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Sammanfattning

Kollaborativa robotar kan hjalpa den tillverkande industrin att méta kraven pa en alltmer
flexibel produktion, med en 6kande andel bestéllningar av skrdddarsydda produkter.
Robotarna ar tankta att arbeta ndra manniskor, utan siakerhetsbarridrer, for att utnyttja
bada parternas respektive styrkor. Manniskan ar kreativ och flexibel, medan roboten &r
uthallig och noggrann.

Rapporten kommer ta upp skillnader mellan kollaborativa robotar, traditionella
industrirobotar samt manniskor, sa val som tekniska och sdkerhetsméssiga utmaningar for
fortsatt utveckling av kollaborativa robotar.

For faktainsamling anvandes vetenskapliga artiklar med ”Scopus”, “Google
scholar” och “Diva portalen” som s6kmotor. Information hamtades ocksa fran berérda
foretags hemsidor.

Idag arbetar kollaborativa robotar med en rad olika saker inom den tillverkande industrin,
som plockning, montering och ytbehandling av produkter. For att mojliggora ett nara
samarbete mellan robot och manniska kravs att manniskor kanner tillit till de kollaborativa
robotarna och att kommunikationen parterna emellan ar effektiv. For att sdkerstalla en trygg
arbetsmiljo och undvika skador pa manniska och utrustning begransas robotens hastighet
och effekt. | morgondagens fabriker forvantas kollaborativa robotar inneha en viktig roll dar
de kommer assistera, samarbeta med och instruera manniskor i arbetet.
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1 Introduktion

Automatiseringen har varit en stark drivkraft inom industrin for att 6ka effektiviteten och
Ibnsamheten, men pa senare ar har det blivit allt viktigare att ha en flexibilitet i produktionen.
Traditionella industrirobotar ar valdigt bra pa de uppgifter de ar programmerade att utféra men
det ar tidskrdvande att programmera om dem for nya arbetsuppgifter. Har kommer
kollaborativa robotar in i bilden vars storsta styrkor ar just flexibilitet och férmaga att samarbeta
med manniskor (Sherwani et al., 2020).

1.1 Bakgrund

Det finns idag ett stort antal typer av industrirobotar pa marknaden, vilka kan anvandas inom en
mangd olika omraden. Kollaborativa robotar ar en typ av robot som ar ténkt att samarbeta nara
manniskor, utan de sdkerhetszoner som ar forknippat med traditionella industrirobotar.
Ytterligare fordelar med kollaborativa robotar ar bland annat enkelheten att tilldela dem nya
arbetsuppgifter, samt att de vager mindre och darfor ar smidigare att flytta runt i fabriken
(Sherwani et al., 2020). Kollaborativa robotar kan utfora arbetsuppgifter som ar monotona eller
staller hoga krav pa precision eller uthallighet. Nar de utfor dessa uppgifter kan manniskan
anvanda sin tid till mer kreativa och avancerade uppgifter (ABB, u.a).

Kollaborativa robotar ar inte bara anvandbara nar det kommer till slitsamma eller repetitiva
arbetsuppgifter. De ses dven som en l6sning for att tillfredsstadlla marknadens 6kande krav pa
skraddarsydda produkter fran den tillverkande industrin (Segura et al., 2022). Kollaborativa
robotar ar ocksa en kritisk del i det som benamns som Industri 4.0, dar fabriker férvantas bli
“smarta” och uppkopplade for att pa sa satt oka effektiviteten och flexibiliteten (Sherwani et al.,
2020).

En storre andel traditionella industrirobotar har resulterat i reducerad produktionskostnad, men
det har ocksa gjort industrin mindre flexibel. Kollaborativa robotar forvantas att tillsammans
med manniskor dka flexibiliteten igen (Rega et al., 2021).

1.2 Problembeskrivning

Vid implementering av ny teknik, i det har fallet robotar som interagerar med och arbetar nara
manniskor uppstar utmaningar. Att arbetet sker pa ett sdkert satt for bade manniska och
utrustning, ar i det har fallet en balansgang mellan sdkerhet och effektivitet. Genom olika I1SO-
standardiseringar har det tillkommit regleringar for hur samarbete mellan manniska och robot
ska utformas. Arbetsplatsen behover planeras val sa att de kollaborativa robotarna kan arbeta
ostort i storsta maojliga man, eftersom effektiviteten blir lidande nadr de behoéver sanka sin
hastighet vid mansklig narvaro.



Ett annat problem som finns idag ar avsaknaden av teknik som maojliggér en 6msesidig
kommunikation mellan robotar och ménniskor (Gustavsson, 2020). Detta kan medfdra en brist pa
tillit for de kollaborativa robotarna fran operatorernas sida. Det finns ett flertal olika metoder
for manniska-robot-kommunikation under utveckling som till exempel handgester och verbal
kommunikation for att styra roboten i arbetet (Badia et al., 2022). Utvecklingen av kollaborativa
robotar sker snabbt och det ar fortfarande en valdigt ung teknik som kraver mer forskning och
testning for att bli optimerad och saker. Det har gjorts manga studier pa de tekniska och
mekaniska aspekterna av manskligt samarbete med kollaborativa robotar men betydligt mindre
pa psykosociala aspekter och sdkerhetsrisker kopplade till cyberattacker (Berx et al., 2022).

1.3 Syfte

Syftet med projektarbetet dr att underséka dagens och framtidens applikationer for
kollaborativa robotar samt de potentiella sdkerhetsriskerna som medféljer. Tekniska och
ekonomiska aspekter kommer analyseras, samt vilka metoder som anvands for att I16sa olika
sakerhetsproblem.

1.4 Fragestallningar
e Vilka sdakerhetsmassiga utmaningar finns det idag hos kollaborativa robotar inom
tillverkande industri och vilka metoder kan anvandas for att komma till ratta med dessa?
e Vilka applikationer har kollaborativa robotar inom industrin?
e Vilka framtida applikationer kan kollaborativa robotar ha inom industrin?

1.5 Avgransningar

Rapporten fokuserar enbart pa den tillverkande industrin.

1.6 Metod

Information hamtas fran akademiska texter funna via sokmotorer som “Scopus”, “Google
scholar” och “Diva portalen”. Ytterligare information samlas in fran relevanta féretags hemsidor
samt internationella organisationer inom robotik. Inom framtida applikationer kommer vi
undersoka narliggande framtidsscenarion med nuvarande teknik.



