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Abstract

The study investigates how collaboration between humans and robots should be designed
to make the interaction natural to the user. The main objective of the study was to
examine how to design a handover of an object, as well as a function controlling the robot
using movements of the user’s arm. To do this a robot, a sensor armband, a gripper and
a motion camera was used. The study presents different strategies for how to perform
handovers and robot control using the arm. The different strategies are then analyzed in
order to see which functions can be used to achieve the goal as well as possible.

The user tests that have been done to compare the different strategies show that the most
natural handover from robot to human was when the user could pull or pry the object from
the robot. When torque or force was applied at the end effector of the robot it lets go of said
object. When the user hands over an object to the robot, the method that was perceived
as the most natural was a method where the rotation of the users arm in a handover
was recorded. At a certain level of rotation, the robot detects the human’s intention of
performing a handover. The results from the user tests show that the handovers that
resemble a handover between two people the most, without any additional elements or
movements, were perceived as the most natural and effortless to perform.

For the movement and gesture based robot control four control methods, with both unique
and shared functions, were developed. These were analyzed with regard to performance,
ergonomics and safety. The control was perceived as more natural when more degrees of
freedom of the arm was imitated. If the imitation of any of the degrees of freedom fail,
the control might be perceived as significantly worse and should therefore be neglected.
Moreover, a control method where small movements and brief gestures were used to per-
form large position and orientation movements was considered to be the most ergonomic.
For the users to experience that they are in control it is necessary to be able to stop the
robot at any time without delay. In the safety aspect it is important that the robot does
not perform any motions that can be perceived as unpredictable.






Sammandrag

I studien undersdks hur samarbetet mellan ménniska och robot bor utformas sa att det
upplevs naturligt for anvindaren. Studiens huvudsakliga mal var att underscka hur 6ver-
lamning av foremal, samt hur rorelse- och gestbaserad styrning av en robot, bor utformas.
For att gora detta anviands en uppséittning hardvara och sensorer i form av en robo-
tarm, ett sensorarmband, en gripklo samt en rorelsekamera. Den erhallna datan anvénds
sedan for att skapa en sa naturlig interaktion som mdojligt mellan ménniska och robot.
Studien presenterar olika strategier for dverldmningar och styrning av roboten. De olika
strategierna analyseras sedan for att se vilka funktioner som kan anviandas for att uppna
malsdttningen sa vil som mojligt.

Anvéandartester utfordes for att jamfora de olika strategierna. Dessa visar att den form
av overlamning fran robot till ménniska som upplevdes mest naturlig var nér anvindaren
kunde dra eller banda féremalet for att roboten skulle slappa. Vid 6verlamning fran ménni-
ska till robot var den metod som upplevdes bast den dir armens vridning vid 6verlamning
registrerades. Vid ett troskelvirde pa vridning kidnner roboten av ménniskans intention
att utfora en 6verlamning. Resultatet fran anvindartesten visar att de éverlamningar som
mest liknar en Overlamning mellan tva méanniskor, utan extra delmoment eller rorelser,
upplevdes som de mest naturliga och enkla att utfora.

For rorelse- och gestbaserad robotstyrning utvecklades fyra styrningsmetoder med bade
unika och gemensamma funktioner. Dessa analyserades med avseende pa prestanda, ergo-
nomi och sédkerhet. Ju fler av armens frihetsgrader som imiteras desto naturligare upplevs
styrningen. Om imitationen av nagon frihetsgrad inte fungerar, kan dock upplevelsen for-
varras till den grad att frihetsgraden istillet bor forsummas vid styrningen. Vidare ansags
en styrning dér sma rorelser och kortvariga gester anvéindes for att utfora stora positions-
och orienteringsforandringar som mest ergonomisk. For att anvindarna ska uppleva att
de har kontroll under styrningen av roboten ar det énskvart att kunna avbryta den direkt
utan fordrojning. Inom sékerhetsaspekten ar det viktigt att roboten inte utfor rorelser
som upplevs oberikneliga.






Terminologi

e Cobot, kollaborativ robot - Robot som &r utvecklad fér att jobba i nédra sam-
arbete med manniskor, dessa robotar ar inte skilda fran ménniskan utan jobbar vid
montorens sida.

e EMG - Elektromyografi ér en teknik som registrerar musklernas elektriska aktivitet.

e Gripklon - Syftar pa gripklon 2-Finger Adaptive Robot Gripper tillverkad av Ro-
botiq.

e IMU - Inertial measurement unit &r ett verktyg som méter acceleration, vinkelhas-
tighet och magnetfalt.

e Myoarmband - Syftar pa Myo Gesture Control Armband, ett armband med EMG-
och IMU-sensorer tillverkad av Thalmic Labs.

e Nod - I ROS anvinds noder vilket &r processer som utfér berdkningar.

e Roboten, robotarmen - Syftar pa den kollaborativa lattviktsroboten LBR iiwa
7, utvecklad av foretaget KUKA.

e ROS - Robot operating system ar en mellanprogramvara for styrning och simulering
av robotar.

e Rorelsekameran - Syftar pa rorelsekameran Xtion Pro Live tillverkad av Asus
som kan detektera ménniskors rorelser.

e Sunrise Workbench - Sunrise Workbench &r KUK As systemprogramvara for styr-
ning av deras produkter.

e Topic - Noderna i ROS kommunicerar med varandra genom olika kanaler, sa kallade
topics.
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1 Inledning

Idag sker det en snabb utveckling av autonoma robotar. I takt med denna utveckling
okar dven antalet anvindningsomraden for robotar, ett exempel &r montering i fabrik.
Montering i tillverkningsindustrin dr ett omrade som hittills haft lag automationsniva.
Detta beror pa att det ofta ska produceras manga olika varianter av en produkt, och da
dr manniskor mer flexibla &n robotar [1].

Att ha en helt manuell monteringslina &r dock inte optimalt. Icke-virdeskapande uppgif-
ter som att hdmta och lamna verktyg eller komponenter tar onddig tid fran montdren.
Eftersom dessa aktiviteter inte krdver en ménniskas flexibilitet skulle de kunna utforas
av en robot. En robot skulle &ven kunna hjalpa montéren med slitsamma eller farliga
uppgifter. Pa sa vis skulle produktionen bli mer effektiv, och montorens arbete skulle bli
mer ergonomiskt.

Robotar som ar utvecklade for att jobba i ndra samarbete med méanniskor kallas for cobots,
kollaborativa robotar. De &r sa sikra att ménniskor kan arbeta sida vid sida med dem, utan
avsparrningar. Ytterligare en fordel med cobots, jamfért med andra industrirobotar, &r att
de &r billiga, har 1ag vikt och &r enkla att programmera [2|. Férutom att géra produktionen
mer effektiv och montorens arbete sékrare, kan potentiellt produktkvaliteten hojas.

Dessa fordelar gor att allt fler foretag ser mdéjligheter i ett samarbete mellan ménniska och
robot [2|. Ett av foretagen som visar intresse av att inféra cobots i produktionslinan &r
Volvo Trucks [3]. Det férutspas en stor produktvariation i och med inférandet av elektriska
motorer och hybrider. Enligt Volvo Trucks &ér det lattare att undvika fel om det finns
mojlighet ta hjilp av robotar som ar programmerade med information om vilka delar
som ska till varje specifik lastbil [3]. Detta blir allt viktigare nér antalet olika varianter
okar. I dagslaget ser foretaget pa cobots som en battre 16sning dn att helt automatisera
produktionslinan. Vid en helautomatiserad 16sning kan ett fel i en robot leda till stopp
i hela produktionsflodet. Med cobots kan ddremot méanniskan kompensera for felet tills
problemet &r 16st. Detta ger mer flexibilitet vid oférutsedda héndelser.

Cobots skulle saledes bidra till en mer effektiv produktion, men for att detta ska vara
realiserbart maste méanniska och robot kunna jobba sida vid sida. Tva forskare pa am-
net skriver: “Det finns manga utmaningar géllande utformning av algoritmer och design
néar robotarna gar in i den oférutsdgbara, méanniskocentrerade och tidskritiska miljon for
slutmontering” [4]. Utmaningarna &r inte enbart tekniska utan grundas till en stor del i
forstaelse av det manskliga beteendet. En otillrdcklig behandling av ménsklig paverkan i
systemet dr ofta en grundldggande orsak till misslyckande vid teknikutveckling [5]. Mén-
niskan ar oférutsdgbar och talar ett annat sprak &n roboten, dérfér behéver fungerande
metoder for kommunikation mellan robot och méanniska utvecklas.

1.1 Syfte

I den har studien undersoks mojligheterna till interaktion med och styrning av en kollabo-
rativ robot med hjélp av arm- och handrorelser. Specifikt undersoks tva olika situationer.



Den forsta situationen &r nar ett foremal ska Gverlamnas fran ménniska till robot eller
tvartom, och den andra &r nér roboten ska styras kontinuerligt. Fokus ligger pa hur sam-
arbetet kan ske pa ett sitt som kidnns naturligt for anvindaren. Studien ar ett underlag
som kan anviandas och utvecklas inom olika omraden vad géller samarbete mellan méanni-
ska och robot.

1.2 Mal

Malet for studien ar utveckling och utvardering av strategier for hur interaktion mellan
robot och méanniska kan se ut. Interaktionen sker genom att méanniskan gor olika rorelser
och gester med armen och handen. Dessa rorelser och gester oversatts till kommandon
som skickas till roboten. Roboten signalerar till méanniskan nar den ar redo att utfora en
uppgift. Det Gvergripande malet for all interaktion med roboten &ér att det ska kdnnas
naturligt for ménniskan; att samarbetet med roboten ska vara sa likt som mojligt att
samarbeta med en annan person. De kriterier som ska uppfyllas ér att roboten ska kunna:

e Overlamna ett féremal till anvindaren.

— Roboten ska detektera ndr ménniskan har fatt grepp om foremalet, och da
slappa det.

— Maénniskan ska kinna sig trygg i att foremalet inte kommer att tappas under
overlamningen.

e Ta emot ett foremal frdn anvindaren.
— Roboten ska formedla till manniskan nar den ar redo att ta emot foremalet.

e F6lja och efterlikna ménniskans arm- och handroérelser, sa att méanniskan kan an-
vanda robotarmen som sin egen for att utfora en rorelse.

— Maénniskan ska kunna styra positionen hos robotens slutled.

— Maénniskan ska kunna styra orienteringen hos robotens slutled.

1.3 Problemformulering

Roboten maste forsta vad méanniskan vill och ménniskan maste forsta vad roboten kom-
mer att gora. Detta problem har delats upp i foljande tre delproblem: detektering av
maéanniskans intention, tolkning av input fran sensorer och utférande av avsedd handling.

Det forsta delproblemet, detektering av méanniskans intention, handlar om pa vilket satt
ménniskan och roboten samverkar. For att en ménniska och en robot ska kunna samarbeta
med flyt kravs det att bada parterna forstar den andras intentioner, precis som néar tva
ménniskor samarbetar [6]. En central del &r att formedla till roboten nédr ménniskan &r
redo att ta emot ett féoremal, samt att ldmna 6ver det. Fokus ligger pa rorelsebaserade
kommandon. For att vilja lampliga rorelser som ar naturliga att anvinda studeras manni-
skans beteende. Studien utreder dven pa vilket sédtt méanniskor signalerar sina intentioner



till varandra och hur detta kan appliceras pa en robot. Vad som kénns naturligt &r en
hogst subjektiv upplevelse. Darfor presenteras anviandarstudier dér de olika metoderna
for overlamning och robotstyrning utvarderas.

Nasta delproblem tar upp hur maéanniskans rorelser kan Gversattas till kommandon som
roboten tar emot. For att detta ska kunna goéras maste ménniskans rorelser beskrivas
digitalt. Detta gors med hjilp av sensorer. Det ar viktigt att sensorerna kan samla in
den information som behovs for att identifiera ménniskans arm- och handrorelser med
sidkerhet. Den héar rapporten presenterar en uppséattning sensorer som uppfyller detta.

Det sista delproblemet, utférande av avsedd handling, tar vid néar roboten tolkat méanni-
skans intention och ska utfora handlingen. Roboten &r programmerad sa att en passande
rorelse utfors vid ratt kommando. Hér ligger fokus vid styrning av roboten och design
av rorelsen som utfors. Rorelsen ar utformad pa ett sadant sdtt att samarbetet mellan
manniska och robot &r effektivt och naturligt. Om roboten ror sig for snabbt eller har ett
oférutsagbart rorelseménster kan manniskan kédnna sig hotad eller uppleva att den saknar
kontroll 6ver situationen. I sa fall finns det risk for att ménniskan beter sig oférutsagbart,
vilket kan forvirra situationen ytterligare. Detta skulle varken resultera i ett effektivt eller
naturligt samarbete.

1.4 Avgransningar

Studien &r en fallstudie som undersoker hur samarbete mellan en méanniska och en kollabo-
rativ robot kan se ut. De fall som studeras dr 6verlamning av ett foremal mellan méanniska
och robot samt hur roboten kan styras av manniskans rorelser. Fokus ligger pa situationen
da en montor assisteras av en robot vid montering. Fallen har valts med generaliserbarhet
i atanke. Resultaten kan darfor tdnkas vara applicerbar inom andra omraden dér méanniska
och robot samverkar.

Roboten som anvinds i systemet dr en industriell kollaborativ robot av modell LBR iiwa.
Den befinner sig i en testmiljo pa Chalmers. Enkla sédkerhetsfunktioner anvénds, som att
det krévs ett aktiverat “dodmansgrepp” for att kora roboten. Ménniskan kommunicerar
med roboten genom olika arm- och handroérelser. For att detektera dessa anvinds ett
sensorarmband, en rorelsekamera samt robotens vridmoment-sensorer.






2 Teor

Under detta kapitel redovisas den teori som studien bygger pa. Detta innefattar 6verlam-
ning mellan ménniskor, ergonomi och orientering av stel kropp i tre dimensioner. Dessa
teoretiska grundstenar var studiens utgangspunkt och anviandes vid utformning av de
strategier och metoder som utvecklades.

2.1 Overlamning mellan minniskor

For att kollaborativa robotar ska kunna anviandas i stor skala kriavs det att &ven ménniskor
som inte &dr specialister med expertkunnande ska kunna interagera med och styra en
sadan robot. Omraden dar ett naturligt samarbete mellan ménniska och robot &r viktigt
finns inte bara inom produktion, utan dven inom varden eller i hemmet dir roboten kan
fungera som en assistent. Varken montorer, vardpersonal eller majoriteten av méanniskor
brukar vara utbildade inom programmering och styrning av robotar. Att ldra sig ett sadant
system kan vara komplicerat och tidskravande. For att kollaborativa robotar ska na en
stor marknadsgrupp ér det déarfor lampligt att utforma en metod som &ven icke-experter
kan anvinda.

Ménniskor oavsett utbildning och tidigare erfarenheter brukar vara bra pa att kommu-
nicera och interagera med andra ménniskor med hjilp av sprak och icke-verbala tecken.
Darav kan mycket vinnas pa att anvinda den befintliga kommunikationsférmagan som
ménniskor besitter. Detta kan utnyttjas genom att bygga robotar som inte kraver att
maéanniskan ska anpassa sig efter roboten, utan istéllet styrs av kommandon som faller
naturligt for ménniskan |7].

Kunskap om hur ménniskor 6verlamnar féremal till varandra kan anvéndas i vigledande
andamal for att utforma en robot-ménniska Gverlamning som kénns naturlig. I en studie
utford i samarbete mellan Universita Degli Studi di Parma och Carnegie Mellon University
iakttas Gverlamningar mellan ménniskor [8]. Vid 6verldmningar forlitar ménniskan sig
till en stor del pa situationens sammanhang samt kommunikationstecken fran den andra
individen. Kommunikationstecken kan vara verbala eller ickeverbala och anvinds for att
ytterligare informera om vad, nér och hur 6verldmningen ska ske. Ofta &r avsikten att
gora en Overlamning faststalld langt tidigare an den faktiska 6verlamningen sker. Studien
visade att intentionen att gora en Overlamning kunde forutses tidigare i 89 procent av
fallen. Darmed ar det mycket viktigt att roboten kan signalera till ménniskan huruvida
den &r redo for 6verlamning eller inte.

For att kommunicera att 6verlamningen kunde genomféras anvindes olika kommunika-
tionstecken. Det var vanligt att givaren striackte ut handen med féremalet i mottagarens
riktning, typiskt gjordes denna rorelse endast med en hand fastdn féremalet ibland bars
med tva hinder innan 6verlamningen. Genom att sldppa ena handen strax innan 6verlam-
ningstillfdllet signalerade givaren att éverlamningen snart skulle ske. Mottagaren signale-
rade ofta att den var redo genom att strécka fram handen mot givaren och stdnga handen
och 6ppna den igen i en greppande rorelse.



Sammanfattningsvis kan det konstateras att ménniskor till en stor del forlitar sig pa situa-
tionens sammanhang, men en cobot kan inte lésa en situations specifika ssammanhang. For
att roboten ska forsta méanniskans intention méaste nytta dras av de kommunikationstec-
ken och kroppssprak som ménniskan uttrycker. Méanniskan forstar ddremot sammanhang
béattre men maste dnda fa kommunikationstecken fran roboten for att veta nar roboten ar
redo for 6verlamning, samt forsta hur roboten reagerar vid 6verlamning.

