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Forord
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Sammanfattning

Studien har genomforts pa Goéteborgs Tekniska College och deras projekt Smarta Fabriker dar
de vill sprida kunskap och kompetens inom industriell digitalisering. En monteringsfabrik &ar
under framtagning innehallande en robot. Hela applikationen &r tillverkad for nara samarbete
mellan robot och operator pa ett satt vilket gor att den kan benamnas som kollaborativ.
Kollaborativa samarbeten och dess innebdrd forklaras ndrmare i studien.

Stationen tillverkas i syfte att visa exempel pa de majligheter som finns med kollaborativa
samarbeten och den bakomliggande tekniken. Maskinsékerheten ar en viktig aspekt att ta
hénsyn till och darfor 6nskar de att genomfora en riskbedémning for stationen.

Det utformas aven en mall for tillvagagangssatt att CE-marka kollaborativa robotapplikationer
generellt. En CE-markning innebar framst att tillverkaren intygar att stationen ar saker att
anvanda och riskbeddémningen ar en viktig del i processen.

Studien avgransar sig fran juridiskt ansvar vid eventuell CE-markning av stationen. Studien
arbetar heller inte med konstruktionen av stationen, utan syftar snarare till att ge
rekommendationer utifran ett maskinsékerhetsperspektiv.

Resultaten fran studien innefattar en mall for tillvagagangssatt och viktiga aspekter att ha i
atanke nar en kollaborativ robotstation ska CE-markas, sasom en noggrann riskbeddmning och
att typen av applikation styr omfattningen och arbetsprocessen.

Riskbedomningen i fallstudien resulterade i 32 identifierade risker, dar flera innehaller
genomforda eller rekommenderade reduktionsatgarder. Ett exempel pa en reduktionsatgard
vilken infordes efter rekommendationer ar plexiglas pa stationens sida och baksida for att
skarma in anvandningsomradet och darmed konstruerades flera risker bort.

Nyckelord: kollaborativa robotar, maskinsékerhet, CE-markning, riskbedémning






Abstract

This study has been carried out at Gothenburg Technical College and their project Smarta
Fabriker were they want to spread knowledge and competence about industrial digitalization.
An assembly plant is being produced containing a robot. The application is constructed for
close cooperation between robot and operator in a way that can be described as collaborative.
Collaborative cooperations and its significance is explained more in detail in the study.

The station was manufactured to show examples of the possibilities with collaborative
cooperations and the techniques behind it. Machine safety is an important aspect to take into
consideration and that is why they wish to conduct a risk assessment for the station.

A template is also made about the procedure to CE mark collaborative robot applications
generally. A CE mark mainly means that the manufacturer certifies that the station is safe to
use, and the risk assessment is a crucial part of the process.

The study separates itself from legal responsibility in the event of a CE marking of the station.
The study also does not work with the construction of the station, but rather aims to give
recommendations from a machine safety perspective.

The results from the study include a template about the procedure and crucial aspects to
consider when a collaborative robot station is to be CE marked, such as a meticulous risk
assessment and that the type of application controls the scope and working process.

The risk assessment in the case study resulted in 32 identified hazards, where several contain
implemented or recommended reduction measures. An example of a reduction measure that
was introduced after recommendations was plexiglass on the side and the back of the station to
limit the area of use and thereby several hazards avoided due to the reconstruction.

Keywords: collaborative robots, machine safety, CE marking, risk assessment
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1. Inledning

Mellan aren 1990 till 2010 6kade produktionen med 150 % i véarlden (Marsh, 2012). Samtidigt
staller kunder ett 6kat krav pa specialanpassning av produkter vilket gor att produktmixen for
de tillverkande féretagen ékar. Det staller 6kade forvéantningar pa producenter, bade att de kan
hantera den 6kande produktvariationen, samt att de kan stalla om tillverkningen snabbt och
utan dréjsmal. Industrirobotar medfor en produktivitetsokning samt att de tar over
halsovadliga, monotona arbetsuppgifter och Sverige ar ett av de lander som har flest
industrirobotar per industriarbetare (NyTeknik, 2018).

Patentet for den forsta industriroboten ansoktes 1954 av George C. Devol (Nof, 1999). Roboten
kallades UNIMATE 2000 och anvandes pa pressgjutningsmaskiner inom bilindustrin.
Robotutvecklingen har sedan dess kommit lang vag och robotar har i dagslaget fatt ett stort
antal anvandningsomraden inom industrin. Ett problem med traditionella robotar &r att det har
varit olonsamt for foretag att automatisera produktionsprocesser i lag- och mellanstorlek pa
produktvolym. Kollaborativa robotar ar avsedda att 16sa det problemet.

Aven om teknologin fér manniska-robotsamspel finns i hog utstrackning idag har den inte
spridit sig ndmnvért i dagens industri &nnu. Ett flertal lyckade projekt med kollaborativa
robotstationer finns men dar det egentligen &r en véldigt begrdnsad interaktion mellan
operatdrerna och roboten (Cole, 2017; Veloso, Biswas, Coltin, & Stephanie, 2015; Michalos,
0.a., 2015). Anledningen kan vara en relativt snarig och svartolkad reglering omkring hur
samarbetet far se ut, dar manniskans sékerhet ar det viktigaste kriteriet vilket maste bli uppfyllt.

Goteborgs Tekniska College (GTC) har genom projektet Smarta Fabriker mal att sprida
kompetens och kunskap inom industriell digitalisering (Goteborgs Tekniska College, 2019).
Harigenom &r en monteringsfabrik under framtagning och utveckling, innehallande en
kollaborativ robot och stationen &r speciellt framtagen for kollaborativa samarbeten.

Stationen tillverkas i informativt syfte for att visa upp tekniken bakom kollaborativa
samarbeten och de mojligheter det medfor. Maskinsékerheten &r en viktig del i tillverkningen
for att kunna sékerstélla att stationen ar séker att anvanda och darfor vill Goteborgs Tekniska
College genomfora de steg som kravs for att kunna CE-marka applikationen.

| studien genomfors en riskbedomning pa en kollaborativ robotapplikation och darefter
framstélls en mall for CE-méarkning av kollaborativa robotapplikationer generellt. 1 en CE-
markning tar &garen ansvar for att certifieringen har skett pa ett korrekt vis gentemot de direktiv
som finns, vilka i detta fall &r bland annat Maskindirektivet och harmoniserade standarder, och
att de grundlaggande halso-, séakerhets- och miljokraven framtagna av EU uppfylls. Da det inte
finns en 1SO-standard annu for just kollaborativa robotar utan en teknisk specifikation, kravs
det en genomgaende informationssokning och analys for att fa ihop nodvandigt underlag
(International Organization for Standardization, 2019).