2 Litteraturstudie

| huvudsak har tva olika jamforelser gjorts: kollaborativa robotar mot traditionella
industrirobotar och kollaborativa robotar mot manniskor. | jaimférelsen med kollaborativa
robotar mot industrirobotar har information samlats in om nackdelar och férdelar for respektive
typ. | jdmforelsen kollaborativa robotar mot manniskor har insamlandet av information
fokuserats pa sdakerhet, kommunikation och parternas respektive styrkor och svagheter.

2.1 Skillnaden mellan en traditionell industrirobot och en
kollaborativ robot

En traditionell industrirobot ar en programmerbar, sjdlvstyrd maskin som kan utféra komplexa
arbetsuppgifter. Manga traditionella industrirobotar ar stora, tunga och anvands for att utfora
de arbeten som ar svara eller farliga fér en méanniska, till exempel lyfta stora laster i en fabrik.
Traditionella industrirobotar utfor normalt sett en uppgift och har en egen arbetszon isolerad
fran manniskor (Sherwani et al., 2020). Arbetszonerna ar ofta isolerade med skyddsstangsel
eller andra sikerhetsbarridrer for att skydda manniskor, se figur 1. Aven om robotarna nar
sakerhetskraven for att undvika skyddsstangsel kan deras storlek upplevas skrammande, vilket
gor dem olampliga for arbete i narheten av manniskor (Gustavsson, 2020).

| | \ ; [

Figur 1 — Traditionella industrirobotar arbetar pa en bilram inom ett inh(’ignat omrdade (ABB, 2015).

Kollaborativa robotar ar daremot designade for att dela arbetsutrymme med manniskor och
samarbeta med dem. Att dessa robotar inte behéver nagon avdelad skyddszon och oftast ar
mindre och lattare an traditionella robotar, gor de enklare att flytta runt i fabriken.
Omprogrammering av dessa robotar ar enkel och bidrar till 6kad flexibilitet (Sherwani et al.,
2020). Flexibiliteten som kollaborativa robotar erbjuder ar en tydlig kontrast mot den



traditionella industriroboten som noggrant programmeras av en utbildad programmerare for att
utfora en specifik uppgift (Gustavsson, 2020).

Den allmdnna definitionen av en kollaborativ robot ar en robot anpassad for ndara samarbete
med manniskor i ett delat utrymme (@stergaard, 2017). Vad som ar en kollaborativ robot &r inte
entydigt. Olika uppgifter involverar olika nivaer av samarbete, dessa interaktioner mellan
manniska och robot sammanfattas av Pichler (2017) genom fyra typer av samarbete:

e Human-robot coexistence, dar manniska och robot arbetar i samma utrymme, men
pa olika uppgifter.

e Human-robot assistance, dar roboten passivt hjalper mdnniskan med en uppgift,
exempelvis genom att lyfta tunga objekt.

e Human-robot cooperation, diar bade robot och manniska samtidigt arbetar pa en
del, men med olika arbetsuppgifter pa delen.

e Human-robot collaboration, dar manniska och robot samtidigt samarbetar
koordinerat pa samma arbetsuppgift

Olika foretag har mer konkreta krav pa vad en robot behover for egenskaper for att vara en
kollaborativ robot. Tillverkaren Universal Robots kraver att kollaborativa robotar har specifika
egenskaper som skiljer dem fran traditionella industrirobotar. Kollaborativa robotar ska inte
behova ndgon skyddszon avskild fran manniskor. De ska vara tillrdckligt sakra for manniskor att
de kan arbeta i samma utrymme. Kollaborativa robotar ska vara latta for operatérer att
programmera, modifiera och anvédnda. Kollaborativa robotar ska vara ett verktyg till manniskan,
inte en ersattning av manniskan (@stergaard, 2017).



2.1.1 Fordelar och nackdelar med kollaborativa robotar
Sherwani (2020) jamfor fordelarna och nackdelarna mellan robotar och méanniskor, se tabell 1.

Tabell 1 - Tabell som jamfér styrkor och svagheter for mdnniska och robot (Sherwani et al., 2020).

Manniska Robot
Fordelar Nackdelar Fordelar Nackdelar
Fingerfardighet Fysisk svaghet Fysisk styrka Saknar processkunskap
Flexibilitet Uttrottbarhet Uthallighet Saknar erfarenhet
Kreativitet Stora felmarginaler Noggrannhet Saknar kreativitet
Beslutfattande Lag produktivitet Hog produktivitet Inkapabel att fatta beslut

Tabellen visar att nackdelarna med manniskor ar fordelarna med robotar och omvant. Fordelen
med en mansklig arbetare ar fingerfardigheten och flexibiliteten som goér att de enkelt kan byta
mellan arbetsuppgifter. Manniskor ar ocksa kreativa och kapabla till att fatta beslut. Bristen hos
manskliga arbetare ar att de ar svaga och blir trotta av fysiskt arbete. De behover aterhdamta sig
efter langa arbetspass vilket paverkar produktiviteten negativt. Med manniskor kommer stor
felmarginal, som slarvfel och sma variationer i produktionen. Svaghet, trotthet och stor
felmarginal skapar lagre produktivitet hos ménskliga arbetare. Robotar daremot &r starka,
uthalliga och noggranna. De klarar av stora belastningar, behover inte aterhdmta sig och gor
inte slarvfel. Eftersom robotar saknar processkunskap, erfarenhet, kreativitet och ar inkapabla
till att fatta beslut, sa maste de programmeras for att utfora en uppgift. Ett samarbete mellan
manniska och robot kompletterar nackdelarna med vardera part. Robotens styrka, uthallighet
och noggrannhet kompletterar manniskans svaghet, trotthet och stora felmarginal. Samarbetet
resulterar i ett flexibelt arbete samtidigt som produktiviteten dr hég (Sherwani et al., 2020).

| och med programmeringskompetensen som kravs for att programmera traditionella
industrirobotar, samt att det ar opraktiskt att flytta en robotcell, sa fungerar de bra for stora och
viktiga uppgifter. Mindre uppgifter som inte sker lika ofta eller i samma volym ignoreras. Det blir
dyrare att inforskaffa och programmera en dedikerad traditionell industrirobot i jamforelse med
att 1ata en manniska utfér uppgiften. Det ar for mindre uppgifter som kollaborativa robotar
briljerar, da de ar lattprogrammerade och smidigt gar att flytta runt till olika arbetsplatser
eftersom de inte behdver en skyddszon. De kan darmed enkelt byta arbetsuppgift som
mojliggor att tidigare ignorerade uppgifter som gjorts for hand kan automatiseras, vilket i sin tur
okar effektiviteten av manniskans arbete (Sherwani et al., 2020).

