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Forord

Detta examensarbete har genomforts vid Chalmers tekniska hogskola av hogskolestudenterna
Anton Fritzson och Oskar Enoksson. Bakom projektet star examinator Asa Fasth-Berglund
samt projektets handledare Sandra Mattson och Magnus Akerman. Arbetet har genomforts i
samarbete med Volvo Lastvagnar dar Mikael Granbom varit vardefull foretagskontakt som
bidragit med material, feedback och kontakter. Ett stort tack riktas till samtliga inblandade
som bidragit med stod och kunskap till detta examensarbete.






Sammanfattning

Detta projekt utfors i samarbete mellan Chalmers Tekniska Hogskola och Volvo Lastvagnar.
Ett tidigare arbete har skapat en kollaborativ arbetsstation med syfte att utveckla produktionen
och studera interaktion mellan montor och cobot. Avsikten med detta pabyggnadsprojekt ar
att skapa mer trygghet hos montdren genom att utforska och demonstrera tydligare
kommunikation. Projektet avser besvara fragestallningen:

“Hur kan kommunikationen mellan mdnniska och cobot se ut for att skapa trygghet hos
mdnniskan?”

Projektet grundas i en observationsstudie vars resultat anvédnds som underlag till utformningen
av en ny arbetsstation med en cobot. Snabb och enkel kommunikation i form av gester och
kroppssprak anvandes av montorer i verklig produktion for avstamning av intention och
takttid. Detta ansags vara en mycket viktig faktor att anvanda vid den nya kollaborativa
arbetsstationen.

Som stdd till den nya arbetsstationen skapas ett granssnitt pa en skarm som visar cobotens
handlingar. Pa skarmen animeras cobotens program samtidigt som det utfors pa ett enkelt satt
och fungerar som Oversikt och stod for montoren. Den kollaborativa arbetsstation testades av
ett antal personer som utférde arbetet och deras upplevelse utvarderades genom intervjusvar
och diskussion. Det framgick av dessa tester och efterfljande intervjuer att ett grafiskt
granssnitt skapade trygghet hos montéren och kunde anvandas for att visa cobotens intention
och takt. Vid 6verlamningar av material fran coboten till mont6ren uppstod ibland stress och
montdren tappade takten. Darfor rekommenderas att sddana dverlamningar gors mer flexibla
genom en signal fran montoren som da far mer inflytande dver arbetstakten.






Summary

This project is carried out in collaboration between Chalmers University of Technology and
Volvo Trucks. A previous project has created a collaborative workstation with the purpose of
developing production and studying interaction between operator and cobot. The purpose of
this follow-up project is to create more comfort for the operator by exploring and
demonstrating better communication. This project intends to answer the following question:

"How can communication between operator and cobot look to create comfort for the
operator?"

The project is based on an observation study, whose results are used as the basis for the design
of a new workstation with a cobot. Quick and easy communication in the form of gestures and
body language was used by operators in the industry to communicate their intention and work
pace. Intention and timing between operators or the cobot was considered a very important
factor for use at the new collaborative workstation.

To support the new workstation, an interface is created on a screen showing the actions of the
cobot. The screen animates the cobot's program while it is performed in a simple way and
serves as an overview and support for the installer. The collaborative workstation was tested
by a number of people who performed the work and their experience was evaluated through
interview answers and discussion. It was apparent from these tests and subsequent interviews
that a graphical interface created comfort for the operator and could be used to show the
cobot's intention and work pace. When handing over material from the cobot to the operator,
sometimes stress occurred and the operator felt lost. Therefore, it is recommended that such
interaction points are made more flexible by using a signal from the installer who then gets
more influence over the work pace.
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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Teknikutvecklingen tar hela tiden steg framat och skapar mojligheter for foretag inom
industrisektorn att effektivisera och utveckla produktionen. Nya tekniska I6sningar ger
mojligheter for framtidens produktionsutveckling men &r ocksa kopplade till nya utmaningar.
Den globala marknaden efterfragar idag hogre grad av individanpassade produkter men till
samma kvalitet, vilket staller krav pa bland annat flexibilitet inom industrin. For att méta
dessa 6kade krav pa saval kvalitet som flexibilitet kravs en aktiv utveckling av produktionen
(Tillvaxtverket 2018).

Automation med robotar &r ett svar pa de nya krav och utmaningar som framtidens industri
stalls infor. Robotar som arbetar nara inpa och tillsammans med manniskor kallas cobots och
blir allt vanligare inom forskningsmiljd. Cobots kan avlasta och underlatta for manniskan
genom att utfora repetitiva eller farliga arbetsuppgifter och istallet 1ata manniskan utnyttja
sina kognitiva fordelar inom beslutsfattande och flexibilitet. For att kunna flytta ut och
anvéanda dessa robotar i produktionssektorn behdvs ytterligare utredning om
kommunikationen med manniskan i sddana system (Volvo Group 2018).

Pa Volvo Lastvagnar utfors idag i stort sett all montering pa produktionslinan manuellt och
det finns utmaningar med att implementera kollaborativa arbetsstationer pa grund av
begransad erfarenhet. Darfor efterfragas kunskap for att utveckla produktionen. Detta
projektet utgar fran ett verkligt monteringsmoment av en sakringslada som utfors pa Volvo
Lastvagnar. Monteringen innefattar placering av sékringar och muttrar som idag gérs manuellt
men kan tankas vara lampliga arbetsuppgifter vid en framtida kollaborativ arbetsstation.
Resultatet av projektet avser kunna anvéandas for att inom tva ar infora kollaborativa
arbetsstationer och skapa goda forutséttningar for framtida utveckling av produktionen (Volvo
Group 2018).

1.2 Syfte

Projektet har som syfte att undersdka och demonstrera kommunikationen mellan manniska
och cobot. Med kommunikation avses hur information flyttas fran méanniskan till coboten eller
fran coboten till manniskan.

Malet &r att demonstrera och redogdra hur manniska och cobot kan kommunicera pa ett enkelt
och effektivt sétt. Detta for att senare kunna applicera kollaborativt arbete inom slutmontering
dar montdren ar trygg och far en positiv uppfattning om sitt arbete och arbetsmiljo.



