eventuellt kan problemet
I6sas av brukaren, men da maste roboten kunna styras helt
manuellt. Den stationéra personroboten kan tillféras intelligens i
form av sensorer, vars signaler kan anvandas for att hjélpa roboten
att arbeta i en foranderlig omgivning. Genom att man anvéander
sensorer blir I6sningen komplexare och tillforlitligheten minskar
pa grund av att antalet mojliga felkéllor dkar.

Rullstolsmonterade personrobotar

En rullstolsmonterad personrobot féljer med brukaren nar
hon/han forflyttar sig till exempel i sin hem- och arbetsmilj6. Den
stora och sjélvklara fordelen &r att roboten alltid & med brukaren,
var an hon/han befinner sig. Robotarmen monteras endera pa
hoger eller vanster sida pa rullstolen. Tyngdpunkten pa rullstolen
forskjuts darigenom och detta kan medféra storre eller mindre
instabilitet vilket paverkar rullstolens koregenskaper.
Omgivningen som roboten arbetar i ar féranderlig, vilket gor att
behovet av forprogrammerade uppgifter ar begrénsat. Uppgifter
som att dricka ur ett glas, att hamta en styrpinne som finns pa
rullstolen och lamna den pa en fordefinierad plats mm &r exempel
pa sadana uppgifter. Icke forprogrammerade uppgifter kraver att
brukaren &r skicklig att anvanda direktstyrning av roboten. Att
tillfora intelligens med hjalp av sensorer ar mer komplicerat an i
fallet med stationara personrobotar. Utgangspositionen som
rullstolen har, da robotarmen skall utféra en hanteringsuppgift
varierar eftersom det &r omajligt for brukaren att stanna rullstolen
pa exakt samma stalle tva ganger i rad, savida det inte gors nagon
typ av dockningsstation for rullstolen. Tester har gjorts med direkt
styrning kontra automatisk gripning [50], pa arbetsstationen
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RAID, se kapitel 2.3. Testerna gick ut pa att brukaren dels utforde
en gripning med hjélp av direktstyrning och dels att brukaren
placerar gripdonet i narheten av det foremal som skulle gripas.
Roboten utforde darefter en gripning av det foremal som befann
sig narmst gripdonet med hjalp av sensoraterkoppling. Testerna
visade att den automatiska gripningen foredras av testpersonerna
for att den ar mindre koncentrationskravande och gar betydligt
snabbare. Jag tror att denna typ av sensorstdd har en framtid hos
personrobotar.

Mobila personrobotar

Det tredje principiella [6sningen &r en mobil personrobot. Den
skall liksom en rullstolsmonterad robot kunna arbeta i en mer eller
mindre foranderlig omgivning. En fordel r att ndr brukaren inte
anvéander roboten, kan den ggmmas undan. En mobil personrobot
bestar av tva robotar: en mobil robotbas och en robotarm. Den
mobila robotbasen kan styras av brukaren pa olika satt. Brukaren
ger ett kommando till robotbasen "kor till ett visst mal!", och da
bestammer den i robotbasen inbyggda intelligensen vilken vdg den
skall kora till malet. Aven om hinder upptrader pa vagen kan
robotbasen sjalv hitta runt hindret och kéra fram till malet. Ett
annat styralternativ ar att brukaren sjalv styr, via direktstyrning,
robotbasen till malet och da ocksa sjélv valjer vagen till malet.
Dessa tva styralternativ kan ocksa kombineras till ett
halvautomatiskt styrsatt.

Nar den mobila personroboten &r vid malet maste basen stalla
in sig i en fordefinierad position, annars blir det som om
robotarmen arbetar i en ny omgivning. Robotbasen kan stélla in
sig i en fordefinierad position antingen genom dockning eller med
hjélp av sensorer. Om robotbasen hittat den férdefinierade
positionen, kan robotarmen arbeta i en vélkédnd och véldefinierad
omgivning. Hittar inte robotbasen den fordefinierade positionen
blir omgivningen okéand for robotarmen, som da maste ha
kraftfullt sensorstdd for att kunna utféra hanteringsuppgifter.

Det fanns i oktober 1991 projekt och teststationer med
personrobotar samt fardiga/nastan fardiga kommersiella
personrobotar inom omradena stationara och rullstolsmonterade
robotar. Jag beslot mig for att forsoka bygga ett mobilt
robotsystem for gravt rérelsehindrade manniskor. Med detta ville
jag visa att:

det var tekniskt mojligt
det kan ge manniskor med grava rorelsehinder ett
alternativ till assistenthjélp.
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Bild 2. Digitaliserade
videobilder fran VHS, av
Christer Evaldsson pa
hans robotiserade

arbetsplats.

2 Robotteknik for
rorelsehindrade 34
en oversikt

Nationellt perspektiv
I Sverige gjordes under 1990 och 1991 tre robotinstallationer pa

Skanska, Helsingborg
Handikappinstitutet, Stockholm
Volvo, Skévde

for gravt rorelsehindrade. Dessa gjordes for att undersoka behovet
av robotar som ett tekniskt hjalpmedel for gravt rérelsehindrade i
olika arbetssituationer och for att samla nya erfarenheter och
kunskaper.

Skanska, Helsingborg

I samband med att Christer Evaldsson foll pa en byggarbetsplats,
dar han arbetade som byggnadstraarbetare, adrog han sig ett
ryggmargsbrott med tetraplegi som foljd. Efter skadan fortsatte
Christer att arbeta pa samma foretag, nu med bland annat
fakturaregistrering.

Fakturaregistreringen innebdr att han fran ett fakturaunderlag
gor en faktura. Pa Christers arbetsplats fanns en bladtransportor,
som trots flera ombyggnader ibland skickade bade tva eller flera
blad (fakturaunderlag) at gangen. Lésningen blev att den
personliga assistenten lade tva till tre fakturaunderlag framfor
honom. Efter knappt tva minuter var Christer klar med
registreringen, da fick assistenten hamta de registrerade
underlagen och lagga dit nya.

Efter robotiseringen, se bild 2, skoter roboten assistentens
spring [3]. Robotens standardgripklo &r utbytt mot ett gripdon
med sugfotter speciellt konstruerat for att hantera papper.

FOr att kunna byta gripdon gjordes en modifiering ett
gripdonsvaxlarsystem. Roboten pa denna arbetsplats installerades i
oktober 1990 och anvénds an cirka 4 timmar per dag. Med
erfarenheter av RAID-projektet, se kapitel 2.3, gjordes 1994 vissa
modifieringar av arbetsplatsen.
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Handikappinstitutet, Vallingby

P4 Handikappinstitutet i Vallingby arbetar Ase Rambrink som
systemansvarig och utbildare p4 institutets datoravdelning. Ase ar
CP-skadad, dessutom talskadad och nagot horselskadad. CP-
skadan innebar att hon sittande i sin rullstol maste skéta allt arbete
med fotterna.

| sitt dagliga arbete anvéander sig Ase av manualer, utbildnings-
material m.m. Fore robotisering hade Ase allt sitt utbildnings-
material liggande pa golvet, langs vaggarna.

Efter robotiseringen samlades allt utbildningsmaterial i ett 30-
tal tidsskriftssamlare vilka har placerats i en bokhylla. Fér Ase
galler det att ge roboten ett kommando via ett tangentbord
placerat pa golvet. Den kan hamta en speciell tidsskriftssamlare
innehallande en parm, en bok eller liknande. Tidsskriftsamlaren
levereras av roboten pa ett och samma stalle, dar Ase latt kan na
och hantera denna med fétterna.

Roboten installerades pa denna arbetsplats i januari 1991 och
anvands an idag men &r inte i samma dagliga anvandning som pa
arbetsplatsen pa Skanska.

Volvo, Skovde

Pa Volvo i Skovde finns en monteringsavdelning dar arbets-
skadade, latt kognitivt handikappade och ltt rorelsehindrade
manniskor arbetar. Man beslot att hdr robotisera funktions-
kontrollen av en s k bypass-ventil som anvénds i Volvos diesel -
motorer. Fore robotiseringen hade man en manuell kontroll av
ventilens funktion. Efter robotiseringen, byggde man en auto-
matisk ventilkontroll med en halvautomatisk materialhantering.
Operatdren styr materialhanteringen genom att trycka pa nagon av
knapparna "hamta ny ventil", "lamna godké&nd ventil" och "lamna
underkand ventil". Ventilkontrollen innebér att tre funktionstester
utfores automatiskt och redovisas pa operatorens bildskarm i form
av tre liggande staplar med parallella tallinjer. Tallinjerna &r
indelad i grona och réda omraden. Om en ventil t.ex. &r godkand,
dvs. samtliga staplar ligger inom de gréna omradena, trycker
operatoren pa knappen "lamna godkand ventil".

Som operator valde man Erik Larsson, som &r CP-skadad,
rullstolsbunden, talskadad och har begransad rorlighet i bada
armarna och hédnderna och dven ar spastisk i dessa. Erik hade
enbart kontorsteknisk arbetslivserfarenhet innan projektet
startades.

Varen 1991 fardigstélldes denna arbetsplats, men pa grund av
Eriks intresse att inte byta arbetsomrade fran kontorsarbete till
industriellt arbete, avslutades projektet efter cirka 2 ar.

Bild 3. Digitaliserade
videobilder fran VHS, av
Ase Rambrink p& hennes
robotiserade arbetsplats.
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Bild 4. Digitaliserade
videobilder fran VHS, av
Erik Larsson p& hans
robotiserade arbetsplats.

Lardomarna fran utvarderingen av de tre svenska
pilotprojekten [4] var:

Moduluppdela den totala arbetsuppgiften och forsok
darefter 16sa deluppgifterna efterhand. Da en ny deluppgift
ar 16st, kan denna implementeras i systemet.

Brukaren bor ha anvant arbetsplatsen fére robotiseringen,
dvs. brukaren skall trivas med befintliga arbetsuppgifter.
Robotarbetsplatsen bér programmeras med ett lattanvant
programmeringssprak, for att till exempel en
arbetsterapeut eller motsvarande latt skall kunna goraen
programéndring.

Omfattningen av behovet av robothjalp bor utredas fore en
eventuell robotisering.

Sékerheten for brukaren och dennes arbetskamrater maste
I0sas tillfredstéllande.

Val av robottyp som bland annat utgar fran vilka
arbetsuppgifter den skall utfora, maste goras med hjalp av
en kravspecifikation.

Roboten far inte ta bort det meningsfulla i arbetet, dvs.
roboten skall endast utféra handrackningsuppgifterna.

Idag 1998 &r aktiviteterna inom personrobotomradet samlade
kring ett Nationellt Robotcentrum for rérelsehindrade. Certec och
Rehabcentrum Lund-Orup &r de aktiva projektdeltagarna.
Forutom Walky, som beskrivs utforligt i kapitel 5, anvands en
RAID-station (se kapitel 2.3) och en Manus-arm (se kapitel 2.4) i
forsknings- och utvecklingsarbetet. | ndra samarbete bedriver
avdelningen for robotteknik vid Lunds tekniska hdgskola under
ledning av prof. Gunnar Bolmsjo tva personrobotprojekt. Det ena
ar att forbattra den tekniska prestandan pa Handy 1, se kapitel 2.1,
och uttka robotens arbetsomraden. Det andra ar byggandet av en
helt ny rullstolsmonterad personrobot.

Internationellt perspektiv

Internationellt sett har det under cirka 20 ar pagatt forsknings-och
utvecklingsprojekt inom omradet robotar for rérelsehindrade. Ur
nagra av dessa projekt och genom initiativ fran sma foretag har
kommersiella produkter dykt upp. Tabell 1 innehaller en lista Gver
dessa produkter liksom information om deras ursprung, kostnad,
mm.

Jag har valt att narmare presentera fyra av ovanstaende
produkter, ndmligen Handy 1, DeVar, RAID, och Manus (se
kapitel 2.1-2.4). Dessa ger en god bild av tillgangliga kommersiella
personrobotar. Personligen har jag provat sex av de nio
produkterna.
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produkt- [land |foretag FoU- robottyp |{ung. |ung. [salda till
namn stod/ kost- |antal
satsning nad |salda
Prab USA PRAB Boeing Stationar ? ? Arbetsplatser,
Command Robotics Company arbetsstation forskning
DeVar USA Independence | VAPalo Alto, | Stationdr 800kkr |3 Utvardering
Works, Inc Rehab R&D | arbetsstation
Center,
Stanford
University
Manus Holland | Exact IRV,TPD Rullstols- 250 kkr |50 Hollandska
Dynamics monterad brukare
Handy 1 England | Rehab Examens- Manuell 48kkr 1140 Brukare
Robotics arbete, typ flyttbar
fil. kand. arbets-
station
Helping USA Kinetic "Startaeget | Rullstols- 76kkr |10 Klinisk
Hand Rehabilitation | foretag” monterad utvdrdering och
Instruments forsknings-
utvardering
Papworth England | Papworth Inventaid Rullstols- 64kkr |5 ?
Arm Group monterad
RAID England | Oxford EU TIDE- Stationar 440 kkr |9 Klinisk
Frankrike | Intelligence projekt arbetsstation utvardering
Sverige Machines
Arlyn Arm USA Arlyn Utb. departe- | Stationdr 240kkr |0 -
Workstation Works mentet USA | Utbildnings-
station
Robotic Canada | Regenesis Neil Squire Stationar 184 kkr |7 Kliniska och
Assistive Foundation | arbetsstation industriella
Appliance applikationer
TOTALT 224

Tabell 1. Sammanstélining av kommersiellt tillgangliga
personrobotar [5].
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2.1 Handy 1

Handy 1 [6,7,8,9] &r ett robotiserat hjdlpmedel som har
konstruerats for att gora det mojligt fér ménniskor, som annars
skulle varit tvungna att fa hjélp av en personlig assistent, att kunna
ata och dricka pa egen hand. Brukaren har total kontroll Gver valet
av mattyp (potatis, kott, etc.) och hur fort han vill bli matad.
Handy 1 kontrolleras med en enkel switch, som endast behdver en
liten fysisk rorelse for att aktiveras.

Ett scannande system, bestaende av 7 stycken lysdioder vid
Handy 1:s tallrikssektion, ger brukaren mojlighet att vélja mat fran
vilken del av tallriken han eller hon dénskar och att dricka vid
vilken tidpunkt som helst under maltiden. Nar Handy 1 &r startad
och maten serverad i kolumner pa tallriken, borjar lysdioderna
scanna fran vanster till hdger bakom tallriken. Brukaren vantar
tills lysdioden lyser, bakom den kolumn av mat som hon/han
onskar ata. Darefter aktiverar brukaren switchern och Handy 1
sattsi rorelse. Roboten ror sig till den valda kolumnen och slevar
upp en full sked med den mattyp som valts. Sedan rér sig roboten
och serverar maten i en lamplig position framfor brukarens mun.
Brukaren kan sedan ata fran skeden i den fart som hon/han
onskar. Sedan trycker brukaren pa switchen igen. Proceduren kan
utforas gang pa gang tills tallriken &r tom. Genom att anvanda en
attonde lysdiod kan brukaren fa tillgang till dryck nar som helst
under maltiden.

Bild 5. Den principiella uppbyggnaden av Handy 1.
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Bakgrund

Projektidén fick Mike Topping, da han vuxenstuderade pa Keele
Universitet i matematik, datorteknik och pedagogik. Under en
praktikperiod pa en specialskola sag Mike Topping en ung
studerande, Peter Higginbottom, bli matad av en assistent.
Assistenten visade ingen uppmarksamhet mot Peter utan matade
honom med vilken mattyp som helst oavsett vad Peter dnskade &ta
och oavsett hur fort han dnskade att tugga. Mike tyckte detta var
ovardigt och menade att det maste finnas nagot hjalpmedel, som
kunde gora det mojligt for Peter att &ta utan assistans.