2.2 Ergonomi

For att undvika skador vid arbete med hand och arm maste ergonomi tas i atanke. Risk
for belastnings- och utslitningsskador i hand, arm, nacke eller skuldra kan undersokas
med hjéilp av verktyget HARM [9]. Enligt detta verktyg &r rorelser som ar viktiga att
undvika till exempel att ha armen langt framfor eller langt utstrackt at sidan fran balen,
att ha axlarna hogt uppdragna, att ha armen maximalt utstrackt eller bojd, att vrida
underarmen for mycket eller att béja handen for langt i nagon av mojliga riktningar.
Rorelser med armen boér dven begransas till en vinkel mellan mellan 6verarm och kropp
pa max 45 grader [10]. Snabba handrérelser och vibrationer ger ocksa okad risk for besvér
i armar och hénder. For att minska risk for skador kan man, forutom att dndra pa hur
rorelserna utfors, till exempel ta korta pauser, skapa mer variation i rorelserna eller utvidga
arbetet till att omfatta andra uppgifter ocksa.

2.3 Orientering av stel kropp i tre dimensioner

Det finns tva populdra sitt att beskriva orienteringen hos en stel kropp i tre dimensioner
och det &dr kvaternioner och eulervinklar. Kvaternioner ar en utvidgning av det komplexa
talplanet till fyra dimensioner med en reell och tre imaginira axlar [11]. P4 samma sétt
som att ett komplext tal kan skrivas som = = a + bi, skrivs en kvaternion som

qg=w+ir+ jy + kz, (1)

dér w, x, y och z &r reella tal och komponenterna i, j och k &r enhetesvektorer [12].
Kvaternioner ar dven anvindbara for att beskriva rotationer. Givet tva objekt, o; och oo,
som ar olika orienterade, kan alltsd en kvaternion beskriva hur o; maéaste rotera for att
fa samma orientering som oy. Detta leder till att en orientering med kvaternion ¢y kan
beskrivas relativt en annan orientering med kvaternion ¢; enligt

do = 41 * Qrelativ, (2)
d&r grerativ ar en kvaternion som representerar skillnaden mellan gg och ¢; enligt
Grelativ = Ch_l ' qo, (3)

dir ¢! &r inversen av ¢;. Detta kan ses pa som en linjér transformation och ar anvéindbart
i situationer dér ett objekt ska orientera sig efter ett annat objekt. I den hér studien ska
en robotarm orientera sig efter en manniskoarm.



Eulervinklar dr en mer intuitiv beskrivning som bestar av tre vinklar, «, 8, v, dar varje
vinkel representerar en vridning kring en axel i ett koordinatsystem [13]. Vinklarna brukar
ocksa benamnas roll, pitch och yaw pa engelska. Dessa finns utritade pa armen i figur
Bade eulervinklar och kvaternioner &r vanliga att anvinda vid styrning av robotar, men
da forst och framst for orientering av verktyg.

Figur 1: Eulervinklarna utritade pa armen.






3 Hard- och mjukvara

I detta kapitel presenteras den hard- och mjukvara som anvénts for att underscka samar-
betet mellan méanniska och robot.

3.1 Robot Operating System

Robot Operating System (ROS) &r ett s& kallat meta-operativsystem som &r skapat for
att samla kod och ramverk for olika robotar med malet att géra det enklare att utveckla
avancerade robotapplikationer. ROS innehaller en méngd olika verktyg och bibliotek for
implementation av manga olika funktioner till olika robotar.

ROS ér ett ramverk av processer som kallas noder, diar dessa noder &r individuella bygg-
stenar. De utbyter information med varandra som skickas 6ver namngivna informations-
ledningar som kallas topics. En nod kan publicera eller prenumerera pa ett topic for att
skicka eller ta emot information. For att noderna ska hitta varandra behovs en master-
nod, som organiserar alla noder och vilka topics de publicerar och prenumererar pa. Noder
samlade i grupper kallas paket eller stacks. Till ROS finns det tusentals fardiga paket som
ar fria att anvénda for alla, en del paket ar specifika for funktioner i ROS och en del &r
skapade for till exempel styrning av en specifik robot.

Funktionerna i ROS gar att anviinda och implementera i flera programmeringssprak som
till exempel C++, Python och Lisp. Bade C++ och Python anvinds i studien. Fér mer
information om ROS och dess funktioner, se ROS Wiki [14].

3.2 Sensorarmband

Barbara sensorer finns i olika former, bland annat som armband for att kunna detektera
arm- och handrorelser. For att gora detta kan sensorer for att avldsa musklernas aktivitet,
samt armbandets positionering och orientering anviandas. Tekniken for att avldsa musk-
lernas aktivitet kallas elektromyografi (EMG) och innebér att sensorerna som ligger mot
huden maéter elektrisk aktivitet [15]. Den data som erhalls fran sensorerna bendmns hér
som EMG-data.

Sensorer for linjar acceleration, vinkelhastighet, och orientering kallas sammantaget for
inertial measurement unit (IMU). Datan bendmns hir som IMU-data. Den méts med
hjalp av en treaxlig accelerometer, ett treaxligt gyroskop och en treaxlig magnetometer
[16]. Orienteringen av armbandet bendmns i termer av roll, pitch och yaw som finns
utritade pa en arm i figur

Det sensorarmband som anvénds d&r Myo Gesture Control Armband, i rapporten kallat
Myoarmband. Armbandet ar skapat av féretaget Thalmic Labs och har sensorer for EMG-
och IMU-data. Datan kan anviandas for att identifiera olika gester, och Myoarmbandet
har nagra fordefinierade sadana som kan anviandas direkt. Dessa ar att knyta néven, att
spreta med fingrarna och att vinkla handen inat eller utat. For att kunna registrera gester



behover armbandet sitta pa anvdndaren i cirka 5 minuter innan anvindning, en sa kallad
uppviarmningsperiod [17]. EMG-datan samplas med 200 Hz, motsvarande siffra fo6r IMU-
datan &r 50 Hz.

Figur 2: Myoarmband. Fran [18|, atergiven med tillstand.

3.3 Kollaborativ robot

For att undersoka samarbete mellan robot och méanniska anvinds en kollaborativ robot.
Speciellt for cobots, till skillnad fran vanliga industrirobotar, adr att dessa inte behover
avskiljas fran ménniskor pa grund av sikerhetsskal [19].

Roboten dr av modell LBR iiwa 7, tillverkad av foretaget KUKA. Robotarmen har en
ldngd pa 1266 mm och en arbetsradie pa 800 mm [20]. Den har har 7 leder och kan hantera
vikter pa upp till 7 kg. Roboten ses i figur [3| dér kan det ses hur lederna ar placerade. Pa
roboten kan olika verktyg, som en gripklo, monteras. Pa robotens slutled finns flera olika
sorters uttag som gor att robotens interna kablage kan anvindas for kommunikation med
verktyg. Roboten &r utrustad med inbyggda vridmomentsensorer i alla leder, vilket kan
anvandas for att berdkna kraften som verkar pa robotarmens slutled. Dessa sensorer gor
det mojligt att styra momentet i lederna med en noggrannhet pa £2% av det maximala
moment som motorn i leden kan utveckla. Det finns dven inbyggda positionssensorer i alla
leder som mater ledens vinkel. Dessa sensorer har en noggrannhet som gor att robotarmen
kan na en given position med en tolerans pa £0.1 mm.

Momentsensorerna i roboten ér placerade efter utvaxlingen vilket gor att momentet som
paverkar roboten externt kan métas utan att momentet fran motorerna paverkar. Detta
gor kollisionsdetektering och gravitationskompensering med hjéalp av momentsensorerna
mojligt [21).
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Figur 3: Roboten, KUKA iiwa 7. Fran |\ atergiven med tillstand.

3.4 Gripklo

Gripklor kan anvéndas som verktyg pa robotars slutled for att mojliggéra greppning av
foremal. En Robotiq 2-Finger Adaptive Robot Gripper monterades pa roboten. Gripklon
har tva fingrar, for vilka position, kraft och hastighet kan styras. Varje finger har tva leder
vilket gor att gripklon kan lyfta foremal med olika form och storlek . Modellen som
anvands har ett maximalt 6ppningsspann pa 85 mm, rekommenderad hogsta nyttolast &r
5 kg och gripkraften gar att variera mellan 20 och 235 N.

Figur 4: Gripklon, Robotiq 2-Finger Adaptive Robot Gripper monterad pa en robotarm.
Fran [24], atergiven med tillstand.

3.5 Rorelsedetektering

For att kunna folja en ménniskas handrorelser och sedan gora en liknande rorelse med
roboten behdver handens position fangas tredimensionellt i realtid. En enhet som kan
anvandas for att utfora detta ar en rorelsekamera. Rorelsekameror anvander djupsensorer
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som belyser de objekt som ska méatas med infrardd laser i ett speciellt monster. Monstret
som projiceras pa objektet kan sedan analyseras och utifran detta sa kan avstand till olika
punkter berédknas [25].

Den rorelsekamera som anvénds ar tillverkad av foretaget Asus och &dr av modell Xtion
Pro Live som ses i figur [5] Rorelsekameran anvinder infraréda sensorer, adaptiv djupde-
tektering och fargidentifiering for att folja en persons rorelser. Den har dven ljudsensorer,
vilket ger mdéjlighet att integrera rost- och ljudkommandon. Kameran har en rackvidd pa
0.8-3.5 m |25]. Rorelsekamerans precision avtar med avstandet. Pa en meters avstand ar
den 5-15 mm och pa tva meters avstand &r den 5-25 mm. Behandlingen av den information
som bildsensorerna tar upp sker i kameran, vilket har fordelen att datorns processor inte
maste gora detta, dock innebéar det att endast processad data och inte radata kan erhallas
[26].

Figur 5: Rorelsekameran, ASUS Xtion Pro Live.
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4 Utformning av overlamning

En naturlig och enkel 6verlamning sker utan knapptryckningar eller skrivna kommandon.
Roboten ska forsta ménniskans intention endast genom hens rorelser. Genom att utveckla
flera olika 6verlamningsmetoder som anvinder armen eller handens gester kan det under-
sOkas vilka som upplevs som mest naturliga och lattanvinda. For att bli sa naturliga som
mojligt utformas de kommandon som anvénds sa likt manniskans naturliga kroppssprak
som mojligt. Som beskrivits i delkapitel ar fordelen med att utforma en Gverlamning
som anvander manniskans naturliga kommunikation att alla, &ven de utan speciell traning
eller tekniskt kunnande, kan styra och kommunicera med roboten.

I delkapitel konstaterades dven vikten av att roboten kan kommunicera till manniskan
nar den ar redo att ta emot eller ge ifran sig ett foremal. Det finns tva mdjligheter for
systemet att signalera nar det ar redo, haptisk aterkoppling kan fas fran Myoarmbandet i
form av vibration, och roboten kan visa visuellt att den ar redo genom att stélla sig i en
forutbestdmd 6verlamningsposition. Genom att ha tva kommunikationsvigar sidkerstélls
det att informationen nar fram till anvdndaren, och systemet blir mer robust.

Overlamningspositionen, se figur |§|, ar utformad sa att den efterliknar hur ménniskor
striacker sig efter ett foremal nér de &r redo att ta emot det, eller striacker fram armen
da de signalerar att de &r redo att lamna Over féremalet. Hansyn har dven tagits till de
ergonomiska principer som beskrivs i delkapitel 2.2. Roboten striacker sig mot anvéindaren
pa ett sadant satt att personen inte behover lyfta underarmen i mer &n en 45 graders
vinkel fran kroppen eller ha armen i en rakt utstréckt position.

Det ar viktigt att systemet bara reagerar nir anvandaren har for avsikt att 6verlamna eller
ta emot ett foremal. De rorelser som anvinds som kommandon kan férekomma i andra
situationer nir anvindaren har pa sig armbandet. Om roboten da reagerar kan detta leda
till att foremal tappas. For att undvika detta lyssnar systemet pa Myoarmbandets pitch-
varde, och reagerar bara da det dr 6ver ett visst troskelvarde. Detta dr en extra sidkerhet
som gor sa att systemet endast lyssnar pa input fran Myoarmbandet eller robotens sensorer
da anvindaren har armen lyft i 6verlamningsposition. Detta sikerstéller att roboten inte
registrerar falsk-positiva kommandon.

Figur 6: Roboten i éverlamningsposition.
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4.1 Overlimning méinniska till robot

Foljande 6verlamningsmetoder foreslas for éverlamning méanniska till robot:

e Trycka ned - Gripklon sténgs da anviandaren trycker ned overlamningsféremalet
i negativ y-riktning, se figur [7, mot gripklons undre platta. Kraften pa gripklon
registreras av robotens vridmomentssensorer. Momentet anviands for att berdkna
storleken pa kraften y-led. Att ldgga vikt pa gripklons undre platta liknas vid att
lagga ett foremal i en annan persons hand.

e Greppa - Anvindaren klammer tag kring overldmningsféremalet extra hart i en
rorelse som liknar en knuten nédve. Myoarmbandet kidnner igen rorelsen och saledes
stiangs gripklon. Overlimningen #r utformad sa att ménniskan gér samma rorelse
som gripklon ska gora, det vill sdga att greppa.

e Roll - Vid en mottagning av ett foremal lyfter ménniskan upp armen och vrider
handflatan uppat. Denna rorelse kvantifieras av Myoarmbandets gyroskop. Da vrid-
ningen overstiger ett forbestamt troskelvarde stiangs gripklon. Eftersom alla ménni-
skor vrider armen olika mycket maste funktionen kalibreras individuellt efter varje
anvandare.

Figur 7: Gripklon med koordinataxlar.

4.2 Overlamning robot till minniska.

Foljande 6verlamningsmetoder foreslas for éverlamning robot till ménniska:
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Béanda - Gripklon 6ppnas da anvandaren bander 6verlamningsforemalet. Robotens
vridmomentsensorer registrerar ett vridmoment kring gripklons x-axel, se figur [7]
Overlamningen utformades pa detta sitt for att efterlikna det vridmoment som
uppstar vid 6verlamning da anvandaren griper tag om foremalet som skall tas emot.

Dra - Genom att dra i 6verlamningsforemalet rakt ut i z-led, se figur [7] sa 6ppnas
gripklon. Vridmomentet pa robotens slutled registreras av robotens vridmoments-
sensorer och anvénds till att berikna den kraft i x-led som verkar pa slutleden.
Overldmningen #r utformad pa detta vis eftersom att dra i ett foremal som en per-
son haller i &r en indikation pa att man vill ha det.

Dra eller binda - Den har metoden dr en kombination av metoderna dra och
binda. Gripklon 6ppnas da vridmoment kring x-axeln eller kraft i y-led registreras
av robotens sensorer. Detta gor att anvandaren kan vilja mellan att dra féremalet
rakt ut, béanda eller bade och.

Greppa - Anvindaren greppar tag kring overlamningsféremalet i en rorelse som
liknar en knuten néave. Myoarmbandet kinner igen rérelsen och saledes 6ppnas grip-
klon. Overldmningen #r utformad pa det hir séttet for att det liknar en Gverldmning
mellan méanniskor. Det ar naturligt att ta ett fast grepp om féremalet som 6verlam-
nas, och genom att anvindaren har ett fast grepp sa vet roboten om att det ar sidkert
att sldppa taget om foremalet.

Oppna handen - Anvindaren placerar handen under gripklon och Gppnar upp
handflatan i en gest med spretande fingrar. Nar Myoarmbandet registrerar gesten
Oppnas gripklon och 6verlamningsforemalet sldpps i anvindarens hand. Genom att
striacka fram en 6ppen handflata signalerar anvindaren med sitt kroppssprak att hen
ar redo att ta emot ett féremal, pa liknande sétt som ménniskorna i studien fran
delkapitel 2.1} gjorde greppande rorelser med hénderna i luften for att visa att de
var redo. Gripklon kan sta i tva olika positioner vid 6verlamningen, position 1 eller
position 2, se figur [§

Position 1 Position 2

Figur 8: Gripklon positionerad i position 1 och position 2

Roll - Vid en overlamning av ett foremal lyfter ménniskan upp armen och vri-
der handflatan uppat. Denna rorelse kvantifieras av Myoarmbandets gyroskop. Da
vridningen Gverstiger ett forbestdmt troskelvirde oppnas gripklon. Eftersom alla
maéanniskor vrider armen olika mycket maste funktionen kalibreras individuellt efter
varje anvandare.
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4.3 Systemarkitektur vid overlamningar

For att roboten ska kunna férsta méanniskans kommandon kommunicerar de olika delarna
i systemet med varandra. Systemarkitekturen ar uppbyggd enligt figur [0] i centrum ligger
styrnoden i ROS som knyter ihop systemets olika komponenter. Styrnoden tar emot indata
fran robotens vridmomentsensorer och Myoarmbandets IMU och EMG-sensorer. Noden
oversitter datan fran roboten och Myoarmbandet till kommandon som publiceras pa ett
topic till gripklon.

- N

ROS
\
Robotsensorer
) ( |
> Styrnod Gripklon
~
Myorarmband

AN /

Figur 9: Systemarkitektur vid éverldmning.
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5 Utformning av armkontrollerad robotstyrning

En fordel med kollaborativa robotar dr mdjligheten att kombinera robotens uthallighet
med ménniskans flexibilitet och kognitiva fardigheter. Armkontrollerad robotstyrning &ar en
funktion som utnyttjar detta genom att lata roboten styras av anvindarens armrorelser.
Detta innebér att robotens rérelser blir en imitation av anvdndarens armrorelser och
fungerar ddrmed som en férlangning av anvindarens arm. Denna funktion ger en naturligt
och effektiv metod att manuellt styra roboten.