Nackdelarna med kollaborativa robotar kommer i samband med sakerhetskraven vid arbete i
narheten av manniskor. Kollaborativa robotar behdver begransad hastighet och klarar inte av
att lyfta samma vikter som traditionella industrirobotar (Arents et al., 2021).



2.2 Darfor behovs kollaborativa robotar

Kollaborativa robotar kan utféra kravande och oergonomiska uppgifter med en outtrottlig
noggrannhet (Elektroautomatik, u.a.). Det forbattrar bdde méanniskans arbetsmiljé och fabrikens
produktivitet (Etteplan, u.a.).

2.2.1 Kollaborativa robotar som hjalpmedel for arbetare

Kollaborativa robotar forbattrar arbetsergonomin pa industrianlaggningar och det leder till att
personalens effektivitet 6kas och minskar antalet kvalitetsdefekter i produktionen. Till exempel
kan en kollaborativ robot assistera en manniska vid repetitiva och oergonomiska
slutmonteringsuppgifter, se figur 2. Lika viktigt ar att produktionseffektiviteten och
produktionskvaliteten forbattras av kollaborativa robotar pa produktionsanlaggningar.
Exempelvis gar det att programmera dem att utfora arbetsuppgifter vid ratt tidpunkt eller
hamta ratt antal komponenter till arbetsstationer utan nagra fel under arbetsprocessen. Nar det
kommer till effektivitet klarar kollaborativa robotar manga arbetsuppgifter samtidigt och
betydligt snabbare jamfért med manniskor (Etteplan, u.a.).

I o

Figur 2 - En kollaborativ robot utfér slutmonteringen (Sandra, 2021 ).

| och med att kollaborativa robotar ar flexibla och omprogrammeringsbara, dr det mojligt att
snabbt kunna forandra produktionen. Flexibiliteten hos kollaborativa robot goér att
produktionen blir effektivare och effektiv produktion medfor dven minskade kostnader for
industrin (Svensk verkstad, 2017). Utifran ett ekonomiskt perspektiv dr det Il6nsamt att investera
i kollaborativa robotar, eftersom investeringen aterbetalar sig snabbt (Etteplan, u.3.).

2.2.2 Nuvarande arbetsuppgifter
Kollaborativa robotar ar sarskilt anvandbara for att utfora repetitiva arbetsuppgifter, hantera
sma laster eller ss mmanstallningar. Nagra arbetsuppgifter dar en kollaborativ robot kan
anvandas:
e Matning: en repetitiv arbetsuppgift som kan goras av kollaborativa robotar i samexistens
med manniskor. Kollaborativa robotar matar in foremal i arbetsstationer.
e Plockning och placering: en repetitiv arbetsuppgift som snabbt kan utféras av
kollaborativa robotar med hog precision.
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e Montering: kollaborativa robotar kan minska monteringstiden och darmed 6ka
produktionshastigheten.

e Ytbehandling: kraver mycket hog noggrannhet och skicklighet. Tack vare kollaborativa
robotar och deras inbyggda sensorer kan denna typ av uppgift utféras med stor
noggrannhet.

e Svetsning: kan orsaka brannskador eller skarsar, men kollaborativa robotar undviker
dessa risker och utfor arbetet med hog precision (Sandra, 2021), se figur 3. Kollaborativa
svetsningsrobotar anvands mest for svetsuppgifter som tar langre tid och resultatet blir
lika bra som om det gérs manuellt (Ericsson, 2022).

Figur 3 - Kollaborativ robot vid svetsning (Migatronic, u.d.).

Det finns ocksa kollaborativa robotar som kan kdnna om farliga gaser lacker ut pa
industrianldaggningen och robotar som mater koncentrationen av halsofarliga dammpartiklar i
luften pa en arbetsplats (Arbetsliv, 2020). Exempel pa stora fabriker som drar stor nytta av
kollaborativa robotar ar Ford, BMW, Mercedes Benz, DURR, Skoda och VW (KUKA, u.a.). Se figur
4.

Y —

igur 4 - En kollaborativ robot vid sammanstdllning av en bildérr (Universal;obois, .&.).



2.3 Interaktion mellan manniska och robot

For ett hogpresterande manniska-robot samarbete kravs en smidig interaktion mellan parterna,
dar roboten likt en manniska upplever och analyserar omvarlden med sinnen och hjarna for att
arbeta effektivt och sdkert (Paliga, 2022). Syn- och kdnselsensorer anvands redan idag som
sdkerhetsfunktioner hos roboten, men kommer vara en viktig del i robotens informationsutbyte
med manniskan i framtiden (Cherubini och Navarro-Alarcon, 2021).

Roboten kommer att fa sinnliga intryck med hjalp av sensorer som sedan kan bearbetas med
hjalp av datorkraft och algoritmer for att fa en helhetsbild av situationen roboten befinner sig i.
Maskininlarning, som ar tankt att ge datorer férmagan att lara sig saker utover det den
uttryckligen har i sin kod (Brown, 2021), kan komma att ge roboten en grad av intuition. Dar kan
den till exempel kan ldra sig en manniskas rorelsemonster vilket ar viktigt for att undvika farliga
kollisioner (Fang et al., 2021).

@ l.
||
(a) (b) (c)

Figur 5 - Olika grader av mdnniska-robot samarbete: (a) samexistens, (b) samverkan och (c) samarbete (Arents et al., 2021).

Som tidigare ndamnts i kapitel 2.1 finns olika grader av manniska-robot samarbete dar tre
uppvisas i figur 5. Idag erbjuder ABB, KUKA och Universal Robots robotar som samexisterar eller
samverkar med manniskor, men inte samarbetar (ABB, u.a.; KUKA AG, u.a.; Universal Robots,
u.d.). For att manniska-robot samarbete ska vara en maojlighet kravs lampliga
kommunikationstekniker som vi idag har bristande kunskap om (Gustavsson, 2020).