1.3 Precisering av fragestallningen

Huvudfokus under projektet ar att besvara fragan “Hur kan kommunikationen mellan
ménniska och cobot se ut for att skapa trygghet hos médnniskan?”’ I denna fraga ingér
exempelvis vilka signaler coboten formedlar under pagaende arbete och hur dessa uppfattas
av montoren. Det ar ocksa av stor betydelse att studera hur manniskan generellt uppfattar
coboten i sin narmiljo och pa arbetsplatsen.

For att kunna besvara fragan “Hur kan kommunikationen mellan manniska och cobot se ut for
att skapa trygghet hos ménniskan?” avser projektet besvara foljande fragestillningar:

Fragestallning 1: Hur kommunicerar tva manniskor med varandra i en kollaborativ
arbetsmilj6 och vilka ar de viktigaste faktorerna?

Fragestallning 2: Vilka faktorer fran fragestallning 1 kan appliceras pa
kommunikationen mellan en manniska och en robot for att samarbetet skall bli sa
effektivt som mojligt?

Fragestallning 3: Hur kan dessa faktorer implementeras i en kollaborativ arbetsstation?
Fragestallning 4: Hur uppfattas interaktionen och kommunikationen mellan manniska-
automation av montéren?

1.4 Avgransningar
FOr att begrénsa projektet till dess relevanta faktorer har foljande avgrénsningar gjorts:

Arbetsstationen och produkten som byggs ar endast fér demonstration av arbetet.
Fordelningen av arbetsuppgifter mellan montdr och cobot ar forbestamda.

Endast en modell av sékringsladan monteras vid arbetsstationen.

Monttren som arbetar med coboten forvantas ha tillracklig erfarenhet av montering.
Andra automationsnivaer an kollaborativ utforskas inte.

Inga ekonomiska aspekter av projektet behandlas.

1.5 Tidigare projekt

Projektet som nu genomfors ar en fortsattning pa ett tidigare arbete som aven det behandlade
en kollaborativ arbetsstation. Har genomfdrdes en HTA- och DFAA-analys med syftet att dela
upp hela monteringsprocessen i delsteg och fordela arbetsuppgifterna mellan montér och
cobot. Under detta projekt framkom att coboten uppfattades som oférutsédgbar och otydlig
vilket kunde forbéttras (Jakobsson, E-N 2017).



2 METOD

2.1.1 HTA- och DFAA-analys

| foregaende projekt genomférdes bade en HTA- och DFAA-analys. HTA-analysen delade
upp hela monteringsprocessen i delsteg och fordelade arbetsuppgifterna mellan montér och
cobot (Jakobsson, E-N 2017).

Detta projektet har ateranvant tidigare HTA-analys och anpassat den efter de nya
forutsattningarna da arbetsuppgifterna foljer samma princip men ar ej exakt samma som
tidigare. Genom detta blir det mojligt att istallet fokusera pa och utvardera montorens
upplevelse av arbetsstationen.

2.1.2 Observation av montorers kommunikation

Forst av allt planerades en observation av montorer ute i verklig produktion for att fa
grundlaggande forstaelse for vilken kommunikation som var nddvandig att applicera. For att
pa ett strukturerat satt kunna samla information om kommunikation mellan montérer skapades
en observationsmall utifran observerbara sétt att kommunicera. Denna mall delades in i tva
huvudomraden, tal och gester, med mer specifika faktorer dartill som syfte, forekomst,
utseende och varaktighet. Darefter testades mallen genom att studera filmklipp pa olika
monteringsarbeten och samtidigt fylla i mallen, se bilaga 1.

Kommunikationen mellan montérer observerades under en dag vid en arbetsstation dar fyra
montdrer samarbetade och behdvde kommunicera regelbundet. Tva observatorer studerade
montorernas kommunikation och fyllde i var sin mall medan montérerna arbetade. Under
arbetet noterades tal och gester vid olika arbetsmoment, dess syfte samt hur montérens fokus
var riktat samt hur omfattande kommunikationen var och hur ofta den férekom.

2.1.3 Nulagesanalys

Efter observationen analyserades de ifyllda mallarna. Detta gjordes genom att jamfora de tva
och lyfta fram tydliga monster av kommunikation som anvandes mest och ansags vara viktig
for montodrens arbete. Den kommunikation som bedémdes nodvandig omformulerades till
faktorer som kunde 6verforas pa den nya kollaborativa arbetsstationen.

2.2.1 Cobotprogrammering

Forsta steget mot en ny kollaborativ arbetsstation var att skapa ett program for cobotens
uppgifter. Coboten tilldelades har uppgifter enligt tidigare HT A-analys direkt i cobotens
tillhdrande styrenhet, det vill sdga on-line programmering. Programmet byggdes upp bit for
bit och testades allteftersom for att fa en jamn takt mellan cobot och tilltankt montor.



2.2.2 Utvardering genom workshop

Tillsammans med tre experter fran Volvo Lastvagnar och tva sakkunniga fran Chalmers
anordnades en workshop om arbetsstationens utformning. Har demonstrerades monteringen
av sakringsladan tillsammans med coboten av en van montor och diskuterades sedan under
workshopen. Vid workshopen presenterades ocksa ideer pa en skarm som visar cobotens
program for montoren pa ett grafiskt satt. Genom detta kunde nya ideer och tankar framféras
om vad som mojligen kunde forbattra arbetsstationen.

2.2.3 Skapa ett HMI

En skarm till arbetsstationen utformades for att kunna applicera de faktorer som framkommit
fran observationen pa den kollaborativa arbetsstationen. Genom skarmen ges mojlighet for
coboten att kommunicera till montéren under arbetet pa ett enkelt och samlat sétt.

Utformningen av skdrmen utgick frdn DFIP, “design principles for information presentation”
och ar en metod for att presentera information och instruktioner pa ett effektivt satt. Har
beskrivs vad som &r viktigt att tinka pa nar ett granssnitt designas for att anvandaren effektivt
ska kunna ta till sig rétt och relevant information. Vid utformningen av granssnittet kommer
alltsa DFIP att anvandas som stod och for att ta fram ett sa effektivt informationsflode som
mojligt (Mattsson 2017).