1.1 Syfte

Syftet med den har rapporten &r att undersoka vad som krévs for att CE-marka en kollaborativ
robotapplikation samt genomfora en utforlig riskbedomning pa en befintlig robotapplikation.

1.2 Avgransningar

En del i CE-mérkningen av en produkt ar att ta fram teknisk dokumentation och da det ar
material tillverkaren besitter ingar det ej i rapportens syfte att samla ihop den nodvandiga
dokumentationen. Uppdraget bestar daremot i att utreda vilken teknisk dokumentation de olika
direktiven specificerar som nodvéndiga.

Eventuell kontakt och ansokan angaende CE-markning till olika kontrollorgan tillhor ej
rapportens syfte, utan handlar endast om att ta fram tillrackligt med underlag for en eventuell
ansokan.

Studiens syfte ar att utféra en riskbedémning men ej att utfora de riskreduktionsatgarder vilka
identifieras som nodvandiga. Dessa reduktionsatgarder ar endast rekommendationer fran
studiens sida.

Funktionssékerheten hos kontrollsystem vilka anvander elektronik, pneumatik, hydraulik eller
mjukvara ska uppna PL=d om inte riskbedémningen visar att andra kriterier ar tillampliga. Pa
grund av studiens omfattning har daremot PL-nivan ej verifierats.

Studiens forfattare tar inte nagot juridiskt ansvar dver CE-markningen. Det aterstaende arbetet
med CE-markningen samt ansvaret for underskrifter pa de blanketter som behovs for att
slutfora arbetet ansvarar GTC for.

1.3 Precisering av fragestallning

Vad definieras som en kollaborativ robot?

Vad kravs for att CE-mérka en kollaborativ robotstation?
Hur ser en riskbedémning av en kollaborativ robotstation ut?
Hur utforlig bor riskanalysen vara?

o



2. Metod

Arbetet utgar fran bade en praktisk fallstudie pa uppdrag fran Goteborgs Tekniska College och
insamlad information i form av litteratur, officiella dokument och erfarenhet fran intervjuer.
Informationen anvénds for att forsta det empiriska underlag som erhalls fran fallstudien, men
aven tvartom dar empirin underlattar forstaelsen for det insamlade underlaget. Framtagningen
av mallen for tillvagagangssatt av CE-markning anvander framst empirin fran fallstudien som
informationskalla. En 6versikt 6ver studiens metod visas nedan i Figur 2.1.

Problemidentifiering

Litteraturstudie
Datainsamling Dokumentinsamling
Intervjuer
|
' v
Fallstudie Resultat
Y v
Filmning av Mall for
arbetsprocess tillvagagangssatt for
T . CE-markning av
Beddmning av risker kollaborativ
Kraftméatning robotapplikation
l |
]

Diskussion och
slutsats

Figur 2.1 Oversikt dver studiens tillvagagangssatt.

2.1 Fallstudie

Det har genomforts en fallstudie vilken behandlar alla ingaende delar som kravs for att fa
tillracklig information omkring arbetets syfte och fragestallningar. Fordelen med att véxla
mellan fallstudien och litteratur for informationshamtning ar att uppmarksamheten for det
empiriska underlaget 6kar (Blomkvist & Hallin, 2014). Fallstudien gjordes i form av ett
verkligt exempel, dar processen for att riskbedéma en kollaborativ robotstation ligger till grund
for empirin. For att halla sig inom syftets ramar ar det viktigt att kunna visa logiken mellan
forskningsfragor, insamling av data och slutsatser (Jensen & Sandstrom, 2016).
Riskbedomningen anvands darfor i studien som underlag att forhalla sig till da det ar en central
del i CE-madrkningsprocessen.

2.2 Datainsamlingsmetodik
| nedanstaende avsnitt presenteras datainsamlingsmetodiken. Den bestar av en litteraturstudie,

dokumentinsamling och intervjuer.



2.2.1 Litteraturstudie
For att fa grepp om amnet genomfordes en kvalitativ forstudie, dar information till stor del

inhamtades fran Chalmers databas genom relevanta referenser sasom vetenskapliga artiklar,
bdcker och avhandlingar. Detta var av stor vikt for att kunna veta i vilken riktning arbetet skulle
fortgd och var ytterligare information kunde inhdmtas. Det gav aven en forstaelse angaende
vilka krav som stalls pa olika parter i arbetet och eventuella problem som kan uppsta.

2.2.2 Dokumentinsamling
Under litteraturstudien framkom det att skulle kravas insamling av flertalet officiella dokument

for att kunna genomfora det praktiska fallet. Detta ar av stor vikt bade ur ett metodiskt
perspektiv for att kunna genomfoéra ett arbete relevant till syftet, men dven ur ett juridiskt
perspektiv. Att de olika delarna genomfors pa ett korrekt sétt ar ett krav fran uppdragsgivarnas
sida for att vid eventuell CE-méarkning undvika juridiska problem.

Dokumenten bestod av Maskindirektivet vilket &r sékerhetsforeskrifter om maskiner framtagna
av Arbetsmiljoverket och har stod i svensk lag (Arbetsmiljoverket, 2017), och en rad olika
ISO-standarder framtagna av SIS (Svenska Institutet for Standarder). Dessa dokument
innehaller den information som kravs for att kunna sakerstalla att de grundlaggande sékerhets-
, hélso- och miljokraven uppfylls, vilket ar vasentligt for att CE-marka en produkt. Lista pa de
standarder som anvants finns i avsnitt 3.4 Standarder. For mer information angaende
Maskindirektivet, se avsnitt 3.3 Direktiv.

2.2.3 Intervjuer
Som metod &r intervjuer ett enkelt satt att samla pa sig erfarenheter inom ett omrade och ar

darfor ett av de vanligaste satten att samla in kvalitativa data inom samhallsvetenskaplig
forskning (Blomkvist & Hallin, 2014). Det kan vara till hjalp for att fa bade bredare och djupare
forstaelse beroende pa intervjuobjekt och intervjumetodik, da intervjuer kan genomforas pa
olika sétt.