2.3.1 Samarbete mellan maskin och manniska

For att manniskor ska acceptera en mer omfattande automation kravs en tillit till tekniken och
medvetenhet om de risker som kommer med den. “Trust, workload and risk have been
identified as the major human factors affecting the use of automation technologies.” (Michalosa
et al., 2015, p. 251).

For ett bra samarbete mellan manniskor och robotar kravs dven 6msesidig kommunikation med
en optimerad informationséverforing for att undvika faror. Eftersom kraven pa effektivitet och
flexibilitet 6kar inom industrin sa behdver manniskans och robotens styrkor nyttjas pa basta
satt, enligt Tabell 1.



Kommunikation kan ske pa flera olika satt. Ett alternativ ar att anvanda en ickeverbal
kommunikation dar manniskan kan anvdanda kroppsgester for att styra roboten (Garcia-Esteban
et al., 2021). Andra satt ar verbal kommunikation bade for att ge instruktioner till roboten och
att fa information av den. Extended Reality (ER), daribland Virtual Reality (VR), Augmented
Reality (AR) samt Mixed Reality (MR), har blivit mer etablerat och ar ett satt for manniskor att
kunna arbeta tillsammans med robotar i virtuella miljoer pa ett sdkrare satt (Badia et al., 2022).

2.3.2 Dagens kommunikation mellan manniska och robot

Idag ar kommunikationen mellan manniskor och robotar begrdansad (Michalosa et al., 2015). Det
vanligaste exemplet ar att operatdren talar om for roboten att ett steg i processen ar dver via
en knapptryckning. Det forekommer att robotar ar medvetna om manniskors narvaro med hjalp
av en sensor, till exempel en laserscanner. Kommer manniskan in i robotens arbetszon saktar
den ner eller stannar (ABB, 2022). Det forekommer ocksa att robotar varnar nar operatoren ar i
dess arbetszon med en lampa som tdands (ABB, u.d.). Kontaktsensorer ar vanliga hos dagens
kollaborativa robotar, vilket forhindrar skadliga kollisioner. Manniskor kan med hjalp av AR-
glasdgon dven se var robotens arbetszon ar vilket dven det medfor en sakrare arbetsplats
(Michalosa et al., 2015).

En typ av kommunikation som kollaborativa robotar idag har stéd for ar under
programmeringsfasen dar operatdren kan guida en robotarm fysiskt genom processen den ska
genomfora (sa kallad lead-through-programmering), se figur 6, vilket underlattar
omprogrammeringen for den ovana robotoperatéren (Hultman, 2022).

ﬁ ' " &

Figur 6 - Operatéren anvdnder lead-through-programmering fér att bestémma hur roboten ska réra sig under drift
(Elektroautomatik, u.@.).



2.3.3 Framtidens kommunikation mellan manniska och robot

Gustavsson (2020) lyfter att interaktion mellan manniska och robot krdaver en 6msesidig
kommunikation mellan parterna, dar aterkoppling gar bada vagarna. Det ar darfor relevant att
dela upp kommunikationsteknikerna i: manniska-robot och robot-manniska. Ett exempel pa
aterkoppling fran robot till manniska sker via AR-glaségon dar roboten ger instruktioner om hur
en del ska monteras (Gustavsson, 2020).

Enligt Fang et al (2021) ger en multimodal kommunikationsldsning ett robust och flexibelt
system for manniska-robot kommunikation, vilket innebar att flera kommunikationssatt
anvands samtidigt och simultant. Dar olika typer av sensorer samlar in data som analyseras och
ger en battre helhetsbild, likt en manniska som anvander flera sinnen parallellt. Enligt Cherubini
och Navarro-Alarcon (2021) d&r kombinationen av visuell uppfattningsférmaga och beréring den
mest anvanda kombinationen hos kollaborativa robotar idag, men menar att med billigare och
battre sensorer kan finkanslighet (hudsinne), djupseende och stereohdrsel spela en stor roll i
framtiden.

Mazhar et al (2019) presenterar teckensprak som ett lovande alternativ for manniska-robot
kommunikation. Dar en djupseende kamera pa roboten ldser av manniskans handgester, se
figur 7, i realtid som matchas mot en databas och tolkar dess betydelse. Enligt Cherubini och
Navarro-Alarcon (2021) har hérande system, som till exempel kan f6lja talaren, stor potential,
men ar idag ett omrade i behov av mer forskning.

.- N ‘ A Bl \ B

Figur 7 - Exempel pG handgester avldsta och tolkade av robot (Mazhar et al., 2019).
Maskininlarning ar en betydande process nar data fran sensorer ska analyseras och anvdndas
enligt Fang et al. (2021), och kommer starka interaktionen mellan manniska och robot. |
experiment har till exempel en robotarm skakat pa ett antal burkar och med en avancerad
algoritm analyserat datan fran robotens inbyggda mikrofon for att kdnna igen och avgoéra deras
innehall. Metoden som anvandes i experimentet lampade sig bra i industrimiljo da den inte
paverkades av bakgrundsbrus. Fang et al. (2021) forklarar att det ar majligt att anvanda samma
metod med kameror och beréringssensorer, for att anvanda insamlade data fran sensorerna pa
ett smartare satt och da forsta omvarlden battre.

10



2.4 Sakerhet och faror med kollaborativa robotar

Att arbeta tillsammans med robotar stiller hoga krav pa sdkerheten eftersom det finns ett
flertal faror som ar forknippade med maskiner och industrirobotar. Bland annat kan det réra sig
om hoéga mangder strom, elektromagnetisk stralning, farliga kemikalier och kollisioner med
tunga objekt i hoga hastigheter. Eftersom robotarna kan vara valdigt stora och tunga ar
kollisionsrisken den mest uppenbara sakerhetsrisken, som kan vara direkt livshotande eller
orsaka allvarliga klam-, skar-, riv- eller stickskador (Lee et al., 2021). Forutom att kollisionerna
kan skada méanniskor kan de dven raka skada annan materiel (Garcia-Esteban et al., 2021).
Bristfallig kommunikation mellan robotar och manniskor kan vara en grundlaggande orsak till
att dessa faror uppstar. For att interaktionen ska kunna ske pa ett sakert satt ar det darfor
viktigt att manniskor ar fullt medvetna om robotens aktuella position och pagdende aktiviteter
(Badia et al., 2022). Detta kraver dels ratt kompetens hos personal, en val utformad arbetsplats
med tillracklig skyddsutrustning och ett underlattat samarbete mellan robot och manniska
genom olika kommunikationsmetoder, till exempel verbal kommunikation eller VR.