For att styrningen ska kinnas naturlig dr det viktigt att roboten enkelt kan styras till
onskat ldge och att roboten reagerar snabbt pa nya kommandon. Detta innebar att det
ska vara mojligt att forutse bade hur och nér roboten kommer réra sig nér anvindaren
ror pa sin egen arm. Utdver att styrningen ska kdnnas naturlig dr det &ven viktigt att
anvandaren ska kunna styra roboten fran en bekvim stallning. For att astadkomma det
beaktades anvindarens ergonomi enligt delkapitel Genom att anviandaren sjalv véljer
utgangsliage for styrningen gar det att undvika stéllningar dar axlarna dr hogt uppdragna
eller armen maximalt utstrackt eller bojd.

Styrning av roboten i realtid, genom armrorelser, kan utformas pa olika sitt beroende pa
vad arbetet som ska utféras kréver, samt vad som upplev mest naturligt och ergonomiskt
for anvandaren. I foljande avsnitt presenteras tre mojliga strategier for robotstyrning i
realtid. De metoderna som foreslas bendmns Armimitation, Armimitation med gripklo
och Armgjustering.

Armen har sex frihetsgrader, tre positionskoordinater och tre orienteringsvinklar. For att
roboten ska kunna styras och utfora rorelser enligt ovanstaende metoder behover dessa
bestdmmas. Positionskoordinaterna fas fran en rorelsekamera. Vidare anvinds ett Myo-
armband for att bestdmma orienteringen och for att detektera gester som till exempel
knuten néve.

For att kunna styra roboten maste den fa giltiga koordinater skickade till sig. Nar roboten
far en koordinat forsoker den positionera sin slutled déar. For att detta ska lyckas maste
koordinaten vara inom robotens rickvidd. Darfér begransas alla koordinater som skickas
till roboten s& de hamnar inom ett tillatet omrade enligt figur [I0] Detta géller for alla tre
metoderna som utvecklats.
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Figur 10: Omrade for giltiga koordinater.

5.1 Armimitation

Metoden Armimaitation ar utformad for situationer dar anvindaren onskar styra roboten
genom att den efterliknar anvindarens armrorelser. Mojliga scenarion kan vara att posi-
tionera roboten innan en 6verlamning eller att styra roboten da den hamtat ett foremal
efter en 6verlamning.

Armimitation fungerar genom att anvidndaren knyter nédven for att aktivera styrningen.
Roboten foljer da anvindarens handrorelser genom att hégerhandens position och orien-
tering kontinuerligt lases av, varpa robotens position justeras enligt den senast erhallna
datan. Da anvindaren 6ppnar ndven avbryts kommunikationen till roboten som hamnar
i ett standbyldge. Anvindaren &r sedan fri att réra handen utan att robotens lage for-
andras. Om anvéndaren pa nytt knyter ndven positionerar sig roboten till det nuvarande
laget som anvéndarens hand befinner sig i.

Anvéindarens rorelser med handen maste relateras till roboten, eftersom roboten och an-
viandarens hand inte ror sig i samma koordinatsystem. Roboten ror sig i sitt eget koor-
dinatsystem med origo i dess bas. Ett koordinatsystem for anviandarens hand definieras
genom att anvianda rorelsekameran for att ange positionen till anvindarens hégerhand
relativt en av anvindarens hogra hoft. Hoften véljs till origo och representerar robotens
bas medan handen representerar robotens slutled, se figur
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Figur 11: Robot och méanniska med respektive koordinatsystem.

Eftersom anvéndarens arm &r vésentligt kortare dn roboten sa kan inte robotens fulla
arbetsomrade utnyttjas, om inte koordinaterna fér handens position skalas om. Styrningen
bor utga fran en ergonomisk stéllning hos anvéindaren. Déarfor infors kalibreringspositioner
for anvindaren och roboten, K och K", vilka visas i figur[I2] Det &r utifran den positionen
som koordinaterna som skickas till roboten skalas om.

Figur 12: Méanniska och robotarm i kalibreringsposition, med avstand till respektive origo.

Positionerna K* och K" definieras av fyra konstanter som representerar avstandet fran
origo till respektive position i x- och z-led. Dessa bendmns K¢ och K respektive K¢ och
K7. 1 y-led kommer koordinaterna for respektive position att sammanfalla och behver
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dérfor inte skalas. De Ovriga konstanterna definieras enligt:

K, := Kalibreringsavstand for roboten i x-led
K} = Kalibreringsavstand for anvindaren i x-led
K := Kalibreringsavstand for roboten i z-led

K7 = Kalibreringsavstand fér anvindaren i z-led

Avstanden K¢ och K¢ beror pa hur lang anvindaren ér och behéver dédrmed kalibreras
for varje person. Nar anvindaren styr roboten till 6vriga positioner skalas avstandet fran
origo till anvindarens hand i x- och z-led med K¢ och KY. Koordinaterna som roboten

ska positionera sig i fas enligt:
T T T
P, =K, 1/@ (4)

P=y (5)

Y

z
P, =K - ,|—
z z FL’? (6)

dar Py, P och P &r avstandet roboten ska ha till origo i x-, y- och z-led, och z, y och
z ar avstandet mellan anvindarens hoft och hand i respektive led. Innan koordinaterna
skickas till roboten kontrolleras att de hamnar inom det tillata omradet enligt figur [10]

Av ekvation (4)) och @ framgar att x- och z-koordinaterna som skickas till roboten skalas
proportionellt mot roten ur koordinatvariablerna. Detta gors for att minska kénsligheten
jamfort med linjér skalning. Darmed Okar precisionen for positioneringen samtidigt som
anvandarens rackvid utnyttjas battre. I y-led skalas inte positionen da koordinaterna redan
sammanfaller i kalibreringspositionen och anviandararmens rackvid anses vara tillracklig i
y-led for att testa funktionen.

Ménniskans och robotens orientering definieras relativt tva olika koordinatsystem. Detta
leder till att kvaternionerna som beskriver deras orientering inte sammanfaller i kalibre-
ringspositionen. For att 16sa detta anvinds en kvaternion fér hur roboten ska orientera
sig fram enligt delkapitel [2.3]

5.2 Armimitation med gripklo

Metoden Armimitation med gripklo fungerar i grunden pa samma satt som Armimitation,
skillnaden ar att anvindaren dven har kontroll 6ver gripklon. Detta gor det mojligt for
anviandaren att styra roboten for att plocka upp eller lamna 6ver foremal.

Att 6ppna och knyta naven liknar gripklons funktion, darfér anvinds detta kommando
till att kontrollera gripklon i den har metoden. Styrningen av roboten aktiveras istéllet
genom att anviandaren lyfter sin vinsterhand till axelh6jd. Roboten foljer da rorelserna till
anviandarens hogerhand som i Armimitation och genom att knyta och éppna nédven kan
gripklon sténgas och 6ppnas. Nar anvindaren pa nytt lyfter vinsterhanden 6ver axelh6jd
deaktiveras styrningen.
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5.3 Armjustering

Armjustering ar en metod som later anvindaren styra roboten genom att réra sin egen arm
inom ett mycket mindre omrade &n de tidigare metoderna. Detta gor att Armjustering bor
vara mer ergonomisk an 6vriga metoder, enligt delkapitel 21 Metoden gor det dven mojligt
att styra roboten till ldgen som inte kan astadkommas nér roboten imiterar armrorelser,
pa grund av begransningar i manniskans anatomi.

Metoden fungerar genom att anvindaren knyter néven for att aktivera styrningen av po-
sitionen och flyttar sedan handen. Roboten &ndrar da sin position motsvarande éndringen
av handens position. Styrningen utférs genom att anvindaren upprepningsvis knyter né-
ven, flyttar armen och sedan 6ppnar néven igen. Roboten kommer vid varje upprepning
att fortsétta sin rorelse fran den punkt som den senaste rorelsen avslutade i. Anvéanda-
ren kan déremot flytta handen fran samma punkt varje gang, vilket illustreras i figur
Orienteringen styrs pa samma satt, men aktiveras forst om anvindaren lyfter sin vénster-
hand 6ver axeln igen. Vid styrning av orientering kommer robotens slutled vara i samma
position hela tiden, dndring av orientering sker alltsa kring denna punkt. Nér styrning
av orientering ar aktiverad kan inte positionen styras och tvirt om. Genom att pa nytt
lyfta vansterhanden 6ver axeln kan anvindaren aterga till styrning av position med den
nya orienteringen. Anledningen till att bara en faktor styrs i taget &r for att erhalla en sa
ergonomisk och naturlig styrning som mojligt. Nar en méanniska flyttar handen antingen
at sidan eller uppat ar det naturligt att armens orientering &ndras under rorelsen.
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Figur 13: Styrning med armjusteringsmetoden.

Figur visar hur armjusteringsmetoden fungerar fér dndring av position i y-led med
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roboten sett ovanifran. Positionen for till exempel y-led kan beskrivas generellt enligt

P =P+ AP (7)

y,ny y,nu

dar Py, ar den nya positionen roboten ska positionera sig i, P/, dr robotens nuvarande
position och AP/, ér dndringen i anvindarens handposition fran det att knuten néve
registrerats. Utdver detta kontrolleras att koordinaterna som skickas till roboten hamnar
inom det tillatna omradet enligt figur [I0} Orienteringen kan i sin tur beskrivas generellt

pa motsvarande satt enligt
ori = rOri + AaOri, (8)

dér or: dr den nya orienteringen till roboten, rOri &r robotens nuvarande orientering och
AaOri ar dndringen i anvandarens handorientering fran det att knuten néve registrerats.

5.4 Systemarkitektur vid armkontrollerad robotstyrning

I figur [14] ses systemarkitekturen for armkontrollerad robotstyrning. Systemet bestar av
hardvara i form av en rorelsekamera, sensorarmband, gripklo och robot som alla binds
samman genom ROS. Styrningen initieras av att kalibreringsnoden léser av kalibrerings-
avstanden och orienteringen av anvindarens arm i kalibreringspositionen och skickar det
till styrnoden. Positions- och orienteringsdata fran rorelsekameran och sensorarmbandet
skickas kontinuerligt till styrnoden, dér kalibreringsdatan anvinds for att skala positions-
datan och berdkna 6nskad orientering till roboten.

Styrnoden skickar sedan den bearbetade datan till roboten. Datan fran sensorarmbandets
EMG-sensorer oversitts i styrnoden till gester, vilka innebér olika kommandon som an-
tingen skickas till roboten eller gripklon. Kommandon som roboten tar emot kommer fran
gester som innebar aktivering eller avslutning av styrningen och kommandon som gripklon
tar emot ar kommer fran gester som innebar 6ppning och stdngning.
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Figur 14: Flodesschema vid armkontrollerad robotstyrning.
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6 Anvandartester av overlamning

Ett 6vergripande mal for studien var att interaktionen med roboten skulle upplevas na-
turlig. For att undersoka hur véil detta uppnas genomfordes tva anvindartester, mellan
vilka 6verldmningsvarianterna skiljde sig at nagot. Resultatet fran den forsta omgangen
anvindes for att bestdmma utformningen av den andra omgangen anviandartest. Eftersom
interaktionen skulle kunna genomféras utan nagra férkunskaper bestod testgruppenrna
av personer som inte kidnde till projektet sen tidigare. Alla testanvéndare var studenter.

I testen genomfordes ett antal varianter av 6verlamning, bade till och fran roboten. Efter
varje overldmning fick testanvindarna betygsétta overlamningsvarianten. Skalan som an-
vindes var fran 1 - 5 dér 1 var “Det kénns véldigt onaturligt och/eller daligt” och 5 var
“Det kénns helt naturligt och bra”. Under tiden testanvéindarna genomforde testet skrevs
deras spontana kommentarer ned.

Testanvindarna fick genomféra de olika 6verlamningarna i blandad ordning fér att minska
risken for partiskhet. Dock gick det inte att slumpa fram ordningsféljden helt, da Myoarm-
bandet behdver lite tid for att borja lasa av anvandarens muskelsignaler. Déarmed kunde
inte test med Myoarmbandet genomforas som forsta test. De sensorer som anvéndes for att
detektera signaler var EMG- och IMU-sensorerna i Myoarmbandet som testanvindarna
hade pa sig, samt robotens sensorer for kraft och vridmoment.

6.1 Anvandartest 1

Det forsta anvandartestet syftar till att ge en grundldggande bild av anvindarnas uppfatt-
ning av de framtagna 6verlamningsmetoderna. De varianter som testades for 6verlamning
till robot var Greppa och Trycka ned. De varianter som anviandes for att ta emot fran
roboten var Dra, Binda, Greppa och Oppna handen med gripklon i position 1. I testet
anvandes en skruvmejsel, ca 13 cm lang, som féremal for 6verlamning. Testet genomfordes
av 13 personer. For fullstéindigt resultat av anvindartestet se bilaga A.1 Sammanstdllning
av anvandartest 1.

Medelvéirden av betygen for de olika 6verldmningsmetoderna for robot till ménniska finns
sammanstéllda i figur [I5] Dér framgar att den 6verldmningsmetod som fick hogst betyg var
Greppa (for att ta) med ett medelvirde pa 4,3. Dérefter kom Dra och Binda med samma
medelvirde, 3,9, och sist Oppna handen som fick medelvirdet 3,3. Medelvirdesbetygen for
overldmningarna ménniska till robot visas i figur [16] Testerna for éverldmning, ménniska
till robot, Trycka ned och Greppa (for att ge) fick medelvirdena 3,2 och 3,4 respektive.
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Figur 15: Medelvirdet av betyg for 6verlamning robot till manniska.
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Figur 16: Medelvardet av betyg for 6verlamning méanniska till robot.

Bdnda och Dra fick samma medelbetyg och anviandarna var oense om vad som var mest
naturligt vid 6verlamning. En del kommenterade att det kindes ryckigt att dra féremalet
rakt ut och foredrog vridmomentet. Andra foredrog att dra foremalet rakt ut och tyckte
att det kéndes onaturligt att béinda ett foremal ur robotens grepp da det inte liknade hur
ett foremal skulle tas ur en annans méanniskas hand.

Greppa (for att ta) fick hogst betyg da anvindarna upplevde den som enkel och naturlig att
utfora samt att den liknande hur ett foremal skulle mottas fran en ménniska. En negativ
aspekt som anvandarna kommenterade var att det inte var intuitivt hur hart foremalet
skulle greppas. Myoarmbandet registrerade dessutom grepp olika for olika olika personer,
en del behévde knappt gripa tag i foremalet medan andra behévde klamma hart for att
armbandet skulle kunna registrera ett grepp.

Den metod for éverlamning robot till ménniska som fick ligst medelviirde var Oppna han-
den. En vanlig kommentar hos anvidndarna var att storleken och tyngden av foremalet
som Overlamnades hade stor betydelse for hur detta 6verlamningssétt upplevdes. En an-
vindare kommenterade att ett litet foremal sa som ett suddgummi hade fungerat bra att
overlamna med denna metod men ett storre och tyngre foremal hade inte varit lampligt.
Vid 6verlamning av storre foremal behéver anvindaren ett stadigt grepp om foremalet
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innan roboten slapper taget. En annan nackdel med denna typ av éverlamning var att
anvindaren maste vara uppmaérksam hela tiden och vara redo att fanga féremalet som
roboten slapper.

Bada metoderna for 6verlamning ménniska till robot fick relativt laga medelvarden jamfort
med de andra metoderna. Vilken metod som anvindaren upplevde mest naturlig och enkel
skiljdes fran person till person. Trycka ned upplevde manga anvindare som enkel att
anvianda men den upplevdes dven som onaturlig. Detta beror pa att det inte ar vanligt
att tryckt ned ett foremal i handen pé en annan ménniska. Greppa (for att ge) upplevdes
ocksa av manga som enkel att anvianda men dven denna metod ansags vara onaturlig da
en person inte hade klamt tag i ett foremal som ska lamnas Gver.

6.2 Anvandartest 2

Informationen fran anvindartest 1 gav en grund till vilka typer av éverlamning som skulle
undersokas i anvandartest 2. Alla 6verlamningsmetoder undersoktes vidare men justerades
eller kombinerades med andra metoder. Utéver detta testades dven Roll. Overlimnings-
metoderna kombinerades med en kontroll av pitch som extra sédkerhet. Detta ger en extra
sikerhet sa att systemet endast lyssnar pa insignaler fran robotens sensorer eller Myoarm-
bandet da anvindaren har armen lyft i en viss vinkel.

I anvéndartest 2 overldmnas en blocknyckel, ca 21 cm lang, istéllet for en skruvmejsel.
Detta beror pa att testpersonerna fran det forsta anvindartestet upplevde att skruvmej-
seln hade for lag vikt (se bilaga . I metoden Oppna handen anvinds dock en mutter
som Overldmningsforemal. Ett mindre foremal anvénds eftersom en vanlig kommentar fran
anvandartest 1 var att den hir metoden hade passat béttre for sma foremal. For Oppna
handen &r gripklon stilld i position 2, se figur [§]

Da anvéindare inte var eniga om huruvida metoden Dra eller Bdnda var mest naturlig
sa utfors ett test dar vridmoment och kraft kombineras sa att roboten slapper foremalet
vid bade vridmoment och kraft rakt ut. Detta for att anvindaren sjéilv ska kunna vilja
vad som kénns naturligt beroende pa situation, féremal och personlig preferens. Den har
kombinationen kallas Dra eller binda.