Den Gppna intervjun utgar ifrdn en vid frdga och fokuserar pd vad respondenten tycker &r
meningsfullt (Lantz, 1993). Den lampar sig bast for att fa forforstaelse om ett amne dar
intervjuaren vill fa kunskap om hela sammanhanget. Resultatet av intervjun kan ledas at olika
riktningar beroende pa individen som intervjuas och dess subjektiva bedémning och
erfarenheter. En variant av den 6ppna intervjun ar den riktat 6ppna intervjun dar respondenten
bor halla sig inom ramarna for ett visst frageomrade men inte nodvandigtvis specifika fragor.

Den semi-strukturerade intervjun har en specifik ordning inom frageomradet att ga efter men
svaren respondenten ger kan bade vara 6ppna och specifika (Lantz, 1993). Vad som betraktas
meningsfullt ar omsesidigt mellan intervjuare och respondent, dar respondent bade svarar pa
de fragor intervjuaren tycker ar viktiga och kommer med egna forslag denne tycker hor till
syftet med intervjun.

De intervjuerna som genomfordes i arbetet var dppna eller semi-strukturerade. | de semi-
strukturerade foljde fragor i en specifik ordning som utgangspunkt, men respondenterna fick
frineten att ge egna synpunkter pa vad som ar meningsfullt i arbetet. Studiebesoken var 6ppna
intervjuer dar respondenterna talade fritt om vad de tyckte var viktigt inom amnet. Intervjuerna
behandlade &mnen sasom respondenternas erfarenhet av att arbeta med CE-markning,
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kollaborativa robotapplikationer och allméanna rad om maskinsakerhet. Arbetsgangen for en
CE-markning ser olika ut beroende pa vad som ska markas och darfor var fragorna éppna och
utformade sa att respondenterna skulle kunna ga igenom processen efter egna bedémningar
och erfarenheter.

2.3 Riskbeddmning

| nedanstaende avsnitt presenteras hur riskbedomningen genomférdes i fallstudien och dess
olika bestandsdelar. Tillvdgagangssattet baseras pa intervjumaterial och standarden om
riskbeddmning. For information om standarden, se avsnitt 3.4.1 Maskinsékerhet - Allménna
konstruktionsprinciper - Riskbeddmning och riskreducering (ISO 12100:2010). De olika
bestandsdelarna ar:

e Filmning av arbetsprocessen
e Kraftméatning
e Stegen i riskbeddmningen

2.3.1 Filmning av arbetsprocess
For att fa en uppfattning om robotstationens anvandningsomrade, vilket behover tas i beaktning

i riskbedomningen, filmades arbetsprocessen. Da riskbedomningen startade i en
design/implementeringsfas var roboten ej programmerad annu och stod darmed still. Den
prelimindra arbetsgangen instruerades av en handledare steg for steg, vilket endast visade
arbetsprocessen pa en éversiktlig niva och detaljer om processen var dolda.

2.3.2 Bedomning av risker
Riskbeddmningen genomfdrdes i fem olika steg.

Forsta steget i riskbeddmningen var att sitta begransningar for var, hur och av vilka
robotstationen far anvéandas. Till hjédlp anvandes standarden om riskbedémningar inom
maskinsékerhet for att veta vilka omraden som bor behandlas, se avsnitt 3.4.1 Maskinsékerhet
- Allménna konstruktionsprinciper - Riskbedémning och riskreducering (ISO 12100:2010).
Granserna sétts av tillverkaren och definierar stationens anvandningsomrade, dar ansvaret for
eventuella risker som ligger utanfor detta anvandningsomrade inte ligger hos tillverkaren. Pa
sd satt gar det att reglera hur stort anvandningsomradet ska bli efter hur stort sakerhetsansvar
de ar beredda att ta. Granserna diskuterades fram tillsammans med personal fran GTC.

Darefter identifierades eventuella risker inom anvandningsomradet med avseende pa
robotstationens fyra faser under livstiden, vilka ar hamtade fran (Svenska Institutet for
Standarder, 2010).

- Transport/hopsattning/installation
- Idrifttagning

- Anvéndning

- Demontering/Skrotning

Till hjélp anvandes standarden om riskbedémningar inom maskinsékerhet vilken listar exempel
pa risker, omraden och moment vilka bor behandlas. Metoden vilken anvandes for att
identifiera risker var “what-if/checklist”, dir en grupp pd sju personer genomfdrde en



brainstorming-session med listorna fran standarden for inspiration, for mer information om
metoden se avsnitt 3.5.1.6 What-if/Checklist. Alla risker som skulle kunna hénda skrevs ned
och faktorer sasom allvarlighet och sannolikhet togs ej med i berakningen.

For de sista stegen anvandes en mall fran foretaget Pilz, se Figur 2.2. Pilz ar ett foretag med
gedigen erfarenhet av arbetet med maskinsakerhet for kollaborativa robotar (Pilz, 2019 a). |
mallen identifieras bland annat vilken kroppsdel som paverkas, vilken uppgift som utfors i
stationen nar risken sker, en beskrivning av risken och vilken riskreduktion som utforts.

Titel

Berdrd kroppsdel

Aktivitet

Uppgift

Risktyp

Beskrivning

Referenser:

gree of Possible Harm:

rabzbility of Occurrence of a Hazardous
went:

ilz Hazard Rating (PHR):

gree of Possible Harm:

rabzbility of Occurrence of a Hazardous
wents

ilz Hazard Rating (FHE):

Possibility of Avoidance:
Frequency And/or Duration of Exposura:

Summary Level:

Possibility of Avoidance:

Frequency And/or Duration of Exposura:

Summary Lewvel:

Figur 2.2 Mall for riskbedomning, (Mathieu, 2016). Omarbetad med tillatelse.

Risken uppskattas utifran fyra olika faktorer dar vardena pa dessa faktorer hamtas ifran en
fardig skala (Mathieu, 2016). Tabell 2.1-Tabell 2.4 visar de olika skalorna. De fyra faktorerna
ar.

e Sannolikhet
e Allvarlighet
e Exponeringsfrekvens



e Mojlighet att undvika faran

Tabell 2.1 Hur allvarlig personskada risken kan ge upphov till, (Mathieu, 2016). Omarbetad
med tillatelse.

Varde  Gradaveventwellskada .