2.2.4 Analys av arbetsstationen

Den fardiga arbetsstationen testades och utvérderades slutligen av fyra studenter fran
Chalmers, en handledare for projektet samt en sakkunnig fran Volvo. Testet syftade till att
utvéardera deras upplevelse av arbetet och ge feedback pa arbetsstationen.

Testpersonerna fick en kort introduktion till hur arbetsstationen var uppbyggd och skarmens
olika delar forklarades. Déarefter fick de se en van montdr demonstrera arbetet innan de sjalva
utforde arbetet tva ganger var under observation av projektets ansvariga.

Deltagarna fick darefter svara pa ett antal fragor om upplevelsen av arbetsstationen genom en
anonym enkatundersokning. Undersékningen bestod av ett antal 6ppna fragor samt fragor
med graderade svarsalternativ enligt Likert-skalan vilket ger deltagarna mojlighet att svara
mer &n ja eller nej. Darefter sammanstélldes deltagarnas svar och jamfordes med det
forvantade resultatet for att fa fram en slutsats.



3 TEORI

Teoriavsnittet delas in i tre delar for att fortydliga de olika omraden som ingar i projektet.
Forsta avsnittet kallas méanniska-ménniska och behandlar ménsklig kommunikation. Den
andra delen handlar om manniska-skdrm och den tredje om manniska-cobot.

For att forsta hur kommunikationen mellan montor och cobot kan se ut utgar projektet fran
hur manniskor kommunicerar i verklig produktion. For att forsta informationséverforingens
grunder kan det vara intressant att klargora hur ett informationsflode ser ut. Darfor togs
foljande forklarande bild fram, se figur 1.

— —
Granssnitt
Signal innehallande information Information uppfattas och tolkas
skickas
Bekréftelse uppfattas Uppgift utférs,
bekraftelse skickas

SRS A

Figur 1: Informationsfléde (Bohgard et al. 2015).

Det hela borjar med att en signal skickas pa ett eller annat satt. Exempelvis kan det handla om
att montdr genom en knapptryckning vill ge ett kommando till en cobot om att genomféra en
uppgift. Informationen gar da genom ett granssnitt och uppfattas av coboten. For att sedan
uppgiften ska kunna genomforas maste den tolkas och bearbetas for att coboten ska forsta vad
den ska gora. Montdren kan sedan fa ett svar om att signalen har uppfattats genom en
aterkopplande signal, eller att uppgiften borjar att utforas av coboten.

| fallet dar coboten skickar en signal kan det istallet handla om att montoren far en fraga
gallande om han/hon &r klar med en specifik uppgift. Det kan bero pa att robotens nasta
arbetsuppgift inte kan genomfdras innan montoren har placerat ett objekt pa ratt plats.
Roboten skickar da en signal och information nar granssnittet och montéren far genom en
skarm fragan om han/hon ar klar. En lysdiod kan ocksa tandas for att uppmarksamma
montdren. Sedan tolkas fragan och om personen &r klar ges roboten ett svar genom att trycka
pa en knapp som talar om att nasta produkt &ar pa plats (Bohgard et al. 2015).



For att beskriva grundldggande informationsbehandling kan ocksé Ackoff’s pyramid
anvéndas.

Data &ar grunden och innefattar information som annu inte har blivit strukturerad eller
behandlad och maste tydas pa nagot sétt.

Information &r data som har blivit bearbetad och kan tydas. Denna information har som
mening att besvara vem-, vad-, var-, nar-, hur- och varfor-fragor.

Kunskap gor det mojligt att forsta och anvanda informationen. Pa samma satt maste éven en
robot eller en maskin kunna forsta vad den ska gora med en specifik signal. Det kraver da att
operatoren ’lar” roboten att tolka signaler pa ett visst sétt.

Forstaelse ar den hogsta nivan och ar till stor nytta nar det kommer till att anvanda sig av den
givna informationen. Om det sedan tidigare finns erfarenhet av liknande situationer kan all
data behandlas och sorteras mer effektivt (Rowley 2006).

Forstaelse

Kunskap

Information

Data

Figur 2: Ackoff’s kunskapspyramid (Ackoff, 1989).



3.1 Manniska-manniska

3.1.1 Observation

En observation innebér att iaktta en eller flera individer inom det omrade som undersoks.
Observationen kan genomforas pa flera olika sétt. En metod &r att en observator sjalv studerar
en situation och skapar en egen uppfattning med hjalp av sina sinnen. Det gar ocksa med hjalp
av matinstrument genomfdra en observation for att fa fram data. | detta projekt anvandes
direkt observation, vilket betyder att en eller flera observatorer studerar ett handelseforlopp.
Sattet som datainsamlingen sker pa varierar ocksa beroende pa vilken typ av studie som
genomfors. | detta fall anvandes en formell datainsamling, vilket innebar att man pa férhand
har bestdmt vad som ska observeras (Bohgard et al. 2015).

3.1.2 Kommunikation mellan méanniskor

Manniskans formaga att kommunicera och samarbeta &r den storsta bidragande faktorn till var
utveckling. Genom att formedla kunskap och erfarenheter mellan varandra blir det mojligt att
astadkomma mycket mer &r vad en enskild individ férmar. Kommunikationen mellan
manniskor ar bade omfattande och komplex men kan beskrivas som givande och mottagande
av information via vara sinnen (Quebral 1972-1973).

Verbal kommunikation &r den mest valutvecklade typen av kommunikation mellan
méanniskor. Genom tal och hérsel kan information dverforas som en signal till mottagaren som
tolkar signalen och pa s sett tar del av informationen. Denna typ av kommunikation &r bade
snabb, lattanvand och kan innehalla mycket stora mangder information (Sand et.al. 2004).

Icke-verbal kommunikation omfattar signaler sasom kroppssprak, gester och 6gonkontakt
vilka alla har stor inverkan pa hur signalen uppfattas av mottagaren. Manniskans inneboende
formaga att kunna “lidsa av”’ en annan ménniska mycket snabbt gor att denna typ av
kommunikation anses ha storre inverkan &n den verbala. Detta kommer sig troligen av att den
icke-verbala kommunikationen har utvecklats hos méanniskan langt innan den verbala. Text
och bilder hor till den visuella kommunikationen som vi anvander allt mer. Den viktigaste
aspekten av visuell kommunikation ar forstaelsen av innehallet ar det viktigaste for for
mottagaren och inte nddvandigtvis sjalva innehallet (Sand et.al. 2004).