De olika varianterna som testades for éverlamning till roboten var Roll, Greppa och Trycka
ned. Varianterna som testades for att ta emot fran roboten var Dra och binda, Roll,
Greppa och Oppna handen. Medelvérden av betygen for de olika verlimningsmetoderna
fran robot till ménniska finns sammanstéllda i figur [I7] Den 6verlamningsmetod robot
till ménniska som fick hogst betyg var Dra och binda med ett medelvirde pa 4,3. Nést
hogst medelviirde fick Oppna handen med 4,0. Dérefter Roll (for att ta) och Greppa (for
att ta) med medelvirden 3,6 och 3,0 respektive. Virden for 6verlamningsmetoderna fran
méanniska till robot finns sammanstéillda i figur [I8 Dér framkommer att den metod som
fick hogst medelvérdigt betyg var Roll (for att ge) med ett medelviarde pa 4,0. Dérefter
kom Trycka ned och Greppa (for att ge) med medelvirdena 3,3 och 2,7 respektive.
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Overlamning - robot till manniska
Medelvidrde av betyg
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Figur 17: Medelvardet av betyg for 6verlamning robot till ménniska.

Overlamning - manniska till robot
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Figur 18: Medelvirdet av betyg for 6verlamning ménniska till robot.

Dra eller bdnda var den metod som fick hogst betyg av de olika 6verlamningsmetoderna
fran robot till méanniska. Betyget var betydligt hogre &n vad det var i anvandartest 1 for
de tva metoderna Dra och Bdnda var for sig. Flera anvindare kommenterade att de inte
behovde tanka pa vilken rorelse de gjorde, utan bara ta emot skiftnyckeln som de hade

gjort naturligt.

Den nya metoden Roll (for att ta) upplevdes som naturlig da roboten sléppte foreméalet
direkt utan att anvandaren behovde rycka i foremalet. Dock upplevde manga anvéndare
att det var latt att ge felkommando och tappa foremalet da rorelsen for Roll enkelt kan

utféras av misstag.
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Oppna handen fick béttre betyg i det andra anvindartestet &n i det forsta. Manga anvén-
dare tyckte att overlamningen kéndes bra, men att de behovde spreta obekviamt mycket
med fingrarna for att gesten skulle registreras. I tva fall registrerade inte Myoarmbandet
anvindarens gest och testet gick inte att utfora for denna metod av 6verlamning.

Greppa (for att ta) fick simre betyg den hér testomgangen, och siamst av alla metoder.
En vanlig kommentar var att de behoévde klamma véaldigt hart for att greppet skulle
registreras. Detta gjorde att det for manga kéndes som ett extra moment att klamma, och
inte sa naturligt som det hade varit att bara ta tag i foremalet.

For 6verlamning ménniska till robot fick den nya metoden Roll (for att ge) bést betyg.
Manga tyckte att det kidndes naturligt att vrida upp armen, och kommenterade att det
var likt en 6verlamning mellan tva ménniskor. Daremot upplevde flera av anvéindarna att
det var latt att gora denna rorelsen av misstag, de behdvde vara alerta och beredda pa
att fanga foremalet da roboten slappte det snabbt.

Trycka ned fick ungefar samma betyg som i forsta anvandartestet. Anviandarna upplevde
aterigen metoden som onaturlig da de inte hade lamnat 6ver ett foremal till en annan
ménniska genom att trycka ned det i deras hand. Vissa anviandare tyckte dock att det
var bra att trycka ned for att de da visste precis vad roboten skulle gora, att ge en fysisk
signal gav en kénsla av kontroll. Anviandarna upplevde en viss fordrojning i responstid for
systemet.

Greppa (for att ge) fick sdmst betyg av de olika metoderna, och siamre &n i det forsta
anviandartestet. Manga anvindare kommenterade att det kéndes onaturligt att halla hart
i nagonting som de skulle lamna ifran sig.
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7 'Tester av armkontrollerad robotstyrning

Vid utformningen av metoderna for armkontrollerad robotstyrning var ett viktigt mal att
styrningen skulle upplevas naturlig. Det innebéar att det ska vara intuitivt och enkelt att
lara sig att styra roboten, samt att den i sin tur ror sig pa ett forutsdgbart sétt. Fokus lag
dven pa att mojliggora styrning med olika metoder till olika situationer. Darfor utvecklades
tre metoder for armkontrollerad robotstyrning, vilka bendmns: Armimitation, Armimita-
tion med gripklo och Armgjustering. For att undersoka hur vil metoderna uppfyller malen
genomfordes anvindartester.

Tester gjordes dven for att undersoka hur véal roboten utfor kommandon, samt hur utrust-
ningens prestanda paverkade mojligheterna till samarbete mellan robot och anvindare.
Aspekter som troligtvis har stor paverkan studerades. En aspekt ar hur vél roboten fol-
jer anvandarens rorelser, vilket handlar om med vilken precision roboten positionerar sig
relativt anvindaren och hur lang fordréjningen ar fran det att anvindarens hand natt
sin slutposition till att roboten natt sin slutposition. En annan aspekt &r uppkomsten av
inkorrekt eller instabil data som skickas till roboten och dérfor bidrar till rorelser som inte
stimmer Overens med anvandarens intention.

7.1 Anvandartest av armkontrollerad robotstyrning

Innan anvindartesterna utférdes gjordes ett fortest av alla tre metoder. Dar upptéacktes att
orienteringen inte alltid fungerade som avsett. Detta ledde till att testet av Armimitation
delades upp i tva delar. Ett test dar anviandaren styr bade position och orientering, samt
ett test dér anvindaren styr position med fixerad orientering. Dessa tester kommer hidan
efter bendmnas Armimitation respektive Armimitation med fix orientering. Att dela upp
styrningen gjorde det dédrmed mojligt att se hur orienteringen paverkade den generella
upplevelsen av metoden. Detta ledde dven till att testet for Armimitation med gripklo
endast utfordes med fix orientering.

De omraden som testerna fokuserade pa var prestanda, séikerhet och ergonomi. Prestanda
innefattar hur naturlig och latthanterlig styrningen kéndes, samt hur vél roboten utforde
anvindarens kommandon. Sékerhet handlar om hur pass bekvam och sdker anvéandaren
kédnde sig med att styra roboten. Mer specifikt med avseende pa om det kinns som att
roboten kan gora oberdkneliga rorelser eller skada omgivningen eller de foremal som den
interagerar med. Ergonomi beror ifall styrningen innehaller pafrestande rorelsemoment
eller positioner for anvindaren. For alla omraden noterades testpersonernas asikter samt
ett generellt betyg pa en skala fran 1 till 5. Betyg 1 innebar “Det kénns véldigt onaturligt
och/eller daligt” och 5 innebar “Det kinns helt naturligt och bra”. For fullstdndigt resultat
av anviandartesterna se bilaga [(] Sammanstdllning av anvindartest for armkontrollerad
robotstyrning.

Anvéndartesten genomfordes av fem medlemmar i gruppen som utfort studien - en delta-
gare i taget. Det forsta testet var Armimitation med fix orientering, dar testpersonen fick
prova att mandvrera roboten utan nagon sarskild uppgift. Dérefter testades Armimitation.
Anvéandaren fick &ven hér testa att mandvrera roboten utan en specificerad uppgift. Det
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tredje testet var av Armimitation med gripklo. Uppgiften som skulle utforas under detta
test var att positionera roboten intill en kloss for att sedan greppa den, styra den till en
ny position dar en lada var placerad, sldppa klossen i ladan och slutligen fora roboten
tillbaka till dess ursprungsliage. Det fjarde och sista testet var av Armjustering. Testperso-
nen skulle i detta fall styra roboten till en valfri position fér att sedan orientera gripklon
till vertikalt lage, riktad nedat, och sénka roboten likt en rorelse for att plocka upp ett
foremal placerat pa ett bord under roboten. Under detta test var inte gripklon ansluten
till styrningssystemet da den ansags ha testats i foregaende test.

7.1.1 Prestanda for armkontrollerad robotstyrning

Betygen for prestanda av de olika styrningsfunktionerna kan ses i figur [19] angivna som
medelvarden utifran de fem testerna. Den metod som fick hogst medelbetyg var Armi-
mitation med gripklo, foljd av Armimitation med fiz orientering, vilka fick véirdena 3,6
respektive 3,4. Darefter kom Armgjustering med ett medelbetyg pa 3,0 och sist Armimita-
tion med medelvirdet 2,8.

Vissa testpersoner kommenterade att positioneringen for Armimitation med gripklo fun-
gerade bra och att det kdndes naturligt att stdnga handen for att stianga gripklon. Det
var aven uppskattat att Myoarmbandet vibrerade nar roboten efter kalibrering var redo
att styras. Nagra negativa aspekter som ndmndes var att robotens rorelser ofta upplev-
des fordrojda, samt att sma rorelser ibland gav stora utslag pa styrningen av roboten.
Vid delmoment dar ett féremal skulle plockas upplevdes detta inte som Onskvért, da test-
personerna menade att det hade varit battre med en mer stabil styrning och precision.
Positioneringen for Armimitation med fix orientering fungerade pa samma séatt som for
Armimitation med gripklo, vilket innebar att kommentarerna var véldigt lika bortsett fran
att gripklon inte anvindes.

For Armjustering sa manga testanvandare att det var bra att positionering och orientering
kunde styras separat, men att orienteringen oftast inte kédndes intuitiv och inte betedde
sig som forvantat. En observation som gjordes var att samtliga testpersoner, vid styrning
av orienteringen, forsokte orientera underarmen kring armbagen. Dessutom sades det att
Myoarmbandet ibland inte reagerade pa gesterna for att starta och avsluta styrningen.

Asikterna angéende Armimitation handlade ofta om att vissa rérelser kiindes bra, till
exempel hur roboten orienterade sig vid en yaw-rorelse. Dock papekade flera att andra
rorelser, till exempel roll, inte fungerade lika bra och att orienteringen ofta efter en langre
tid inte kéndes intuitiv.
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Armkontrollerad robotstyrning - Prestanda
Medelvadrde av betyg

Armimitation
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Figur 19: Medelvéirde av betyg for prestanda av armkontrollerad robotstyrning.

7.1.2 Sakerhet for armkontrollerad robotstyrning

Medelviardena av betygen for sikerhet ses i figur Den funktion som fick hogst betyg
var Armgjustering som fick 4. Déarefter fick Armimitation med fix orientering betyget 3,4,
Armamatation fick 3,2 och Armimitation med gripklo det lagsta betyget 2,8.

En aterkommande kommentar fér alla metoderna var att testpersonerna aldrig kdnde
sig obekvima med att arbeta med roboten eller att den upplevdes hotfull. Fér samtliga
metoder uttryckte anvindarna att det hade kints sdkrare ifall roboten hade stannat direkt
da en gest for stopp utforts. Det ansags darfor vara onskvart med en stoppfunktion som
reagerar mycket snabbare. Armjustering, som var den hogst rankade metoden sett till
siakerhet, upplevde manga som béttre dn 6vriga metoder pa grund av att robotens rorelser
kéndes mer forutsagbara. For Armimitation upplevdes styrningen ibland mindre sédker da
testpersonerna kidnde att de inte alltid férstod hur de skulle kontrollera orienteringen
och ddrmed tyckte att robotens rérelser var mindre forutsigbara. Géallande Armimitation
med gripklo var det manga som uttryckte oro for omgivningen och féremal som roboten
interagerade med.
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Armkontrollerad robotstyrning - Sakerhet
Medelvadrde av betyg

Armimitation
med fix
arientering
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med gripklo

2 3 4 5

Figur 20: Medelvirde av betyg for sdkerhet av armkontrollerad robotstyrning.

7.1.3 Ergonomi for armkontrollerad robotstyrning

Medelbetygen for det sista omradet som testerna fokuserade pa, ergonomi, ses i figur 21]
Armimitation med gripklo ansags som den mest ergonomiska funktionen da den fick det
hogsta betyget, 4,2. Darefter pa samma medelbetyg, 2,8, rankades Armimitation med fix
orientering och Armimitation. Armjustering ansags vara den minst ergonomiska funktio-
nen med medelbetyget 2.6.

Fordelarna med Armimitation med gripklo menade manga testpersoner var att handen
endast behovdes lyftas upp en kort stund for att aktivera och deaktivera styrningen.
Dessutom behévdes handen endast stédngas da gripklon skulle stdngas. Dock férekom nagra
kommentarer att det hade varit mer ergonomiskt att knyta néven kort en gang for att
stanga eller 6ppna gripklon, vilket hade varit mindre anstrangande. I 6vrigt menade manga
att styrningen inte inneholl manga anstrangande rorelser eller slitsamma vinklingar av
armen.

For Armimitation med fix orientering och Armimitation papekade flera personer att det
var pafrestande att halla handen stdngd under hela styrningen, samt att det framfor allt
skulle vara slitsamt under ett langt tidsperspektiv. Det upplevdes dessutom som att vissa
rorelser och vridningar av armen férekom som inte var ergonomiska. For Armimitation
sades dven att réckvidden och rorelsemdojligheterna till vinster var mer anstrangande da
kroppen ansags vara i viagen.

Vid nagra tillfdllen kommenterades det att Armjustering var relativt ergonomisk vid posi-
tionering, men desto mindre vid orientering. En férdel som ndmndes var att det var mojligt
att utfora rorelser i flera etapper, vilket gjorde att vissa pafrestande stallningar for armen
kunde undvikas. Att dela upp en mandéver i flera delmoment upplevde manga ocksé gjorde
det mojligt att utfora storre forandringar i position och orientering av roboten.
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Armkontrollerad robotstyrning - Ergonomi
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Figur 21: Medelvarde av betyg for ergonomi av armkontrollerad robotstyrning.

7.2 Test av utrustning

Hur vél roboten klarar av att f6lja armens rorelser undersoktes genom olika tester av hard-
och mjukvara. Skillnaden mellan kamerans positionering av handen och robotens position
undersoktes. Hur vil kameran positionerade handen nar den inte rorde sig undersoktes
ocksa, samt hur vil Myoarmbandet ldste av armens orientering néar den inte rérde sig.

For att testa hur stor fordréjningen var mellan roboten och anvandarens hand utfordes
en rorelsesekvens, diar armpositionen och robotens position i horisontellt led (y-led) stu-
derades. I testet var roboten instédlld pa samma hastighet som under anvindartesterna,
vilket var det langsammare av tva mojliga standardlagen. Sekvensen representeras i gra-
fen i figur 22| Forst forde testpersonen handen at hoger for att sedan forflytta den forbi
ursprungspositionen, till vanster. Ur grafen gar det att urskilja att handen och roboten
nadde sina slutpositioner till hoger om ursprungspositionen efter ungefar 4,5, respektive
6,4 sekunder. Detta innebar ddrmed en approximerad fordrojning pa 1,9 sekunder. Han-
den befann sig sedan i slutpositionen till vinster om ursprungspositionen efter cirka 6,9
sekunder. Roboten déremot nadde motsvarande slutposition efter ungefiar 11,2 sekunder,
vilket innebér en 6kad fordrojning pa 4,3 sekunder. Dock hade roboten éven fiardats en
langre striacka vid den andra matpunkten jamfort med den forsta.

Under anvindartesterna rorde sig roboten patagligt trots att anvindarna upplevde att de
holl handen still. T figur [23] ses rorelsen for hur robotens slutled rorde sig i en sekvens dér
en testpersons hand holls still i samma position under 17 sekunder. Rorelsen &r illustrerad
i det plan da anviandaren star rakt mittemot roboten, yz-planet, dar y &r det horisontella
ledet och z det vertikala, studien féorsummade darmed robotens rorelse i djupled, x-led.
Grovt avrundat forflyttade sig roboten inom ett intervall pa 15 mm i y-led och 25 mm i

z-led.
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Figur 22: Armens och robotens positioner i y-led under rérelsesekvens.
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Figur 23: Robotens position i yz-planet vid hand i stilla lage.
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Graferna i figur [24] representerar samma sekvens som figur [23| d& handen hélls still, men
endast positionen i z-led relativt anvindarens hoft 6ver tid. Den undre grafen beskriver
robotens rorelse och den 6vre representerar positionsdatan for handen som erhalls fran ro-
relsekameran. Det gar tydligt att se att kurvan fér handens positionsdata innehéaller rippel
som innebar att positionen i z-led varierade inom ett intervall pa ungefdar 20 mm. Detta
medfoér att roboten standigt far nya positioner skickade till sig, vilket ger ett svingande
rorelsemonster. Rorelsekurvan for roboten visar att dess position i z-led varierade inom
ett intervall pa drygt 20 mm. Liknande rippel gick dven att se for handens positionsdata
i bade x-led och y-led.

Armens position vid stilla hand
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Figur 24: Armens och robotens position i z-led vid hand i stilla lage.

Under anvindartesterna namndes det att styrningen av orientering ofta inte kindes intui-
tiv eller att styrningen var oberidknelig. For att testa orienteringsdatan fran Myoarmban-
det, lag armbandet still i 140 sekunder. Grafer for hur orienteringsdatans kvaterionskom-
ponenter X, y, z och w beter sig under denna sekvens ses i figur [25] Komponenterna x, y och
z Okar nagot med tiden och samtidigt som w minskar. Vardena for x- och y-komponenten
svanger, vilket kommer fran utomstaende storningar da Myoarmbandet inte kunde hallas
helt stilla. For z-komponenten kan dock en tydlig 6kning urskiljas.
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Figur 25: Orienteringsdata fran Myoarmbandet.
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8 Cobots ur ett etiskt perspektiv

Fragan om huruvida automatisering och inférande av robotar i produktion ar bra eller
daligt ar kontroversiell och laddad. Det finns en oro bland allmédnheten som framforallt
bottnar i en rédsla for massarbetsloshet da robotar potentiellt kan ersétta yrken tidigare
utforda av ménniskor [27]. Det finns dven funderingar kring hur en framtid med robotar
ser ut, ifall en ménniska kan erséttas av en robot i full utstriackning, samt hur ménniskor
och robotar kan leva sida vid sida. Det ar darmed av hogsta relevans att reflektera Gver
hur denna studie kan paverka samhéllet och den tekniska utvecklingen inom produktion.