Utvardering

Handy 1 har utvarderats tva ganger. Forsta gangen [10], i borjan
1990-talet, var det institutionen for psykologi vid Keele University
som utforde utvarderingen. Testgruppen bestod av 20 personer
med svara fysiska handikapp som alla anvant Handy 1 under minst
tre manader.

Resultaten visade att den storsta fordelen var att brukaren sjalv
kan vélja vad hon/han vill &ta. Ett barn fick hogre status bland sina
kompisar for att de trodde han var smart som anvande en
datorstyrd robot. Hans assistent tyckte att denna positiva
statushojning hade inspirerat honom till storre anstrangningar.

En av bieffekterna med utprovningen av hjdlpmedIet var att
25% av testpersonerna patalade att det var just utprovningen som
visade att de hade problem med sin sittstallning i rullstolen.
Roboten kan ju inte leverera maten i olika positioner, som en
mansklig assistent kan och testpersonen observerade darigenom
att rullstolen inte gav tillrackligt fysiskt stod for att han skulle
kunna ata fran samma stéalle hela tiden. De flesta assistenterna
ansag att testpersonerna i allmanhet blivit mer alerta och mer
intresserade.

Under en maltid kunde brukaren behova aktivera switchern
upp till 42 ganger. Han forflyttade sitt huvud lika manga ganger till
samma position for skeden. Flera brukare 6kade dérigenom sin
koordinationsformaga. Assistenterna tycker ocksa av vanan att bita
i skeden har minskat. N&r brukaren blir matad av assistenten, tar
denne ut skeden ur munnen. Men nér brukaren anvander Handy
1, maste han eller hon sjalv flytta bort munnen fran skeden. Detta
kan inte goras forran de sl&ppt taget med tdnderna. Flera brukare
har ocksa fatt battre huvudkontroll, lappkontroll och svéljning.

Den andra gangen gjordes utvarderingen [11] i intervjuform av
22 personer som alla var vana Handy 1 anvéndare. Institutionen
for psykologi vid Staffordshire University utférde utvarderingen.
19 av testpersonerna var néjda och 3 var missndjda med utseendet
av roboten. 14 testpersoner svarade att roboten var latt att
anvanda, 7 svarade mycket latt och 1 svarade mycket svar.
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Av 21 testpersoner svarade 12 stycken pa fragan om Handy 1
Okat oberoendet att de var mycket n6jda, 5 stycken att de var nojda
samt 4 stycken var missnojda. Tva tredjedelar av testpersonerna
svarade att de tyckte Handy 1 var mycket driftssdker och dvriga
svarade driftsséker.

Bild 6. Bilden visar hur man kan sminka sig med hjélp av Handy 1.

Handy 1 &r idag en kommersiell produkt [12] med en etablerad
forsaljningsorganisation i Storbritannien. Man arbetar ocksa med
att utveckla Handy 1 systemet att bli tekniskt bé&ttre [13,14,15]
samt att kunna utfora fler arbetsuppgifter sasom tandborstning,
sminkning, rakning och tvéttning.

2.2 DeVar

Pa Palo Alto VA Rehabilitation R&D Center i samarbete med
Spinal Cord Injury Center har en robotiserad arbetsstation [16] for
desktop-publishing konstruerats och byggts, for att ménniskor
med tetraplegi skall kunna atervanda till en arbetsplats efter skada.
Ett av malen har varit att roboten skall utfoéra
handrackningsoperationerna istéllet for en personlig assistent. De
andra malen var att 6ka arbetstagarens oberoende, livskvalité samt
ge en okad produktivitet. Man ansag att om malen uppfylldes
rattfardigade det en hogteknologisk 16sning.

I USA finns det c:a 70000 mé&nniskor med tetraplegi idag. Varje
ar uppskattas det att mellan 2400 och 6000 manniskor skadas, med
tetraplegi som f6ljd. De flesta av de nyskadade &r yngre vuxna med
normala livsforhallande.
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Systemuppbyggnad

Roboten ér av typ PUMA-260 med en VAL-II styrenhet monterad
pa 12 dm lang akrorelse, som har en repeternoggrannhet pa

0,3 mm. Gripdonet ar en Otto-Bock Greifer proteshand som méter
handdppningen med en noggrannhet av 0,6 mm. PUMA -robotens
styrenhet 6vervakas av en IBM-PC kompletterad med ett
VOLTAN styrkort med inbyggda funktioner for rostigenkénning
och digitaliserat tal. Ett enkelt anvandarvanligt program skrivet i
TurboPascal har utvecklats for att brukaren skall kunna styra
roboten med enkla kommandon.

Konstruktionen i fraga [17,18] har foregatts av enklare
versioner av robotteststationen. Skillnaden i uppbyggnad &r
akrorelsen. Tester gjordes da pa 19 manniskor med tetraplegi, C3
till C5, och en person med Gullian Barrés syndrom [19,20,21].
Foljande forprogrammerade tester utfordes:

Matlagning (anvandning av kylskap och mikrovagsugn)
Ata med ett bestick (gaffel eller sked)

Borsta tanderna med elektrisk tandborste och skdljning av
munnen

Dricka vatten eller juice med sugror

Tvétta och torka ansiktet

Raka ansiktet och nacken med en elektrisk rakhyvel

Ta emot en munpinne fran roboten. Munpinnen anvands
for att kunna skriva pa tangentbordet och vanda blad
Skota omgivningskontroll (ljus, radio och telefon)

Resultat fran dessa tester visade att testpersonerna positivt
graderade roboten som assistent i féljande moment:

Séker att anvénda

Latt att lara

Robust konstruktion

Tillforlitlig att anvanda

Fungerande rostigenk&nning

Estetiskt utseende

Utnyttjande av anvant utrymme
Ljudnivan

Tid for att utféra hanteringsuppgifterna
Hjalpmedlet som helhet

Testpersonerna var ndjda med att roboten utforde ansiktstvatt,
tandborstning, rakning samt tillagning av soppa och matning. |
dessa moment foredrog testpersonerna att assisteras av roboten
istallet for av en person. 16 av de 20 testpersonerna menade att
deras personliga assistenter och familjer skulle reagera positivt pa
en robot som ett tekniskt hjalpmedel. 18 personer svarade att de
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skulle anvédnda roboten oavsett hur deras personliga assistenter
och familjer skulle reagera.

Pa den senaste versionen [22] av robotteststationen DeVar har
det gjorts en studie med en tetraplegisk , C3, testperson pa dennes
arbetsplats samt inledande tester pa en skola for gravt
handikappade studenter. | de inledande testerna utprovades
rutiner rérande hur disketter valdes ut, hanterades och sattes i
diskettenheten. Resultaten fran dessa tester ledde till
konstruktionsférandringar av DeVar-stationen. Forandringar
underlattade sedan installationen pa testpersonens arbetsplats.

Bild 7. DeVar arbetsstationen installerad pa foretaget Pacific Gas &
Electric med testperson.

Testpersonen arbetade och arbetar (bade fore och efter en
fallolycka) som chefsprogrammerare pa Pacific Gas & Electric.
Efter olyckan installerade arbetsgivaren Kurzweils rostigen-
kanningssystem som ersattning for tangentbordet. Fore
robotinstallationen arbetade testpersonen fyra 10 timmars
arbetsdagar i veckan. Han hade da traditionell hjalp av en
personlig assistent med pappershantering, mat mm.

Fore robotinstallationen gjorde en arbetsterapeut under en
vecka ett funktionsutvéarderingsprotokoll for att registrera
testpersonens dagliga arbetsvanor.

Under 3 manader anvande testpersonen DeVar systemet upp
till 10 timmar/dag 4 dagar i veckan. Roboten klarade att:

Tillhandahalla ett glas med vatten

Ge halstabletter

Ge medicin

Servera mat

Overracka munpinne (dven en ny om testpersonen rakat
tappaen)
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Ta utskrifter fran skrivaren
Visa upp utskrifterna

Lagra utskrifterna

Svara och ringa med telefonen

Analyserna visade att testpersonen anvande roboten ungefér 6
ganger per timme samt att det tar roboten totalt 12 minuter att
utfora dessa uppgifter. Det tar ungefar dubbelt sa lang tid for
roboten att utfora dessa arbetsuppgifter, som vad det tar for den
personliga assistenten under forutsattning att denne befinner sig i
testpersonens arbetsrum. Robotstationen behdver tekniskt
underhallas varje vecka med omprogrammering av de olika
uppgifterna. For att minska det tekniska underhallet installerade
man en loggfil som registrerade alla de anvanda kommandona.
Genom att studera loggfilen kunde man hitta systematiska fel.

Ar det kostnadseffektivt med en robotinstallation som
DeVar?

Man har jamfért de totala robotkostnaderna mot kostnaden for en
personlig assistent och visat att robotsystemet betalar av sig pa
cirka 1,5 ar pa en 8 timmars arbetsdag [24]. Den totala robot-
kostnaden ar $100 000 i investeringskostnad, $2400 installations-

kostnad och $3000 i arligt underhall. Detta skall jamféras med att

amerikanska forsakringsbolag betalar 30$ per timme for en
personlig assistent (géller for 1991).

Ackumulerade

kostnader ($)
350000
300000
250000

Slutsatsen var att
provinstallationen [23] varit
framgangsrik, men att
processen att identifiera
uppgifter for roboten och
modifiering av omgivningen
varit svar. Regelbundet
underhall av uppgifts-
programmeringen krévs,
vilket inte &r tillfredsstéllande
vid en fast installation. D&
maste automatisk kalibrering
och nagon s6kmetod inforas
for att hitta de olika
objekten.

200000 // B
150000 C

E—

0 1 2

Diagram 1. Kostnadsjamférelse mellan DeVar robotstation (D)
och personlig assistent under 8 (A), 6 (B) eller 4 timmars
arbetstid (C).
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2.3 RAID

Ett av projekten inom EU-programmet TIDE var RAID.
Bakgrunden till projektet var ett flertal existerande prototyper
[20,25,26,27,28,29,30].

Arbetsstationen RAID har utvecklats av foretag och universitet
i England, Frankrike och Sverige. RAID-stationen konstruerades
for brukare med tva fungerande frihetsgrader, kunniga att styra en
inmatningsenhet av typ joystick eller styrkula fran en standardtyp
av elektrisk rullstol. Inmatningsenheten anvands for att styra
datorapplikationen sasom CAD-arbete (datorstott ritningsarbete),
desktop-publishing, bokféring, kalkylprogram etc. Inmatningen
effektiviserades genom att anvénda en tangentbordsemulator,
WiVik. Da brukaren behover utféra handrackningsuppgifter, t.ex.
hantera papper och dokument, ldsa i en manual, skriva ut och
arkivera en rapport, fotokopiera och skicka ett fax, kommenderar
brukaren roboten och hanteringsuppgiften utfores.
Robotstationen ar uppbyggd kring en forlangd och férbattrad
RTX-robot monterad pa en akrorelse. RAID-stationen &r
konstruerad som en bokhylla, 1,7 m hdg och 2,1 bred.

Bild 8. Bilden visar den robotiserade arbetsstationen RAID1.
Photo: Helena Alvesalo.

Roboten kan hantera bocker och pappersark fran bokhyllan
och lagringsfacken till ett lasbord och vanda sidor pa kommando.
Det gar ocksa att hantera kringutrustning som skrivare, scanner,
haftapparat mm. Aven disketter och CD-ROM skivor kan flyttas
till och fran lagringshyllor. Det ar ocksa majligt att assistera
brukaren genom att servera dryck.

Ovan beskrivs RAID1 som utvecklades under 1991-1993.
Projektfas 2, kallad EPI-RAID, pagick under 1993-1996 och
innebar:
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Att utveckla RAID1 baserad pa brukar feedback, till en
version kallad RAID1A.

Att gora utbkade anvandartester och marknadsunder-
sokning pa RAID1A.

Att specificera en kommersialiserbar version, RAID2,
baserad pa ovanstaende feedback.

Att gora anvandartester och marknadsundersokning pa
RAID2.

Slutresultaten av anvandartesterna pa RAID2 [31] vittnade om
att bade brukare och assistenter tror att RAID &r ett anvandbart
tekniskt hjalpmedel. En markant forbattring visade brukarnas
beddmning av RAID2 jamfort med RAID1A. Ett antal tekniska
forbattringar gjordes ocksa till slutversionen RAID2.

En del av testpersonerna tyckte att arbetsstationen var for stor.
Denna kritik framférdes redan vid utvarderingen av RAID1, och
darfor gjordes hela RAID-systemet modulért. Det innebér att
brukaren kan véalja mellan ett par olika storlekar av RAID2 vid en
eventuell bestéllning. RAID-stationen finns idag i 9 exemplar i
Frankrike, Sverige och England.

Bild 9. Bilden visar den robotiserade arbetsstationen RAID2.
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Manusprojektet initierades
av det hollandska forbundet
for muskeldystrofi. Malet
med Manusprojektet var att
utveckla en prisvanlig rull-
stolsmonterad manipulator
med en moduldr datorstodd
kontrollstruktur, anpass-
ningsbar till ménniskor med
grava fysiska handikapp i
armar och ben.

2.4 Manus

Manussystemet bestar av:

En leduppbyggd manipulatorarm [32,33,34,35,36,37] pa en
teleskopisk kolumn, upphangd pa ena sidan av rullstolen. Armen
har 8 frihetsgrader inklusive gripdon, en maximal rackvidd pa 80
cm och mojlighet att lyfta upp till 1,5 kg. Maximal styrka i greppet
ar 20 N. Armen véger 20 kg och kan réra sig med maximalt 10
cm/s.

Bild 10. Manus-armen monterad p& en rullstol.

Kort beskrivning av funktionen.

Manipulatorn ger anvéndaren direkt kontroll éver gripdonets
arbetspunkt, genom att omvandla kommandon fér arbetspunktens
forflyttning pa ett anvandarvanligt satt. Manus-armen styrs viaen
knappsats eller en analog joystick. Nar brukaren inte anvander
armen kan hon/han falla ihop armen vid sidan av rullstolen. Den
kan aven hakas av helt fran rullstolen.

Manus-armen har utvérderats i flera l&nder av arbetslag
[38,39,40] bestaende av arbetsterapeuter, ingenjorer och brukare.
Tva storre undersokning [41,42] har utforts i Kanada i samarbete
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mellan Bloorview Children’s Hospital och Hugh MacMillan
Rehabilitation Centre. Resultaten fran undersokningarna har givit
forslag pa kriterier for en blivande brukare. Han/hon skall:

Ha minimal eller ingen handfunktion.

Inte kunna att lyfta sina armar dvs. ej kunna évervinna
gravitationen.

Inte ha ndgon kompensatorisk arm funktion.

Vara beroende av elektrisk rullstol.

Ha begransad koordination av armar, hander eller fingrar.
Ha rimlig till bra rumslig koordination och forstaelse.
Inte kunna att 4ta och dricka pa egen hand.

Inte kunna att hantera foremal.

Kunna kontrollera ett lampligt styrdon.

Bild 11. Bilden visar en

Man identifierade fraimst manniskor med féljande handikapp brukare som dricker med
som anvéandare av Manus-armen: progressiv dystrofi, speciellt hjalp av Manus-armen.
Duchenne muskeldystrofi och svar spasticitet samt brukare med
ryggmargsbrott, MS och reumatism.