0,25 Sma rivsar/blamarken

0,5 Rivsar/skarsar/mild skadlig halsoeffekt/ mindre brannskador

3 Fraktur i mindre ben — finger, ta

5 Fraktur i storre ben —hand, arm, ben

8 Forlust av 1-2 fingrar/tar, allvarlig brannskada

11 Amputation av ben/hand, forlust av horsel/syn i ena 6rat/6gat

15 Amputation av 2 ben/hander, total forlust av horsel/syn i bada 6ronen/6gonen
25 Kritiska skador eller permanent sjukdom/tillstand/skada

40 Daodsfall (1 person)

65 Katastrof

Tabell 2.2 Hur troligt det ar att risken intraffar, (Mathieu, 2016). Omarbetad med tillatelse.

Mojlighet att faran intraffar

0,05 Néastan omojligt
1,25 Osannolikt

2,5 Mojligt

4 Troligt

6 Definitivt

Tabell 2.3 Hur troligt det &r att operatoren kan undvika faran, (Mathieu, 2016). Omarbetad
med tillatelse.

Mojlighet att undvika faran

0,75 Mojligt
2,5 Mojligt under vissa forhallanden
5 Inte mojligt

Tabell 2.4 Hur ofta risken kan intraffa, (Mathieu, 2016). Omarbetad med tillatelse.

Véarde Exponeringsfrekvens

0,5 Arligen

1 Manadsvis
2 Veckovis
3 Daglig

4 Timvis

5 Konstant




Efter det totala vérdet fran de fyra faktorerna ar erhallet kategoriseras risken i sex steg, se Tabell
2.5. Fran forsumbar dar ingen reduktion eller atgard kravs till véldigt hog risk, vilken behdver
atgardas omedelbart. Om ingen atgard/reduktion kravs, ar risken fardigdokumenterad. | de fall
dar atgard/reduktion &r nodvéandiga ska reduktionen beskrivas. Nar reduktionen ar utford
omvarderas risken och ett nytt varde erhalls. Ar det nya vardet tillrackligt 1agt och ingen ny
risk identifierad ar risken fardigdokumenterad. Annars borjar processen om igen fran bérjan.

Tabell 2.5 De olika nivaerna av risker samt vilken atgard som bor inféras, (Mathieu, 2016).
Omarbetad med tillatelse.

Varde Risk Atgard

1-10 Forsumbar risk Ingen reduktionsatgard behovs

11-20 Valdigt Iag risk Ingen stor reduktionsatgard kravs, men kan
behovas skyddsutrustning eller personlig traning

21-45 Lag risk Lag risk for personskada men reduktionsatgarder
behover tas i beaktning

46-160 Signifikant risk Risken tillrackligt hog for att reduktionsatgard
ska vara ngdvandig

161-500 Hog risk Arbetet med reduktionsatgarder bor skyndas pa

501+ Valdigt hog risk Reduktionsatgard maste goras direkt

2.3.3 Kraftmétning
For att validera att robotens krafter vid kollision inte dverstiger de krav som stélls, anvandes

en extern part som har tillgang till utrustning for kraftmatning, vilket i detta fall var Pilz.

Utifran riskbedémningen valdes fyra méatpunkter att kontrollera, varav tre var kollisioner med
klamrisker och en var kollision utan risk for klamrisk. Dessa var de mest troliga och allvarliga
scenarier vilka uppskattades kunna hénda vid de kollaborativa arbetsmomenten. Kollisionerna
orsakades i testerna genom att simulera robotens rorelser efter hur arbetsprocessen &r menad
att se ut. Operatdrens kroppsdelar var i detta fiktiva fall utbytt mot en métprob vilken mater
kraften. Trycket mattes med ett papper i tva lager, dar ena lagret innehaller sma fargampuller
vilka ger ett avtryck pa andra pappret. Pappret skannas sedan in och datorn avlaser var trycket
ar storst och hur hogt det ar. De scenarier vilka testades ar:

1. Roboten for detaljen mot fixturen varpa robotens verktyg kolliderar med handens
ovansida vilken &r placerad pa monteringsfixturen.

2. Roboten for detaljen mot fixturen varpa operatérens hand klams mellan robotens
verktyg och monteringsfixturen.

3. Roboten for den stora skruvdragaren mot detaljen vilken ar monterad pa fixturen varpa
skruvdragaren kolliderar med operatorens pekfinger vilken &r placerad pa detaljen.

4. Roboten for den stora skruvdragaren i riktning mot fixturen varpa den kolliderar med
operatorens tinning.



Robotens hastighet reglerades efter maxvarden pa kraft och tryck, dar maxvardena varierade
och berodde pa vilken kroppsdel som var avsedd att kollidera i scenariot. Kanter och
ojamnheter slipades aven till i vissa fall, for att uppna gynnsamma resultat. Kraftmatningen
resulterade i en rapport sammanstalld av Pilz vilka verifierade matvardena.

2.4 Flodesschema

| rapporten finns ett antal flodesscheman for att forenkla for lasaren och belysa olika
tillvagagangssatt. Programmet Lucid Chart anvéandes for att skapa samtliga av dessa
flodesscheman.

2.5 Validitet och reliabilitet

FOr att resultatet ska vara tillforlitligt i arbetet krdvs det en strédvan efter hog validitet och
reliabilitet (Blomkvist & Hallin, 2014). Med validitet menas att det som studeras och hur det
studeras 6verensstammer med problematisering, fragestallningar och syfte sa att arbetet haller
sig innanfor dess omfattning. Hog reliabilitet innebér att det som studeras ar tillforlitligt och av
hog kvalitet. HOg reliabilitet &r ingen garanti for hog validitet, dock ar det en forutsattning for
densamma.

Litteraturstudien var av stor vikt for att kunna fa hog validitet, da det gav en bild av hur arbetet
bor utformas nar det galler omfattning. Vagen till en CE-markning kan se annorlunda ut fran
fall till fall, men det fanns arbetsmetodspecifika delar vilka aterkom i flera kallor och darmed
gav reliabilitet. Genom litteraturstudien hittades ocksa de krav som maste uppfyllas for att
kunna genomféra denna typ av arbete, exempelvis vilka officiella dokument som maste féljas.

Genom att det valdes ut och anvéndes specifika officiella dokument anpassade for syftet och
fragestallningarna, sdsom 1SO-standarder och Maskindirektivet, uppnaddes validitet. Mer om
vad Maskindirektivet ar finns att lasa i avsnitt 3.3.1 Maskinséakerhet och Maskindirektivet. Det
faktum att dessa ar officiella dokument framtagna for specifika syften gor att de ar tillforlitliga
och déarmed medforde hog reliabilitet.