8.1 Etisk bakgrund

I och med att robotarna blir allt smartare kan de pa sikt ta 6ver fler arbetsuppgifter fran
méanniskan. En stor expansion av industriella robotar skulle potentiellt kunna leda till en
negativ samhallspaverkan som massarbetsloshet da montorer ersédtts av robotar. Denna
studie har fokuserat pa cobots som inte utesluter méanniskan ur produktionsprocessen som
traditionell industriautomation gjort, utan istillet bygger pa ett samarbete dar roboten
hjélper manniskan att utféra arbetet. Darav kommer roboten i manga fall inte ta Over
ménniskans jobb och paverkan av denna typ av robot férmodligen inte vara lika stor som
ett helt automatiserat system hade varit.

Inférande av en mer automatiserad produktion betyder ocksa att nya jobbtillfdllen skapas.
Amerikanska tillverkningsforetag tror att robotar kommer erséitta 28 procent av arbets-
kraften de ndrmsta 3-5 aren |2|. Foretagen forutspar ocksa att 35 procent nya arbetstillfal-
len kommer skapas. Troligen kommer fler hégutbildade jobbtillfdllen skapas inom teknik-
och systemutveckling medan positioner av lagre utbildningsniva forsvinner. Att lagut-
bildade yrken forsvinner skulle kunna resultera i storre samhallsklyftor. Det kan dock
mojligtvis undvikas om samhéllet anpassar sig efter behovet av nya tekniska jobb pa ett
bra satt.

Ett mojligt sdtt att mota denna fordndring, som debatterats for av bland annat Bill
Gates, dr att beskatta robotars arbete |28|. Skatt pa robotisering skulle kunna ersétta den
inkomstskatt som gar bort da den méanskliga arbetaren ersétts. Det finns dock kritiker till
detta forslag som menar att robotskatt skulle driva féretag till att flytta sin produktion
utomlands. En annan mojlighet till att anpassa samhaéllet infér denna forandring skulle
kunna vara att inféra programmering som ett grundamne i skolan for att forbereda den
kommande generationen. Exakt hur automation paverkar samhéllet i langden och hur det
bér bemétas kan dock inte sdgas med sikerhet.

Nér utveckling av autonoma robotar sker ar det viktigt att ocksa diskutera vem som har
kontroll. Om det ar roboten eller méanniskan som bestammer. Eftersom det finns en risk
att roboten inskréanker pa ménniskans autonomi eller sikerhet sa ar det viktigt att dessa
saker diskuteras. Det &r dven viktigt att ansvarsfordelningen vid en olycka ar tydlig.

Olyckor med kollaborativa robotar kan grovt delas upp i tva kategorier: olyckor orsakade
av operatoren och olyckor orsakade av systemet. Eftersom operatoren till viss del styr
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roboten s& kan ett felkommando orsaka en olycka. Ar det sa att operatoren trots béttre
vetande givit ett felaktigt kommando sa bor denne vara ansvarig for olyckan. Om déaremot
systemet ar utformat pa ett sitt som gor det svart att avgora vad som &r ett korrekt
respektive felaktigt kommando sa ar det inte lika tydligt vem som bor hallas ansvarig.
Enligt regler for utveckling av autonom teknik, skapade som riktlinjer for ingenjorer, ska
den som designat, utvecklat eller distribuerat produkten hallas ansvarig fér produkten
samt dess forutsebara effekter [29]. Att avgora om det dr produkten eller anvindandet
av produkten som ar felaktig dr en stor grazon. Det &r svart att verifiera vad som &r ett
robust system som gor att operatoren inte kan ge felaktiga kommandon.

Det ar ocksa viktigt att ndmna att en 6kad automationsgrad inte bara medfér problem
utan ocksa mycket positivt. Automation brukar anvéndas av féretag bland annat for att
oka genomstromning och produktivitet, oka sidkerheten och ergonomin for arbetaren och
for att uppna béttre kvalitet samt eliminera variation [30]. Potentiellt kan &ven robotar
utvecklas for att hjélpa méanniskor med funktionshinder och pa sa sétt forenkla vardagen
for en stor andel méanniskor.

8.2 Etisk analys av resultat

Det har tagits fram ett antal férslag pa hur olika delar av samarbetet mellan méanniska och
robot kan utformas. Huruvida de olika forslagen ar etiska &r svart att tolka individuellt.
Déaremot kan det diskuteras hur studien och dess resultat som helhet kan paverka samhallet
och teknisk utveckling.

Nér robotar och méanniskor ska arbeta sida vid sida ar det viktigt att ménniskan kénner
kontroll 6ver situationen och inte kinner sig trangd. Montoren ska kdnna sig trygg och
séker for att en bra arbetsmiljo ska uppnas. Resultatet av studien ger information om vad
som kinns naturligt vid denna typ av samarbete. Det har déarfor ett positivt virde ur etisk
synpunkt da det kan anvindas som underlag for att sdkerstélla en god arbetsmiljo.

Dessa typer av studier kan pa sikt bidra till ett storre inférande av cobots i produktion.
Sakerheten ar en viktig aspekt att analysera da inforandet av cobots kan ha bade positiva
och negativa effekter gillande sdkerhet pa arbetsplatsen. En positiv effekt ar att ménniskan
far hjalp av roboten att gora annars slitsamma arbetsuppgifter, vilket minskar risken for
forslitningsskador. Funktioner som armimitation kan till exempel anviandas till att styra
en robot som ska utfora ett arbete i en farlig milj6. Manniskan behover da inte inte vistas
i den farliga miljon utan kan styra robotens arm som sin egen arm pa ett tryggt avstand.
Denna typ av teknisk utveckling bidrar till ett sdkrare och mer ergonomiskt arbete for
ménniskan.

En negativ effekt dr att arbetet blir mer komplext vilket gor att det blir svarare att
utviirdera sikerhetsrisker. Aven om roboten inte #r programmerad att skada ménniskan
finns risken for olyckor. Som tidigare namnt &r det inte helt sjalvklart att avgora hur dessa
olyckor ska hanteras juridiskt samt vem som ska hallas ansvarig.

Slutligen kan det konstateras att utvecklingen av autonoma robotar bade har negativ
och positiv samhéllspaverkan. Den storsta negativa aspekten som framstélls &r risken
for arbetsloshet men en studie som undersoker samarbetet mellan méanniska och robot
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fraimjar snarare ménniskans roll inom industrin i framtiden. Studien bidrar positivt till
utvecklingen av ett hallbart samarbete da det ar essentiellt att utforma tekniken med
ménniskan i centrum. Det ar dock viktigt att podngtera att vidare undersokningar behovs
gillande fragorna kring ansvarsuppdelning och sékerhet.
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9 Diskussion

Héar diskuteras forst allméanna forbéattringsmojligheter for studien i sin helhet samt méj-
ligheter till framtida studier som bygger vidare pa denna. Vidare diskuteras de aspekter
som behandlar overlamning och armkontrollerad robotstyrning. Bland annat resultatet
fran anvindartesterna, hur utrustningen paverkade testerna och hur metoderna kan for-
béttras.

Det har funnits begrédnsad maojlighet att paverka vilken hardvara som anvindes inom stu-
dien, det vill sdga robotarm, gripklo, Myoarmband och rorelsekamera. Dock bedoéms det
att dven om det finns utvecklingpotential for vissa delar av hardvaran sa har den i stort
givit mdjlighet att testa det som skulle undersckas. Roboten och gripklon hade tillfreds-
stallande precision. Rorelsekameran hade daremot ett visst brus i datan men tros dnda
kunna anvéndas i vidareutveckling, detta diskuteras under delkapitel Forbattring-
mojligheter géllande Myoarmbandet diskuteras i sin tur under delkapitel 9.1}

En del forbattringar giallande sikerhet maste géras innan implementering utanfor testmiljo
ar mojlig. Alla tester har utforts i labbmiljo, vilket stéller avsevért ldgre krav pa sédkerheten
jamfort med en faktisk arbetsplats. Har finns mojligheten att underséka hur Myoarmban-
det kan anvéindas for att 0ka sidkerheten i samarbetet med roboten. Till exempel kan det
undersokas om det finns spontana rorelser som ménniskan gor nér den upptécker ett pro-
blem och vill att roboten ska stanna. En annan maojlighet ar att underséka om musklerna
i armarna spanns pa ett speciellt sédtt nar ett fel uppstar och ménniskan vill att roboten
ska stanna. Har finns en potential till att utveckla en snabb nddstoppsfunktion, vilket
skulle kunna férbéttra sikerheten inte bara i samarbete med roboten utan ocksa i andra
arbetssituationer.

9.1 Overldmning

Anvéandartester genomfordes for att undersoka hur naturligt méanniskor uppfattade olika
overlamningsmetoder. Genom att utféra anvindartester gavs ett resultat pa vilka metoder
som upplevdes bast. Anvandarnas kommentarer gav ytterligare information om vad det
var med de olika metoderna som upplevdes naturligt eller onaturligt.

Den metod som fick bést betyg for 6verlamning fran robot till ménniska i det andra an-
vandartestet var Dra eller binda. Det anvindes dven en kontroll av pitch for att vara
sdker pa att anvindaren hade hojt armen for att gora en 6verlamning. Denna extra sa-
kerhetsfunktion tillimpades i kombination med alla olika Gverlamningsmetoder i andra
anvandartestet.

Dra eller binda fick ett hogt resultat vilket visar pa styrkan med att anvinda sensorfusion
- att viga samman flera olika sensoriska varden for att skapa en bild av vad anvandaren vill
astadkomma. Det kan anvindas dels som i fallet med Dra eller binda for att mojliggdra
olika kommandon for samma sak. Detta kan gora att fler anvindare upplever interaktionen
som naturlig, och att betydelsen av personlig preferens minskar. Det kan &ven anvindas
som kontrollen av pitch, som en extra sdkerhetskontroll for att minska falsk-positiva kom-
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mandon. Detta ger ett mer robust system. En vidareutveckling av detta hade kunnat vara
att kombinera flera 6verlamningsmetoder, samt andra sensorer, for ytterligare frihet och
sikerhet for anvandaren.

Metoden Roll var den populédraste metoden for 6verldmning méanniska till robot. Nar det
géllde 6verlamning robot till manniska fick dock metoden en ldngre rankning. Men manga
anvandare var dnda positivt instillda till metoden eftersom den upplevdes som véldigt
naturlig. Det som himmade denna metod var att anvindarna upplevde att det var latt
att ge falskpositiva kommandon, vilket kan leda till att 6verlamningen misslyckas. Det
ar mojligt att detta problem kan l6sas genom att infora ytterligare en sdkerhetsfunktion
som forsédkrar systemet om att ménniskan dr redo for att ta emot eller ge foremalet.
Som diskuterat tidigare géllande Dra eller binda kan sensorfusion vara en mojlighet for
att forbattra metoderna och darmed ge ett mer robust system. En extra sensor som till
exempel en rorelsekamera eller en IR-sensor skulle kunna anviandas for att sékerstélla att
anviandaren har handen positionerad framfor gripklon.

Vid en overlamning som ska vara naturlig och dérav efterlikna 6verlamningen mellan tva
manniskor bor extra delmoment eller rorelser som inte ingar i en vanlig 6verlamning und-
vikas. Metoderna Roll och Bdnda eller dra kraver inga extra delmoment utan metoderna
anvinder de rorelser som redan forekommer vid en 6verlamning. Att hdja och vrida pa ar-
men samt att ta tag i foremalet och dra det mot sig ar naturliga rorelser. Detta kan vara en
faktor som gjorde dessa metoder populdra bland anvindarna. Trycka ned, da anvindaren
trycker foremalet som ska Overlamnas till roboten pa gripklons undre platta, ar ddremot
mindre tillfredsstéllande ur denna aspekt. Om en ménniska ska Gverldmna ett foremal till
en annan trycker hen inte ned féremalet i handen pa den andre. Detta var nagot som ett
flertal av deltagarna i anvindartesterna papekade. Det dr hogst troligt att det var just
darfor som denna metod inte utmérkte sig. Att trycka ned foremalet i gripklons undre
platta kan liknas vid att trycka pa en knapp for att gripklon ska stdngas, vilket i sin tur
ar ett extra moment som ska utforas utover den vanliga Gverlamningen.

Ytterliggare en faktor som paverkade anvindarens upplevelse av Trycka ned var fordroj-
ningen i systemets responstid och kénslighet. Anvéndaren upplevde att responsen var
langsam, vilket bero pa att det tar tid for gripklon att stdnga sig nar den utgar fran ett
helt 6ppet lage. Pausen som uppstar da anvindaren vantar pa att gripklon ska ta tag i
foremalet blir en fordrojning som kénns onaturlig.

En metod vars resultat blev avsevirt hogre i det andra anvindartestet jamfort med det
forsta var Oppna handen. Metoden hade forbéttras med hjilp av resultatet fran forsta
anvandartestet. Foremalet byttes ut fran en skruvmejsel till en liten mutter, och gripklon
positionerades i en mer lamplig position for att slappa ned féremal i anvindarens hand.
Detta tyder pa att olika 6verlamningsmetoder lampar sig bést for olika féoremal, nagot som
dven pavisas i anvindarnas kommentarer. Oppna handen passade bést for sma foremal
som var svara att fa ett bra grepp om, darfér var det bekvamare for anvindaren att
lata foremalet sldppas ned i handen. For 6vriga metoder anvéndes en liten skruvmejsel i
det forsta anvéndartestet, och en mellanstor blocknyckel i det andra anvindartestet. Alla
slutsatser som kan dras fran anvindartesten géller framst foremal av samma storlek och
form som dessa verktyg.

Oppna handen var en metod som trots sitt hoga betyg av anvindarna hade problema-
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tiska element. For att gripklon skulle 6ppna sig och slappa foremalet i handen behovde
Myoarmbandet registrera gesten “Oppen hand”. Gestregistreringen fungerade inte for alla
anvindare vilket vilket gjorde att metoden i vissa fall inte gick att anvinda.

En annan metod som bygger pa Myoarmbandets gestigenkénning var Greppa, som registre-
ra nar anviandaren har ett grepp kring foremalet. I det forsta anvindartestet fick metoden
Greppa bast resultat bade for éverlamning till och fran robot. I det andra testet daremot
fick Greppa sdmst resultat bade till och fran robot. Detta kan bero pa att metoden Greppa
var samma i bada testen medans nya eller forbattrade versioner av de andra metoderna
testades i anvindartest 2. Om metoden Greppa ocksa forbattras kan den kanske vara
mer konkurrenskraftig gentemot de andra metoderna. Nagonting som paverkade testet
av Greppa var att Myoarmbandets gestigenkdnning inte alltid fungerade. For en del av
testanvindarna gavs ett utslag sa fort de paborjade gesten. For andra kravdes det flera
forsok. For vissa gavs det aldrig utslag for vissa gester, eller sa tolkades gesterna fel. Detta
gjorde att anvandarnas bedomning inte bara berodde pa anvandningen av tekniken sa som
den &r téankt att fungera, utan dven pa hur vél den fungerade for varje enskild individ.

I de fall da Myoarmbandet registrerade ritt gester for metoden Oppna handen upplevde
anvandaren att metoden fungerade bra. Detta géllde &ven for Greppa vid Sverlamning
robot till ménniska. Darfor tros metoder som baseras pa gestigenkénning ha stor potential,
men det behdvs mer robust teknik. Mojligtvis kan Myoarmbandet fungera bra i en annan
situation. Som tidigare namnt i delkapitel behover Myoarmbandet béaras en stund
innan gestigenkdnning fungerar bra. I testen hade varje anvéndare pa sig armbandet i
ungefir fem minuter innan anvindning. Om en montor skulle ha pa sig samma armband
en hel dag kan det tédnkas att resultatet skulle bli béttre.

Nagot annat som skulle kunna gora gestigenkdnningen béttre adr att anvinda en annan
mjukvara. Ett alternativ &r BioPatRec, en programvara framst ténkt for proteskontroll
utvecklad av forskare pa Chalmers |31]. Den har avancerade algoritmer for monsteri-
genkénning anpassade till muskelaktivitet. Genom att anvinda denna programvara finns
potential for att registrera gester med hogre precision.

Resultaten for anvindartesten géller framst for en viss typ av anvindare, da alla som
deltog i testen dr studenter pa Chalmers; personer i tjugoarsaldern med viss teknisk for-
kunskap. Denna grupp skiljer sig fran de som &r de tankta slutanvindarna, montorer i
olika aldrar med blandade erfarenheter av att anvéinda industrirobotar. Det kan tdnkas
att det upplevs mer naturligt att interagera med roboten ifall anvindaren har tidigare
erfarenhet fran industrirobotar. Det kan ocksa tédnkas att saker som skiljer i styrningen,
sedan tidigare erfarenheter, skulle kunna skapa irritation. Darfor skulle fler tester med den
tdnkta malgruppen behova genomforas innan metoderna implementeras i industrin. Dock
uppfyller testet syftet att ge en bild av vilka 6verlamningsmetoder som kénns naturliga
for anvandaren.

9.2 Armkontrollerad robotstyrning

Resultaten fran anvindartesterna av armkontrollerad robotstyrning gav subjektiv infor-
mation om hur styrningen upplevdes med avseende pa prestanda, sikerhet och ergonomi.
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Vidare gav de mer konkreta testerna av utrustningen ytterligare information om hur
utrustningen paverkade resultaten. Alla tester ger underlag for diskussionen kring hur
armkontrollerad robotstyrning upplevdes, hur den kan forbéattras och vilken potential som
finns for funktionen i framtiden.