Den blivande brukaren bor:

Sysselsatta sig med aktiviteter pa olika stéllen, inomhus och
utomhus

Kunna klara sig sjalv utan tillsyn under betydande delar av
dagen

Bo antingen i ett assisterat eller oberoende boende eller
hemma déar franvaron av teknologi som Manus utgor en
oacceptabel borda for andra familjemedlemmar

Kunna borja eller ateruppta arbete eller studier med hjalp
av Manus

Vara motiverad att anvanda Manus-armen sa mycket som
mojligt

Kunna forsta och komma ihag teknisk information

Vara kreativ och uthallig inom omradet datorteknologi
Ha tillgang till personer i sin omgivning som kan
montera/demontera Manus-armen fran rullstolen

Man rekommenderar att brukaren skall fi trana med Manus-
armen i 3 manader. Sedan skall effektiviteten i teknikanvand-
ningen undersokas. De tre kriterierna som bor uppfyllas ar att:

Manus-armen har anvéants i hemmet och for de aktiviteter
den ar anvisad for.

Manus-brukarens oberoende och livskvalité har 6kat.
Uppgifterna for assistenter och/eller familjemedlemmar
har lattat markbart.
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3 Sensorer

En mobil robot behdver avkanningssystem for att kunna
kontrollera sin vdg och sin omgivning. For detta finns det en
mangd olika mojligheter. Sa kan t.ex. roboten via en kamera och
ett bildbehandlingssystem (machine vision) registrera om ett nar-
belaget foremal finns lagrat i databasen och darmed ocksa veta hur
den skall hantera det samma. Roboten kan ocks& ha sensorer, som
registrerar t.ex. avstand och hinder. Det finns optiska, mekaniska
(baserade pa t.ex. gyroskop eller taktilitet, dvs. vidrérning),
elektriska (induktiva, kapacitiva), magnetiska och akustiska givare.
Jag valde att anvdanda mig av den sistndmnda kategorin och
utrustade Walky med ultraljudsensorer.

Skalen till mitt val var att ultraljudsystemet var det som fanns
direkt kommersiellt tillgangligt, integrerat med robotbasen och i
prisniva enligt kravspecifikationen. Med hjélp av sina ultraljud-
sensorer kan Walky halla réatt pa avstand till vaggar/ motsvarande.

De flesta distansmatande ultraljudssystem ar baserade pa time-
of-flight metoden. Den har tekniken omfattar.

1. Avgivandet av en ultraljudspuls, bestaende av en eller flera
diskreta frekvenser, fran en lamplig ultraljudsandare.

2. Spridning av ultraljudspulser éver en viss distans.

En mottagare som tar emot ultraljudspulserna.

4. Berdkning av tiden mellan avgivandet och mottagandet av
ultraljudspulsen, dar avstandet (d) till det foremal som
reflekterat ultraljudspulsen kan berdknas ur:
d= V¥t

2
dar v = ljudhastigheten och t = tiden mellan avgivandet och
mottagandet av ultraljudspulsen.

w

Den uppmatta tiden kan enkelt omvandlas till ett avstand enligt
ovan, forutsatt att man vet ljudhastigheten vilken varierar lite med
temperatur och luftfuktighet. FOr att pressa noggrannheten bor
man darfor kunna kalibrera sitt sensorsystem utifran radande
forhallanden.

Tva metoder anvénds vanligen vid den har typen av langd-
maétning. Den forsta, puls-eko metoden, anvander samma enhet
som mottagare och sandare. Avstandet som denna metod mater ar
fran sandaren till det reflekterande foremalet och tillbaka till
séndaren, se figur 1a. Den andra metoden anvénder separata
mottagare och sandare. Avstandsmatningen i den har konfigura-
tionen ar endera matning av avstandet mellan sandaren och
mottagarna, se figur 1c, eller avstdndet matt fran sandaren till det
reflekterande foremalet och till mottagaren, se figur 1b.
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Figur 1. Olika principiella konfigurationsmojligheter vid

avstdndsmaétning med ultraljudssensorer

a) Samma séandare (S) och mottagare (M),

b) Olika sandare och mottagare,

c) Tvadimensionell detektering av séndaren men tva fast
monterade mottagare.

Mojliga felkallor

| foljande exempel, figurerna 2-6, & mottagare och sandare
placerade i samma enhet, pa samma vis som Walkys
ultraljudsensorer.

",

T 3 |

| |

I

: Detekterat :

| avstand I Detekterat

| | avstand

| ' 1
- A

a) b)

Figur 2. a) Korrekt avstandsmatning, b) Ett litet féremal placeras
framfor sensorn.

Nar ljudvagens centrumlinje ar vinkelrat mot en vagg, ar det
uppmatta avstandet korrekt (figur 2a). Om ett litet foremal
placeras framfor vaggen, ar det uppmatta avstandet till foremalet
korrekt, men positionen i sidled obestdamd, inom strackan B (figur
2b). Praktiskt ar det en fordel om tva eller flera sensorer har
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Figur 4. Vagg som ej gar
att detektera.

\ ]

Figur 5. Detekteringen av
en spetsig hérna.

Figur 6. Falsk reflektion.

gemensamma och enskilda detekteringsomraden, da kan ett
foremals sidledsposition bestimmas med battre noggrannhet.

Matfel

Detekterat
avstand

Figur 3. Detektering av en vagg, da centrumlinjen inte ar vinkelrat
mot vaggen.

Den av ultraljudssensorn detekterade strackan ar en funktion
av ljudvagens vinkel i forhallande till reflekterande ytan. Om
sensorn roteras sa att ljudvagens centrumlinje vinklas mot véggen,
(figur 3), blir det uppmatta avstandet till vaggen langs ljudvagens
kant istéllet for avstandet langs ljudvagens centrumlinje. Det
skenbara avstandet ar alltsé kortare &n det axiella avstandet, vilket
resulterar i ett fel i avstandsmatningen. Feleti det uppmatta
avstandet beror pa sensorns rotation och ljudvagens
spridningsvinkel.

De ovan ndmnda felen kan reduceras genom att anvéanda
sensorer med en mindre spridningsvinkel pa ljudvagen.
Minskningen av spridningsvinkeln, 6kar emellertid risken for
andra fel, se figur 4, 5 och 6. Dessa fel ar foljden av spegelreflektion
av ljudvagen pa slata ytor. Felen kan reduceras genom att 6ka
ytornas skrovlighet, vilket 6kar spridningen av den reflekterande
ljudvagen.

Om rotationen av sensorn 6kas, vid ett gransvérde pa
rotationen, reflekteras ljudvagen ivéag fran vaggen och vaggen blir
osynlig, se figur 4. Gransvérdet om ljudvagen reflekteras eller inte
beror pa storleken av rotationen och vaggytans skrovlighet.

Allvarligare feldetekteringar uppstar nar ett horn blir osynligt,
se figur 5. Lyckligtvis beh6vs endast en liten krokning av hornet for
att det skall bli synligt. Ett annan felkélla &r falsk reflektion, se figur
6. Ljudvagen reflekteras fran ett foremal till ett annat och tillbaka
till mottagaren. Dessa multipla reflektioner gor att foremalet
verkar vara langre borta &n det i verkligheten ér.
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4 Navigering

I detta kapitel har jag skrivit ut de engelska valdefinierade orden
for olika faktatermer inom parentes efter den svenska dversattning
som jag gjort. Etablerade svenska termer saknas.

4.1 AGV

Navigering baserad pa ledningssystem (guidance system) anvands
ofta av automatstyrda fordon (Automated Guided Vehicles, AGV)
eller autotruckar inom verkstadsindustrin och navigerings-
korrigering av felmdtningar vid kérning langs fordefinierade véagar
med hjalp av detektering av landmarke.

Ledningssystem

Kartorna som anvands har bestar av fordefinierade vagar. De kan
till exempel utgéras av ledningstradar som ar nedgravda i
fabriksgolvet. Ledningstradarna detekteras genom induktion och
AGVn styrs av en omborddator via en tradlds forbindelse.
Autotruckarna har ocksa ett kollisionsdetekteringssystem, vilket
stdnger av dom vid en eventuell kollision.

Autotruckarna kan inte [amna sina fordefinierade vagar. Om
ett foremal star i vagen langs vagen, kan inte AGVn fortséatta sin
fard forran foremalet har flyttats. Den hér typen av navigering ar
tillracklig for lokaler som inte ar foranderliga. Ledningssystem &r
dyra att installera och helt oflexibla. En annan nackdel &r att
eventuella brott i ledningssystemet kan vara svara att finna, dyra
att atgarda och dessutom skapa kraftiga produktionsstérningar.

Alternativa ledningssystem ar malade linjer, rader av magneter
eller fluorescerande linjer.

Under kartlaggningsfasen samlas matdata in fran bade de
externa och interna (dod rékning, se nedan) sensorerna. Kartan
over terrangen, lagrad i en strukturerad datafil, &r antingen
digitalisering av en existerande karta eller inldrd av roboten under
farden genom terrdngen. Métdata anvéands for att skapa en karta
eller modifiera en tidigare existerande karta.

Kartan genomsoks efter lampliga alternativa vagar under
vagplaneringsfasen. En lamplig vag valjs ut fran de framtagna
alternativen med hansyn tagen till inférda villkor.

Nér fardvéagen &r bestdmd, startar kbrningsfasen. Under
robotens framfart 6vervakas dess rorelser enligt givna dynamiska
och statiska villkor. Sensordata undersoks kontinuerligt under
framfarten och denna information jamférs med existerande karta
for att undvika eventuella kollisioner. Om en kollision & mojlig,
startar automatiskt en kollisionsundvikningsrorelse.

Navigering (navigation) for
mobila robotar kan spjalkas
upp i nedanstaende
delmoment:
kartlaggning och
utformning av
omgivningarna
(mapping and modelling
the environment)
vagplanlaggning (path
planning)
kérning langs vald vag
och kollisionsundvikning

ultraljudsnavigerande mobil robot for rorelsehindrade personer - 25



Do6d rakning (dead reckoning)

Nagra mobila robotar anvander dod rakning for att félja for-
definierade vagar och detektering av landmérken eller fyrar for att
korrigera positionen. D6d rakning ar en berédkningsmetod av
robotens position och orientering genom att hjulens rorelser mats.
Styrning med dod rakning innehaller ett antal felkallor:

Dalig mekanisk inriktning av hjulen

Slirande hjul

Storningar i sensorsignalerna

Glapp i drivmekanismen

Fel i sensorsignalerna

Variationer i fardbanan beroende pa ytojamnheter

Forestall dig en mobil robot med tva parallella drivhjul, som
drivs med samma vinkelhastighet och darfor samma periferi-
hastighet. Om enbart det ena hjulet rullar éver ett hinder, medfor
detta att roboten vander sig lite mot hindret

Fyrar (beacons)

For att minska problemen vid déd rakning, kan mobila robotar
detektera fyrar l&ngs vdgen. Roboten berdknar fyrens position med
hjélp av sensorer [43] och korrigerar darefter sin vag. Fyrar har
stora likheter med fjarrkontroller till TV-apparater och arbetar
nara infrardda omradet (880-950 mm vaglangd). Infraréda
signaler i det har omradet forsvagas foga av rok och luftburet
damm. Varje fyr sander ut ett pulstag med bland annat ett
identifikationsnummer tills den far kommunikationskontakt med
roboten. Dérefter aktiveras fyren till en infrarddsandare och sander
ut sin position till roboten.

4.2 Olika kartlaggningsmetoder

Kartor av omgivningarna kan indelas i fyra huvudkategorier:

Vagkartor (Path maps)

Kartor 6ver 6ppna omraden (Free-space maps)
Objektorienterade kartor (Objekt-oriented maps)
Kartor dver sammansatta omraden (Composite-space
maps)

| avsnittet om AGV presenteras principen for vagkartor. Kartor
som skapas med sensorinformation kan utforas sa att de kan
kategoriseras i nagon av de tre andra kategorierna.
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Kartor 6ver 6ppna omraden (Free-space maps)

En mobil robot kan forflytta sig i en okdnd omgivning utan en
detaljerad karta genom att anvénda sensorinformation. Roboten
kor langs olika vagar i omgivningen och stannar langs vagen for att
detektera. Resultatet redovisas sedan schematisk i nagon typ av
diagram.

Ett exempel pa detta ar hur Hans Moravec [44] anvander ett
visionsystem for att detektera punkter med karakteristiska
kontrastskillnader i forhallande till omgivningen. Dessa punkter
lokaliserades entydigt fran olika hall och deras positioner
bestamdes. Om tillrackligt manga punkter lokaliserades for att
definiera ett foremal, visade sig denna modell tillracklig for
planering av en kollisionsfri vag, om en sadan existerade. Samtliga
objekt modellerades som cirklar, se figur 7. Darefter kan mojliga
korvagar viljas, se kapitel 4.3.

\J

Start

Figur 7. Karta baserad pa detektering av foremal med ett
visionsystem.

Objektorienterad karta

I situationer nar omgivningen ar valkand, kartlaggs ofta foremal i
en objektorienterad karta [45] som tydligt redogdr fOr positionen
for foremal i omgivningen, vilket innebér att ytor som inte ar
ockuperade av foremal ar fritt utrymme.

Kartor dver sammansatta omraden

Kartor 6ver dppna omraden och objektorienterade kartor har

begransningen att de bara delvis beskriver omgivningen. Endera ar
"de Oppna omradena” grovt kartlagda och allting annat forsummat
eller ar féremalen kartlagda och "de 6ppna omradena " en slutsats.
Manga problem vid anvandandet av mobila robotar beror pa att
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bade fritt utrymme och foremal maste vara kdnda. Nar en robot
framfores genom ett 6ppet omrade, maste den kunna undvika
kollisioner med foremal som ingar i robotens uppgifter, till
exempel en dockningsstation.

Den vanligaste metoden att skapa kartor éver sammansatta
omraden ar ytnat-metoden (area-grid method). De innebar att ett
nat laggs over kartan pa robotens arbetsomrade dar statusen (tom
eller upptagen av ett foremal) for varje kvadrat av rutnatet
beskrivs. En svarighet med denna metod ar att gora rutorna lagom
stora. Ar natet for grovt, kan samtliga rutor forefalla "fylida av ett
foremal", och roboten hittar inget ledigt utrymme att ta sig fram
till malet. Om natet daremot gors finmaskigt, kravs det stor
datorkapacitet for att hantera den stora informationsméngd som
uppstar.

Ett satt att minimera det héar problemet &r det sa kallade
"quadtree" [46]. Ett "quadtree" delar rekursivt kartan pa robotens
arbetsomrade i lika stora kvadrater, se figur 8. Rekursionen
upphdor nar antingen kvadranten &r homogen eller den minimala
kvadratstorleken uppnatts. En kvadrant ar homogen nar hela ytan
pa kvadranten har samma status (tom eller innehallande del av ett
foremal).

Rot

Figur 8. Exempel pa
a) geometrisk presentation;
b) tillhérande tradstruktur enligt quadtree-metoden.

Ett "quadtree” ar lagrat i en tradstruktur, dar statusen pa
kvadranten lagras i noden. Om kvadranten t&cks av en likformig
yta, delas den inte fler ganger. Salunda beskrivs stora ytor med
samma status med ett litet antal kvadranter. Det har fungerar bra
sa lange foremalet har parallella sidor med kvadranterna. Foremal
som har icke parallella sidor (se kvadrant j i figur 8) med
kvadranterna kraver mindre och mindre kvadranter fOr att
minimera osakerheten i en kvadrants status. Den minsta
kvadrantstorleken bestdmmer djupet i tradstrukturen samt
noggrannheten i kartlaggningen.
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4.3 Vagplanering (Path planning)

Kartor for mobila robotar anvéands for tva huvudsyften: registrera
var roboten har varit och planera vagen for det som foljer. Det
galler:

1. att hitta en vag igenom den kartlagda omgivningen sa att
roboten kan kora langs denna vég utan att kollidera med
nagonting.