Intervjuer genomfordes med personer vilka sitter i en kommitté hos Svenska Institutet for
Standarder (SIS) for robotar och robotutrustning. SIS har ett flertal kommittéer ansvariga for
att ta fram och utveckla 1SO-standarder och ndgra av de standarder som framtagits av
kommittén SIS/TK 278 anvénds i arbetet (Svenska Institutet for Standarder, 2019 a). Validitet
och reliabilitet erhalls da dessa standarder befinner sig inom omfattningen och respondenterna
ar forstahandskallor i hur kraven ska tolkas.

Det genomfordes dven en intervju med en person med kunskap inom sjofart, ett studiebesok pa
Volvo lastvagnar och ett studiebesok pa Chalmers Stena Industry Innovation Lab. Detta var
personer med olika typer av bakgrund, vilket medfor validering da olika perspektiv ger en
battre helhetshild. Pa Volvo observerades en kollaborativ robot vilken nyligen implementerats
i produktionen och detta gav reliabilitet, vilket dven gavs pa Chalmers Sll-labb genom
observation av olika typer av kollaborativa robotar.



3. Teori

| nedanstaende avsnitt presenteras den teori vilken behdvs for att avgéra vad en kollaborativ
robot &r och vad dess anvandningsomrade forvantas vara inom industrin. Sedan forklaras vad
CE-markning ar, varfor det ar viktigt samt hur CE-markningen gar till. I arbetet med CE-
maérkning av en kollaborativ robotapplikation &r det &ven viktigt att kénna till ett antal direktiv
och standarder och darfor presenteras nagra av dessa. Tillvagagangsséttet for att genomfora en
riskbeddmning samt ett antal olika riskbeddmningsmetoder for detta presenteras dven.

3.1 Kollaborativa robotar

Uttrycket “cobots” forklaras av Peshkin och J. Colgate (1999) och &r en sammanslagning av
de tva orden collaborative och robots. De beskriver en cobot som “intended for direct
interaction with a human worker, handling a shared payload ” (Peshkin & Colgate, 1999, s.
1). Forfattarna Peshkin och J. Colgate (1999) beskriver dven att kollaborativa
robotapplikationer &r ett tydligt avsteg fran den traditionella robotcellen, dar den traditionella
robotcellen har gjorts sdker for manniskan genom stangsel och grindar vilka foérhindrar
operatdren tilltrade nér roboten ar i drift.

En kollaborativ robotstation kombinerar robotens egenskaper att kunna hantera moment med
hdg precision och styrka med manniskans logiska tankande och flexibilitet (Djuric, Urbanic,
& Rickli, 2016). De &r tdnkta som ett hjalpande verktyg for operatdren snarare &n att ersétta
och kan fysiskt arbeta tillsammans med operatGren inom ett visst arbetsomrade (Fast-Berglund,
Palmkvist, Nyqvist, Ekered, & Akerman, 2016). Belastning som &r ergonomiskt skadligt for
operatoren kan istillet laggas pa roboten. Dessutom Oppnar det upp for maéjligheten att
operatdren och roboten kan arbeta med separata moment samtidigt, dar operatdren annars hade
behovt avsatta tid for bada momenten i foljd, vilket kan 6ka produktiviteten vid ratta
arbetsforhallanden. Kollaborativa robotar &r flexibla pa det sattet att de kan programmeras till
att genomfora olika typer av uppgifter, vilket kan lampa sig for en hog produktvariation.

Om en kollaborativ robot &ar I6nsam ur ett produktionstekniskt perspektiv beror helt pa vilken
typ av applikation det rér sig om och vilka moment som ska utféras (SME Media, 2018). Enkla
monotona arbetsuppgifter i applikationer med forhallandevis langa cykeltider i arbetsytor som
delas med andra arbetare fungerar bra men anvandningsomradet ar begransat da de aven &r
langsammare och svagare an de traditionella industrirobotarna.

3.1.1 Olika nivaer pa kollaboration
| en studie fran Fraunhofer Institute for industrial Engineering fran 2016 valjer de att dela upp

nivan pa kollaboration i fyra olika steg. Den forsta varianten nedanfor &r inte ett exempel pa
kollaboration utan pa hur en traditionell robotcell fungerar. Dessa nivaer illustreras dven i figur
3.1 (Bauer, Bender, Braun, Rally, & Scholtz, 2016). Dessa ar:

e Cell — ingen kollaboration mellan robot och operator da roboten &r innanfor ett staket
vilket begrénsar operatorens tilltrade till robotens arbetsyta

e Samexistens — en robot utan stangsel men dar ingen kollaboration existerar. Roboten
arbetar pa andra detaljer an operatoren och inte pa samma arbetsyta
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Synkroniserad — Manniska och robot delar arbetsyta men det &r bara en av de tva som
arbetar inom arbetsytan at gangen

Samarbete (cooperation) — Bade manniska och robot arbetar samtidigt inom arbetsytan
men inte pa samma detalj eller produkt samtidigt

Kollaboration — Ménniska och robot delar arbetsyta och arbetar pa samma detalj
samtidigt

Cell Cioexictence Symchronized Cooperation Collaboration

e

Figur 3.1 Figuren visar de olika nivaerna pa kollaboration, (Bauer, Bender, Braun,
Rally, & Scholtz, 2016). Atergiven med tillstand.

3.1.2 Kollaborativ robot i jamforelse med traditionell robot
Det finns en rad typiska skillnader mellan vanliga traditionella industrirobotar och

kollaborativa robotar (Djuric, Urbanic, & Rickli, 2016), vilka beskrivs i punktlistan nedan:

De traditionella ar fixerade vid samma plats efter installation och de kollaborativa kan
omflyttas forutsatt att sdkerhetskraven &r uppfyllda.

Néar det kommer till arbetsuppgifter kan de kollaborativa robotarna hantera variation i
typen av uppgift lattare an traditionella industrirobotar vilka har fa andringar Gver tid.
Det ar dessutom dyrare for industrirobotar att gora forandringar &n for de kollaborativa.
Sékerhetsmassigt sa ar de kollaborativa robotarna konstruerade for att kunna fysiskt
samverka och ha ett nara samarbete med operatéren pa ett sakert satt, vilket de
traditionella inte kan.

Industrirobotar dar mest lonsamma vid relativt hdga tillverkningsstorlekar.
Kollaborativa robotar &r i jamforelse ofta mer Iénsamma vid mindre
tillverkningsstorlekar.

Da de kollaborativa robotarna ar konstruerade for nara samarbete med operatoren ar
kraven pa riskanalysen hogre an for de traditionella vilka inte kraver en lika grundlig
riskanalys.