Anvéandartesterna utférdes av studenter pa Chalmers som alla hade arbetat med utrust-
ningen innan. Vidare gjordes testerna endast av fem personer, och slutsatserna fran an-
vandartesterna drogs fran medelbetyget for respektive metod. Det var en en stor spridning
for hur testpersonerna upplevde vissa metoder. Detta betyder att resultatet kunde varit
annorlunda om fler personer hade testat metoderna. For att fa en tydligare bild av presta-
tionen och upplevelsen av metoderna ar det dérfor nédvandigt att utfora storre tester med
den malgrupp som &r avsedd att anvdnda funktionen. Dock anses testerna ha producerat
tillrackligt med resultat for att kunna anvindas som underlag vid vidareutveckling.

9.2.1 Prestanda

En aspekt som utvérderades under anvandartesten av armkontrollerad robotstyrning var
prestanda. Med prestanda avses hur naturlig och latthanterlig styrningen kéndes, samt
hur val roboten utférde anvindarens kommandon. Den metod som fick hégst betyg med
avseende pa detta var Armimitation med gripklo. Av testpersonernas kommentarer framgar
det att positioneringen var bra. Det var dven naturligt att styra gripklon genom att stinga
och 6ppna néven eftersom det liknar hur rérelsen anvindaren sjialv hade utfort for att
greppa ett foremal. Dock ansags styrningen vara skakig, &ven da testpersonen hade handen
still. Fran testerna av utrustningen konstaterades att rorelsekamerans positionsbestamning
var brusig och kunde svinga med 20 mm avvikelse pa under en sekund. Det skakiga
beteendet hos roboten tros bero pa detta, och kan forbattras genom att lagga till ett
lagpassfilter pa datan som skickas fran rorelsekameran. Det kommenterades ocksa att
robotens rorelser upplevdes fordréjda. Detta blev kvantifierat i testet av utrustningen,
dar det konstaterades att det forekommer fordrojningar pa ungefér tva och fyra sekunder
for vissa rorelser. Fordrojningen gjorde att styrningen kéindes mindre naturlig och behéver
ddarmed minskas for en béttre prestanda. En 16sning ér att oka hastigheten pa roboten,
dock kommer detta bidra till snabbare rorelser vilket kan goéra att anvindaren kédnner sig
hotad. For att ge anvindaren en kinsla av att ha battre kontroll borde denne sjalv kunna
valja vilken hastighet roboten ska rora sig i. Myoarmbandet skulle kunna anvéandas for
detta, ddr anvindaren knyter néven olika hart for att styra roboten i olika hastigheter.

Vidare fick Armimitation med fiz orientering nastan samma betyg som Armimitation med
gripklo. Detta ar rimligt i och med att styrningen dr den samma for bada metoder. Det
kommenterades dock att styrningen av Armimitation med gripklo kindes battre, detta kan
bero pa att testpersonen hade vant sig vid styrningen efter testet av Armimitation med
fix orientering. Detta implicerar att styrningen har en viss inldrningskurva och ér darmed
inte sa intuitiv som den onskas vara. Det kan dven bero pa att det var mer naturligt att
styra roboten for att utféra en specifik uppgift, vilket gjordes i testet av Armimitation
med fix orientering.

Metoderna med ldgst betyg med avseende pa prestanda var Armimitation och Armjuste-
ring. Baserat pa kommentarerna beror detta pa att styrningen av orientering inte fungera-
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de som avsett. I fallen da det fungerade tyckte dock testpersonerna att styrningen kéndes
béattre &n da orienteringen var fixerad. Orienteringen ar alltsa vésentlig for att fa en sa
naturlig styrning som mojligt. Under testet av Armimitation imiterade roboten rorelsen
yaw bra for de flesta testpersonerna. For nagra lyckades den &ven imitera pitch-rorelser
medan det for andra resulterade i en helt annan orientering. Detta kan bero pa de olika
koordinatsystemen till Myoarmbandet och roboten, och att transformationen av oriente-
ringsdatan mellan dessa inte alltid ger ratt kommando till roboten. Andra kommentarer
gallande orienteringen var att den upplevdes mindre intuitiv desto langre styrning pagick.
Fran testet av utrustningen framgick det att Myoarmbandets orienteringsdata driftar 6ver
tid. Att styrningen presterade sdmre Gver tid tros bero pa detta. For att astadkomma en
béttre styrning av orienteringen maste dessa aspekter undersckas ytterligare.

Armjustering var den andra metoden déar orienteringen inte fungerade som avsett. Har
tros felen dels vara de samma som for Armimitation, men tros &ven bero pa utformning-
en av metoden. Armjustering utgar fran att styrningen av orientering ska ske kring en
fixerad punkt. For att roboten ska imitera orientering korrekt behover alltsa anvéindaren
rotera armbagen kring handen. Detta &r tvirt om fran det som &r naturligt, ndmligen att
rotera handen kring armbagen, vilket dr det testpersonerna gjorde. En vidareutveckling
av metoden bor utga fran den naturliga rorelsen, rotation kring armbagen, for att battre
kunna imitera orienteringen.

En stor férdel med Armgjustering som lyftes fram under anvindartesten var mojligheten att
na omradet pa robotens vinstra sida (sett fran testpersonen), vilket upplevdes som véldigt
svart med de andra metoderna. Anledningen till detta &r att en ménniska inte kan rora
sin hogerhand lika langt ut pa vénster sida av kroppen som pa den hogra. I och med att
hogerhandens position bestdms relativt anvandarens hogerhoft for imitationsmetoderna
begransas darfor rackvidden pa vénstersidan. For att l6sa detta kan handens avstand i
y-led skalas vid styrning pa vénstersidan. I sa fall skulle en liten rorelse hos anvindaren
ge en storre rorelse hos roboten, och med ratt skalning kan roboten na hela dess rackvidd
pa vanstersidan. Med en sadan 16sning kommer dock styrningen bli véldigt kénslig och
det kan déarmed bli svart att styra roboten med precision. En annan méjlighet ar att lata
anvandaren byta vilken hand roboten foljer genom att utfora en enklare gest eller rorelse.
Da kan anvidndaren styra roboten pa vanster sida med sin viansterhand och sedan signalera
ett byte av hand for styrning pa hogersida.

9.2.2 Sakerhet

Sakerhet handlar om hur bekvam och séker anvindaren upplever styrningen av roboten.
Fran anviandartesterna framgick att den metod med bést resultat med avseende pa sé-
kerhet var Armjustering. Flera testpersoner var positiva till att det bara var d&ndringen i
handens position som styrde roboten. Detta skiljer sig fran de andra metoderna, déar robo-
ten alltid foljer handens nuvarande position, och gor det mojligt att aktivera styrningen
utan att roboten ror sig. For att astadkomma detta for de andra metoderna maste testper-
sonen komma ihag var handen var placerad da den senaste rorelsen avslutades, och sedan
aktivera styrning i den punkten. Armjustering gér det ddrmed ldttare for anvandaren att
ta en kort paus i styrningen dir denne kan ténka igenom hur roboten fortsdttningsvis
ska styras till 6nskad position. Manga ménniskor upplever ofta att de ar sékrare nar de
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har tid pa sig att tdnka, jamfort med néar de inte har den mojligheten. Detta kan vara
anledningen till att Armjustering fick bast betyg.

Armimitation med fix orientering var den metod som fick nast hogst betyg. En vanlig
kommentar var att dven fast orienteringen var fixerad sa dndrades den under styrningen.
Detta beror pa att nér roboten forflyttar sig mellan tva punkter &r dess mal att na ratt
slutposition med ratt orientering, vilket leder till att roboten kan rora sig pa ett oférut-
sdgbart siatt mellan punkterna. Dessa oférutsigbara rorelser ledde till att testanvindarna
inte upplevde metoden som séker. Metoden Armimitation fick ndstan samma betyg som
Armimitation med fiz orientering. Det testanvindarna lyfte fram som paverkade séker-
heten negativt var att styrningen av orienteringen var problematisk. Detta tros bero pa
samma problem géllande orienteringen som lyftes upp under [9.2.1]

Den metod med lagst betyg var Armimitation med gripklo. Att metoden fick lagt betyg kan
bero pa att detta var den enda metoden dar anvandaren skulle interagera med omgivande
objekt under testet. Testanvindarnas respons pa testet var blandad, vissa upplevde det
som mycket svart att plocka upp klossen medan andra inte gjorde det. I och med att det
fanns en risk att skada omgivningen upplevdes styrningen som oséker.

Generellt fran samtliga tester var att ingen kéinde sig hotad fysiskt eller att de var i
personlig fara under styrningen. Detta beror till stor del pa att den som styrde roboten inte
befann sig inom robotens arbetsradie, hade testanvindarna befunnit sig inom arbetsradien
ar det troligt att anvindaren skulle kunna kidnna personlig fara. Testanviandarna upplevde
att det forelag en risk att skada foremal i robotens nédrhet eftersom de inte pa ett enkelt
siatt kunde avbryta styrningen av roboten snabbt.

Pa grund av detta noterades behovet av en effektiv nédstoppsfunktion. Den som fanns
var placerad pa en mandvreringsenhet till roboten och for att na denna maste anvindaren
rora pa sig, detta innebéar att roboten och gripklon ocksa kommer rora pa sig. I en typisk
arbetssituation sa ar nddstopps-knappen monterad pa viaggen eller “arbetsbianken” och
tankt att tryckas pa med héanderna. Eftersom roboten styrs med hinder och armar &r
detta inte ett alternativ. En mojlighet ar att underscka hur gestigenkénning kan anvindas
till att stoppa roboten, kan till exempel en gest dar anvéindaren lyfter handen i en “stopp”-
gest. Ytterliggare en sdkerhetsfunktion som har potential dr att anvénda rorelsekameran
for att detektera ménniskor i robotens omgivning. Baserat pa denna information kan
roboten sédnka hastigheten nar en ménniska befinner sig inom dess rackvid, eller meddela
anvandaren att den inte kan anvinda den planerade rutten pa grund av att ett objekt
blockerar det.

9.2.3 Ergonomi

Ytterligare en aspekt som undersotktes vid anvindartesten var ergonomin. Genom att lata
anviandarna betygséitta de olika metoderna utefter hur ergonomiska de upplevdes kan en
diskussion foras kring hur armkontrollerad robotstyrning kan utformas pa ett séitt som ar
skonsamt for anvindaren.

Fran anvindartesterna framgick det att den metod med bést resultat med avseende pa
ergonomi var Armimitation med gripklo. Detta tros bero pa att metoden hade ett mer
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bekvamt sdtt att starta styrningen pa &n de andra metoderna. Vid Armimitation med
gripklo aktiverades styrningen genom att anvindaren hojer vanster arm ovanfor axelhojd.
Detta ar avsevart mindre anstrangande dn att halla en knuten néve under hela styrningen,
vilket anvindaren behdvde gora for att styra funktionerna Armimitation och Armimitation
med fix orientering. Dessa tva funktioner fick ett lagre betyg i ergonomi fran anvindarna.
Det &r viktigt att styrningen ar enkel och inte anstrdngande fér musklerna. Att halla en
knuten néve under en langre tid ar uttrottande samt skulle kunna ge anviandaren kramp
i handen. Déarav kan det konstateras att en funktion som ska vara ergonomisk inte bor
kréva att anvindaren behover halla anstréngande poser under en langre tid.

Funktionen Armjustering upplevdes som ergonomisk géillande positionering eftersom det
gick att utfora stora forflyttningar i robotens position utan att behova flytta armen mot-
svarande striacka. Genom att anvinda denna funktion behévde anvindaren till exempel
inte gora icke ergonomiska rorelser sa som att stracka armen fullt ut. Denna metod skulle
darav kunna ténkas vara lamplig vid storre forflyttningar. Daremot var funktionen bristan-
de angaende styrningen av orientering, for att justera orienteringen behévde anvéndaren
rora armen i onaturliga och slitsamma vinklar. Fér att denna typ av styrning ska vara
hallbar ur ett ergonomiskt perspektiv maste styrningen av orientering ses Gver.

Armimitation upplevdes ddremot ha en sdmre rackvidd, samt att rorelsemdjligheten till
vinster ansags begrénsad eftersom anvéndarens kropp var i viagen. Detta gor att denna
typ av styrning skulle kunna passa béattre for mindre typer utav rorelser, till exempel
montering av sma komponenter inom ett litet omrade.
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10 Slutsats

Studien visar att det finns potential fér samarbete mellan ménniska och robot baserat
pa rorelser med arm och hand. Sensorarmband utrustade med EMG- och IMU-sensorer,
rorelsekameror och vridmomentsensorer kan tillsammans skapa en digital bild av armen
och handens rérelser som kan anviandas till styrning av en kollaborativ robot.

Med anvéandartesterna som grund kan det konstateras att den 6verlamningsmetod fran ro-
bot till ménniska som upplevdes mest naturlig var Bdnda eller dra. Denna metod fungerar
genom att anvdndaren tar tag i foremalet och drar det mot sig eller béander det nedat.
Nar krafter eller vridmoment som verkar pa robotens slutled registreras 6ppnas gripklon.
Eftersom metoderna Bdinda och Dra var for sig fick avsevart samre betyg kan slutsatsen
dras att den kombinerade metoden passar in pa fler anvindares preferenser. Alla de som
annars hade foredragit en av de tva metoderna blir néjda.

Vidare kan det konstateras att det finns en stor fordel att anvinda sensorfusion. Genom
att kombinera flera olika sensorer kan en tydligare och sédkrare digital bild av méanniskans
intention skapas. Flera klassificerare kan anvindas for att skapa ett mer robust system
som minskar risken for falskpositiva kommandon. Det kan dven anvéindas som i metoden
Binda eller dra, genom att lyssna pa flera olika kommandon far anvindaren en storre
frihet att véalja sjalv hur 6verlamningen ska utforas.

En metod som fick véldigt varierande resultat var Greppa (for att ta). Dér registrerar
Myoarmbandets EMG-sensorer néar anvindaren knyter néven runt féremalet vilket da ska
slappas. Nar gestigenkdnningen fungerade som det var téankt fick metoden bra betyg, men
ofta var anvindarna tvungna att klamma hart for att rorelsen skulle registreras, och da
sjonk betyget. Detta tyder pa att det finns potential for gestbaserad interaktion, men att
mer robust teknik for gestigenkdnning behdvs for att anviandandet ska kdnnas naturligt.

Néar det kommer till 6verldmning fran méanniska till robot var det metoden Roll som fick
hogst betyg av anvindarna. Roll fungerade genom att IMU-sensorerna pa Myoarmbandet
registrerade den vridning av armen som utfors da armen lyfts for att 6verlamna ett féremal.
Da ett troskelvirde av vridning registreras av Myoarmbandet stings gripklon. Den héar
metoden upplevdes naturlig av anvindarna eftersom armen ofta vrids upp naturligt nér
ett foremal Gverlamnas.

Metoder som Roll kréver ingen extra rorelse som inte redan ingar i en 6verlamning, och
anvandarna upplevde metoden som naturlig och enkel att utféra. Déremot fick metoden
Trycka ned avsevart lagre betyg av anviandarna. Trycke ned fungerar genom att anvén-
daren trycker ned foremalet de vill 6verlamna pa gripklons undre platta. Det &r inte en
rorelse som ingar i en naturlig 6éverldmning mellan tva ménniskor och kan liknas vid ett
extra moment som att till exempel trycka pa en knapp.

Ett annat problem med Trycka ned var att den upplevdes for langsam. Det &r tydligt
att systemets responstid och kénslighet har stor betydelse for anviandarupplevelsen. For
att systemet ska upplevas som vél fungerande ska det vara responsivt och utan onddiga
pauser. Det finns dven andra faktorer som paverkar 6verlamningen, exempelvis personlig
preferens, foremalets vikt och storlek. Olika typer av 6verlamningsmetoder kan vara olika
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lampliga att anvinda beroende pa vilken typ av féremal som 6verlamnas.

Sammanfattningsvis dr det de metoder som mest liknar en 6verlamning mellan tva man-
niskor och inte kréver nagra extra moment de som upplevs som mest naturliga. Genom
att ta vara pa den kunskap och det muskelminne ménniskan redan besitter utformas en
overlamning som ar intuitiv och naturlig.

For att ge en naturlig och bekvam helhetsupplevelse for styrning av en robot genom arm-
rorelser och gester maste ett antal aspekter angaende prestanda, sikerhet och ergonomi
bemotas. Vad géller prestanda kréavs en fungerande manévreringsmetod av bade positione-
ring och orientering av robotens slutled. Om daremot orienteringen inte fungerar upplevs
dock prestandan som sdmre &n om bara positionen styrdes. Férdrojningar i robotens ro-
relser var ocksa nagot som forsdmrade styrningens prestanda. Testanvéndare upplevde
sdmre kontroll 6ver styrningen da roboten f6ljde rorelserna med en férdréjning. Vid preci-
sionsmoment sa som att gripa tag om ett foremal med gripklon var robotens rorelser ofta
svangiga och oberdkneliga. Detta tros bero pa rippel hos positionsdatan som erhalls fran
rorelsekameran. For en optimal prestanda vid smé, exakta rorelser maste roboten dérfor
vara stabilare, detta hade kunnat forbattras genom att anvinda ett lagpassfilter. Vid in-
teraktion med foremal dér gripklon anviands var det tydligt att en gest dédr anvindaren
stanger sin hand kédnns naturlig att anvinda for att stdnga gripklon.