2. att hantera osékerheter i den sensordetekterade modellen
och hantera fel i den planerade vagen.

3. att minimera inverkan av féremal som kommer inom
robotens sensorsynhall genom att halla roboten borta fran
dessa foremal.

4. att hitta en optimal vég, om den hé&r vdgen anvands
regelbundet.

Vagplanering for AGV

Végar for AGV-system planeras vanligen av manniskor. N&r
véagarna ar fardigbyggda med ett ledningssystem i golvet, planeras
det omsorgsfullt vilket vagval som roboten skall gora, for att uppna
ett effektivt transportsystem.

Automatiskt vagplanering

Om det finns ett begransat antal valk&nda delvégar [47] &r det
l&mpligt att skapa ett soktréd, se figur 9. Robotens startpunkt ar
roten i tradstrukturen och delvagarna grenarna i tradet. Vagen fran
starten till malet enligt figur 9 kan l6sas pa manga olika satt. Man
kan anvanda nagon sokalgoritm som soker igenom tradet for att
primart forsoka finna ut om det finns nagon vég till malet och
ocksa minimera langden av den totala sokvagen

Figur 9. Ett exempel pa ett soktrad som visar hur vagen fran
startpunkten S till malet M kan spjalkas upp i delvagar.
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Vagplanerare for 6ppna omraden (Free-space planners)

Av namnet framgar det att denna typ av vagplanerare dr avpassade
for kartor gjorda for 6ppna omraden (free-space maps). | en smal
korridor ar det 6nskvart att roboten gar mitt emellan vaggarna
darfor att det minimerar kollisionsrisken om nagot mindre
sensorfel uppstar, men i en bred korridor vore det lampligare om
roboten foljde ena vaggen med ett visst sakerhetsavstand. | ett stort
oppet omrade kan det orsaka problem om roboten kér en langre
vég an det &r nddvandigt.

Vagplanerare for objektorienterade kartor

| objektorienterade kartor planeras vagen som en serie av vektorer
anslutna via objektens ytterkanter. N&r objekten &r modellerade
som cirklar, se figur 7, krymps roboten till en punkt och cirklarnas
diameter 6kas med robotens diameter. Vagen &r antingen en rak
linje fran start till mal eller en sekvens av de tangentiella segmenten
mellan cirklarna och delar av cirkelbagen runt cirkeln.

| den hér vagplaneringsmetoden &r optimeringsproblemet att
hitta den kortaste vdgen mellan objekten och runt dessa. Det har ar
mer komplext dn det forst verkar. Det finns fyra mojliga vagar
tangentiellt mellan varije cirkelpar. Punkten pa cirkelbagen dar en
tangent ansluts och punkten dér nésta tangent lamnar ar inte
densamma. Langden av cirkelbagen mellan dessa punkter maste
adderas till tangentens langd.

En fullstandig vagsokning kraver att varje tangentiell vdg
mellan varje par av cirklar genereras och adderas till ett soktrad for
alla mojliga delvégar. Sedan anvénds sokalgoritmer som vid
automatisk vagplanering.

Vagplanerare for kartor dver sammansatta omraden

Vagplanerare som anvander ytnatsmetoden planerar delvégar fran
centrum av en tom fyrkant i nétet till en annan tom fyrkant i natet.
Det hér planeringsverktyget har samma svaghet som végplanerare
for 6ppna omraden men problemet ar inte lika stort. Da manga
fyrkanter i natet tillsammans bildar en polygon med statusen tom,
tenderar den planerade delvagen att komma narmare till féremal i
omgivningen an den optimala I6sningen. Man tar har hansyn till
robotens yta genom att krympa roboten till en punkt och utoka
foremalens diameter med robotens diameter.
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5 Walky

Att konstruera och bygga experimentprodukten Walky, en mobil
personrobot, har syftat till att ge rérelsehindrade méanniskor idéer
och tankar om hur ett flexibelt hogteknologiskt hjalpmedel skulle
kunna bista dem i en arbets- och/eller hemmiljo.

En fysiskt handikappad person ar ofta utestangd fran arbets-
marknaden. Aven om de nédvandiga kunskaper samt intresset for
arbetet finns, satter ofta handikappet stopp om personen inte far
handrackningshjalp. Denna hjélp kan utféras av en robot som
hamtar och flyttar saker.

Tidigare projekt, se kapitel 2, att ta fram personrobotar for
rorelsehindrade i arbetslivet har inriktat sig pa kontorsarbete.
Rorelsehindrade &r emellertid vare sig mer eller mindre
administrativt intresserade eller kompetenta an andra, varfor
alternativ till kontorsarbete behdvs. Jag har funnit att
laboratoriearbetsplatser skulle kunna fungera som en god
robotiserad arbetsmiljo.

Med "god" avses hér framst att det skall finnas kvar ett
meningsfullt arbetsinnehall efter en robotisering. Det galler att
undvika att arbetet blir av enbart terapeutisk karaktér, vilket blir
fallet om ocksa kvarvarande arbetsuppgifter med fordel skulle
kunna automatiseras sedan arbetsplatsen vél robotiserats. Pa
laboratoriearbetsplatser kan en robot skota det mekaniska (flytta
provror, etc.) och de egentliga kvalitativa arbetsuppgifterna likval
finns kvar.

En annan fordel med laboratoriesektorn i detta sammanhang
ar att det ar relativt latta foremal, som skall hanteras, och da kan
sma robotar véljas. En mobil personrobot kan ocksa hjalpa flera
rorelsehindrade ménniskor om de arbetar i narliggande lokaler.
Dérmed effektiviseras anvandningen av hjalpmedlet, och kost-
naderna kan fordelas.

Att kunna anvanda samma mobila personrobot i hemmet och
pa arbetet har varit visionen om den optimala I6sningen. Nar man
héamtas i sitt hem av fardtjanst for transport till arbetet, lastas dven
den mobila roboten pa. Sedan féljer den mobila personroboten
med den rorelsehindrade manniskan under hela dagen.

Robotisering av arbetsplatser for rérelsehindrade manniskor
har tidigare gjorts med stationdra I6sningar. Fordelarna med en
mobil personrobot framfor en stationdr ar:

stor flexibilitet for anvandaren

sma ingrepp i den fysiska miljon

mojlighet fér flera anvéndare att utnyttja samma
utrustning

den kan enkelt kéras undan, nér den inte anvands
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Nackdelen ar att den tekniska lIésningen blir mycket mer
komplex, antalet felkéllor 6kar och darmed risken for
driftsstorningar.

Huvudkraven pa robotsystemet har varit:

optimal sakerhet
hog anvandarvénlighet

Huvudkravet pa arbetsplatsen har varit att meningsfullt arbete
skulle finnas kvar efter robotisering.

5.1 Systemuppbyggnad

Med bakgrund i dokumenterade erfarenheter (andras och egna)
fran projekt med stationara personrobotar beslot jag att samtliga
ingaende komponenter skulle vara av standardtyp. Med
utgangspunkt fran kostnaden for en stationar arbetsstation med
personrobot typ RAID och rullstolsmonterad personrobot typ
Manus bestamde jag att kostnaden for prototypen hogst fick uppga
till 500 kkr. Sékerheten fér brukaren och andra personer i dennes
omgivning samt anvandargranssnittet pa brukarens styrdator var
andra viktiga faktorer som bestamde utgangskraven pa systemet.

Jag valde en 5-axlig robot, SCORBOT ER VII, som griparm
trots den begransning i robotens rorelseférmagan som en
robotarm med mindre &n 6 axlar har. Robotarmen skulle monteras
pa en mobil robotbas med 3 rorelseaxlar, LabMate. Systemet som
helhet fick da totalt 8 frihetsgrader, vilket 16ste problemet med
robotarmens begrénsning.

Inom verkstadsindustrin anvands AGV (Automated Guided
Vehicles) eller autotruckar i flexibla produktionssystem for att
transportera arbetsobjekt till och fran produktionsutrustnings-
enheter. De styrmetoder, som anvénds i verkstadsindustrin for att
autotrucken skall kunna navigera, innebér stora ingrepp i den
fysiska miljon, t.ex. att en trad laggs nagra cm ned i golvet. Ingrepp
av dennatyp dr inte vanliga i hem- eller kontorsmiljo.

Jag beslot att navigeringen skulle ske med hjalp av ett
sensorsystem. Sensorsystemet som valdes var ett kombinerat
system av ultraljudssensorer och infrardda sensorer. Sensor-
systemet var utvecklat for att arbeta tillsammans med den ovan
namnda mobila robotbasen. Det mobila personrobotsystemet
doptes till Walky.

Systemintegrationen innebar att brukaren via sin arbetsdator
med en tradlos forbindelse kommunicerade med en
kommunikationsdator pa Walky. Kommunikationsdatorns
uppgift ar att kommunicera med styrenheten for robotarmen, den
tradlosa forbindelsen samt ett lokalt natverk for den mobila
robotbasen och sensorsystemet.
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Robotarmen byggdes om till 24 V batteridrift fran 220V
vaxelspénning. Sensorsystemet utprovades, testades och byggdes ut
efterhand, for att navigera i hem- och kontorsmiljé och kunna
detektera till exempel bordskanter, trosklar och dorréppningar.
Sensorsystemet intrimmades ocksa for vaggfoljning och till
kollisionsundvikning.

En karta av omgivningen skapades i AutoCad och
transformerades till Windowsmiljo. I varje rum pa kartan skapades
manuella delmal. Antalet berodde pa bland annat rumsstorleken.
Walky kunde sedan navigera mellan dessa fordefinierade delmal
med forberéknade delvéagar, punkt-till-punkt navigering.
Navigering mellan delmal och andra icke fordefinierade positioner
utfordes med visuell navigering. Information om omgivningens
utseende fran sensorerna samlades in. Sensorsignalerna tolkades
och en delvag mellan det icke fordefinierade positionen och
delmalet skapades. Fardvéagen blev summan av de forberdknade
delvagarna plus de delvagar som beréknats med den visuella
navigationen.

Sensorplaceringarna ar utformade dels for att detektera hinder,
dels for att skapa sakerhetszoner i Walkys korriktning. Ju ndrmare
ett detekterat hinder Walky befinner sig, desto lagre &r hastigheten
pa Walky.

Da en punkt-till-punkt navigering anvands, bestams
fardplanen helt av den inbyggda intelligens som finns i Walky, och
brukaren har ingen mojlighet att paverka fardplanen. Jag har
kompletterat punkt-till-punkt navigeringen med tva andra styrsétt:
dels att brukaren helt manuellt styr Walky, dels en kombination av
de andra styrsatten. Det kombinerade styrséttet innebér att
brukaren véljer den vag Walky skall kdra manuellt samt
kollisionsundvikningsalgoritmerna fran den visuella navigationen.
Brukaren skall sjalv kunna vélja med vilket styrsatt som hon/han
onskar styra Walky.

Pa brukarens dator finns en karta som ar skapad i AutoCad dar
brukaren latt kan styra Walky och via kartan pa datorn se var
Walky befinner sig.
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Robot

| projektet har jag valt att arbeta med robot av typ SCORBOT VII
med foljande karateristiska tekniska data.

Stuktur: sfariskt ledad 5-axlig robot
Drivsystem:
drivning DC servomotorer
kraftoverforing harmonic drives
Figur 10. SCORBOT Arbetsomréde:
ERVII. bas 250 grader
skuldra 170 grader
armbage 225 grader
handled pitch 180 grader
handled roll 360 grader
Max. arbetsradie 690 mm vid handleden
850 mm med gripdon
Max. hastighet 1m/s
Max. last 2kg
Repeternoggrannhet 0,2mm
Akvagn

Bild 12. LabMate med kaross.

LabMate &r en mobil akvagn konstruerad och tillverkad av
Transitions Research Corporation i USA. Akvagnen bestar av en
rorram i stal med en kaross av plast. Den har tva drivande hjul av
hardgummi som sitter pa en central axel. Axeln &r fastsatt med en
fjddrande infastning i ramen. Fjadrarna ar justerbara for att
kompensera for olika laster. Akvagnen styrs genom att hjulens
individuella hastigheter kan varieras. Om till exempel vanster hjuls
hastighet minskar, svanger akvagnen at vanster. | hérnen sitter fyra
mindre, ofjadrade och svangbara hjul, vilket medfor att stabiliteten
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hos akvagnen &r stor. Akvagnen &r 700 mm lang, 750 mm bred och
har en hojd av 280 mm. Den vager 49 kg utan batterier och ar
dimensionerad for en maximal last av 90 kg. Maxhastigheten &r

1 m/s utan last, men minskar vid 6kande last. Akvagnen drivs av
tva seriekopplade 12 V bilbatterier.

Sensorsystem

En bidragande anledning till valet av LabMate var att Transitions
Research Corporation séljer ett sensorsystem bestaende av
maximalt 24 ultraljudsensorer och 24 infraréda sensorer, som ar
integrerat med LabMate. De infrar6da sensorerna ar av typ
fotocell, och man kan med dessa detektera forekomsten av hinder
men inte avstandet till hindret. Darfor valde jag att enbart anvanda
de avstandsmatande ultraljudsensorerna, som beskrivs nedan.

Sensorsystemet konfigurerades med utgangspunkt fran de
speciella omstandigheter som finns i en hem- och laboratoriemil;jo,
se kapitel 5.3.

Polaroids ultraljudssensorer

Polaroids ultraljudsensorer ar utvecklade for avstandsmatning for
kameror. | samma enhet finns sandare och mottagare, och det ar
tiden mellan utsand och returnerad puls, som ger avstandet. Det
gar att mata avstand fran 27 cm upp till 10,7 m. Sensorn har en
diameter pa cirka 4 cm och kan detektera avstand till foremal som
befinner sig inom en vinkel pa 30 grader, se figur 11.

459 ,+15°

0 0 8 - 15

Figur 11. Typiskt strdlmonster vid 50 kHz.

Ultraljudsensorerna ar s k lagkostnadssensorer (pris ca 250 kr
per styck), vilket ar viktigt ur ekonomisk synvinkel da systemet kan
innehalla upp till 24 stycken.
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Tradlos radiokommunikation

Overforingen av kommandon och data mellan persondatorn och
robotbasen sker tradlost via en seriell lank med hjalp av tva
radiomodem, ARLAN (Advanced Radio Local Area Network) 130
fran Telesystems SLW Inc., USA. Modemens 6verforingshastighet
ar 9600 bps. Rackvidden &r 30 - 45 m i ett vanligt kontor (kontoret
indelat i rum med fysiska véggar). | ett kontorslandskap ar
rackvidden 45 - 75 m, medan réckvidden ar upp till 300 mi en
hinderfri omgivning.