3.1.3 Exempel pa kollaborativa robotapplikationer

Det finns manga exempel pa kollaborativa robotar som anvénds inom industrin. Har nedan
presenteras ett axplock for att lasaren ska forsta den breda definitionen vilken galler for
uttrycket kollaborativ.

Ett samarbete mellan flera olika foretag resulterade i en sjalvkérande mobil plattform med tva
robotarmar monterade (Cole, 2017). Cobotens uppgift ar att doppa delar i svart oxid, en process
som tidigare skdttes manuellt.
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Ett annat exempel aterfinns i en kontorsbyggnad (Veloso, Biswas, Coltin, & Stephanie, 2015).
Dessa cobots aker runt i lokalerna dér deras arbetsuppgifter bland annat bestar i att Iamna och
hamta olika féremal och eskortera besokare mellan méteslokaler. De kan dven anvanda
hissarna vilket inte gor de lasta till en och samma vaning.

En fallstudie utférdes i en industri dér de utvarderade en produkt vilken tidigare inte var l6nsam
att automatisera (Fast-Berglund, Palmkvist, Nyqvist, Ekered, & Akerman, 2016). Det skedde
dels genom forbattringar i produktens flode, dels genom att foresla implementationen av tre
kollaborativa robotar. Slutsatsen blev att det fanns en stor potential till férbattring, men att
sékerstélla operatorens sékerhet behdvde utvérderas ytterligare innan implementationen kan
genomforas.

3.1.4 Teknik inom omradet
Det finns en méngd tekniska I6sningar vilket en tillverkare bor ta i beaktning beroende pa vad

den kollaborativa robotapplikationen ska anvéandas till. D& tekniken &r relativt ny ar det
daremot svart att hitta vetenskapliga undersokningar som utvarderar alla teknikerna. Av denna
anledning ar samtliga exempel refererade till tillverkarnas hemsida. Nedanstaende é&r inte all
sorts teknik, utan ett axplock for att visa att det finns flera olika vagar att ga for att uppna en
hdg personsékerhet i den kollaborativa applikationen.

Pilz har utvecklat en tryckkanslig matta, vilken kanner av.om manniskor star ndgonstans pa
ytan (Pilz, 2019 b). Det har kan sedan anvandas till att programmera en robot att sanka
hastigheten om méanniskan kommer for nara roboten.

Att en manniska inte kommer for néra den arbetande robotarmen kan dven garanteras med hjalp
av olika lasersystem (Sick, 2019). Roboten kan sedan programmeras att rdra sig i olika
hastigheter samt stanna helt beroende pa var manniskan befinner sig i skannerns omrade.

Olika robotar har dven olika inbyggda sakerhetssystem, Figur 2.2 visar fyra olika varianter pa
kollaborativa robotar vilka finns i Stena Industry Innovation Lab pa Chalmers Lindholmen.
Roboten WA fran KUKA mater kraften i alla sju axlar (KUKA, 2019). Det har mojliggor att
roboten sjalv upptacker nér kollision sker och att roboten kan programmeras att stanna nér
kollision sker. Roboten IIWA ar i nedre hogra hornet pa Figur 3.2.

Awven roboten Sawyer frén Rethink Robotics har inbyggd kraftméatning och rundade armar likt
[TWA (rethink robotics, 2019). Den &r dven utrustad med kamera i robotens handled vilken kan
programmeras till olika anvandningsomraden.

Det gar att kla in roboten i ett ”skinn” vilken bade fungerar stétddimpande samt stannar roboten
vid kontakt (Blue Danube Robotics, 2019). Det gar dven att kld in robotens verktyg vilket kan
avhjélpa mot vissa av riskerna forknippade med verktyget.
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Figur 3.2 Olika kollaborativa robotar som finns i Stena Industry Innovation Lab pa
Chalmers Lindholmen. Overst till vanster i bild ar roboten Motoman HC10 fran
Yaskawa, 6verst till hoger UR5e fran Universal Robots. Nederst till vanster ar roboten
Sawyer fran Rethink Robotics och nederst till hoger LBR iiwa fran KUKA. Forfattarnas
egen bild.

3.1.5 Psykologiska effekter av robotsamarbeten
Det har utforts ett antal studier om kollaborativa robotapplikationer tidigare. En studie fran

Michalos et al. (2015) jamforde tre fall dar kollaborativa robotar implementerats och
konstaterar att applikationer vilka innehaller oférutsagbara robotrorelser ej lampar sig for
kollaborativa samarbeten da det har visat sig reducera manniskors hélsa och prestation
(Michalos, o.a., 2015). Vidare skriver de att operatdrerna kénner sig sakrare och mer bekvama
om taktila skydd, visuella signaler eller ljudsignaler anvands.

I en annan studie utford av Kadir, Broberg och Souza da Conceigdo (2018) intervjuades
personer pa tre olika foretag som hade implementerat kollaborativa robotar. De skriver att
arbeta i ndrheten av en robot kréver att operatérerna andrar sitt rérelsemonster, beteende och
sattet de tanker pa (Kadir, Broberg, & Souza da Conceicéo, 2018). De skriver att operatérerna
till en borjan inte litade pa de inbyggda sakerhetssystemen for kollisionsskydd men att det gick
Over efter de arbetat med roboten ett tag.

3.2 CE-maérkning

Att en produkt ar CE-markt innebar att den ska uppfylla de halso-, miljo- och sékerhetskrav
som stalls av Europeiska Unionen (EU) (Svenska Institutet for Standarder, 2019 b). Med
produkter menas alltifran leksaker, personlig skyddsutrustning till maskiner och olika
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komponenter till maskiner. For att veta vad som géller for olika produkter finns ett antal
direktiv utformade av EU, i tabellen nedan visas nagra direktiv samt vilken som &r den
ansvarige myndigheten for direktivet.

Tabell 3.1 Tabell 6ver nagra av de direktiv som finns.

Produktomraden Ansvarig myndighet

Bedémning och hantering av Naturvardsverket
omgivningsbuller (2002/49/EG)
Elektromagnetisk kompatibilitet EMCD | Elsakerhetsverket

(2014/30/EG)
Lagspanning (2014/35/EG) Elsékerhetsverket
Maskinséakerhet (2006/42/EG) Arbetsmiljoverket

Personlig skyddsutrustning (89/686/EEG) = Arbetsmiljoverket/Konsumentverket
Tryckbarande anordningar (2014/68/EU) = Arbetsmiljoverket

CE-market pa produkten ska se ut pa ett visst satt sa att det blir likformigt men storleken pa
market ska anpassas till storleken pa produkten, figuren nedan visar hur CE-market ska se ut
(Svenska Institutet for Standarder, 2019 b). Det ska aven placeras synligt pa produkten samt
vara bestaende.

q

Figur 3.3 CE-markets utseende, (Europeiska kommissionen, 2019).