Ofta nar risker med kollaborativa robotar diskuteras tas de mekaniska och tekniska aspekterna
upp, mer sallan namns riskerna angaende cyberattacker och de psykosociala aspekterna for
manniskor som arbetar stor del av sin arbetstid med kollaborativa robotar. En orsak kan vara att
det ar svardverskadligt och mer diffust an de tekniska I6sningarna som ofta ger mer direkta och
forutsagbara resultat. Berx et al. (2022) diskuterar om olika aldrar i sdakerheten, dar fokus pa
tekniken och de mekaniska aspekterna ingar i forsta aldern. Den andra ar de manskliga
faktorerna, dar det fortfarande behdver goras betydligt mer forskning. Sdkerhetssystem och
dess hantering ingar i tredje aldern. Den fjdrde och femte handlar om samtida
sakerhetstankande.

Vad géller risken for cyberattacker kan det tdnkas att systemet blir hackat vilket kan medfora
flera potentiella risker férutom den mest uppenbara att information stjals. Dels kan den som gor
intrang ta direkt kontroll 6ver de kollaborativa robotarna och dventyra siakerheten for
operatorerna, men en attack kan aven medfdra langsammare dataprocessering och darmed
orsaka potentiella faror i fabriken (Berx et al., 2022). Det maste goras en noggrann planering
innan en kollaborativ robot tas i bruk, bland annat maste sakerhet och produktivitet vdgas mot
varandra. Trots att malet med kollaborativa robotar ar att 6ka produktiviteten finns det
exempel dar inférandet av robotarna inneburit en lagre produktivitet. Det ar framfor allt nar
robotarna ofta maste arbeta i ldgre hastighet pa grund av mansklig aktivitet i omradet som
produktiviteten minskar. Se figur 8, den kollaborativa roboten kan arbeta i full hastighet néar
manniskan befinner sig i utanfor faltet, med reducerad hastighet i det gula faltet och stanna helt
nar manniskan befinner sig i det réda faltet (Magrini et al., 2020).
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Figur 8 - Sdkerhetszoner for mdnniska-robotsamarbete med hastighetsévervakningsteknik (SICK USA Blog, 2019)

Det ar omtvistat om kollaborativa ar for sakra eller om sdkerheten maste vara annu hégre. De
som argumenterar for att sdkerheten ar fér hog menar att det inte gar att ha en helt sdker
arbetsplats och som det ser ut idag riskeras produktiviteten bli for |ag (Berx et al., 2022).

Det behover ocksa tas i beaktning att kollaborativa robotar ar en relativt ny teknik. Det ar
endast ett decennium sedan de togs i bruk i storre skala och det sker fortfarande stor utveckling
av kollaborativa robotar. Detta medfor att det &r manga defekter och arbetsmetoder som inte
kommit pa plats dnnu for att kunna garantera en sdker arbetsmiljo.

“In safety, the typical learning cycle is based on the fact that unexpected
technical and interaction failures with new technologies and processes lead to
design updates and an improved operational understanding.”

(Berx et al., 2022, p. 7)

2.4.1 Utformning av arbetsplats

For att kunna utforma en sdker arbetsplats finns olika ISO-standarder. Sakerhetsstandarden ISO-
10 218 och den tekniska specifikationen ISO TS 15 066 identifierar fyra olika former av
samarbete med robotsystem, se figur 9. Dessa fyra former av samarbete ar som féljer (Magrini
et al., 2020):

e Safety-rated monitored stop - SMS. Roboten stannar ndar en manniska kommer in i
robotens arbetsomrade, men ar fortsatt stromsatt och borjar arbetet igen nar
manniskan lamnat sdakerhetszonen. Det har ar den enklaste formen av samarbete som
gor att robot och méanniska inte kan arbeta i samma omrade samtidigt.

e Hand guiding - HG. | den har formen av samarbete leder manniskan robotens arm till
den 6nskade positionen manuellt, vilket gor att roboten kan lara sig gora ett visst
moment utan att ytterligare utrustning behdvs for att programmera den.
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e Speed and separation monitoring - SSM. Har anpassar roboten sin hastighet baserat pa
sin omgivning. Roboten gor en avvagning hur snabbt den kan rora sig baserat pa hur
langt ifran och med vilken hastighet som omgivande manniskor ror sig.

e Power and force limiting - PFL. Under denna del ingar effekt- och momentbegransningar
for att minimera skador ifall en kollision med en manniska skulle uppsta.

Safety-rated monitored stop Hand guiding

g
Protective stop

Safety-rated monitored S1OP
Slow speed
Medium speed

Speed and separation monitoring Force and torque limitation

Figur 9 - Olika typer av sdkerhetsfunktioner hos kollaborativa robotar (Wevolver, 2020).

For att uppratthalla dessa standarder anvander roboten olika detekteringsmekanismer och kan
upptacka rorelser for att darefter anpassa sin hastighet och darmed forhindra att en kollision
intraffar (Garcia-Esteban et al., 2021). Detta kan genomfdras med hjalp av kameror och/eller
lasrar samt sensorer av olika slag som mater bland annat position, tryck och hastighet (Hietanen
et al., 2020). Utifran detta kan olika sdkerhetszoner skapas dar roboten kan stdngas av eller
andra hastighet ifall en manniska befinner sig i sdkerhetszonen, se figur 8. For att uppratthalla
dessa standarder anvander roboten olika detekteringsmekanismer och kan upptéacka rorelser
for att darefter anpassa sin hastighet och ddrmed forhindra att en kollision intraffar (Garcia-
Esteban et al., 2021). Detta kan genomféras med hjalp av kameror och/eller lasrar samt
sensorer av olika slag som mater bland annat position, tryck och hastighet. (Hietanen et al.,
2020). Utifran detta kan olika sékerhetszoner skapas dar roboten kan sténgas av eller dndra
hastighet ifall en manniska befinner sig i sikerhetszonen, se figur 8.
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2.5 Framtida arbetsuppgifter