Kommunikationsdator

Idag skulle vi valt en traditionell barbar dator med 3 kommuni-

kationsportar som omborddator pa Walky och operativsystemet
skulle varit Windows NT. Den har l6sningen var inte tillganglig da
jag arbetade fram Walky. Under projektets gang har jag testat olika
datorlosningar, men ingen har fungerat tillfredstallande ifraga om
att arbeta med 3 kommunikationsportar. Jag har istéllet anvént en
manuell switcher fér att antingen kommunicera med roboten eller

0
akvagnen.
Tangent- Styrdon
bord t ex mus
Styrdator
Tradlos sandare/
mottagare
N~—r
~
—
Trédlos sandare/
mottagare
Programmerings- Kommunikations-
dosa dator
- Lokalt
Joystick natverk
Robotens
styrenhet
Akvagnens
styrenhet
Eventuella LABMATE Akvagnens Akvagnens
sensorer stotfangare sensorsystem

Figur 12. Det mobila robotsystemets struktur.
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5.2 Konfigurering av
sensorsystemet

Version 1

Pa akvagnen, LabMate, placerades 8 ultraljudsensorer, enligt figur
13 och tabell 2. Sensorkonfigurationen &r en modifierad variant av
konfigurationen som den tyska forskningsanstalten Fraunhofer
Institute tagit fram till sin mobila robot IPAMAR [48]. Sensorerna
avlésesiordningen0,1,2,3,4,5,6,7, 0,1 0sv.

Jag gjorde ett flertal tester for att ta reda pa om det racker med
8 sensorer for att detektera avstand till olika objekt i olika
situationer eller om det behdvdes en utdkning av antalet sensorer.

|
X
0 - 1 -
| ’,\,—”
2
y P
_4.|_______
7! \s\l\\~~§
* “\
A
I
|

Figur 13. Walkys sensorkonfiguration, koordinatsystemets origo ar
placerat i akvagnens rotationscentrum.

sensor nr o 1 2 3 4 5 6 7
x-koordinat/mm 125 227 260 275 275 260 270 125
y-koordinat/mm 250 300 200 100 -100 -200 -300 -250
rotation/grader 90 30 15 0 0 -15 -30 -90

Tabell 2. | tabellen visas sensorernas x- och y-koordinat samt
rotation.

| den forsta testuppstéliningen detekterades ett stolsben.
Resultaten visade att sensor 3 storde sensor 4. Darfor &ndrades
sensorernas avlasningsordning till 3, 1, 2,0, 4, 5, 6, 7, 3, 1 osv.
Ovriga sensorer storde inte varandra.

Tester av bords- och stolben med olika geometriska
dimensioner (olika standardutférande) utférdes och visade att
detekteringen ar oberoende av matavstand (m), se figur 14, men
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Figur 15. Detektering av
en osynlig vagg.

om benet &r utanfor en spridningsvinkel pa 23 grader (2a, enligt
figur 14) kan det oftast inte detekteras. Detta medforde att
spridningskonerna framfor sensorerna maste minskas, och att den
forsta sensorkonfigurationen revideras, sa att det inte uppstod
nagra viktiga omraden dar sensorerna inte kunde se ett eventuellt
hinder.

Jag testade ocksa vad sensorn ger utslag pa, stolsben eller
bakgrund, da matavstandet (m) varierar. Resultatet visade att
avstandet m inte paverkar matresultatet. Oberoende av vérdet pa
avstandet x samt olika val av stolben, stolbens material och olika
val av material pa bakgrundsytan, var det en klar avlasbar skillnad
mellan ben och bakgrund.

Ultraljudsensor

Figur 14. Detekteringstest av stol- och bordsben.

Jag undersokte ocksa hur stor vinkeln mot en véagg kan vara,
innan vaggen blir osynlig for sensorn, se figur 15. Tester pa nagra
olika material ger olika storsta mojliga vinklar.

material vinkel
plywood 20
tyg, tapet 33
lackerad bok 25
plexiglas 15

Tabell 3. Tabellen anger maximal detekterbar vinkel for olika
vaggmaterial.

Kan sensorerna detektera en penna pa golvet eller kanske en
troskel? Om ja, pa vilket matavstand (m), se figur 16? Hur hogt, h,
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maste det lilla foremalet vara for att det skall upptéackas? Resultaten
av denna test ar viktiga, da akvagnen inte kan kora dver foremal
hogre an 7 mm. En vl forankrad sladd i golvet kan akvagnen kora
6ver men en penna kan kila fast sig under nagot av hjulen.

Resultatet blev att det minsta foremal som upptécks ar 45 mm
hogt da det befinner sig 180 cm framfor akvagnen.

Ultraljudsensor

Penna eller
liknande

@, I

| m

Figur 16. Test av detektering av hinderplacerade pa golvet.

Slutsatsen av experimentet blev att om sma foremal skall
detekteras pa golvet, behdvs minst en sensor som riktas snett ned
mot golvet.

Bordskant

L

Ultraljudsensor

@

i - i

Figur 17. Detekteringstest av en bordskant.

Jag testade om ultraljudsensorn kunde upptécka en bordskant,
och om svaret blev ja, pa vilket matavstand (m). Bordshojden
valdes till 73 cm.

Resultaten blev att om bordskivans tjocklek ar 25 mm, kan den
inte observeras med befintlig sensorkonfiguration, men om
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tjockleken pa en bordsskivan plus underliggande stag ar 50 mm,
kan denna detekteras pa 170 cm avstand.

Ultraljudsensor ’i

O N\

| m |
I I
Figur 18. Detekteringstest av en skrivbordstol.

Var pa skrivbordsstolen kommer vagorna fran ultraljudsensorn
att reflekteras, da stolsitsens hojd h kan varieras mellan 43-48 cm
beroende pa anvandare. Resultatet blev att det ar stolsitsen som
detekteras och att det uppmatta avstandet ar korrekt.

Fulla och halvfulla bokhyllor kan detekteras, men tomma
bokhyllor eller hyllor med ett fatal bocker i kan bara detekteras i
vissa fall - vilka beror pa detekteringsvinkeln.

Maétning av langa avstand: det registrerades inga problem vid
maétning i riktigt stora rum. Problem uppstod vid métning i
korridorer. Reflektioner fran dorrkarmar gav ibland falska
detekteringar.

Version 2: Ett utbyggt sensorsystem

Det utbyggda sensorsystemet kompletteras med en sensor pa var
kortsida, sensor 8 och 11 i figur 19, for att ge Walky battre
mojligheter att folja en vagg. Tva sensorer placeras pa baksidan, sa
att hinder kan detekteras da Walky backar. Problemet med att
detektera en bordsskiva loses genom en sensor, sensor 15 figur 19
och bild 13, 73 cm 6ver golvet. Sensorsystemet kan ocksa detektera
hinder pa golvet stérre &n 3 mm. Sensor 12, 14 och 15, se figur 19
och bild 13, vinklas ner mot golvet, sa att centrumlinjen for
sensorn riktas 80 cm framfor Walky.

Inverkan av fordndringar i omgivningens temperatur och
luftfuktighet kompenseras genom en kalibreringssensor placerad
pa Walky med ett fixt detekteringsavstand.
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Bild 13. Walkys framsida med det utbyggda sensorsystemet.

Sakerhetszoner

Med hjélp av sensorsystemet har jag byggt upp olika
sakerhetszoner dér ett eventuellt hinder har detekterats. Jag
anvéander 23 grader som sensorernas maximala detekteringsvinkel.
De olika zonerna ar

1. 210 cm, ingenting h&nder - negligeringszon

2. 130-210 cm, Walkys hastighet minskar till 70% av normal
hastighet - hinderdetekteringszon

3. 40-130 cm, Walkys hastighet minskar till 50% av normal
hastighet och hinderundvikningsalgoritmerna startar -
hinderundvikningszon

4. <40 cm, Walky stoppar omedelbart - sékerhetszon
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Pa brukarens dator finns en
karta skapad i AutoCad
transformerad till
Windowsmiljo, sa att
brukaren latt kan styra Walky
och via kartan pa datorn se
var Walky befinner sig.

>/ o>

S

e

Figur 20. Detekteringszoner,
A=sékerhetszon, B=hinderundvikningszon,
C=hinderdetekteringszon och D=blindzon.

Av figur 20 framgar det att sensorsystemet inte har mojlighet
att detektera foremal som dyker upp i zon D. Om sensorerna av
nagon anledning inte detekterat ett eventuellt hinder kanner
Walkys taktila stotfangare av hindret, och Walky stoppas
omedelbart.

5.3 Brukarens styrning av Walky

Automatiskt navigering

| ett examensarbete [49] utvecklades ett datorprogram som
automatiskt beraknade véagen fran startpunkten till malet.
Forutsattningen var att startpositionen maste vara kand. Detta
program anvande en objektorienterad karta utan nagon
information fran externa sensorer. For brukaren innebar det
endast att han behovde peka vart pa kartan som Walky skulle kora.
Jag utokade programmet sa att Walky med hjalp av
sensorinformation kunde bestdmma sin startposition.
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Figur 21. Anvandargranssnittet pa Walkys styrprogram.

Den senare styrmdjligheten demonstrerades for Christer
Evaldsson, se kapitel 2. Demonstrationen innebar att Walky skulle
kora cirka 6 m rakt fram igenom en dérréppning och sedan svanga
90 grader. Datorprogrammet berdknade en mangd delvégar, nagra
av dessa delvagar valdes ut av en sdkalgoritm som sedan adderas
och korvagen skapades. Den hér berédkningen tog cirka 100
sekunder. Christer och jag var 6verens om att det tog alldeles for
lang tid. Christer namnde att man ju inte vet om roboten hade
uppfattat kommandot. Han sa ocksa att nar Walky svangde ut
genom dorroppningen och férsvann om hornet litade han inte pa
vad roboten gjorde.

FoOr att minimera véntetiden for brukaren konstruerade jag en
ny navigeringsmetod som innebar att i varje rum, som finns pa
brukarens karta, fordefinieras ett antal punkter, s k delmal, se
tabell 4.
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rum antal delmal

>7m2 2

7-12m2 3

12-20m2 4

<20m2 4 + 1 for varje extra 10 m2
Korridor max 1, 5 bred 1 var 3:e |dpmeter
Korridor bredaredn1,5m 2 var 3:e |6pmeter

Tabell 4. Tabellen visar antal definierade delmal i olika
rumsstorlekar.

For att effektivisera Walkys framfart behdver kartan
kompletteras med fler fordefinierade delmal an de i tabellen ovan
angivna. Mitt i samtliga dorréppningar satts ett delmal och 0,5 m -
1,5 m pé bada sidor om detta satts ett delmal. Detta medfor att
Walky kan passera en dorroppning pa ett bade snabbt och sakert
satt. Vid varje tankt arbetsplats for Walky, t.ex. hdmta och lamna
provror eller videokassetter, satts ett delmal.

X A X >|<3 C X | X D
P S
/
X X x X o .
X x X >|’( x % Mal
X X X X X X X % » <
x K x i X X X X
X X
X X i
Start /_/x . « « . G
® E -
% ~
—~ P y
= y
X X X X y
X

Figur 22. Walkys vag fran startpunkten till malet.

Nar alla delmalen ar manuellt utmérkta beraknas vagen med en
sokalgoritm mellan alla olika kombinationer av delmal. Dessa
olika vdgalternativen lagras i en databas. Nar brukaren markerar
Walkys startpunkt, beraknas delvagen/delvagarna fran
startpunkten till narmaste delmal pa samma satt som det
ursprungliga berdkningssattet. En likadan berakning gors mellan
malet och det delmal som ligger narmast malet. Berakningstiden
for dessa berakningar tar hogst nagon sekund, darefter kan Walky
kora mot malet.
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Véajningsalgoritmer

Vad hander om det dyker upp ett hinder framfoér Walky? Jag har
skrivit algoritmer for undvikning av hinder, som gar ut pa att
delmalen anvands. Nar Walky vijt for ett hinder och hindret har
passerats (punkt A i figur 23), forsoker Walky kéra mot nésta
delmal. Om delmalet ar for nara eller har passerats, dvs. Walky
maste svanga med en stor vinkel mot delmalet, kor Walky mot
nasta delmal. Walky har ett internt koordinatsystem och kartan ett
globalt koordinatsystem. Nar dessa tva koordinatsystem jamfors,
kan Walkys position och riktning bestdimmas.

Walky Hinder

- XH \\_ ______ Semi— o TV N

« o~
Figur 23. Walkys vag runt ett hinder. Den forberédknade vagen ar
markerad med punktstreckad linje och vagen runt hindret,
beréknat av kollisionsundvikningsalgoritimen, & markerad med
den punkt markerade linjen. Delmélen ar markerade med ett
kryss.

Manuell styrning

Brukaren kan sjélv valja om han dnskar helt manuell styrning av
Walky. Detta gors genom att brukaren sjéalv markerar delmal och
mal eller motsvarande med till exempel musklickningar pa kartan
vilken vag Walky skall kora.

Halvautomatisk styrning

Fungerar som den manuella styrningen men med véjnings-
algoritmen inkopplad.

Oberoende av vilken typ av styrning som anvands ser brukaren
pa sin bildskarm var Walky befinner sig: Walky sander ut sin
position till styrdatorn, och symbolen for Walky flyttar sig pa
skarmen.

ultraljudsnavigerande mobil robot for rorelsehindrade personer -

45



Tror du att Walky kan vara
ett framtida
handikapphjalpmedel? Om
ja: For vem? Om nej: Varfor
inte?

Vilka av en personlig
assistents arbetsuppgifter
skulle du eventuellt vilja ha
en robot till i stallet?

5.4 Intervjuer med
rorelsehindrade personer pa
Teneriffa | mars 1998

A B, C, D och E &r de intervjuade rorelsehindrade personerna och
IP ar personen som utforde intervjuerna.

1. Overgripande om vad du TROR

A:JA. For mig. Till allt! Inte precis Walky, kanske, men jag vill
ha tva sorters robotar:

a) Ensom granssnittsanpassar mig. Som en rustning kring
benen, kanske, sa att jag kan ga. En trappgaende
stol/robot.

b) Ensom gor enklare drenden. Tar upp smasaker fran
golvet. Kan hantera kontakter, satta pa och stanga av.
Oppnar hissdorren.

B: Absolut!!! Ett utmérkt alternativ till t.ex. de dresserade
aporna i USA och de dresserade ledarhundarna for
rorelsehindrade i Sverige. Jag hor till de teknikglada pionjarerna.
Kopte en Apple redan 1979. Teknik ar bra for den som vill behalla
sin personliga integritet - just for att tekniken ar opersonlig.

C: Javisst. For mig i koket! (D: "Ja, du &r en riktig Walky-typ,
Cc"

D: Skulle den kunna lyfta upp min elgitarr till mig? Det &r
sadant jag skulle vilja ha den till.

E: Ja, pa ett eller annat satt. For speciella uppgifter. Till
brevladan. | affarer. Pa arbetsplatser inomhus. Jag tror egentligen
att svarigheten ar om omgivningen accepterar den eller gj.

2. Personligt oberoende:

A: Egentligen alla, men forst och framst till de dér enklare
drenden. Men roboten fér inte vara for klumpig. Atminstone inte
hemma.

B: Helst alla. Jag tycker det &r fornedrande om andra t.ex. skall
lyfta mig. Aven om min son gor det. Det var tvunget nyss nar jag
hade brutit armen.

C: Gérnaalla. Vi ar inte sa bra pa det dar att ens tanka oss in i
att hantera personliga assistenter som vara redskap. Det ar sakert
mycket lattare med tekniken - den skall ju vara opersonlig.

D: Maste man vélja? Jag kan tanka mig att det vore bra att
kunna variera. Somliga dagar kanske jag éverhuvudtaget inte vill
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prata med nagon alls - da vore det bra med teknik. Andra dagar
kanske jag skulle vilja ha en manniska dér.

E: En del kring skrivbordet. Mata mig. Oppna kylskapet och ta
fram dricka. Borsta tanderna. Jag skulle vilja kunna ga och lagga
mig sjalv - men DET kan vél inte Walky hjalpa till med?