Gemensamt for all typ av kommunikation ar att det ar hur den uppfattas och tolkas av
mottagaren som &r det avgorande. Denna uppfattning ar resultatet av alla samlade intryck
vilka tillsammans bidrar till informationsdverféringen. Upplevelsen ar det som ménniskan
faktiskt kanner och ar inte nodvandigtvis samma for olika personer. Ett klassiskt exempel pa
detta ar att kroppssprak, gester och tonlage &r viktigare an sjélva innehallet som 6verfors
genom kommunikationen (Sand et.al. 2004).



3.1.3 Manniskans sinnen

For att kunna uppfatta och behandla information anvénder sig ménniskan av sina sinnen. Vid
kommunikation ar det framférallt syn- och horselsinnet som gor det mojligt att skapa en
uppfattning av omgivningen runt omkring.

Synsinnet a&r ménniskans mest dominanta sinne och tar in 80% av alla sinnesintryck. Med
hjélp av synen &r det mojligt att skapa sig en uppfattning om omgivningen utan att anvénda
nagra andra sinnen. Manniskans synfalt stracker sig 170 grader i den horisontella riktningen
och ett objekt som befinner sig utanfor kraver en vridning av antingen huvudet eller kroppen
(Sand et.al. 2004).

Horselsinnet anvands for att uppfatta ljud i den omgivning manniskan befinner sig i. Ljud &r
det mest effektiva sattet att fanga uppmarksamhet och kan bland annat anvandas for att rikta
synsinnets uppmarksambhet at ett visst stalle. Manniskan &r utrustad med tva 6ron vilket gor
det mojligt att lokalisera ljuden runt omkring (Sand et.al. 2004).



3.2 Manniska-skarm

3.2.1 Designfaktorer och begransningar

Utformningen av en anvandarvénlig skarm &r avgorande for hur den uppfattas och anvands av
montoren vid arbetsstationen. Gould & Lewis (1985) beskriver tre principer att folja vid
utveckling av en skarm:

- Fokus pa anvéandaren och uppgiften
For att kunna ta fram ett granssnitt som har en specifik uppgift maste man forsta vem
anvandaren ar och hur denna resonerar. Uppgifterna som anvandaren utfor bor tydligt
reflekteras i skarmens utformning sa att dessa blir tydliga och enkla att félja.

- Empiriska métningar
Den andra principen handlar om att ta fram prototyper som testas och utvérderas tidigt
I utvecklingen av skarmen.

- lterativ design
Denna del handlar om att cykliskt gora forbattringar nar problem eller brister
uppkommer.

Nagot som &r av intresse nar man utformar system som ska innehalla varningslampor i olika
farger ar hur manniskans fargseende fungerar samt att en liten del av befolkningen lider av ett
defekt fargseende. Det innebdr att det finns en svarighet att skilja pa vissa farger, vilket kan
skapa problem for anvéndaren som lider av detta. Det ar vanligt att man i olika typer av
sammanhang anvander sig av fargerna rott och gront for att symbolisera och informera om
olika saker. Den roda fargen anvands ofta for att varna for nagot eller forhindra olika
héndelser. Ett exempel ar trafikljus dar en réd lampa betyder stanna. | samma exempel har vi
den grona fargen som istéllet symboliserar att det ar fritt fram att kora. Sa brukar dessa farger
anvandas, men personer med ett defekt fargseende kan ha svarigheter att skilja dessa at. Vid
uppbyggnad av en arbetsstation och ett granssnitt ar det darfor viktigt att ha detta i dtanke och
vid anvandning av varningslampor gora det tydligt vad varje signal betyder for att férhindra
missforstand (Bohgard et al. 2015).

I en industrimiljo anvands ljud framforallt for att varna eller uppmérksamma en sarskild
héndelse. Nackdelen med att anvanda sig av stimuli som ska uppfattas av horselsinnet ar att
det ar svart att inkludera mycket information i ljudet som avges. | en larmsituation kan ljudet
darfor behdva kompletteras med visuella stimuli i form av instruktioner angaende hur
situationen ska l6sas i textform eller varningsskyltar/varningstecken. Utover detta &r
anvandandet av ljudsignaler inom industrin och instruerande granssnitt i form av ett HMI
begrénsad (Volvo Group 2018).

En av anledningarna till varfor ljudsignaler inte anvéands i sa stor utstrackning &r att vid for
mycket ljudliga sinnesintryck blir det svart for horselsinnet att uppfatta informationen som
anges. Vid for mycket ljud fran maskiner och kontrollsystem kan det till och med forsvara
kommunikationen mellan arbetskollegor vilket kan leda till missférstand. Att arbeta i bullriga
miljoer for lange kan dven resultera i horselskador, nagot som ska undvikas i storsta mojliga
utstrackning (Bohgard et al. 2015).



3.2.2 Granssnittets utformning (DFIP)

Vid framtagning av ett granssnitt vars syfte &r att ge stod at en montor i sitt arbete finns det
vissa riktlinjer att folja nér designen tas fram. | projektet som har genomforts anvéndes DFIP
(design principles for information presentation) som stod for att skapa ett sa tydligt och
instruerande granssnitt som mojligt. Har framgar att anvandandet av bilder ar centralt och ett
bra satt att formedla information. Text bor undvikas i sa hég utstrackning som mojligt och
istallet fokusera pa stora och tydliga bilder. Genom att anvanda hog kontrast och utesluta
skuggor blir det aven lattare for anvéndaren att effektivt kunna anvanda grénssnittet i sitt
arbete (Mattsson 2017).