Idag har det redan borjat goras forbattringar av kollaborativa robotar. De flesta kollaborativa
robotar har idag sensorer och kameror som utvecklats och effektiviserats till att ha blivit
palitliga nog for att inte riskera hot eller skador pa arbetarna och produkterna. Industrial
Internet of Things (l1oT) har gjort kollaborativa robotar mer utvecklade och tekniken ser ut att
ga framat inom de kommande aren. Robotarna har med hjalp av lloT blivit uppkopplade pa
natet som leder till visuella bilder pa maskinerna och produktionen, vardefulla data och analyser
och darfor blivit mycket viktiga for testning och provkorning av diverse produktionsfléden.
Arbetarna kan i framtiden dgna sin tid at andra utmaningar och uppgifter inom féretagen. |
framtiden ar ett mal att personer med lite kunskap och erfarenhet ska kunna programmera
kollaborativa robotar som férhoppningsvis kan 16sas med hjadlp av exempelvis enkla appar i
mobiltelefonen, som ska kunna anvandas av operatérerna for att skapa program som styr
robotarna. Kollaborativa robotar kan till och med bdrja programmera in egna rorelser sjalva som
blivit anpassade av robotens analyser och bedémningar tack vare kopplingen till IloT och en mer
utvecklad Al (IPG Photonics, 2020).

Enligt ABI Research som gjort undersékning pa marknaden for kollaborativa robotar fran 2021
lag det globala vardet pa 600 miljoner dollar och enligt ABI:s vision skulle vardet befinna sig pa 8
miljarder dollar 2030 vilket innebar en beraknad tillvaxt pa 32,5 procent per ar (Michie, 2021).

Kollaborativa robotar kommer att bli mer omfattande och flexibla i framtiden da den artificiella
intelligensen standigt utvecklas. Till exempel kommer robotarna utféra kognitiva uppgifter annu
noggrannare och nar det galler precision kommer det ske mer exakt. Dessutom kommer
kommunikationen mellan olika databaser, natverk och komponenter tack vare lloT optimera
och effektivisera olika typer av produktionsfléden. | framtiden uppskattar Korneti (2021) att
kollaborativa robotar kommer berdkna varden pa forhand och forsla forbattringsmojligheter i
produktionsfloden.

2.5.1 Kollaborativa robotars roll i Industri 4.0

Industri 4.0 (IR 4.0) som ocksa kallas den fjarde industriella revolutionen ar ett samlingsord for
ett antal datadrivna tekniker och begrepp inom automation och tillverkning. Internet of Things
(loT) ar ett exempel pa en teknik som ingar i IR 4.0 som innebar att bade produkterna och
produktionen ar uppkopplade och kan styras 6ver natet (Saratchandran, 2022). Flera fordelar
med att ha industrimaskiner uppkopplade ar att det moéjliggor en enkel uppdatering av mjukvara
och att maskinen kan meddela néar service och underhall behovs (Hultman, 2022).

Det stora malet inom IR 4.0 ar att ha en fullstandigt automatiserad produktion dar inga arbetare
behdvs pa fabriksgolvet. Idag finns det en del industrier som i stort sett uppnatt detta mal. Ett
exempel pa detta ar Philips tillverkning av rakapparater i Nederldnderna, dar de endast har
arbetare i slutet av produktionen i form av specialister (Markoff, 2012).
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Nar kollaborativa robotar anvands i komplexa IR 4.0-miljoer implementeras de pa platser dar
manniskor arbetar. Anledningen till detta ar att operatorer ser till att de kollaborativa robotarna
bade tar emot och skickar tillbaka data och information till andra loT-system och enheter.
Kollaborativa robotar har ocksa varit till stor nytta for féretag som inte haft mojlighet att
inforskaffa traditionella industrirobotar. Eftersom kollaborativa robotar ar flexibla, billiga och
enkla att programmera kan de automatisera processer at féretag som inte har rad att helt
overga till IR 4.0. Pa grund av dessa egenskaper kan kollaborativa robotar i framtiden gynna
foretag av olika storlek och se till att de tillhor den senaste utvecklingen av automatiserad
industri dven om det inte ar IR 4.0 (@stergaard, 2017).
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3 Resultat och analys

Har kommer den insamlade informationen behandlas och tolkas i forhallande till de
grundlaggande fragestallningarna.

3.1 Sakerhetsmassiga utmaningar med kollaborativa robotar
i tillverkande industri

Det finns flera sakerhetsméssiga utmaningar for kollaborativa robotar, exempelvis lyfts
kommunikation mellan robot och méanniska upp som ett omrade med stor forbattringspotential
da moijligheterna for kommunikation ar begransade. En annan stor utmaning vad géller
kollaborativa robotar inom industrin ar att mojliggéra en saker arbetsmiljé som samtidigt
bibehaller en hog produktivitet och ekonomisk effektivitet. Eftersom kollaborativa robotar
bidrar till god flexibilitet och konkurrenskraftig industri pa ett satt som traditionella
industrirobotar inte klarar av ar det av stor vikt att de sdkerhetsatgarder som tas i det
riskforebyggande arbetet inte sker pa bekostnad av produktiviteten. Det blir en balansgang
mellan sdkerhet och effektivitet, samtidigt som det ar omtvistat ifall kollaborativa robotar ar for
sakra eller behover bli annu sakrare, vilket kan lasas om i 2.4.

Det finns ett flertal tillvagagangssatt som idag anvands for att komma till ratta med de
sakerhetsmassiga utmaningarna. Bland annat i utformningen av arbetsplatsen dar personal ska
ha god kompetens och tillracklig skyddsutrustning enligt de sakerhetsstandarder som finns, se
2.4.1. Utformningen av arbetsplatsen utvecklas i takt med den tekniska utvecklingen av
kollaborativa robotar, som ar en forhallandevis ung teknik som endast varit i bruk i ungefar ett
decennium i storre skala. Den tekniska utvecklingen av kollaborativa robotar har darmed central
betydelse for att komma till ratta med alla arbetsmetoder och defekter som ar kopplade till
dem.

3.2 Applikationer for kollaborativa robotar

| dag anvands kollaborativa robotar for att utfora repetitiva arbetsuppgifter dar traditionella
industrirobotar inte ar en effektiv 16sning. Det dr arbetsuppgifter som ar repetitiva och
oergonomiska for manniskor, men som inte sker i tillrackligt stor volym for att en traditionell
industrirobot skulle vara |6sningen. Det ar vid de arbetsuppgifter som inte sker lika ofta dar
kollaborativa robotar excellerar, som tagits upp i 2.1.1, i och med flexibiliteten som roboten
medfor. De ar lattprogrammerade och kan enkelt byta arbetsuppgifter, samt ar smidiga att
flytta runt till olika delar av arbetsplatsen da de inte behover en skyddszon, en kontrast till de
traditionella industrirobotarna som kraver bade hog programmeringskompetens och ar
opraktiska att flytta runt.