Europeiska Unionen har tagit fram en lista i sex steg for tillverkare nér de ska CE-marka deras
produkter (Europeiska Unionen, 2019).

1. Vilka &r EU-kraven for din produkt?

Forsta steget avser att tillverkaren ska identifiera vilken produkt som ska tillverkas samt
vilka direktiv som é&r tillampliga pa produkten eller produktsektorn.

2. Uppfyller din produkt de sarskilda kraven?

Andra steget tydliggor att det &r tillverkaren av produkten som ar ansvarig 6ver att de regler
som finns i direktiven foljs och att dessa regler ligger till grund for konstruktionen.

3. Maste produkten vara testad av ett anmalt organ?

For vissa produkter kan det kravas att de testas av en oberoende organisation for att verifiera
att reglerna direktiven stéller 6verensstammer med produkten (SWEDAC, 2019). | Sverige
ar det SWEDAC vilka tillsammans med den ansvarige myndigheten for direktivet som
avgor vilka organisationer (kontrollorgan) som kan kontrollera vilka produkter. Huruvida
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en kollaborativ robotapplikation behdver kontrolleras av ett kontrollorgan star det mer om
i avsnitt 3.3 Direktiv.

4. Testa din produkt

For de produkter vilka inte behdver kontrolleras av ett kontrollorgan &r det tillverkaren som
ska testa och verifiera att direktiven atfoljs. Detta ska aven dokumenteras. En
riskbeddmning ska dven utforas for att dokumentera och identifiera vilka risker det finns i
samband med anvandning av produkten. Mer om riskbeddmning finns i avsnitt 3.5
Riskbeddmning.

5. Ta fram teknisk dokumentation

Efter att verifiering har skett av antingen ett kontrollorgan eller av tillverkaren ska den
tekniska dokumentationen tas fram. Den tekniska dokumentationen ska vara tillrackligt
omfattande sa att den bevisar att direktiven har foljts. Mer om vilken teknisk dokumentation
som behovs star dven det att Iasa i avsnittet 3.3 Direktiv.

6. Satt pa CE-market och skriv en forsakran om Gverensstammelse

Det sista steget ar att satta fast CE-market pa produkten samt fylla i en forsakran om
overensstammelse vilket &r ett intyg fran tillverkaren att alla regler i direktiven foljs. | de
fall kontroll av kontrollorgan kravs ska CE-market dven innehalla ett ID-nummer till
kontrollorganet.

3.3 Direktiv

Nedan foljer en kort beskrivning pa de direktiv som ér tillampliga for fallstudien.

3.3.1 Maskinsékerhet och Maskindirektivet
Maskindirektivet (2006/42/EG) ar det EU-direktiv som beskriver vilka krav det finns pa

maskiner som ska borja séljas eller brukas pa marknaden inom EU (Europeiska kommissionen,
2019). Som maskin raknas aven till exempel sékerhetskomponenter, lyftredskap, kedjor,
kattingar och delvis fullbordade maskiner (Arbetsmiljéverket, 2017).

| svensk lagstiftning uppfylls de hélso- och séakerhetskrav Maskindirektivet specificerar genom
Arbetsmiljoverkets foreskrift; Maskiner AFS 2008:3 vilken grundar sig pa direktivet
2006/42/EG (Svenska Institutet for Standarder, 2019 c). Tillverkare av en robotapplikation &r
skyldiga att folja Maskindirektivet enligt lag, annars har arbetsmiljoverket ratt att tvinga
tillverkaren att aterkalla maskinen fran marknaden eller ratten att besluta om forsaljningsforbud
for den berérda maskinen (Arbetsmiljoverket, 2019 a). Mer i detalj vilka krav Maskindirektivet
staller star i nasta delkapitel.

3.3.2 Vad sager Maskindirektivet?
For att kunna definieras som en maskin kravs det att det &r en sammansatt enhet vilken inte

drivs direkt av kraften fran en manniska eller ett djur men som genom anslutna komponenter
kan drivas mot ett specifikt mal, dar minst en av dessa komponenter &r rorlig
(Arbetsmiljoverket, 2017).
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Det kallas fortfarande for maskin om det ar flera maskiner eller delvis fullbordade maskiner
som samverkar for att uppfylla ett syfte och arbetar mot samma mal.

3.3.2.1 Delvis fullbordad maskin

Delvis fullbordad maskin &r en sammansatt enhet som néstan utgér en maskin men som
inte ensam kan anvandas for nagot sarskilt andamal. Ett drivsystem &r en delvis
fullbordad maskin. En delvis fullbordad maskin ar endast avsedd att byggas in i eller
monteras ihop med andra maskiner eller med andra delvis fullbordade maskiner eller
annan utrustning, sa att de bildar en maskin som direktiv 2006/42/EG ér tillampligt pa.
(Arbetsmiljoverket, 2017, s. 4)

En robotarm &r ett exempel pa en delvis fullbordad maskin, vilket medfor att tillverkaren av
robotarmen ej har mojlighet att uppfylla alla kraven i enlighet med Maskindirektivet. Det blir
saledes tillverkaren av applikationen dar robotarmen ska verka som blir ansvarig over att
helheten, det vill sdga robotapplikationen, dverensstammer med Maskindirektivet.

Underleverantoren for den delvis fullbordade maskinen slipper inte undan ansvar helt, da dven
de har plikt att behalla relevant teknisk dokumentation for den delvis fullbordade maskinen
separat i minst 10 ar samt delge delar av denna information till slutleverantoren
(Arbetsmiljoverket, 2017). Da den delvis fullbordade maskinen &r menad som del i ett system
kravs det att denna del ar tillforlitig med avseende pa styrsystemet och driv- och
bromssystemet for att implementationen ska bli lyckad och denna grundférutsattning ansvarar
underleverantoren for.