3.3 Manniska-cobot

3.3.1 Cobotar i nulaget

De traditionella industrirobotorna har sedan manga ar tillbaka varit en viktig del i stérre
tillverkande foretag. Skillnaden mellan denna typ av robot och den vi kallar cobot &r att en
cobot ar tankt att kunna arbeta nara inpa montoren och de bada ska kunna samarbeta med
varandra (Peshkin et.al 2001). Sakerhet ar en viktig faktor att ha i atanke vid implementering
av denna typ av arbetsstation. Men en cobot kan se ut pd manga olika sétt beroende pa vilket
typ av arbete som ska genomforas. | vissa fall kan stora industrirobotar agera cobot om rétt
forutsattningar finns tillgangliga. Det kan exempelvis vara en situation dér roboten behdver
assistans med en uppgift av en operator. Nér operatoren da kliver in i cobotens arbetsyta
maste denna stanna och vanta pa att operatéren blir klar. Detta kan uppnas genom olika typer
av sensorer som ger roboten en “broms-signal” sa fort ndgon tar sig in 1 det riskfyllda
omradet. Vid anvandande av cobots dar mer interaktion kravs kan man istallet anvanda sig av
en minskning i rorelsehastighet nar nagon arbetar eller befinner sig i den kollaborativa zonen.
Om operatdren kommer for néra stannar &ven coboten (Robotiq 2015).

En cobot ar anvandbar till att utfora riskfyllda, repetitiva eller uttrakande arbetsmoment utan
att tréttna. Den kan dven assistera vid uppgifter som inte &r mojliga att helt automatisera och
kraver samarbete med en montor till vissa arbetsmoment. Montérens fordelar mot coboten ar
att exempelvis upptacka defekter, anpassa arbetet efter sma avvikelser eller flytta saker som ar
i vagen (Peshkin et.al 2001).

En annan stor fordel med en cobot &r flexibiliteten da den kan placeras i manga olika miljorer.
En industrirobot kraver ofta djupare kunskap inom programmering, medans en cobot ofta kan
programmeras Via ett granssnitt (Hannover messe 2016).
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3.3.2 Automationens ironier

Automationens ironier handlar om att mer problem kan uppsta for manniskan i en process da
denna automatiseras, vilket ar tvéart emot syftet med automationen. Detta grundas dels i att
problem vid utformningen av processen éverfors pa montoren och dels av att montéren
behover utféra de uppgifter som ej kunnat automatiseras (Bainridge 1983).

Vid en automatiserad process blir montorens uppgift att vervaka och sékra processen for att
avhjalpa fel eller kalla pa mer kvalificerad hjalp, vilket okar arbetsbordan pa mont6ren som
ofta stélls mot en stor variation av uppkomna problem. Manniskans férmaga att évervaka en
process visuellt nagon langre tid &r starkt begransad [Mackworth,1950], och det finns en
annan ironi med att montéren 6vervakar processen. Om automationen utfor ett arbete med
storre krav betydligt snabbare &n montéren har denna ingen mojlighet att 6vervaka processen i
real-tid utan endast pa en generell niva. Alltsa om automationen ska gora helt ratt maste ocksa
en helt ratt bedomning goéras av montoren, vilket da blir en omojlig uppgift (Bainridge 1983).

En mojlig fordel for att arbeta kollaborativt med en cobot &r att montoren blir en viktig del i
processen nar denna utformas. Genom att arbeta néra coboten kan montéren arbeta i
processen och samtidigt forsta den battre. Detta kan ge battre forutsattningar for montoren att
da ocksa dvervaka och felsoka.

3.3.3 Sakerhet vid kollaborativt arbete

For att man pa ett sékert satt ska kunna arbeta med kollaborativa robotar har det tagits fram
tekniska 1SO-standarder som maste féljas vid implementering av cobot-stationer i verkliga
situationer. Dessa omfattar exempelvis lasten pa coboten, verktygets utformning och hastighet
och krav pa sakerhetssystem sa som automatiska stopp. Detta projekts som genomforts i en
testmiljo har tillgodosett de flesta av dessa krav men kan inte anvandas i verklig produktion i
nuvarande tillstand (ISO/TS 15066:2016, IDT)
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3.3.4 UR-roboten

Roboten som anvénds i arbetet & en UR-5, vilken produceras av foretaget Universal Robots.
UR-5 roboten vager 18,4 kg, klarar en nyttolast pa 5 kg och har en total rackvidd pa 0,85
meter (Universal Robots 2018).

En fordel med att anvanda sig av en UR-roboten ar enkelheten vid programmering och
skapandet av program. Programmet som styr roboten byggs upp med hjélp av punkter i
rymden vilka montoren bestammer. Sjalva programmeringen kraver inte nagra férkunskaper
av nagot specifikt programmeringssprak, vilket gor det mojligt for i stort sett vem som helst
att skapa ett program efter en kort genomgang av hur roboten opererar.

Verktyget som anvéndes for att plocka och placera sékringarna var en elektrisk gripper
foretaget Robotics. Denna gripper kan dppnas och stdngas med stéllbar kraft nastintill steglést
och tillsammans med UR-roboten vridas och vinklas fritt i rymden (Robotiq 2018).

3.3.5 Sensorer

FOr att robotar och maskiner ska kunna ta emot information krévs i vissa fall sensorer. Det
finns manga olika typer av sensorer allt fran kameror till ljusbrytarsensorer. | fallet
kollaborativ arbetsmiljo ar det av intresse for roboten att kunna lasa av sin omgivning av
sakerhetsskal. Det kan finnas ett visst omrade pa arbetsytan dar montéren ej bor befinna sig
nar roboten utfor sina arbetsuppgifter. Ett dvervakningssystem med hjalp av kameror kan da
anvandes som skickar en signal till roboten nar nagon befinner sig inom omradet och da
krdver att roboten stannar eller saktar ner. Sensorer &r darfor ett satt for manniskan att
kommunicera med tekniken i realtid (Robotics 2014).
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4 RESULTAT

4.1 Observation

Resultaten som framgick efter att observationen genomforts anvandes som grund for det
fortsatta arbetet och for att forsta hur effektiv kommunikation mellan méanniska och maskin
kan se ut. Det som framforallt soktes var faktorer ur ett kommunikations-perspektiv, i detta
fall mellan tva eller flera manskliga montorer. Faktorer som undersoktes var gester och tal,
med andra ord hur detta anvéndes vid kommunikation kollegor emellan.