A: Javisst! Och sa klart att jag vet att tekniken inte ar palitlig Kan detta OKA ditt
(jfr. t.ex. hissarna har!). Men det &r inte manniskor heller. personliga oberoende?
B: Ja, for mig finns inget alternativ ( jag vill till varje pris vara
oberoende.
C:JA

D: Ja, det tror jag. Vi behdver som du mérker personlig
assistans i allra hogsta grad, men vi har annu sa lange inte ens fatt
det. De séager att sa lange jag kan &ta sjalv, alltsa fora skeden till
munnen, ar det hemtjanst som géller.

E: Njaej? Nej, jag tror att jag accepterat att jag &r mycket
beroende ur en del avseenden. Kanske handlar det om att det ar
min fru och bara hon som &r personlig assistent till mig, och att vi
inrattat hela vart liv efter detta. Men visst finns det delar som jag
ville klara pa annat satt, t.ex. detta att jag skulle vilja kunna ga och
ldgga mig ibland nér hon inte &r hemma.

A: Alla. Om jag skall saga nar det &r viktigast, sa ar det faktiskt | vilka situationer skulle du
inte den personliga integriteten (vid toalettbesok, etc.) utan detta  helst vilja slippa en personlig
att slippa det stérande momentet att nagon kommer in i vart liv. assistent?

T.ex. vill inte min fru att nagon kommer hem till oss pa senkvallen
for att hjalpa till att lagga mig - da gér hon det mycket hellre sjalv.
Men det skapar ett beroende mellan oss som inte &r bra: om hon
vill ga och lagga sig tidigare, skulle jag vilja kunna kommai séang
sjalv. Utan, alltsa, att en annan manniska kommer in i vart hem.
Robothjalp eller motsvarande vore jattebra.

B: Alla

C: Alla

D: Alla. Kanske speciellt det dar med toaletter och personlig
hygien. Det ar hemskt att de ar sa manga, och att de gor sa olika.

Somliga torkar sa hart. Jag har svart att saga ifran utan biter ihop
om smartan.

IP: "Men mat da? Det verkar ju som om du raknar med det att
du snart inte l&ngre kan ata sjalv."

Hér utbrot ett animerat samtal.

IP menade att hon inte kan tanka sig nagot vérre an att bli
matad av en ménniska som man tycker illa om. Toalettbesok ar
mer ett och det samma varje gang, dessutom redan liksom utfort,
men munnen ar mycket mer privat. Att gapa mot nagon man inte
tycker om och att svélja det som han eller hon stoppar i en: Brrr.
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Vilka typer av yrkesarbete
tror du att du skulle kunna
arbeta med om du far hjalp
av en mobil robot?

D funderade vidare: Ja, kanske. Tank om de stoppar in skeden
haftigt? Och tank om de snusar och blaser pa maten som &r for
varm! Ja, kanske skulle jag vilja bli matad av en robot. Fast helst
vill jag nog ha omvaxling.

E: Slippa min fru? Nej, jag kan inte komma pa nagot sadant.

3. Arbete

A: Vilka som helst - men inte arbetsuppgifter dar jag har direkt
med manniskor att gora. Alltsa inte polis men garna lagerarbetare.

B: Jag fick min polio nar jag var 5 manader, sa jag har
egentligen inte haft nagra alternativ till att arbeta med
administration. Jag har arbetat mycket inom handikappidrott -
med administrativt arbete men anda med ett levande innehall. Jag
har kunnat ga till for 6 ar sedan. Jag tror att jag egentligen ar
intresserad av administrativa goromal, sa kanske skulle jag velat ha
en Walky pa ett kontor om det behdvts. Jag gillar matematik och
statistik - har ocksa last detta pa universitet.

Fast det forstas: jag har alltid velat bli skadespelerska. Man
kunde kanske ha nytta av Walky pé scenen? A nej. Men om jag
som tidigare modifierar mina 6nskningar till att atminstone kunna
spela radioteater, sa kunde Walky kanske géra nagon nytta dér?

C:Jag vill arbeta pa ett alderdomshem. Vara den som
manniskorna kommer till, jag vill hjélpa till, trosta, finnas till
hands. Jag &r bra pa det. Sa klart att jag skulle kunna ha nytta av en
Walky dar, till att gora sadant som jag inte kan gora rent
rorelsemassigt.

D: Jag vill ha hjalp med allt i en ljudstudio och runt omkring.
Sétta i sladdar, plocka upp fran golvet, lyfta gitarren, hamta
papper,..

E: Jag har ett bra jobb, dvs. jag ar egenforetagare. Jag har inte
varit i narheten av en arbetsplats sedan olyckan och tror egentligen
inte att jag vill heller. Vi har ett rikt liv. Jag haller pa med aktier -
det borjade jag med ganska sa med det samma efter olyckan. Laste
foretagsekonomi. Hyrde ut husvagnar - och skotte allt kring det:
reklam, bokfdring, etc. Vi har rest mycket. Har ger jag ut en
tidning, "Pa Teneriffa". Vi bor pa Teneriffa 8-9 manader per ar.
Jag arbetar mycket vid datorn och manévrerar den med en pinne.
Nacken borjar ta lite stryk. Jag haller pa att testa rost-till-text-
program, och de borjar ju bli riktigt bra! Snart anvander jag nog
det i stéllet. - En robot i mitt arbete? Jag vet inte. Det skulle da
vara for lite hjélp kring skrivbordet.
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4. Styrning

A: Gérna rost och joystick - jag vill kunna byta emellan dessa.

B: Joystick. Jag vill kunna anvanda min kansel. Och styra med
hjélp av mina egna rorelser.

C: Joystick

D: Joystick

E: ROst

5. Rullstolsmonterad robot kontra en sjalvgaende, typ
Walky

A: Egentligen garna en Walky - men dven dess efterfoljare blir
vél for klumpiga att ta med sig. Och eftersom jag vill vara mobil,
kan dd en rullstolsmonterad robot vara att foredra.

B: Skulle foredra en Manusarm sa att jag hade kontrollen hos
mig.

C: Walky. Det ar helt OK fér mig om den ror sig fritt och
bakom ett horn sa att jag inte kan se den: jag skulle lita pa den! Vi
har ju t.ex. en sadan grasklippare som skoter sig sjalv.

D: Pa rullstolen. Jag vill ha koll. T.ex. nér jag skall ladda
batterierna till rullstolen, vill jag sjalv kontrollera att
indikatorlampan for laddning faktiskt lyser.

E: Walky. Jag vill inte ha nagon sorts forlangning av min kropp
i min narhet och absolut inte framsta som ett monster sjalv. Jag
skulle ju kunna se ut som ett tillbehor till roboten om jag satt dar
med en Manusarm.

Hur skulle du helst vilja styra
roboten? Rost, dgonstyrning,
joy-stick, sug-och blas,
annat?

Vilken tror du att du skulle
ha storst nytta av?

Varfor?

Skulle du t o mvilja ha
badadera?

Hur skulle de i sa fall
komplettera varandra?
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6 Diskussion

Har en Walky-liknande produkt en framtid som ett tekniskt
hjalpmedel for rorelsehindrade ménniskor?
Jag delade upp ovanstaende fraga i tre delfragor:

1. Vill brukarna ha en personrobot som ett tekniskt
hjalpmedel?

2. Kan teknikkonceptet Walky férbattras?

3. Ardet samhallsekonomiskt [dnsamt att gora en investering
i en personrobot s att en rorelsehindrad manniska kan
utfora ett arbete?

Vill brukarna ha en personrobot som ett tekniskt
hjalpmedel?

Av brukarintervjuerna framgick det att samtliga intervjuade
brukare i framtiden 6nskade sig handréackningshjalp av nagon typ
av personrobot, dock med olika typer av handréckningsuppgifter.
Man har olika preferenser vad galler mobil eller rullstolsbunden
personrobot.

Kan teknikkonceptet Walky férbattras?

Ja, men det krévs en stor arbetsinsats. | mitt Walky-koncept utgick
jag fran att alla ingaende delar var standardprodukter. Det kravs
aven vid byggandet av en Walky 11 - annars stiger kostnaderna till
orimliga hojder. Att konstruera och bygga en robotarm eller
robotbas ar bada mangmiljonprojekt. Som robotbas anser jag det
lampligt att anvanda underredet till nagon av Permobils stérre
rullstolar. | dagslaget foreslar jag att en robotarm fran det
kanadensiska foretaget CRS véljs, men om nagot ar tror jag att den
robotarm som utvecklas pa avdelningen for robotteknik vid Lunds
tekniska hogskola dr den som skall véljas.

Walky 1l maste designas sa att den passar att arbeta
tillsammans med manniskor. Tekniken inne i de befintliga
produkterna maste forses med ett nytt skal. Walkys sensorsystem
bor kompletteras med nagon eller nagra roterande sensorer.
Dessutom bor navigeringsfyrar inga i det nya konceptet.
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Ar det samhallsekonomiskt I6nsamt att géra en investering
i en personrobot sa att en rorelsehindrad manniska kan
utfOra ett arbete?

Som inkomster réknas vardet av brukarens utrattade arbete, som
berdknas vara halvtid alternativt kvartstid baserat pa en manadslén
av 16 000 kr/man vid fulltidstjanstgtring. Under tiden den
rorelsehindrade personen arbetar och har tillgang till roboten
antas han inte vara i behov av en personlig assistent. Darfor raknas
assistentens arbetsinsats som en inkomst (egentligen: minskad
utgift). Kommunernas utgifter for den personlige assistentens 16n
ar cirka 165 kr/h. Jag raknar med en besparing i tid motsvarade
arbetstiden for den rérelsehindrade personen, dvs. 4 alternativt 2
timmars arbetsdag, 5 dagar i veckan under 40 veckor per ar.

Jag har i det ovanstaende bortsett fran det intra-samhaélliga:
vem som star for vilken utgift i sammanhanget - stat, landsting,
kommun eller rentav arbetsgivaren. Det kanns alltfor futtigt i
sammanhanget. Jag har ocksa avstatt fran att diskutera det varde
for den enskilde som ligger i att kunna prestera ett arbete. Det
vardet gar inte att rakna i pengar. Det handlar istallet om nagot
ovarderligt i sjalvkansla och delaktighet. Det &r detta ovérderliga
som varit den immateriella drivkraften bakom det i féreliggande
licentiatuppsats redovisade arbetet.

Ackumulerade
kostnader (kr)

Nagra nagra berakningar
med utgangspunkt fran
Manus-armen.

Utgifter:

Investeringskostnad = 250 000 kr
Driftskostnader = 25 000 kr/ar
Installations- och
traningskostnader = 25 000 kr

Inkomster om den
rorelsehindrade arbetar 4
h/arbetsdag:

Vardet av brukarens arbetsinsats
=137 000 kr/ar

Besparing av assistens [6n

=132 000 kr/ar

Inkomsterna ovan halveras
vid en arbetsdag bestaende
av 2h.

1000000
800000 C
600000
400000 B

A
200000
0
0 1 2 3 Ar

Diagram 2. Ur diagrammet kan man utlésa vilken tid det tar innan
en investering av en Manus-arm lonar sig. Linje A beskriver
investerings- och driftskostnaderna for en Manus-arm, linje B
respektive C inkomsterna/ minskade utgifterna om den rérelse-
hindrade méanniskan arbetar 2 respektive 4 timmar per arbetsdag.
Investeringen ar betald efter drygt 1 ar respektive 2,5 ar.
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/ Publicerade
rapporter och
konferensforedrag

De rapporter och konferensféredrag mm, som min
licentiatuppsats baseras pa, ingar langst bak i uppsatsen i urval och
i en latt redigerad form. Redigeringen handlar dels om en viss
spraklig 6verarbetning, dels om att forskona lasaren fran att se
vissa avsnitt flera ganger. (Det har sjalvfallet varit sa att i alla de
sammanhang, dar jag presenterat olika Walky-resultat, har det
funnits ett behov att upprepa en och samma bakgrundsteckning.)

Artikel:

Gunnar Bolmsjo, Hakan Neveryd, Hakan Eftring, Robotics in
Rehabilitation, IEEE Transactions on Rehabilitation Engineering,
vol 3,no 1, pp 77-83, March 1995.

Konferenshidrag:

Hakan Neveryd, Gunnar Bolmsjo, Mobile Robot System for the
Disabled, Proceedings of the 2nd European Conference on the
Advancement of Rehabilitation Technology (ECART 2), pp 24.1,
Stockholm, Sweden, May 1993.

Hakan Neveryd, Gunnar Bolmsjo, Walky, a mobile robot system
for the disabled, Proceedings of the Fourth International
Conference on Rehabilitation Robotics (ICORR 4), pp 137-141,
Wilmington, Delaware, USA, June 1994,

Hakan Neveryd, Gunnar Bolmsjo, The ultrasonic navigating
robot, Walky, Proceedings of the 4th International Conference on
Computers for Handicapped Persons (ICCHP 4), pp 129-135,
Vienna, Austria, September 1994.

Hakan Neveryd, Gunnar Bolmsjo, Walky, an ultrasonic
navigating mobile robot for the disabled, Proceedings of the 2nd
TIDE Congress, pp 366-370, Paris, France, April 1995.

Hakan Neveryd, Gunnar Bolmsjo, Path planning methods for
the ultrasonic navigating mobile robot Walky, Proceedings of the
3rd European Conference on the Advancement of Rehabilitation
Technology (ECART 3), pp 185-187, Lisbon, Portugal, October
1995.

Dessa bidrag finns hopredigerade under rubriken "Walky, a
summary of five conference papers".
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Robotics in Rehabilitation IEEE Transactions on

Rehabilitation Engineering,
Gunnar Bolmsjo, Hakan Neveryd and Hakan Eftring vol 3, no 1, pp 77-83, March

. I . . 1995
Abstract - Robotics in rehabilitation provides considerable

opportunities for improving the quality of life of physically
disabled people. However, practical results have been
limited, mainly because it is necessary to develop different
robotics concepts for people working in different fields. This
paper explores some of the developments needed and
presents two projects currently underway at Lund
University. The first concerns end-effector design for a
robotic workstation for office-based tasks, while the second
relates to a mobile robotic system for use by disabled people
in medical and chemical laboratories. Both projects show
promising results. There is also a need for further research
into developing new robotic systems for use in
rehabilitation with new mechanical features, as well as
programming and control suitable for every user.

1 Introduction

REHABILITATION is an activity which aims to enable a disabled
person to reach an optimum level of mental, physical, and/or
social functioning. Thus, rehabilitation robotics deals with
advancing robotics technology to provide physically disabled
people with tools to improve their quality of life and work
productivity [1].

Examples of applications include vocational tasks, such as
manipulative operations in a structured environment (paper
handling in office-based work, test procedures in laboratory-based
work, etc.) and daily living activities in structured and
unstructured environments, such as game playing, educational
tasks, eating, and personal hygiene [2]. This implies the use of
robots in a way that is quite different from industrial applications
where robots normally operate in a structured environment with
predefined tasks, independently of human operators. Furthermore,
industrial robots are operated by specially trained workers who
have a certain amount of interest in the technology. This may not
be the case in rehabilitation robotics. Thus, rehabilitation robotics
have more in common with service robotics which integrate
humans and robots in the same task, requiring certain safety
measures and special attention to human-machine interfaces for
people with little interest in programming or people with physical
problems operating a specific programming device. Therefore,
more attention must be paid to the user's requirements, since the
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user is a part of the process in the execution of various tasks.
Although there is a need for a home-based service robot for
general-purpose use, we have selected two application areas which
relate mainly to structured environments, such as those normally
found in vocational workplaces. This enables us to concentrate on
functionalities defined or evaluated by users rather than novel
robotics research, which may be difficult to develop to a stage
necessary for practical evaluation by disabled users within a
limited time frame.