Géllande ergonomi kan det konstateras att styrning maste utga fran det som kdnns natur-
ligt for manniskan. Detta innebar att undvika obekvima kroppsstéallningar for att astad-
komma den onskade styrningen, sa som att halla armen maximalt utstrackt eller bojd.
Dérfor upplevs styrning mer ergonomisk nér anvindaren kan upprepa mindre rorelser
framfor att styrningen sker i en kontinuerlig rorelse. Vidare bor styrningen undvika att
stallningar och gester maste utféras under en ldngre tid, en ergonomisk styrning baseras
pa korta kommandon fran anvindaren.

Ur ett sdkerhetsperspektiv upplevs det generellt sett sékrare med en styrning dir robotens
rorelser ar forutsagbara och intuitiva i férhallande till de kommandon anvindaren ger. Det
ar viktigt att anvindaren kan arbeta i en takt som for denne kiinns bekvam, med utrymme
for att stanna upp och planera hur det fortsatta styrningsmomentet bor se ut. Vidare ar det
ocksa efterstravansvart med en styrning dar roboten aldrig antar en oférutségbar position
eller orientering nér styrningen aktiveras. Genom att undvika oférutsdgbara rorelser hos
roboten upplever anvandaren att styrningen ar mer sédker for omgivningen och de féremal
som roboten interagerar med. Robotens férdrojning var nagot som medforde att styrningen
inte avslutades direkt nar anvindaren gav ett kommando for detta. Saledes ér det 6nskvért
att implementera ett nodstopp for att kunna avsluta styrningen direkt.

Den manskliga rorelsemotoriken och naturliga interaktionen med sin omgivning dr mycket
komplex. Manniskor kan utféra precisa rorelser och reagerar snabbt, darfor forvantar sig
en ménniska detta vid interaktion. Om en ménniska ska kunna interagera med en robot
pa samma sitt som hen interagerar med en annan manniska kravs det att systemet har
snabb respons och hog precision. Eftersom ménniskor anvinder en stor variation av tal-
och kroppssprak for att kommunicera sina intentioner dr det en utmaning att tolka detta
med hjalp av sensorer och algoritmer. Trots detta kommer anvindandet av béattre sensorer,
databehandling, samt en forsatt utveckling av 6verlamnings- och styrmetoder, ge ett mer
naturligt samarbete mellan méanniska och robot.
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A Sammanstallning av anvandartest 1

Nedan visas resultatet for de olika Overlamningsmetoderna. Stapeldiagramen visar hur
manga som gav de olika betygen 1-5. Under diagramen finns de kommentarer som anvan-
darna hade om 6verlamningsmetoderna.

Overlimning robot till ménniska
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Antal

e Funkar till och med med l6snaglar, enkelt och intuitivt.

e Kénns naturligt.

e Det kinns inte som att en ménniska racker en foremalet, men det kéinns inte konstigt.
e Det gar latt men kinns som att foremal kan ga sonder nar man bander.

e Littare dn vad jag trodde férst men man far dnda ta i lite. Liten fordréjning som
drar ner betyget, det kan stéra i monteringsmiljo.

e Lite langsam men det &r en robot sa man ar med pa det.

e Naturligt. Kontinuerlig rorelse.

e Den reagerar inte direkt, men nér den véal borjar kdnns det bra.
e Den slapper snabbt, man behdver inte ta i sa mycket.

e Man vet inte riktigt om man gjort rétt nar det ar lite motstand.
e Smidigt.

e Naturligt, behovdes inte alls mycket kraft.
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Antal

Vildigt kinslig sa det dr ingenting mot annat i fabriken. Kénns lite mer naturligt
med torque, men det kinns sédkrare med force eftersom det ar en mer finkénslig rorel-
se. Sa haller den vassa/farliga/kénsliga saker dr dra battre, men for ex skruvmejslar
ar banda battre.

Den forra kindes mer naturlig, den kénns lite ryckig.

Mer naturligt &n forra. Om nagon annan hade riackt mig nat sa hade jag inte bant
det ur handen utan tagit mer rakt (som nu). Mindre jobb for en sjilv.

Kénns ganska bra. Kanske ér svart med ett foremal med konstig form.

Den hér ar skonast, behovs valdigt lite kraft. Kénns mer naturligt &n att banda.
Mer intuitiv. Inte lika mycket fordréjning.

Ungefér lika som forra, nastan direkt. man far ta i lite mer.

Inte lika bra, kinns konstigt att rycka och sen fa den.

Att den inte reagerar direkt kéinns mer naturligt ndr man drar.

Det kénns inte lika naturligt att dra rakt ut.

Kénns battre, nér jag ska ta den vill jag dra den mot mig och inte nerat.

Annu mer naturligt, som att éverlamna till en ménniska.

Kravs mycket mer att dra den rakt ut, det blir hoppigt.
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Greppa
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Antal

e Lite seg att 6ppna sig men den 6ppnar sig inte mot ens vilja iallafall. Kénns osékert
att den Oppnar sig niar man sténger handen. Litar inte pa min arm tillrackligt. Man
hade kunnat ha en lampa ready to take". Men gillar de andra sdtten mer.

e Kénns bra och naturligt, lite fordrojt. Kédnns som man har mer kontroll fér man
haller stadigt i foremalet.

e Det kinns vildigt naturligt. Den slépper lite for tidigt (den slépper innan testper-
sonen ens knutit handen).

e Det dr nice men tar lite tid. Som att man ska fa nat av nan som ar lite trog.
e Man far klamma ganska hart ibland, ibland gar det 1att.

e Det kiinns lite onaturligt att klimma hardare &n vad man behdver halla. Men samti-
digt beh6ver man ju se till att man greppar ordentligt. Lite Kénns ganska bra, man
haller &nda i den sa det ar bara att man haller lite hardare.ointuitivt att behova
klamma till.

e Naturlig rorelse att klamma nér man tar tag.

e Bist hittils. Ndrmast att ta emot nagot fran en annan person.

e Nir det funkade kindes det bra.

e Det kommer mer naturligt nir man tar emot nagot att klamma.
e Ganska naturligt men lite skumt att behdva spanna handen.

e Det var vildigt bra, for ndr man tar emot det sa kniper man ju faktiskt om det, till
skillnad fran nér man lamnar bort.

e Kénns ganska bra, man haller &nda i den sa det ar bara att man haller lite hardare.
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Antal

e Kinns lite obehaglig, jag har inget bollsinne. Man vet inte hur mycket verktyget
vager.

e Hade mer kontroll pa de andra. Beror pa vad det &r for foremal.

e Det beror pa vad jag ska ta emot, en skruvmejsel kinns inte naturligt att ta emot
sahir. Typ ett suddigummi hade varit bra att ta emot sahér.

e Den ar valdigt kénslig. Mini-hjartattack. Blir ganska bra med skruvmejsel. Beror pa
objektet.

e Den funkar bra man behéver inte stréicka alls mycket. Man kommer eventuellt tappa
nagot nar det slapps i handen.

e Funkar inte. (myoarmbandet kinde ej igen grepp hos denna person)

e Kéanns naturligt, beror pa pryl. Typ en boll eller nat hade varit bra att ta emot
sahar men verktyg vill man greppa.

e Ganska naturligt.

e Kénns bra. Hade varit mer naturligt om den slappt den sa den trilla ner i min hand.
(blir konstigt pga hur gripklon ar riktad)

e Beror pa vad man ska 6verlamna. Ska man fa smaprylar ar detta kanske enklare.
e Jag gillar det inte, kinns som risk att tappa den.
e Det ar bra och intuitivt for. Beror pa vad det ar, men for ratt foremal en femma.

e Inte jattenaturligt eftersom man inte haller i den. Om man tar emot skruvar eller
nat sa hade det varit bra, men néar det ar nat langre sa tippar den ner.
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Overlamning ménniska till robot

Trycka ned
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WTrycka ned

Antal

e Intuitivt och bra.

e Det &r lite svart att veta hur mycket man ska trycka och hur lange man ska halla
kvar. Nu tryckte jag lite men det hiande inget.

e Vet inte hur hart man ska trycka, sen vénta lite. Man brukar inte trycka nér man
ska ldmna 6ver nagot.

e Detta gar snabbare dn att till exempel greppa. Mindre jobbigt &n att kldmma.
Lattare att kontrollera.

e Kéanns battre 4n armbandet, man behdver inte anvinda konstiga rorelser. Behéver
lite mycket kraft.

e For ett sa litet foremal hade den inte behovt vara sa 6ppen. Det tar tid att den ska
stangas.

e Inte jattenaturligt.

e Tar lite for lang tid. Man maste halla den i position hela tiden, hade velat slappa
den tidigare.

e Eftersom den ror sig maste man flytta pa handen. Men annars kiinns det bra. Kan
va skont att den foljer med.

e Kinns lite konstigt att behova trycka ner. Hade velat att den tog den bara jag holl
den framme.

e Kan man trycka uppat ocksa? Kéanns naturligt. Hade kints mer naturligt om det
var ett tyngre foremal som man bara kunde ldgga utan att trycka sa mycket.
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e Man skulle vilja gora motsatt mot att dra,att trycka in bara. Kénns bakvant, man
hade inte tryckt ner den i handen pa en annan méanniska. Tar lite ldngre tid ocksa.

e Kommer nog fungera béttre med nat tyngre, men kidnns mindre naturligt nir man
maste trycka.

Greppa

Betyg

e Kéanns mer naturligt. Svart om man tar ett tungt verktyg.

e Man har kontroll 6ver foremalet. Detta kidnns smidigare &n att ldgga kraft.

e Detta kindes mycket battre. Mer naturlig gest.

e Det kinns inte naturligt. Helt ok.

e Frickt! (5 om det funkar smidigt med armbandet)

e Man har ingen kontakt sa man maste sikta mer. Med mer 6vning kan det ga béttre.
e Onaturligt, det ar inte jag som ska greppa hart utan det borde va mottagaren.
e Jag maste knyta néven ganska hart for att den ska reagera.

e Det kinns bra om den funkar. Enklare att klamma &n att lagga kraft nedat.

e Kinns valdigt kinslig, kinns ganska bra. Den maérker lillfingret.

e Inte lika bra att man maste klamma till. Lite seg.

e Bittre. Behover inte lagga pa kraft



B Sammanstallning av anvandartest 2

Nedan visas resultatet for de olika 6verlamningsmetoderna. Stapeldiagrammen visar hur
manga som gav de olika betygen 1-5. Under diagrammen finns de kommentarer som an-
vandarna hade om 6verlamningsmetoderna.

Overlamning robot till ménniska
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Antal

e Var inte svart, nice att kunna ta den hur man vill.

e Det var nice att jag kunde testa pa olika sétt, vinkla upp, dra at sidan. Néstan ingen
fordrojning.

e Vildigt intuitivt.

e Bra, snabb, man behdvde inte gora nagot extra for att den skulle fatta att man ville
ha den.

e Kiéndes vildigt bra. Man behovde inte tdnka, det var inte svart. Den slédppte lite
efter men det kdndes tryckt. Man hade ett ordentligt grepp.

e Ganska bra, men blir ett litet ryck.
e Man far ta lite val mycket, lite krangligt.

e Kiéndes naturligt, man behovde inte mycket kraft.



e Funkade bra. Man behovde inte att tdnka, ingen jobbig sekvens.

e Kinns bra, detta var latt eftersom det enda roboten behdver veta ar att man forsoker
ta den.
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M Roll (fér att ta)

Antal

e Beror pa foremalet, avlangt foremal fungerar bra da man far ett bra grepp.
e Det kiinns som att man maste vara beredd pa att fanga foremalet.

e Man maste tianka efter lite.

e Passar inte for alla grepp. Reagerar vil.

e Blir lite nervos nar det ar en san rorelse, vill inte raka nysa och géra den av misstag.
Men kan vara smidigt nar man lart sig.

e Fungerar valdigt naturligt. Lite statiskt att behova ta foremalet med vridningen.
e Kinns bra men den kan vara for snabb. Man kan raka aktivera den av misstag!

e Kénns bra att den reagerar snabbt, men man kan latt gora den rérelsen utan avsikt
och tappa verktyget.

e Man maste vara lite snabb. Bra metod men man maste vara beredd.
e Smidigt for att den slappte direkt, man behdvde inte rycka.

e Man vet inte om den kommer att sldppa nér man inte forvantar sig det.
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Antal

e Armbandet fungerar inte sa bra. Kan vara okej fér sma féremal.
e Vildigt intuitivt och enkelt. Det var latt.

e Kindes bra, men man maste 6ppna handflatan lite mycket och spretigt i just den
hér gesten.

e Ibland ar det lite svart att fa gesten att registreras. Annars kinns det vildigt bra.
e Naturlig och lagom snabb.

e Man vet inte exakt nir den ska sldppa. Annars bra.

e Coolt, lite seg men haftigt.

e Kénns bra. Lite onaturligt att spreta med fingrarna.
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Greppa
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M Greppa (fér att ta)

Antal

e Onaturligt att behdva klamma.
e Man fick greppa ordentligt for att ta emot den.
e Det kinns intuitivt ndr man ska ta den.

e Greppet funkade inte sa bra, annars bra att det inte dr nagon extra rorelse man
behover gora.

e Maste klaimma hart for att armbandet ska lyssna.

e Kénns bra, beror pa vad foremalet dr. Kan vara bra om man vill vara sidker pa att
man har ett bra grepp, typ saker som inte ar sa stottaliga sa risken minskas att den
tappas. Pa det har viset kan man inte raka stota till den sa att den tappas.

e Gillar inte att halla fast hart i saker. Jag skulle inte ta tag i foremalet pa det séittet.

e Fungerar bra, det blir naturligt att ta tag i foremalet nédr man ska ta emot det fran
robot. Dock fortfarande lite av ett extra moment.

e Bra, inte en jobbig rorelse.
e Latt att trigga nir armbandet fungerade.

e Man har bra kontroll.
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Overlamning ménniska till robot
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B Trycka ned

Antal

Inte sa naturligt att trycka ned, skulle inte gjort sa till en ménniska. Man har inte
sa mycket kraft i den vinkeln.

Det var lite konstigt, feedbacken var lite langsam.

Bra, det kravs inte mycket kraft.

Ganska bra, lite ovant att trycka. Men man kan nog komma in i det.
Snabbare respons hade varit bra.

Kénns inte som att man ska trycka ned nér man lamnar over ett foremal, konstigt
att trycka ned i nagons hand.

Man far trycka lite val hart.

Man behévde trycka, det &r inte helt naturligt. Man vill kunna halla fram och bara
slappa.

Trycka ned &r inte naturligt, man trycker inte ned i handen nér man ger nagot till
nagon vanligtvis.

Man var sdker pa nar den skulle rora sig, tydligt kommando.

Kénns bra, man talar aktivt om for roboten att nu ska du ta det hér.
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M Roll (fér att ge)

Antal

e Kéanns béttre dn att trycka. Man behovde inte vénta lika ldnge.

e Borjade stingas lite vil snabbt, man maste vara snabb.

e Det gick snabbt. Naturligt, som att mata en hast.

e Man behdvde inte tdnka, det var som att ge den som vanligt.

e En mer naturligt overlamning dn att trycka ned, lite snabbare respons ar onskvért.
e En naturlig vridning som sker automatiskt ndr man lamnar 6ver.

e Den var bra, det kinns naturligt. Ingen konstlad rérelse, sa hade man gjort till en
vanlig méanniska.

e Skont att bara kunna vrida dver armen.

e Kiénns bra, men man maste anpassa sin fart efter roboten annars hinner man inte
med.
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Greppa
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W Greppa (fér att ge)

Antal

e Det kinns lite onaturligt.

e Intuitivt. Greppet registrerades for snabbt. Latt rorelse, men nédr man vill lamna
kidnns det konstigt att greppa, inte helt uppenbart.

e Hade vart jobbigt att gora i lingden.

e Kindes inte bra, konstigt att greppa tag i nagot. Man fick ta i mycket for att
knytnéven skulle registreras.

e Ganska naturligt, lite svajig respons fran armbandet.
e Om du ldmnar 6ver nagot ska man inte halla fast det sa hart man kan.

e Man maste gora nagot extra, nir man lamnar ifran sig dr det inte naturligt att man
kramar mer.

e Funkade inte alltid, konstigt att greppa nar man ska lamna
e GoOr man det manga ganger kan man bli lite trott.

e Registrerade inte greppa sa bra.
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C Sammanstallning av anvandartest for armkontrolle-
rad robotstyrning

Armimitation med fix orientering

Prestanda

Armimitation med fix orientering
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H Prestanda

Hur kénns styrningen?

e Den gjorde det man ville till viss del, men kindes absolut som den lyssnade.
e Den gor inte vad jag vill gora oftast. Svar att kontrollera.

e Man vill dra bak armbagen for att rata ut den. Kéndes som man tillslut kom dit
man ville, men inte helt konsekvent hur den reagerade.

e Kénns som att titta i en spegel. Roboten foljer rorelserna relativt bra.

e Gar oftast dit jag ser for mig att den ska ga, men roboten &r efter. Inget nddstopp.
Kénns naturligt att greppa for att styra, men &r obekvamt. Roboten star inte still
nér jag har armen still.



Ergonomi

Armimitation med fix orientering
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M Ergonomi

Kéndes styrningen ergonomisk /bekvim?
e Beror pa hur linge man ska jobba, knyta ndven ar jobbigt. Beror pa hur stora
forflyttningar som ska ske, vid sma arbetsomraden ar det nog okej.
e Som den med orientering. Inte sa stor skillnad pa vinklar och rorelser.

e Jobbigt att behova klamma, skulle man gora det en hel dag skulle det inte ga.
Beror pa hur lang tid. Men det &r inga tunga lyft. Man beh6ver inte ha armen 6ver
huvudet.

e Inga anstriangande rorelser men jobbigt att behdva knyta handen hela tiden.

e Kanns okej. De flesta rorelser kan astadkommas inom en bekvam réckvidd.