Det framgick snabbt under observationen att den vanligaste typen av kommunikation som
forekom var i form av gester, medvetna som omedvetna. Vid de tillfallen dér en av
montorerna behovde vanta pa att en kollega skulle utfora en arbetsuppgift riktade man
kroppen och fokus mot personen som fortfarande arbetade for att uppméarksamma
honom/henne pa att man vantar. Detta kan dven kallas intention, att man visar vad som hander
och vad som kommer att handa. En mer medveten gest som férekom var sma huvudrorelser i
form av nickningar for att ge bekraftelse.

| de fall dar kommunikation i talform forekom handlade oftast om situationer dar nagot
ovantat eller felaktigt hade intraffat. Blir det fel i produktionen och monttren inte vet hur
detta ska losas kravs det mer omfattande kommunikation for att tillsammans med nagon
annan kunna losa problemet. Detta var dock de enda tillfallen dar langvarig kommunikation
forekom.

Annan verbal kommunikation som observerades var framforallt bekréaftelse eller pakallande
av uppmarksambhet. Det skedde allt som oftast genom att ropa nagons namn for att rikta
personens fokus at sitt hall. | vissa fall kunde &ven kort verbal kommunikation kombineras
med gester for att minska risken for missforstand da ljudvolymen i en industrilokal manga
ginger #r ganska hog. Nir nigon da behovde bekrifta ndgot av en kollega kunde frasen “Ar
du klar?” kombineras med exempelvis en handgest for att fortydliga vad man menade.

Summering:

e Kommunikation mellan montorerna sker hela tiden genom kroppssprak och gester.

e Ljud anvandes i mindre utstrdckning, som korta svar eller vid avvikelser i arbetet.

e Syftet med kommunikationen var oftast att stamma av takten tillsammans med
kollegor eller bekréafta montorer i sin omgivning.

e Mestadels av tiden &r montorens uppméarksamhet riktad pa arbetet som utférs med
handerna.

e Fragor som forekom handlade ofta om nésta arbetsmoment.

e Da problem uppstod kravdes mer omfattande kommunikation for att avhjélpa felet.
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4.2 Workshop om utformning av arbetsstationen

Under workshoppen framkom foljande férslag och 6nskemal fran deltagarna. Dessa punkter
diskuterades gemensamt och darefter bestdamdes vilka som var viktigast att tillgodose vid den
kollaborativa arbetsstationen.

Ha mojlighet att kunna félja hela processen och de olika stegen.

Tydligt se vem som utfor vilken uppgift, nagot likt stodinstruktioner.

Se vad som hénder och ska hénda.

Undersoka och utveckla 6verlamningarna av muttrar.

Att ha ett kollaborativt utrymme pa en skarm var en god ide.

Tidsblock som fylls under arbetet riskerar skapa stress och svara att folja pga. dess

storlek.

Att kunna hitta tillbaka till arbetet snabbt om man blir distraherad.

e Hur skapar man trygghet? Genom lagom takt, att kunna uppfatta cobotens intention
och mojlighet att stoppa/pausa.

e Att manniskan vantar pa coboten ar troligtvis en generellt dalig ide.

Viktigast var intention i form av att tydligt kunna forutse hur coboten kommer att réra sig och
vilken typ av uppgift som ska utforas. Detta bor ske genom delsteg som kan visas pa en skarm
samtidigt som coboten utfor arbetet. Att kunna hitta tillbaka till arbetet vid distraktion var
ocksa viktigt, och det bestamdes att under de utvarderande testerna skulle inforas ett
distraktionsmoment dar montdren skulle behova ga ivag for att hamta kablarna fran ett annat
stélle.

For att inte stressa montdren i onddan bor allt rorligt pa skarmen ske langsamt och tydligt for
att undvika att man skapar ett race mot klockan. Taktningen mellan montdren och coboten &r
troligtvis viktig for att skapa en trygg och bekvam arbetsplats. Overlamningarna av muttrar
blir snabbt frustrerande enligt tidigare arbete (Jacobsson Nilsson 2017) och darfor bor detta
moment utvecklas. Den totala takttiden for arbetet ar forbestdmd men det kan vara
fordelaktigt att Iata montoren paverka nar delmoment pabdrjas och avslutas for att fa viss
flexibilitet i takten.
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4.3.1 Kollaborativ arbetsstation

Forst placeras UR-5 coboten langt bak pa bordet for att Iamna sa mycket plats som mojligt till
montdéren och annan utrustning. Coboten har darifran tillracklig rackvidd for att na alla
nodvandiga positioner for monteringen utan att nagon led strécks till sitt maxlage. Paletten
med material placeras vid sidan av bordet pa en tillhérande transportbana och upptar darfor
inget arbetsutrymme. Vidare placeras fixturen pa vilken monteringen sker vid bordets hogra
framkant vilket ger montoren enkel atkomst och underlattar for montering av kablar som
annars skrapar mot kanten av bordet. Sk&rmen placeras i vanster framkant vilket gor den
lattatkomlig for mont6ren som da endast behover forflytta blicken mellan denna och
sakringsladan. Intill skarmen finns aven en behallare med muttrar som montdren sjalv plockar
och monterar.

Arbetsbordet delas sedan av med tejp till tva omraden, det bakre tillhor endast coboten och det
framre blir den kollaborativa arbetsytan dar bade cobot och montor arbetar. Detta gors for att
kunna arbeta sékert tillsammans med coboten som kor med hogre hastighet i sitt eget omrade
och for att ge montoren en tydlig gréans for sitt arbetsomrade. Da skarmen tar upp ena halvan
av det kollaborativa omradet dar coboten aldrig kan vistas blir detta montérens egna yta for
kommunikation med coboten.

For att skapa trygghet hos montoren gar coboten efter varje moment via hemmalaget, samt
vrider upp verktyget mot montoren infor 6verlamningar av muttrar. Genom denna typ av
upprepade rorelser vet montdren hela tiden hur coboten kommer forflytta sig, &ven om denna
plockar olika typer av sékringar eller muttrar.

Cobotens hastighet ar en sak som ar viktig att ha i atanke vid kollaborativa arbetsstationer.
Det finns &ven vissa begransningar i form av ISO-standarder som maste tas i beaktning, och
kollaborativa robotar far inte rora sig snabbare an 250 mm/s i de kollaborativa zonerna. | detta
fall anvandes en rorelsehastighet pa maximalt 150 mm/s, vilket ar langt under det tillatna
vardet.