However, there is a need for research and development in
robotics to focus on developing more flexible systems for use in
unstructured environments. Important areas of rehabilitation
robotics needing further development in this regard include:

1. Mechanical design, including mobility and end-effectors.
2. Programming, control, and human- machine interfaces.

These areas will be described in more detail below.

2 Mechanical Design

Robotics for use by the disabled is an application area where, from
a home-based perspective, robots integrate robots and humans
both in acommon works-pace and in the execution of the same
work task. Therefore, the mechanical design of robots for
rehabilitation must take into consideration specifications which
are different from those used in industrial applications and which
may affect design aspects of the mechanical structure. Examples of
differences are:

payload of the robot will be in the low range (typically less
than 5 kg);

the payload/weight ratio must be much higher than in
existing robots, giving priority to movability and quick
set-up;

lower accuracy is allowable if the resolution in the motion
control is the same as in existing industrial robots;

a larger work-space and a more flexible configuration will
be needed compared to industrial robots of the same size;
life cycle will be shorter for assisting robots than industrial
robots;

acceleration and velocity performance may, in general, be
much lower than in heavy-duty robots; and

design criteria must enable high volume production at a
low cost.

Nevertheless, most robots used in rehabilitation today have
similarities with industrial robots, such as the RT-series robots and
SCORBOT, which were developed for educational purposes. An
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example of an adaptation of a robot for rehabilitation purposes is
HANDY1, which is used to assist in eating [3], and DeVar, which
uses a PUMA robot for assisting the disabled in home-based or
vocational workplaces [4]. However, new designs are on the way
that will include the use of compact and flexible arms, as well as
new drives/actuators. Examples of this include the wheelchair-
based Manus robot [5], the Tou soft (flexible) assistant arm [6],
the pneumatically driven Inventaid arm [7], [8], and the
compliant actuator Digit Muscle [9]. Wheelchair-mounted
manipulators are becoming more interesting not only because of
the manipulator itself but also because of enhancements to
wheelchair control, providing it with sensors and control systems
like other mobile robotic bases [10]. The development of flexible
arm/link systems will also have a great impact on gripper systems,
which need a high degree of flexibility in terms of maneuverability
and dexterity. Despite these developments, much work is needed
in the area of mechanical design, specifically the introduction of
composite materials in the arm structure with inbuilt strain gauges
which may be used as flexible links with feedback of the deflection
and redundant kinematics for optimal reachability.

3 Programming, Control and MMI

A basic goal in rehabilitation robotics is to design a robot to carry
out unique tasks. This is in contrast to most industrial uses of
robots, where robots are used in pre-programmed repetitive tasks.
Another difficulty is that robots for rehabilitation may be used by
"anyone", unlike industrial robots, which are operated by skilled
workers who, in most cases, have an interest in robotics
technology. Thus, many tasks in rehabilitation robotics can be said
to be unique in the sense that a movement required for a certain
task, e. g. picking up a newspaper or opening a door, cannot be
pre-programmed. This indicates that there is a need for manual or
direct control of the robot in the way of a telemanipulator. Also
needed are an increased use of sensors to guide the robot and
enhance its performance in autonomous tasks as well as interface
devices to program and control the robot arm. It should also be
noted that direct control of the robotarm puts a high cognitive
load on the user and that physically disabled persons may have
difficulty operating joysticks or push-buttons in delicate
movements. Thus, there is an obvious need for a certain degree of
autonomy of the robotic system, such as automatic grasping,
which includes recognition of a specified object in front of a
sensor. A positive factor in this context is that there is a human
operator working with and supervising the robot. Therefore, if a
task fails to a limited extent, the user will be able to correct the
situation.
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To a high degree, programming and manual control of the
robot corresponds to MMI (Man Machine Interface) which, for
disabled people, not only puts certain demands on programming
languages, but also on input devices by which the user can interact
with the system. Generally speaking, robot systems should be
developed to allow any input device to connect to the standard set
of devices, such as keyboard emulation, mouse emulation, and
serial communication through RS-232/422 interface. Since more
severely disabled people need individual adaptation, this type of
work is normally done at rehabilitation centers. However, in the
RAID project described in this paper, the joystick used to control
the electrical wheelchair is interfaced with the control language of
the robot and the mouse control function of the PC. This is a good
solution for most users, as it enables them to control their
wheelchair with the same control device.

Taking into account both the need for an interactive
programming method, as well as different interfacing devices
depending on the individual disability, several attempts have been
made to provide programming and control methods which
resemble the interactive use of modern graphical software for
personal computers. As an example, most robot languages for
industrial robots are robot-oriented in that they are specially
adapted to a specific robot and that all operations are carried out
on the robot itself, e.g., motion types, poses, I/0. If the task is
repetitive, it does not matter very much whether the robot
program is defined through poses or frames which are related to
the robot or attached to objects in the environment. However, if
the task is frequently redefined by moving objects in the work-
space of the robot, such as paper and book handling, page turning,
etc., it is preferable to adopt an object-oriented approach. This
means that the tasks are defined by manipulating objects and that
the robot must adapt its motions and logic to fulfil the program
description.

Consequently, much work in the area of rehabilitation robotics
is directed toward controllers or control languages, such as
MASTER [11], which allows the user to interact in the
performance of a task, e.g. directing the robot by manual control,
aswell as advanced sensory interfacing and object or task level
description which frees the user from concentrating on how the
robot will operate in executing its tasks. An example of an object-
oriented language is CURL [12], which provides a flexible
programming environment through direct (manual) control,
object manipulation, and selection/definition of procedures. An
interesting development in this area is RoboGlyph [13], which uses
a set of icons which graphically represent different robot actions
on the screen like a storyboard. This is in line with new
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developments of the CURL language which, by using drag and
drop techniques, make use of the possibilities of graphics. A
workstation could, for example, be represented by a bookshelf and
a reader board. When the user drags a book (document) from the
shelf to the reader board, the system will activate appropriate
procedures to execute the task. Another direction in the
development of languages with high-level characteristics are event-
based controller languages and reactive planners which are based
on the state of the system and activate a certain action or
procedure [14]-[17].

Fig. 1. RAID workstation (prototype) with moving robot,
framework with bookshelves, and storage for diskettes,
documents and peripherals, such as a printer, etc.
Photo: Helena Alvesalo.

4 The Raid Workstation and End-Effector Design

The EPI-RAID (Evaluation of Prototype and Improvement to
RAID workstation) project is concerned with the development of
the RAID (Robot for Assisting the Integration of the Disabled)
robotized computerized office workstation, which was developed
in an earlier project. The project is part of the European
Community TIDE (Technology Initiative for Disabled and Elderly
People) program.

The partners in the EPI-RAID project are: Armstrong Projects
Ltd, UK, Cambridge University, UK, Oxford Intelligent Machines
Ltd., UK, CEA/DTA/UR, France, HADAR, Sweden, and Lund
University, Sweden.

The robotized system is intended primarily for vocational use
in an office environment (see Fig. 1). The selected application
areas include CAD (Computer-Aided Design) and other office
computer tasks such as desktop publishing, graphics layout, and
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word-processing. These applications involve a large number of
handling tasks for the robot and creative work for the user.

During our initial work on the end-effectors, it became evident
that they should be designed with the highest degree of flexibility
possible in order to minimize tool changing operations. The
technical solution is based on two end-effectors, called the "book
gripper" and the "page turner".

Fig. 2. The book gripper viewed from the top (left) and from the
side (right). (1) Tool changer interface, (2) pneumatic "thumb" for

book grasping, and (3) book supporting shelf.

End-Effector Design

The two end-effectors are shown in Figs. 2 and 3. The book
gripper is designed to handle books, catalogs, and manuals of
varying thickness and geometrical size (maximum weight 2 kg,
maximum width 75 mm) between the bookshelf and the reader
board.

The book gripper is based on a pneumatic clamping device.
The movements of the gripper's "thumb" are controlled by a
double-acting pneumatic cylinder (diameter 16 mm). The gripper
will hold a book with a force of 30 N, if the air pressure is set to 0,6
MPa (6bar). The book grasped is supported by a small shelf to
reduce the maximum clamping force needed. The approximate
friction coefficient of the surface of the "thumb™ is 1 and the
weight of the book gripper is 0.8 kg.

The design of the book gripper resulted mainly from the user
requirement that the books be stored in a normal upright position
and that the bookshelf look as normal as possible. These
requirements have been met, with the exception that the books
must be stored with space between each object. The width of these
spaces must be at least 100 mm, which is the width of the book
gripper when it is open. A photoelectric switch detects if a book is
in the gripper.
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Fig. 3. The page turner viewed from the top (left) and from the
side (right). (1) Tool changer interface, (2) "knife" for turning
multiple pages, (3) suction cup for lifting a single page, (4) clamp
for grasping single pages, (5) clamp for paper handling, and (6)
push button/switch for detecting page surface.

The page turner is designed to open a books at any point and to
turn pages forward or backward from that point. The page turner
can also grasp papers and move them between the printer, the
reader board, the storage racks, and the input and output trays.
The page turner is also designed to handle disks, as well as drinks
served on a specially designed tray.

The three main parts of the page turner are a"knife", a suction
cup, and a clamping device placed close to the suction cup. The
"knife" is a plastic plate the size of a human hand. It is used for
opening books and turning multiple pages simultaneously. The
suction cup and clamping device are used for single page turning.
The bellow-type suction cup lifts a single page when it reaches the
page surface. A push-button is mounted next to the suction cup
and detects when the suction cup has reached the page surface.
The activated push-button stops the approaching movement of the
robot arm. The page is then lifted and grasped with the clamping
device, which is connected to a double-acting pneumatic cylinder.

The reader board has been designed to prevent small books
from moving when they are opened and to prevent unwanted
movements when pages are turned in small books with stiff pages.
A big suction cup, placed in a hole in the reader board, will
prevent small books from moving. A "finger" has been added to
the lower part of the reader board to press against the pages to
prevent unwanted page movements. The "finger" is connected to a
double-acting pneumatic cylinder, which is controlled by the
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robot. The "finger" is removed for a short time during the page
turning process.

The "knife" is also used when handling papers (up to
approximately 50 pages) and disks, and when serving drinks. The
clamping force is produced by a single-acting pneumatic cylinder
(6 mm diameter). The clamping device is activated toward the
knife, which is used as a supporting surface for the papers, disks,
and drink tray. A force of 15 N will hold the objects if the air
pressure is set to 0.6 MPa (6bar). The approximate friction
coefficient of the surface of the clamping device is 1 and the weight
of the page turner is 0.7 kg. A photoelectric switch detects whether
an object is in the gripper.

The end-effectors are mounted on a robot tool changer, which
makes it possible for the robot to change end-effectors
automatically. The tool changer also increases the flexibility of the
RAID workstation. New handling tasks, which may require a
separate gripper, can then be added more easily. The possibility of
adapting RAID to individual needs is an important user
requirement.

1 Book Gripper: It takes 60 s to move a book from the book
shelf to the reader board. It is expected that this can be reduced by
40% during an optimized work cycle. Grasping a book from the
shelf has not caused any problems. When positioning soft catalogs
on the reader board, the robot has to carry out some extra
movements to prevent the pages from bending. In addition,
grasping a book from the reader board has caused some difficulties
with varying positions of the book in the gripper. However, this
does not cause any problems when returning the book to the shelf,
except in the case of catalogs, which have a tendency to bend.

2 Page Turner. When opening a book it is only possible to
achieve an accuracy of +10 pages. To get to a specific page, the user
then has to turn the pages one page at a time. The cycle time for
turning one page is 15 s. In order to test the performance of the
page turner at higher speed, the page turner was mounted and
tested on an ABB Irb1000 industrial robot. The cycle time
obtained with full functionality of the page turner was 3 s and
approximately 100 pages could be turned without errors.
Furthermore, in the case of an error, the robot could still proceed
with the operation by turning backward or forward. Errors
occurring during page turning were: 1) failure to lift and turn a
page, 2) two or more pages turned at one time, or 3) an
incomplete page turn. In all cases, a subsequent page turn without
human interaction corrected any problems caused by the error.

At this stage, it is not possible to have one task program for all
types of books. Our approach is to make one program for each
book size. Furthermore, the tilt angle of the reader board has to be
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specified. Itis anticipated that the angle can be a parameter in the
program. Page turning at the beginning and end of books causes
some problems because the corners are not in the same position.
Some user interaction may be needed during robot execution. The
upper corners of stiff pages get slightly bent by the clamping device
on the page turner. The vacuum ejector and pneumatic valves
produce a certain amount of noise during operation. An electric
vacuum pump was tested but rejected by the user.

Disk handling tasks have proven successful. Straight line
interpolation and good robot repeatability are needed during this
operation. However, the page turner is not ideal for this task
because of geometrical constraints.

A special tray was adapted to the page turner in order to serve
refreshments. No problems have occurred.

Results from User Trials

The first RAID prototype workstation has been evaluated by a
group of potential users [18]. RAID was well accepted because it
addresses an occupational need. The overall impression of the
workstation was positive, in terms of both size and appearance.

The major concern of users was reliability of the robot tasks,
e.g. turning pages in a pile of paper sheets and returning them to
the storage compartment. Occasionally, the sheets were not
aligned and fell on the floor. The users divided errors into two
categories, recoverable and unrecoverable. A stapler not feeding a
staple every time was considered a typical recoverable error. This
task could be repeated by trying a second time. Paper sheets falling
on the floor was considered as an unrecoverable error and was not
accepted.

The end-effectors were found to be highly reliable in the paper
and document manipulation tasks. However, the reliability of the
tasks is not a function of the end-effector itself, but also includes
the robot and peripherals. Therefore, necessary improvements
were identified concerning the robot (motion control) and
peripherals (document storage). An improved version of the RAID
workstation is now undergoing evaluation at three rehabilitation
centers in Sweden, France, and the U.K.

The user input device, integrating the wheelchair joystick with
the computer, was part of the RAID prototype workstation. It
resulted in a drastic decrease in typing speed compared to input
devices normally used. Thus, the input device should not be a part
of the RAID workstation but should be supplied by the
rehabilitation center responsible for the installation. Only pre-
programmed tasks were evaluated. Large buttons were used to
represent different robot tasks. The user interface was found to be
easy to use and understand.
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Further Development

Based on the results of the user trials, the RAID workstation will be
further developed in a second stage with increased reliability and
autonomy. Thus, the mechanical functionality of the end-effectors
will be redesigned with respect to integration with the necessary
sensors. Much work will be devoted to increasing the degree of
flexibility and autonomy so that the workstation can operate in a
less structured environment, as well as to developing process
models for generic tasks, such as grasping different types of books
and turning to specific pages.

The modularity of the workstation will also be improved to
allow the user to specify the hardware and software components,
e.g., the number of compartments in the bookshelf and automatic
recognition of book sizes. In this context, users will be involved in
the development of the workstation.

5 Walky - A Mobile Robot System for Rehabilitation

A mobile robot system is being developed for use in laboratory
environments (typically chemical, medical and biological) by
people with disabilities. This will widen the range of occupations
open to people with physical disabilities, whose career
opportunities are often limited to office type work. We have found
three different areas which are suitable for robotization:

1) Microscopy, for example cell examination and cell and
chromosome counting.

2) Blood group determination.

3) Culture analysis.

Fig. 4. Walky mobile robot system with (1) mobile base, (2) on-

board computer, (3) sensor system, and (4) robot manipulator.
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Working Scenario

The system is intended for workplaces with varying workloads at
different locations during normal work hours, such as hospital
laboratories, where tests may come in batches that require
different routines and equipment. A mobile robot may be well-
suited to this kind of workplace, which uses different equipment
and procedures that may take up to a few hours for each working
session.