Olika repetitiva arbetsuppgifter en kollaborativ robot ar lamplig fér kan vara plockning och
placering, montering, ytbehandling, svetsning och matning av foremal i arbetsstationer.

Dessutom finns det kollaborativa robotar som kan sdkerstalla arbetsmiljon pa
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industrianlaggningen, exempelvis genom att kdnna av om farliga gaser lacker ut pa
industrianlaggningen eller om det finns hoga halter av halsofarliga dammpartiklar i luften pa en
arbetsplats, som det starom i 2.2.2.

Kollaborativa robotar férbattrar arbetsergonomin pa industrianlaggningar och det medfor att
personalens effektivitet 6kas. Vilket i sin tur leder till att antalet kvalitetsdefekter i produktionen
minskas. Eftersom kollaborativa robotar ar omprogrammeringsbara, ar det majligt att snabbt
andra produktionen efter behov. | och med att kollaborativa robotar klarar manga olika
arbetsuppgifter leder det till 6kad produktivitet inom industrin.

3.3 Framtidens applikationer for kollaborativa robotar

Vi ar nu inne i den fjarde industriella revolutionen, vilket innebar att industrin har borjat
digitaliseras och fler maskiner blir uppkopplade och ihopkopplad via internet. Maskiner kan da
styras centralt och dven samla in en stor mangd data kontinuerligt. Kollaborativa robotar ar ett
exempel pa uppkopplade maskiner och ses som en viktig komponent i IR 4.0, som tagits upp i
2.5.1. Data som samlats in processas och analyseras sedan med hjalp av algoritmer, som ar
kodade eller “uppldarda” med maskininlarning, vilket kan anvandas i ett effektiviseringsarbete.
Tack vare IR 4.0 och digitaliseringen kommer fabriker lattare kunna mota kraven pa en mer
flexibel produktion med stérre andel skraddarsydd tillverkning, eftersom maskinerna blir
medvetna om vilken produkt de arbetar med samtidigt som just kollaborativa robotar ar mycket
flexibla och latt kan byta mellan arbetsuppgifter, som tagits uppi 2.1.

Kollaborativa robotar kan komma att bli en snabb och saker lank mellan manniska och maskin
pa fabriksgolvet, dar roboten kan assistera, informera och vagleda den manskliga operatdren pa
en produktionslinje. Roboten kan till exempel férse manniskan med komponenter och verktyg,
samtidigt som den instruerar manniskan hur ett visst moment gar till. Robotarna kan ocksa
samla in data som manniskan kan anvdanda exempelvis pa forbattringsmojligheter for olika
produktionslinjer och produktionssystem, som tagits upp i 2.5.

Samarbetet mellan manniska-kollaborativ robot ar idag i form av samexistens eller samverkan,
dar robotens sakerhetsfunktioner gor det maijligt for manniskan att vistas i samma utrymme
som roboten eller att médnniska-robot arbetar med en produkt véxelvis, se 2.1. For att na en
hogre grad av samarbete kravs nya tekniker som idag ar under utveckling. Det kravs smartare
sensorer och att data som samlas in fran dem kan processas 6gonblickligen, vilket idag inte sker
pa onskad niva, for att roboten likt en manniska omedelbart kan reagera pa omvarlden. Med
hjalp av maskininlarning 6ppnas mojligheten att ge robotar en viss typ av intuition dar den kan
hitta monster i arbetet och sjalv lara sig att till exempel forutspa hur sin manskliga kollega ror
sig eller vilka verktyg roboten forvantas ge. Den kan ocksa pa samma satt effektivisera sig sjalv
for att arbeta snabbare och sdkrare, som tagits upp i 2.3.

For att na visionen om robotmedhjalparen kravs en mangfacetterad kommunikationslésning,

dar roboten kommer att hamta intryck med hjadlp av olika typer av sensorer - till exempel
kameror, kdnselsensorer, trycksensorer och mikrofoner, som motsvarar manskliga sinnen. Data
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fran dessa sensorer behovs sedan analyseras omgaende med en maskininldrd algoritm som inte
bara ger roboten en dverblick av situationen, utan ocksa mojligheten att utféra rorelser som
den sjalv har lart sig, som namnts i 2.3.2. Dessutom finns planer pa att kollaborativa robotar till
exempel ska kunna godkdnna produkter eller delar som har sammanstallts innan det skickas
vidare i produktionslinan. Idag saknas tillrackligt goda kunskaper om exakt vilka sensorer som
kravs i vissa situationer och ett bra satt att analysera data tillrackligt snabbt.

Idag vaxer marknaden for kollaborativa robotar snabbare dn nagonsin, och omsattningen for
segmentet har en 6kningstakt pa 32% per ar. | och med att kollaborativa robotar ar mindre,
[attare att programmera och billigare jamfort med traditionella industrirobotar har det blivit
maijligt for mindre foretag att automatisera delar av sin produktion, som tagits upp i 2.5.1.
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4 Diskussion och Slutsatser

Syftet med detta arbete var att undersdka anvandningen av kollaborativa robotar inom den
tillverkande industrin och vilka sakerhetsmassiga utmaningar som finns vid implementering,
men dven undersokt applikationer for kollaborativa robotar i narliggande framtid.

Vi har konstaterat att kollaborativa robotar bidrar till ett stort antal férbattringar inom industrin,
saval ergonomiska som ekonomiska. De ersatter manniskan i arbetsuppgifter som ar repetitiva,
monotona och oergonomiska. | dagslaget framstar flexibiliteten vara den mest attraktiva
egenskapen hos kollaborativa robotar jamfort med traditionella robotar. Kollaborativa robotar
kan arbeta utan skyddszon och ar smidiga att flytta runt. De ar dessutom lattprogrammerade
vilket innebir att de enkelt kan byta arbetsuppgift. Okad flexibilitet innebar dock begrinsningar
pa den kollaborativa robotens hastighet och effekt for att den ska vara sdker nar den arbetar i
samma utrymme som manniskor. Traditionella industrirobotar ar fortfarande mer effektiva om
arbetsuppgiften inte varierar da de ar fysiskt avgransade kan de ha hogre hastighet och effekt
an kollaborativa robotar, se 2.1.