Figur 3: Oversikt av arbetsstation, forfattarnas egen bild.
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4.3.2 Skarmens utformning

Pa skarmen visas en animerad 6versikt av bade cobotens och montérens arbetsuppgifter
ordnat langst en tidsaxel. Bilder pa material som anvands eller handelser under arbetsgangen
aterfinns i 6ver och underkant av skarmen och representerar cobotens respektive manniskans
material eller uppgifter. Den Gvre delen av programmet visar cobotens material, och den
undre vilka material som ska plockas av montéren. Medan coboten hdmtar eller lamnar
material visas detta samtidigt pa skarmen intill montéren, dar cobotens gripdon syns som en
rorlig ruta vilken hamtar material fran 6verkanten pa skarmen och fyller pa med dessa langst

P e ; :

I . ~
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Figur 4: Exempel fran skarmens granssnitt, forfattarnas egen bild.

Pa den bild som ovan visas kan man se att under denna process kommer det att anvandas fem
sakringar och fem muttrar. Handerna som syns pa montorens del av granssnittet talar om for
henne/honom att en mutter ska tas emot fran coboten och antras i sakringsladan.
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4.4 Utvardering av arbetsstationen och enkatundersékning

Samtliga deltagare som genomfdrde montdrstesterna k&nde sig trygga genom hela processen.
Pa en skala mellan 1-5, dar 1 ar osakert och 5 mycket sékert, fick deltagarna avgora hur tryggt
arbetet kandes. Majoriteten svarade en 4, ett resultat som visar att det inte fanns nagra
moment under monteringsprocessen som kandes osakert. Det visar ocksa att ingen kéande sig
osaker i att arbeta sa pass nara roboten, vilket tydligt kunde iakttas under testerna. Trots att
roboten var pavag att lamna en sakring i den kollaborativa zonen var det ingen som tvekade
att fortsatta antra muttrar &nda tills roboten var framme.

Majoriteten svarade att de visste vad som skulle géras genom monteringsprocessen. Det som
framgick av intervjuerna efterat var att det ibland var otydligt nar en mutter fran den egna
ladan skulle anvéandas och nar den skulle tas emot fran roboten.

En annan fraga som stalldes efter testerna hade genomforts var om arbetstakten kandes bra.
Samtliga deltagare angav en 4 som svar, dir 1 innebar “for snabb” och 5 “ for langsam”. Alla
upplevde alltsa att arbetet gick lite for langsamt.

Overlamningarna av muttrar upplevdes enligt deltagarna som 6verlag bra, men i vissa fall att
det tog lite lang tid. | nagra fall uttrycktes dock asikten att dverlamningarna var
jobbiga/stressiga. Det berodde i manga fall pa att kabelmattan var svar att fa pa ratt plats,
vilket gjorde att man hamnade efter i monteringen och missade att ta emot en mutter.

Fragan om nar oversikten anvandes besvarades ocksa. Nagot som framgick var att den
anvandes i borjan av processen nar arbetet var lite lugnare. | vissa fall gav den ocksa stod till
montdren i form av instruktioner och anvéndes for att fa personen att forsta vad som skulle
goras. Den anvandes ocksa for att veta nar kabelmattan skulle hamtas.

Till sist fick deltagarna svara pa om det var nagot som saknades i 6versikten. Ett svar som
kom fran flera hall var att det skulle vara tydligare vilka muttrar som skulle anvandas, alltsa
nar en mutter fran sin egna lada skulle anvéndas.

Av testet framkom:
e Det kdndes tryggt med coboten.
Programmet fyllde sin uppgift val.
Tydligt program, férutom da montéren forvantades ta egna muttrar.
Arbetet kandes lite langsamt som vantat, skapade troligtvis trygghet.
Overlamning av mutter fran cobot till manniska fick inga negativa anméarkningar.
Programmet kan anvandas som endast 6versikt.
Mycket av montdrens fokus lag pa coboten.
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Nedan foljer ett utdrag och en sammanstéllning av de viktigaste fragorna som besvarades i
enkéaten. Skalan 1-5 hade olika betydelse beroende pa vilken fraga som besvarades.

“Hur kindes det att montera?” Daligt 1-5 Bra
“Kéndes det tryggt?” Inte tryggt 1-5 Tryggt
“Visste du vad du skulle gora?” Nej 1-5 Ja

“Hur kindes takten?” For snabb 1-5 For langsam

)

N

Hur kandes det att Kandes det trygat? Visste du vad du Hur kandes takten?
montera? skulle gora?

Figur 5: Genomsnittliga enkétsvar



5 DISKUSSION

Observationen var det arbetsmoment genom hela processen som gav mest stod for det
fortsatta arbetet, vilket ocksa Gould & Lewis beskrev som sin forsta princip. Eftersom
deltagarna i observationen inte var insatta i varfor den genomfordes kunde de heller inte
paverka resultatet genom att bete sig annorlunda pa nagot sett.

Under demonstrationen av cobotens program framkom flera forslag och 6nskemal. Mont6ren
och cobotens uppgifter kan organiseras och métas vid interaktionspunkter som exempelvis
overlamningar av muttrar. Olika forslag till detta moment var kamerasystem pa coboten,
knappar och sensorer. Den inneboende fordrojningen i tillgangliga kamerasystem gor att detta
passar samre till 6verlamningarna. Daremot kan coboten med ett system identifiera och
plocka oordnade muttrar pa egen hand. Det finns manga olika méjligheter att testa som
exempelvis en IR-sensor som utldser en signal som éverlamnar muttern.

Overlamningarna som alltid skedde med viss fordréjning frn cobotens sida visade sig ha tva
sidor. | de fall dar montdren vantade pa cobotens 6verlamning upplevdes denna som langsam
och trakig. Att behdva aktivt fokusera pa nar coboten kommer slappa muttern blir snabbt
anstrangande da det kan liknas vid ett reaktionstest. Trots att tiden som montéren fick vanta
hade forkortats upplevdes det inte som bra, vilket d&ven Jacobsson & Nilson belyst i sitt arbete.