The robot task can be divided into two different problems:

1) the mobility of the system,
2) therobot operations involved in performing the specific
tasks.

Itis preferable to change as little as possible in the environment
of the laboratory. Thus, the size of the mobile base has to be small
enough to enable it to move around in a normal laboratory, as well
as to move through a doorway, etc. The robot tasks have been
analyzed in order to adapt grippers and special tools, and to specify
the working procedure for each task. From a user point of view, it
is important to use the robot for manipulative tasks and to leave
decision-making and analysis work to the individual.

Manipulator System
The mobile robot system consists of the following parts:

Mobile base, LabMate (TRC), with sensor system
(ultrasonic), including a local network.

Five-axis robot, Scorbot ER VII.

On-board computer and wireless modern communication
link to main computer.

The robot is mounted on the mobile base, which is equipped
with eight ultrasonic sensors (see Fig. 4). The sensors are used to
detect obstacles and to guide the robot into position for a new task.
Safety aspects are taken care of by the ultrasonic sensors (software
routine) and the bumpers on the LabMate. The on-board
computer holds all necessary information for path planning and
programs for different robot tasks and, if necessary, it can receive
new information via a wireless modem.

Programming and Control

As with the RAID workstation, the Walky mobile robot system is
designed to integrate with the user's own input devices, such as
voice control or mouse emulation devices. These are normally
connected to a computer via a serial line (COM-port on a PC)
and, consequently, they are not used by the system for the purpose
of interfacing with user devices.
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In most cases, it is assumed that all working positions,
equipment, walls, etc. are fixed and a map is created using simple
objects (rectangles, circles, etc.), in a CAD-system. When the user
wants to tell the system where to go, he or she picks a location on
the map on the screen and invokes a path planning routine to
generate a path between the two locations. In general, each object
is associated with paths around it, which will be evaluated through
a search routine to check if there is an object in between the start
and stop locations. The method used is a combined depth-firstand
breadth-first search and picks the best-first solution to the
problem. In case of unknown obstacles during run-time, a local
path planning routine will take over to either guide the system
back to an earlier position or around the obstacle. The path
planner can be overridden by manually inserting the solution on
the map as via-points.

Results and Future Work

Investigations in laboratories connected to Lund University
Hospital show that there are several possible workplaces which are
suitable for Walky. Various tasks have been analyzed and
simulated for robot trials. The path planner for the mobile base
was tested in an environment similar to that at its final destination.
In order to cope with non-fixed objects, such as chairs, boxes, etc.,
the mobile base is equipped with a set of eight ultrasonic sensors
for reactive planning. By utilizing the existing eight ultrasonic
sensors in different configurations, trials on wall-following and
detection of various obstacles (table leg, chair, book shelf, etc.)
show that it is possible, in a partly known environment, to use
ultrasonic sensors for collision avoidance and for guiding the
mobile system. Results from trials show that small objects lying on
the floor, doorsteps, table edges, etc. are difficult to detect.
Consequently, it is necessary to increase the number of sensors in
order to ensure a reliable system. Trials will be carried out in
laboratories during 1995, and further developments needed will be
defined based on the results of these trials. Future work will be
directed toward increasing the level of autonomy for unstructured
environments, such as home-based activities, and toward enabling
two or more disabled individuals to share the same robot station
for vocational tasks similar to those described with respect to the
RAID station.

6 Concluding Remarks

Rehabilitation robotics is an emerging field with many
connections to service robotics. However, special attention must
be paid to the specific needs of individual users and their physical
handicaps. Thus, each individual case must be carefully studied in
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order to design and build a system which can be utilized by the
user in an efficient manner. As described in this paper, much
research has been devoted to mechanical design, including
mobility and end-effectors, as well as programming and control.
Much of this work is based on experience from industrial robotics.
Although results are promising, it is important to recognize the
need for research and development which is free from the
influences of industrial robotics and which looks instead for
functional specifications in service and rehabilitation robotics and
how these can be transformed into technical solutions. This work,
which is a part of new research currently underway a Lund
University, will include advances in robotics design, including the
use of reinforced composite materials and event-based
programming with model representation to generate autonomous
functionality. The utilization of such systems for rehabilitation and
their human benefits may well be the starting point of a revolution
similar to the one which began when the personal computer came
on the market.
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Walky, a summary of five
conference papers

Hakan Neveryd , Gunnar Bolmsjo

Abstract. A mobile robot system, called Walky, is being
developed for use by people with disabilities in laboratory
environments (typically chemical, medical, and biological).
This will widen the range of occupations open to people with
physical disabilities, whose career opportunities are often
limited to office type work. We have found three different areas
which are suitable for robotization:

microscopy, for example cell examination, cell and
chromosome counting.

blood group determination

culture analysis.

Walky is equipped with ultrasonic sensors for obstacle
avoidance and path planning in a laboratory environment.
Laboratory tests have shown promising resultsand future
development will be carried out in cooperation with a
rehabilitation center.

Figure 1. Walky, a mobile robot system.

Background

The aim of this project is to enable people who have suffered an
injury to return to work earlier and to increase the employment
opportunities of people with disabilities, including those with
severe disabilities. Earlier attempts at designing service robots for
the disabled in Sweden have involved robots for use in an office
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environment. However, people with disabilities are neither more
nor less interested or competent in administrative work than
people without disabilities. We have found that a laboratory may
also be a good working environment for the disabled [1].

The Design of the Mobile Robot System
Walky consists of the following main components:

Mobile base, LabMate, with a sensor system and a local
network.

5-axis robot, Scorbot ER VII.

Wireless radio modem.

Communication computer.

The outside dimensions of Walky's base are 700 x 750 mm and
the robot's maximum height is 1350 mm (when the elbow is in the
upper position).

Keyboard Other_lnput
devices

Wireless radio

modem

N—r

~—

N~
Wireless radio

modem

Teach Communication
pendant computer
Local
Joystick network
Robot
controller
LABMATE Controller board
controller sensor system
Interface Interface Interface
SCO RB OT board 1 board 2 board 3
16 output and 16 input LAB MATE LABMATE 8 ultrasonic and 8 ultrasonic and 8 ultrasonic and
binary sensors bumpers 8 infrared sensorg 8 infrared sensorg 8 infrared sensorg

Figure 2. Diagram showing the design of Walky.
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Scenario

The functionality of mobile systems can be described by the
following scenario.

A user is sitting at his/her workstation and would like to fetch
an object from another workstation. Using the computer, he/she
commands the mobile robot to go to a predetermined position at
that workstation. The communication between the computer and
the mobile robot system is handled by a wireless network (see
Figure 2). If there are no obstacles between the start and end
positions, the mobile robot system goes directly to the end
position, where it grasps the object specified.

If an obstacle is detected, for example a chair, the mobile robot
tries to find a way around that obstacle. If the ultrasonic sensor
system fails, the emergency system stops the mobile robot when
one of the bumpers on the mobile base hits the obstacle.

O \\.\\\)f —
\

e

Figure 3. Part of the user's screen, with point to point control.

User Interface

An Autocad drawing defines the space in which the robot base can
be maneuvred. The drawing contains walls, doors, furniture, and
other objects which limit the movement of the robot base (see
Figure 3).

The user can move the robot base in two ways: in manual or
automatic mode. In manual mode, the arrow keys on the keyboard
are used. In automatic mode, the obstacle avoidance algorithm is
active and menus are used to command the robot base to a target
position. The program then calculates the best path to that
position and moves the robot base according to that path [1, 2, 3,
4]. In automatic mode, it is also possible for the user to specify
intermediate positions for the path of the robot base - point to
point control.
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Sensor System

It is possible to connect three interface boards to the sensor
system. Eight ultrasonic and eight infrared sensors can be
connected to each interface board. The sensors on Walky are used
for measuring distance. In the first phase of the project, we chose
to use eight ultrasonic sensors [5, 6], (see figure 4). Phase 1 of
Walky's sensor configuration was a modified variant of the
IPAMAR [7] mobile robot. Tests showed that the information
obtained from the sensors was limited and that more information
was needed when the environment was partly unstructured and
unknown.

Figure 4. The sensor configuration phase 1.

Ultrasound sensing, based upon the speed of sound, depends
on producing a high frequency sound wave (above 20 kHz),
transmitting the sound wave, and then measuring the time interval
from the sound burst until a reflection returns from a target
surface. A problem with ultrasonic sensors is that the speed of
sound is a function of temperature (see figure 5). The speed of
sound also varies slightly with humidity, max 0.35% at 20°C. The
Polaroid ultrasonic sensor [8] is capable of detecting the presence
and distance of objects within a range of approximately 27 cm to
10.7 m. Other problems of ultrasonic sensing are false detection
and the fact that an object must be non-porous in order to be
detected.

We tested phase 1 of the sensor configuration in an office
environment with respect to what the system could detect (1),
what it sometimes could detect (2), and what it could not or very
infrequently could detect (3).

1. Different dimensions of chair legs and desk chairs.
2. Table-edges and bookshelves (empty, half-full, and full)
could sometimes be detected. Half-full and full
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bookshelves could be easily detected, like a wall, but if the
bookshelf contained few books or was empty, the result
depended on the detection angle. The system could not
detect a 25 mm standard table-edge, but it could detect a
25 mm standard table-edge with a 32 mm strengthening
beam. The detection of bookshelves was satisfactory, while
the detection of table-edges was unsatisfactory.

3. Itwas possible to detect an obstacle on the floor (a penora
threshold) only if its height was over 45 mm.

Temperature 30

difference 20
10

0
-10
-20
-30

-5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Measurement error in %
Figure 5. Measurement error in % for ultrasonic sensors when the

temperature changes compared to the reference temperature.

The system needed one more sensor on each side to make wall-
following easier. Moreover, to give Walky the capability to back
up, additional sensors were required on its back, and a calibration
sensor to detect temperature changes was also needed.

We have tried to solve the problems of sensor configuration 1
with an extended sensor configuration (phase 2). In this phase, we
have added one interface board with eight ultrasonic sensors and
we have developed this extended configuration further.

Figure 6. The front of Walky with the extended sensor
configuration.
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The problem of detecting table-edges has been solved with
sensor 15 (see Figures 6 and 7), which has the same height as a

normal table (73 cm).

The problem of detecting of an obstacle on the floor has been
solved with sensors 12, 13 and 14 (see Figures 6 and 7). The
extended system can detect an obstacle with a height of 3 mm.
Sensors 13 and 14 also make it easier to measure the clearance on
each side. Sensors 9 and 10 have been added to make it possible to
detect obstacles behind the robot. Sensors 8 and 11 have been

added for better wall-following.
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Figure 7. The extended sensor configuration.

Temperature changes will be calibrated by a sensor set to a
fixed distance and placed on top of the mobile base. When the
temperature (or the humidity) changes, it is easy to calibrate the
distance measurement. We plan to add this sensor in the third

phase of the project.

Path Planning

As mentioned above (see USER INTERFACE), the user can move
the robot base in manual or automatic mode. In automatic mode,
two different methods of path planning can be used, both of which
work without the sensors. The sensors are used for obstacle
avoidance in order to cope with changes in the environment.

Method 1

The objects on the map (see Figure 2) are circles, lines, rectangles
and polygons [7]. Obstacles are defined as "things which are not

on the map".
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Figure 8. Calculating the start point (S) and target point (T) for the
path between two objects.

E ) S ————

Figure 9. Calculating help points (H).

Figure 10. Calculating subtarget points (P).

Segments of the path are created by building all possible pairs
of the different objects and subsequently calculating the path
between the two objects. The start point (S) and target point (T)
are the mid points of the lines between the edge points (E) of the
two objects. The edge points (E) of one object are defined as the
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outermost points which can be observed from the mid point (M)
of the other object (see Figure 8). The line between the start point
(S) and the target point (T) is divided into four segments of equal
distance. By using three help points (D) and the mid point (M) of
each object, three more help points (H) are created on the edge of
each object. (see Figure 9). The subtarget points (P) are the mid
points of the lines between the help points (H) on the two objects.
The path between the two objects is S-P-P-P-T (see Figure 10).

When combining all the paths into one path, we have chosen to
use the A* search algorithm [10]. This search starts by expanding
the root node by one step to form a tree of depth two. The cost
(length) of each path from the root to the subnodes is calculated.
The cost of the set of new paths is also calculated. The costs of all
paths (the old one-step paths and the new two-step paths) are
compared and the path with the lowest cost is chosen. This process
is repeated until the goal is reached.

Method 2

In this method, we define subtargets in each room [11]. The
subtargets can be defined automatically or manually. The number
of subtargets depends on the area of the room. It is easy to add
extra subtargets, for example around a doorway, to create a
smoother path through geometrically complicated areas. All
possible paths between the subtargets in one room and the
subtargets in another room are precalculated and stored in Walky's
onboard computer. The computer only calculates the path from
the start point to the nearest subtarget and the path from the end
point to the nearest subtarget (see Figure 11). These paths are
calculated using method 1.

5 X [RoomA ]
N X
X |
e — X = X—— % ——X X
X X |
% x
X / y
[RoomB || X [RoomC] X

Figure 11. The path from the start point (S) to the target point (T).
The precalculated path, which is stored in Walky's onboard
computer, is indicated by dashed lines and the segments from
the start point and the target point to the nearest subtarget are
indicated by dotted lines.
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The difference between the two methods is the waiting time
when calculating the path. For method 1, the waiting time is
measured in minutes but for method 2 it is in seconds. Of course,
in method 1, the length of the path influences the waiting time.
Method 2 requires some extra work when a new map is added.

When Walky's sensors detect an obstacle, at a distance of:

210 cm, nothing happens. (the ignore zone)

130-210 cm, Walky's speed is slowed down to 70% of the
normal speed. (the obstacle detection zone)

40-130 cm, Walky's speed is slowed down to 50% of the
normal speed and the obstacle avoidance algorithm starts.
(the reflex zone)

< 40 cm, Walky stops immediately. (the safety zone)

A

|€>A C
A

Al /A

Figure 12. The detection zone, A= the safety zone, B= the reflex
zone and C= the obstacle detection zone.

The obstacle avoidance algorithm uses the subtargets from the
path planning algorithm. When Walky has bypassed an obstacle
(see Figure 13, point A), it tries to go to the nearest subtarget and
then continue along its path. If the nearest subtarget is too close
and Walky has to turn at a large angle or if Walky has passed the
subtarget, it will go to the next subtarget. Walky has an internal
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system of co-ordinates and the map has a global system of co-
ordinates. When these two systems of co-ordinates are compared,
Walky's position and direction can be determined.

Figure 13. Walky's path around an obstacle. The precalculated
path is indicated by dashed lines and the segment path around
the obstacle, calculated with an obstacle avoidance algorithm, is
indicated by dotted lines.

Conclusion

Labratory tests with users have shown that the waiting time, i.e. the
calculation time for the path planning in method 1, is too long.
Users feel that it is important to be able to see a quick result when
sending a command to Walky. This was the reason for developing
method 2. An experienced rehabilitation robotic user is wary of
"what is happening around the corner”. The user feels that he has
no control over Walky, when he cannot see what it does.

Users find it very convenient that the robot system can be kept
out of view behind a curtain when not in use. Another advantage
of a mobile robot system is that it can serve more than one user
compared to a RAID [12, 13] or DeVAR [14] type workstation.

In the next phase we plan to integrate a mini-camera into
Walky. The user will be able to see the view from Walky on the
screen. We are also planning to test Walky in a training apartment
at a rehabilitation center. The purpose of the test is to collect user
experience and subsequently develop Walky further.
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