Vad var bekvamt/obekvamt?

e Nir man ska mot vénster sa ar det svart, kroppen ar i viagen.

e Bekviamt att bara ha sin egen hand man styr. Man star ddar man dr. Obekvamt att
kldmma hela tiden.

e Obekvamt att behova knyta handen.

e For att fa till storre rorelser hos roboten behdver jag utfora storre rorelser med min
arm, vilket inte alltid ar bekvamt. Det ar &ven obekvimt att knyta néven 6ver langre
tid.
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Sakerhet
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W Sikerhet

Kanner du att du har kontroll?

Ja, bra kontroll.

Svarare att kontrollera utan orientering.

Onskar att den stoppar med en gang nér man vill, som ett nédstopp, da hade man
ként sig mycket sidkrare. Kénner sig personligen véldigt sédker. Men inte trygg over
de féremalen som &r néra roboten.

Ja, roboten ligger lite efter dock sa den stannar inte exakt niar man vill.

e Ja.
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Armimitation

Prestanda

Armimitation
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M Prestanda

Hur kénns styrningen?

e Inte jdttebra, gick inte att rikta som man ville, inte sa exakt.
e Det ar svart att bara inte orientera den. Men orienteringen funkar riktigt bra.

e Niar man gor en rorelse foljer den béattre d&n nér det inte &r orientering. Men vissa
grejer som man forsokte gora funkade inte som man trodde. Vildigt kéinslig, om man
inte rorde armen rérde sig roboten lite.

e Yaw kianns bra och likasa hela rorelsen i borjan. Efter ett tag kinns det som att
roboten inte orienterar sig som man tankt sig.

e Positionen fungerar bra, men orienteringen drar ned betyget. Den lyssnar bra pa
yaw, men gor inte det jag tycker den borde for andra rorelser. Orienteringen verkar
aven drifta 6ver tid, vilket gor det &nnu svarare.
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Ergonomi

Armimitation
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M Ergonomi

Kéndes styrningen ergonomisk /bekvim?

Okej, inte alltid. Det funkar okej. Svart att gora vissa rorelser.

Jobbigt att behova klamma, skulle man gora det en hel dag skulle det inte ga.
Beror pa hur lang tid. Men det &r inga tunga lyft. Man behover inte ha armen 6ver
huvudet.

Ungefar som armimitation med fast orientering, fast ibland tillkommer det jobbiga
rorelser.

Kénns okej. De flesta rorelser kan astadkommas inom en bekviam rackvidd.

Vad var bekvamt/obekvamt?

Nér man ska mot vanster sa ar det svart, kroppen ar i vigen.

Bekvamt att bara ha sin egen hand man styr. Man star dar man &r. Obekvamt att
klamma hela tiden.

Att behéva knyta handen och pafrestande vridningar av armen.

For att fa till storre rorelser hos roboten behéver jag utfora storre rorelser med min
arm vilket inte alltid ar bekvamt. Det ar d&ven obekvimt att knyta ndven Gver langre

tid.
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B Sikerhet

Kanner du att du har kontroll?

e Man kénner inte att man har full kontroll. Nar man med armen gar tillbaka till
kalibreringslaget ar inte roboten riktigt var den ska va.

e Onskar att den stoppar med en gang nir man vill, som ett nédstopp, da hade man
kéant sig mycket sdkrare. Kénner sig personligen valdigt siker. Men inte trygg éver
de foremalen som &r néra roboten.

e Kénner stora delar att man inte har nagon kontroll eller intuition av hur roboten
ska styras.

e Ja, men lite svart nér orienteringen inte gor som jag vill. Kénns som jag kommer
sla i grejer lattare.

VI



Armimitation med gripklon
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M Prestanda

Hur kénns styrningen?

e Svart att styra. Sma rorelser blev stora, vilket gjorde det véldigt svart. Annars
funkade det bra.

e Lite ryckig, lite delay, om man vill géra nagot gor roboten lite andra saker ocksa,
till exempel om man vill fram gar den lite uppat ocksa.

e Bra att man kdnner att den vibrerar nédr den ar redo att styras. Skont att slippa
greppa hela tiden, skont att trigga. Naturligt sdtt att starta och stoppa. Kénns
naturligt att greppa for att ta ett foremal, men man hade kunnat greppa en gang
och sedan slappa for att greppa och samma sak for att slappa.

e Positionen fungerar fortfarande, men den &r skakig vilket inte &r nice nér man ska
plocka upp féremal. Det &dr viktigare att den &r noggrann da.
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Ergonomi

Armimitation med gripklo
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M Ergonomi

Kéndes styrningen ergonomisk /bekvim?

Mycket bekvimare att trigga, beror pa vilken position man anvinder roboten i.

Man behéver inte halla pa i en konstig vinkel, men det beror ju pa hur man ska
plocka grejer.

Béttre, men man maste fortfarande halla inne hela tiden ndr man haller foremalet.

e Som armimitation med fast orientering fast skont att man inte behéver knyta handen
hela tiden.

Lite béttre &n de innan da man inte behover knyta néven for att aktivera styrningen.

Vad var bekvamt/obekvamt?

e Inget som stack ut.
e Ingen skillnad fran forra.

e Skon, men hade varit &nnu skonare om man bara behover greppa kort for att stdnga
eller 6ppna gripklon.

e Bekvamt att inte behova knyta néven hela tiden och i stéllet lyfta armen. Lite
obekvamt att knyta néven sa lange man vill greppa.
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Sakerhet

Armimitation med gripklo
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B Sikerhet

Kanner du att du har kontroll?

e Det &r valdigt svart.
e Hyfsad, klarade testet pa forsta forsoket.

e Har ganska bra kontroll, man lar sig nog fort. Bara man &r van vid fordréjningen
lar man sig hur det funkar.

e Samma som armimitation med fast orientering.

e Generellt bra kontroll om jag tar tid pa mig sa roboten hinner stanna innan jag
fortsétter rorelsen in mot foremalet. Dock star inte roboten still nér jag férsoker ha
armen still, och det kéinns inte nice néra objekt.
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Armjustering

Prestanda

Armjustering

Antal

M Prestanda

Hur kénns styrningen?

e Funkar vildigt bra om armbandet fungerar, bortser man fran det var det smidigt.
Var praktiskt om man ska gora stora rorelser. Smidigt att man kan styra orientering
och position separat.

e Ganska otydligt hur man skulle gora for att orientera den. Men funkar helt okej.

e Kénns tviart om, trodde man skulle kontrollera med yaw och sa blev det pitch.
Positionen far man inte till bra. Ser att det inte finns nagon led som kan ta den
till vart man vill. Svarare med en uppgift att gora, forut va det mest att leka runt.
Mer rorelse, framforallt om man kan réra roboten hela viagen runt. Bra att man kan
dra den istéllet for att behdva striacka armen langt. Coolt att man kan byta, ger fler
mojligheter.

e Positioneringen kinns skon och att man inte behdver stracka armen sa lang utan kan
dela upp forflyttningen i etapper. Nér orienteringen kommer in kinns det ointuitivt,
dock skont att man inte behdver tdnka pa positioneringen da.

e Styrningen av positionen kdnns bra. Den ror sig som jag tycker att den borde.
Orienteringen responderar inte som jag tycker att den borde. Svart att veta hur
man ska rora armen for att fa onskat dndring i orienteringen. Bra att dom styrs var
for sig.
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Kéndes styrningen ergonomisk /bekvim?

Styrningen kdndes obekviam vid orientering.

Jobbigt att knyta handen. Inga konstiga rorelser.
e Som armimitation med fast och rorlig orientering.

Positionen kénns bra, orienteringen kénns inte bra.

Vad var bekvamt/obekvamt?

e Kéndes oergonomiskt att dndra orientering, positionen ar okej. 3 for positionering.
e Obekviamt att greppa for att styra.
e Att behova knyta handen och pafrestande vridningar av armen.

e Mer bekviamt att kunna styra positionen inom ett mindre omrade. Var tvunget att
stalla mig i nagra obekvama stéllningar for att fa till 6nskat orientering da den inte
reagerar som jag tycker den borde.
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Sakerhet

Armijustering

Antal

B Sikerhet

Kanner du att du har kontroll?

e Man hade behovt en robot som ror sig béttre.
e Ja hyfsad, den gor vad man sédger at den fast pa sitt sétt.

e Kénns sikrare for att ndr man borjar igen vet man att den borjar pa samma position
som nar man slutade.

e Skont att roboten borjar pa den position den slutat pa sa man slipper oroa sig for
att den aker ivag till en helt oberdknelig position.

e Kiénns som jag har mer kontroll &n dom andra i och med att jag alltid kan starta
rorelsen genom att ha handen dér jag sjalv vill.
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D Guide till uppstart av systemet

Systemet som har anvénts i projektet bestar av roboten, gripklon, Myoarmbandet, rérel-
sekameran och en dator fran vilken programmen kors. Har foljer en guide pa hur man far
igang och kopplar ihop de olika delarna.

Dator

Nér projektet genomférdes fanns det en stationédr dator vid roboten, med Linux som
operativsystem och ROS Indigo installerat. Den anvéndes nér roboten, gripklon och/eller
rorelsekameran skulle anvindas. Néar bara Myoarmbandet skulle anvandas rackte det med
en virtuell Linux-maskin pa en Windows-dator, vi rekommenderar inte att anvinda virtual
box till styrning av robot, gripklo eller rérelsekameran. En guide till hur man installerar
en virtuell Linux-maskin med ROS Indigo finns pa ldnken nedan, under PC Setup.

http://aeswiki.datasys.swri.edu/rositraining /indigo /Exercises,/

Néar man jobbar i ROS anvénder man ett catkin workspace. Kommandot som anvinds
for att bygga workspacet dr catkin_make. Ibland kan ett felmeddelande dyka upp:
"Could not find a package configuration file provided by x_y’. Kor da:

sudo apt-get install ros-indigo-x-y, diar x y kan vara olika paket.

Robot

For att kunna styra roboten med ROS anvinds “iiwa_stack”, vilket &r en samling av
paket utvecklad for styrning av specifikt KUKA iiwa. Innan det gar att skicka kommandon
genom ROS till roboten maste allt pa robotsidan och ROS-sidan vara rétt konfigurerat
for att fa kontakt.

1. Ladda ner iiwa_ stack till ubuntu genom att kora:
git clone https://github.com/IFL-CAMP/iiwa_stack

2. For att stalla in natverk pa cabinet:
https://github.com/IFL-CAMP /iiwa_ stack/wiki/cabinet setup.

3. Stall in ratt [P-adress i ROS:
https://github.com /IFL-CAMP /iiwa__ stack/wiki/roscore_ setup

4. Konfigurera Sunrise-projekt i Sunrise Workbench enligt foljande:
https://github.com/IFL-CAMP /itwa_ stack/wiki/sunrise_ project_setup

(a) Om nagon mjukvara i StationSetup.cat saknas kan denna installeras genom att
klicka: Help>Install new software. .. >Add. .. >Archive. .. >Leta upp .zip-filen
for ratt mjukvara och installera denna.



5. Ladda 6ver Sunrise-projektet genom koppla in ethernetkabeln som gar till kontakten
ovanfor on/off-switchen pa roboten i Windowsdatorn, 6ppna sedan StationSetup.cat
och installera den. Roboten kommer da att starta om och efter det kan man trycka
pé syncronize project (en liten knapp “uppe till vinster” i Sunrise Workbench).

6. Koppla in ethernetkabeln som gar till kontakten vid USB-uttagen pa kabinetten i
ubuntudatorn och stéll in IP-adressen 160.69.69.100(IPv4) och Netmask 255.255.255.0.
Nu ska man kunna pinga 160.69.69.100 och 160.69.69.69 (kolla s& att ethernet &r

pa).

7. Starta en master pa ubuntudatorn genom att kora t.ex. roscore eller roslaunch ii-
wa_ moveit moveit planning execution.launch

8. Starta ROSSmartServo m.h.a. smartpaden (Hittas under Applications). Koér pa T1
laget. For att starta smartservo hall inne dédmansgrepp och hall in play for att
koéra. Nar ROSSmartServo ar igang ska ett antal topics komma upp i ROS. Kolla
detta genom att skriva rostopic list i en terminal pa ubuntudatorn.

9. Roboten kan ocksa styras via smartpaden genom att halla in dodmansgrepp och
anvianda + och - knapparna.

Tips och tricks

e Om inget publiceras pa topics sa koppla ut ethernetkabeln till ubuntudatorn, stdng
av roboten och borja fran steg [0] igen.

e Kommentera bort IP-installningarna i .bashre-filen da ROS ska koras utan att vara
uppkopplad mot roboten. (se steg 3)

e Om roboten inte ror sig kan det ofta 16sas genom att starta om SmartServo.

Gripklo

For att lossa och fasta gripklon pa robotens verktygsvéixlare anvands tryckluft. Gripklon
kopplas till datorn och till spdnningsaggregatet. For att anvinda gripklon genom ROS
anvands paketet robotiq. Hér foljer en installationsguide och vad man kan gora vid nagra
olika felmeddelanden.

1. For att ladda ner robotig-paketet, kor i terminalen:
git clone https://github.com/ros-industrial/robotiq.git, sen:
rosdep install robotiq_modbus_tcp

2. Om du far felmeddelande:
"The following packages have unmet dependencies...”, kor:
sudo apt-get install -f, och boérja sedan om fran steg 1.

IT



3. Om du far felmeddelande:
"Sub-process /usr/bin/dpkg returned an error code (1)” kor:
sudo dpkg -i -force-overwrite /path/to/error.deb
sudo apt-get autoremove
sudo apt-get update, och bdrja sedan om fran steg 1.

4. For att installera de paket som behovs, kor:
sudo apt-get install ros-indigo-soem
sudo apt-get install ros-indigo-hardware-interface
sudo apt-get install ros-indigo-controller-manager
sudo apt-get install ros-indigo-moveit
sudo apt-get install ros-indigo-socketcan-interface

5. For att tillata access till USB-porten, kor:
sudo -s
sudo usermod -a -G dialout <user>, dar <user> ar till exempel ros-industrial
om du kor virtuell maskin. Kor sedan exit och logga sedan ut och in igen.

6. For att gora noderna du behover kérbara, kor:
chmod +x CmodelRtuNode.py
chmod +x CmodelSimpleController.py

7. For att koppla gripklon till ROS via USB, kor:
rosrun robotiq_c_model_control CModelRtuNode.py /dev/ttyUSBO
Nu ska lampan pa gripklon lysa bla.

8. Oppna ett nytt terminalfénster och kor:
rosrun robotiq_c_model_control CModelSimpleController.py
Detta dr en styrnod som du kan kontrollera gripklon med. Kér férst reset och sedan
activate.

Myoarmband

Nar Myoarmbandet ska anvandas kopplas bluetooth-stickan till datorn. Det paket som
anvinds for att anvinda Myoarmbandet med ROS 4r ros _myo. Kom igang med Myo-
armbandet pa foljande satt:

1. Om du kor Virtual Box, ga in i menyn Devices/USB och klicka i Bluegiga Low
Energy Dongle for att ge tillgang till USB-porten.

2. Ladda ner paketet du behtver genom att kora i terminalen:
git clone https://github.com/uts-magic-lab/ros_myo.git

3. Alltid ndr Myoarmbandet kors maste dess huvudnod koras:
rosrun ros_myo myo-rawNode.py

4. Ibland kan man fa ett felmeddelande:
7. ..Permission denied: ’/dev/ttyACMO’”, kor da:
sudo chmod 666 /dev/ttyACMO for att fa lasrédttigheter till USB-porten.

I1I



Rorelsekamera

Rorelsekameran kopplas till datorn via en USB-sladd. For att anvinda kameran via ROS
maste paketet openni tracker laddas ner. Sen, for att kunna bestdmma positionen till
alla kroppens ledar behévs programvaran NiTE. Rekommenderas att anvinda version
1.5.2.23 da den var den enda som fungerade med openni tracker. Beskrivning av hur
programmet fungerar finns pa deras wikisida http://wiki.ros.org/openni_ tracker.

1. Ladda ner openni tracker till ubuntu genom att kora:
git clone https://github.com/ros-drivers/openni_tracker

2. Ladda ner ratt version NiTE fran deras hemsida
http://openni.ru/openni-sdk/openni-sdk-history-2/index.html

(a) Filen som laddas ner &r en tar.zip-fil som maste packas ut till exempelvis da-
torns skrivbord.

(b) Nér det ar gjord har man fatt en ny mapp av typen ** som ocksa méaste packas
ut enligt **.

(c) Sen kan man installera programmet genom att navigera till den nya mappen
och kora kommandot **.

3. Naér allt ar installerat och byggt kan programmet kérs med kommandot
roslaunch openni_tracker openni_tracker

4. Stall dig framfér kameran i en sakallad psi pose. Se wikisidan till openni tracker.
Detta startar kalibreringen av programmet.

5. Nar kalibreringen &r klar kan positioner mellan kroppens leder ldsas av fran trans-
former som skapas av programvaran.

6. For att visualisera i rviz kor
rosrun rviz rviz

(a) Rviz maste sa séttas upp med ratt instillningar. Borja med att &ndra Global
Options till openni_depth_ frame
(b) Légg in alla transformer mellan kroppens leder. Tyck pa add och sen pa tf.

(c) Du ska fa upp en bild péa dig med koordinatsystem i alla kroppens leder.

IV
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