Det andra fallet uppkom da montdren inte han med att ta emot muttern och coboten slapper
den pa bordet. Montoren blir da genast patagligt stressad och begar andra misstag. Detta beror
troligtvis pa att montdren &r medveten om att coboten aldrig véantar pa montoren vilket skapar
press da enda sattet ar att arbeta ikapp. Genom att istallet ge monttren formagan att antingen
paverka tiden for 6verlamningen eller sjalva arbetstakten far denne majlighet att vara nagot
flexibel och kunna hitta tillbaka till arbetstempot, vilket skapar battre balans for montoren.

Samspelet mellan montérens och cobotens takt tycks vara av mycket stor vikt for att montoren
ska kannas sig trygg och avslappnad. Som beskrivet tidigare kommunicerar montorer detta
ofta och snabbt mellan varandra vilket bor efterliknas &ven vid kollaborativt arbete med en
cobot. Skarmen utformas enligt DFIP pa ett satt som gor den tydlig med relevant information
och med langsamma rorelser vilka &r latta att se och tyda for montéren. Genom skarmen far
mont6ren majlighet att snabbt och enkelt uppfatta var i arbetet denne befinner sig och forsta
cobotens avsikter. P4 sa sétt har montdren alltid ett stod i arbetet d&ven om denne inte maste
folja skarmen pa detaljniva. montdrens energi och fokus kan pa sa satt riktas mot sjalva
arbetsmomentet och anvandandet av kommunikation sparas till avvikande situationer.
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6 SLUTSATS

Syftet med detta examensarbete var att besvara fragan:

Hur kan kommunikationen mellan ménniskan och cobot se ut for att skapa trygghet hos
manniskan?

For att besvara detta delades fragestallningen upp i fyra delfragor:

Fragestallning 1: Hur kommunicerar tva manniskor med varandra i en kollaborativ
arbetsmiljo och vilka &r de viktigaste faktorerna?

Fran observationen framgick att kort och enkel kommunikation anvéandes hela tiden i form av
gester och tal. Informationen som férmedlades handlade om méanniskans intention och
avstamning om arbetets gemensamma takt. Nar nagot ovantat eller felaktigt hander anvands
mer ingaende kommunikation genom diskussion.

Fragestallning 2: Vilka faktorer fran fragestallning 1 kan appliceras pa kommunikationen
mellan en manniska och en robot for att samarbetet skall bli sa effektivt som mojligt?

De viktigaste faktorerna var formedlingen av intention och avstdmning av arbetets takt.
Manniskan behdver kontinuerlig och lattillganglig information for att kunna anpassa sitt
arbetssatt till omgivningen och sina kollegor. En cobot behdver pa liknande satt visa for
manniskan sin intention och takt da den saknar anpassningsférmagan som manniskan har
naturligt.

Fragestallning 3: Hur kan dessa faktorer implementeras i en kollaborativ arbetsstation?

For att visa cobotens intention programmerades coboten att rora sig pa ett forutsagbart och
upprepade satt. Genom att lata coboten efter varje utfort moment ga via hemmalaget blev det
enkelt att félja och forutse dess rorelser. Hemmalaget var ocksa placerat precis innan den
kollaborativa zonen for att forbereda montdren pa att roboten var pavag in i samma
arbetsomrade. Vid éverlamningar vander coboten tydligt upp sitt verktyg mot montéren vilket
forbereder denne pa att 6verlamningen snart sker. Skarmen visar kontinuerligt at vilket hall
coboten skall ga samt vilket material som anvands och vem som skall utféra vilket arbete.

Fragestallning 4: Hur uppfattas interaktionen och kommunikationen mellan
manniskaautomation av montoren?

Interaktionen uppfattades enligt utvarderingen som tydlig, enkel och trygg. Skdrmens
granssnitt kunde forbattras med avseende pa nar montoren forvantades plocka och montera
eget material. Takten upplevdes 6verlag som langsam och skarmen mer som ett komplement
da montoren lart sig mer om arbetsordningen.
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Bilagor

Bilaga: 1 Observationsmall

BILAGA 1

Observationsmall

TAL

Moment

Fokus

Syfte

Varaktighet

Instruktioner
Plock

Viénta pa prod.
Viénta pa person
Montering
Lamna

Direkt / riktad
Ej direkt / riktad
Varaktighet L/ [Lang/Kort]

Fa instruktion
Ge instruktion
Bekraftelse

Kortvarig
Langvarig

Gester

Moment

Fokus

Syfte

Kroppsdel

Uppfattad

Instruktioner
Plock

Vinta pa prod.
Vinta pa person
Montering
Lamna

Direkt / riktad
Ej direkt / riktad
Varaktighet L/ [Lang/Kort]

Fa instruktion
Ge instruktion
Bekréftelse

Héander S/L
Armar S/L
Huvud S/L
Overkropp S/L

[Stor/Liten]

Ja
Nej




BILAGA 2 Sid 1 (2)

Bilaga: 2 Oversikten pa skarmen

P e " "




BILAGA 2 Sid 2 (2)

Héamta kablar och
borja placera

Cobot vintar

b —

AR EER N




BILAGA 3 Sid 1 (2)

Bilaga: 3 Utvarderingsenkat

Utvardering av cobot med demo
2017-12-13

Montering med cobot

- Hur ké&ndes det att montera?

Daligt 12345 Bra

- Visste du vad du skulle gora?

Nej12345Ja

- Hur kandes takten?

For snabb 1 2 3 4 5 For langsam

- Ké&ndes det tryggt att arbeta néra coboten?

Inte tryggt 12 34 5 Tryggt

Hur upplevde du 6verlamningen av muttrar?

- Var nagot irriterande eller frustrerande?




BILAGA 3 Sid 2 (2)

Utvardering av cobot med demo
2017-12-13

Demoprogrammet

- Forstod du oversikten?

Daligt 12345 Bra

- Vad tyckte du om layouten?

Daligt 12345 Bra

- Visades relevant information?

Ej relevant 1 2 3 4 5 Relevant

- | vilka situationer anvande du 6versikten?

Var det nagot som saknades pa oversikten?