Kollaborativa robotar ar en relativt ung teknik och darmed finns manga utmaningar som annu
inte ar helt |16sta, till exempel ar kommunikativa och siakerhetsmassiga delar annu inte
fullandade. Kollaborativa robotar har idag olika typer av sensorer som kdnner av aktivitet i sitt
sdkerhetsomrade, ifall en manniska kommer narmare sa drar roboten ned hastigheten och ar
manniskan for ndra stannar den helt. Darfor blir det en balansgang mellan sdkerhet och
produktivitet, da robotens effekt och hastighet begransas.

Vi kan konstatera att kollaborativa robotar har bade styrkor och svagheter. Som namntsi2.1.1
ar fordelarna med kollaborativa robotar bland annat dess uthallighet och precision jamfért med
manniskor, och svagheterna ar bland annat att de inte kan fatta egna beslut, saknar kreativitet
och erfarenhet. Det ar motiverat for féretag inom den tillverkande industrin att anvanda
kollaborativa robotar i sin tillverkning av flera anledningar. Exempelvis for att avlasta sin
personal fran slitsamma arbetsuppgifter. Inférandet av kollaborativa robotar kan dven 6ka
konkurrenskraften, resultera i en storre flexibilitet i produktionen samt en stérre ekonomisk
effektivitet, vilka ar viktiga faktorer for tillvaxt inom ett foretag.

D3 vi samlat information huvudsakligen genom faktainsamling sa ar rapportens information
begrdnsad till var egen formaga att samla in samt bearbeta de texter som anvéants. Att anvdnda
och forlita sig mer pa empiriska metoder och intervjuer med experter pa omradet hade gett ett
bredare perspektiv pa amnet. En del data &dr aven insamlat fran foretags hemsidor vilket ger en
risk for vinklad information.

Vart arbete har visat styrkor och svagheter med kollaborativa robotar. Nar de implementeras pa
ratt satt kan Il6nsamheten okas, men felaktig anvandning kan leda till det motsatta. De har idag
hog sdakerhet men det finns utrymme for utveckling inom detta omrade for att na en battre
balans mellan sdkerhet och effektivitet. | den narliggande framtiden ser vi ett 6kat behov av
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uppkopplade maskiner och artificiell intelligens inom den tillverkande industrin, dar
kollaborativa robotar kan var en del av [6sningen.
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Bilaga 1 — Mailintervju med Erik Hultman, lektor vid Inst. for
Elektricitetslara pa Angstrém samt ansvarig fér kursen robot-
och automatiseringsteknik. (2022-09-26)

1. Alltmer blir uppkopplat till internet och molntjanster ju narmare industri 4.0 vi kommer,
hur ser det ut med sakerhet vad galler risk for hacking av kollaborativa robotar ifall de
blir uppkopplade?

Uppkoppling ar som ni ndmner nagot som verkligen ar hett inom modern
industri/automation, inte minst robotik. Syftet kan vara insamling av data,
processtyrning, service, fjarrstyrning, uppdateringar etc. Sjalvklart ar sakerhetsfragor
hogt prioriterade, inte minst med tanke pa att stillestand eller haverier kan bli extremt
kostsamma. Det har ar egentligen inte en specifik fraga for kollaborativa robotar, utan
berdr alla typer av industrirobotar och annan automationsutrustning som kopplas upp.

2. Vilka ar de stora fordelarna med kollaborativa robotar? Finns det nagra stora nackdelar?

Som fordelar kan ndmnas att en mer 6ppen produktionsmiljé uppnas (da robotarna inte
behover avskarmas fran manniskor), att de mojliggér samarbete mellan robot och
manniska (roboten kan tex utféra en repetitiv uppgift i samverkan med en operatoér) och
att kollaborativa robotar ofta ar enklare att handhava for en ovan operator (tex genom
lead-through-programmering dar operatdren kan guida robotarmen fysiskt genom
processen). Som nackdelar kan ndmnas att kollaborativa robotar behover arbeta
langsammare, med lagre hanteringsvikter och ofarliga processer (pga
sdkerhetsrestriktioner) och att de ar dyrare att investera i.

3. Vilka ar de sdakerhetsmadssiga utmaningarna for kollaborativa robotar idag och i
framtiden?

Om vi pratar personsakerhet sa handlar det mycket om att hitta l6sningar for hog
produktivitet kombinerat med kollaborativitet. Som namnt ovan behoéver alla
kollaborativa robotar arbeta i lagre hastigheter och med lagre krafter sa lange manniskor
finns i dess narhet. Har finns rent fysiska begransningar som inte gar att bygga bort helt
(hoga hastigheter med stora krafter ger hog impact och darmed skada vid kollision dven
om roboten stannar snabbt). Att hitta smarta [6sningar som Okar produktiviteten for
kollaborativa robotar ar alltsa onskvart. Férenklad interaktion/programmering ar nagot
annat som man ocksa jobbar mycket med. Det senare géller dven traditionella robotar,
men eftersom kollaborativa robotar ofta kommer "ndrmare operatoren" sa finns ett
storre behov dar.



4. NararviilR4.0respektive IR 5.0?

Vi arien spannande tid dar utvecklingen inom industriella produktionssystem gar
mycket snabbt. Den fjarde industriella revolutionen (som handlar om digitalisering,
uppkoppling och flexibilitet) pagar for fullt. | manga fall har man arbetat med detta lange
och kommit langt, medan andra just har borjat sin resa. | mangt och mycket skulle jag
saga att det handlar om att ta tillvara pa de mojligheter som digitalisering erbjuder, dvs
det ar lite av en kontinuerlig utveckling utan tydlig slutpunkt. Samtidigt som den tekniska
utvecklingen gar snabbt forandras ocksa varlden omkring oss, inklusive vart forhallande
till tekniken, vilket nu mynnat ut i det som bérjat formuleras som den femte industriella
revolutionen och dverlappar med IR4. | IR5 &r tanken att fokus flyttas tillbaka nagot fran
tekniken till manniskan och fragor som berdér uthallighet och hallbarhet prioriteras.
Manga foretag har redan borjat arbeta seriost med dessa fragor och jag skulle déarmed
saga att IR5 redan inletts, kanske kan man saga att IR4+5 kompletterar varandra.