3.3.2.2 Elementara steg i CE-markning enl. Maskindirektivet

Hela avsnittet ar hamtat fran eller baserat pa Maskindirektivet. Innan en maskin (i.e.
robotapplikation) far tas i drift ar det nagra punkter vilka ska vara uppfyllda enligt
Maskindirektivet. Dessa ar:

e De hdlso- och sdkerhetskrav som finns i Maskindirektivet. bilaga 1 ska vara uppfyllda.

e Teknisk dokumentation som finns specificerat i bilaga 7, avsnitt A ska finnas
tillgangligt.

e “Genomfora tillampligt forfarande for bedémning av éverensstammelse enligt 10-13
88” (Arbetsmiljoverket, 2017, s. 4). | fallet med en kollaborativ robotapplikation
innebar det att tillverkaren vidtar atgarder for att tillverkningsprocessen och maskinen
uppfyller kraven.

e Upprétta en EG-forsdkran om 6verensstammelse, vilken finns beskrivet i bilaga 2, del
1, avsnitt A.

e Den faktiska CE-méarkningen av maskinen. Finns beskrivet i bilaga 3 hur den ska se ut
samt var den bor placeras.

Den tekniska dokumentation tillverkaren ska tillhandahalla innefattar:

e Allmén beskrivning av maskinen
e Helhetsritning éver maskinen
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e Ritningar dver styrkretsar samt beskrivningar sa att en utomstaende person kan forsta hur
maskinen fungerar

e Detaljritningar med berékningar, provningsresultat, intyg som mojliggor en kontroll att
hélso- och sakerhetskraven ar uppfyllda

e Dokumentation fran riskbedémning,

Riskbeddmningen innefattar:

e Forteckning dver vilka halso- och sékerhetskrav som stalls av de direktiven som &r
tillampliga
e Beskrivning av risker hos applikationen samt vilka skyddsatgarder som vidtagits, vilket
I sin tur innefattar:
- Tekniska rapporter med resultat av de provningar som gjorts
- Bruksanvisningen
- Vilka standarder som anvants
- For delvis fullbordade maskiner (i.e. roboten) som ingar i helheten kravs av
tillverkaren en forsakran for inbyggnad samt monteringsanvisningar
- EG-forsakran om Gverensstammelse for andra ingadende komponenter
- EG-forsakran om Gverensstammelse pa applikationen

Det finns &ven lite andra bestdmmelser om serietillverkning vilket ej ar aktuellt for fallet i den
har rapporten da robotapplikationen i fallstudien ej ar menad for serietillverkning eller
forsaljning, utan endast fér anvandning och driftséttning.

Den tekniska dokumentation ska finnas tillganglig i tio ar efter tillverkningsdagen och ska
kunna sammanstallas “inom en tidsperiod som star i rimligt forhallande till hur komplicerad
den ar” (Arbetsmiljoverket, 2017, s. 41, bilaga 7).

3.3.3 Lagspanningsdirektivet
For elektriska komponenter och utrustning med en maérkspanning mellan 50 och 1000 V

vaxelstrom samt mellan 75 och 1500 V likstrom ar det krav att folja lagspanningsdirektivet
(2014/35/EG) (Europaparlamentets och radets direktiv 2014/35/EU av den 26 februari 2014
om harmonisering av medlemsstaternas lagstiftning om tillhandahéllande pa marknaden av
elektrisk utrustning, 2014). Genom att félja lagspanningsdirektivet uppnas en hog skyddsniva
for bade djur och méanniskor.

Det finns ett antal undantag vilka inte infaller under lagspanningsdirektivet. Dessa beskrivs i
bilaga Il och innefattar bland annat elstdngselapparater, stickproppar och uttag for allmant
bruk, elmatare och elektriska delar for varu- och personhissar. Det innebédr att
lagspanningsdirektivet innefattar den kollaborativa robotapplikationen.

Aven lagspanningsdirektivet listar en del teknisk dokumentation som ska finnas sa att
tillverkarna bevisar att direktivet uppfylls. Utdrag ur Lagspanningsdirektivet:

e Allmén beskrivning av den elektriska utrustningen
e Konstruktions- och tillverkningsritningar samt scheman d&ver komponenter,
delmonteringar, kretsar etcetera
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e De standarder som anvénts
e Resultat av utforda konstruktionsberakningar och undersokningar etc.
e Provningsrapporter

3.3.4 Direktivet om elektromagnetisk kompatibilitet
Elektroniska apparater kan bade stora sin omgivning samt bli stord av annan elektronisk

utrustning. Elektromagnetisk kompatibilitet syftar till att apparater ska fungera i harmoni med
varandra. Bade i avseende att de inte ska stéra annan utrustning samt att de inte ska bli storda
av annan utrustning (Tooley, 2010).

Aven EMC-direktiv omfattar kollaborativa robotapplikationer, d& de ej ar upptagna i
undantagsfallen (Europaparlamentets och radets direktiv 2014/30/EU av den 26 februari 2014
om harmonisering av medlemsstaternas lagstiftning om elektromagnetisk kompatibilitet
(omarbetning), 2014). Den tekniska dokumentationen direktivet listar som nédvandig ar:
Utdrag ur EMC-direktivet:

e Allman beskrivning av apparaten

e Konstruktions- och tillverkningsritningar samt scheman &ver komponenter,
delmonteringar, kretsar etc.

e Beskrivningar och forklaringar till de ritningar och scheman som har samlats ihop, sa
att det gar att forsta dessa

e De standarder som anvénts

e Resultat av utforda konstruktionsberakningar och undersokningar etc.

e Provningsrapporter

3.4 Standarder

For att hjélpa tillverkare att folja lagstiftningen finns det dven en mangd standarder som bryter
ner vad som star i direktiven. Att en standard &r harmoniserad innebér att den foljer de krav de
olika EU-direktiven staller (Europeiska Unionen, 2019).

Allmant for alla maskiner galler standarden Konstruktionsprinciper - Riskbedémning och
riskreducering (SS-EN 1SO 12100:2010). Den beskrivs som en A-standard vilket innebér att
“den innehaller allménna och grundlaggande principer” (Svenska Institutet for Standarder,
2019 c, andra stycket). Det & med andra ord en standard vilken tillverkare och integratorer av
alla slags maskiner bor anvanda sig utav vid arbetet med riskbedémningen (Svenska Institutet
for Standarder, 2010).

Vidare finns dven B- och C-standarder dar B-standarder innehaller aspekter vilka ar tillampbara
pa flera olika maskiner medan C-standarder riktar in sig pa specifika maskintyper (Svenska
Institutet for Standarder, 2019 c). Relationen mellan direktiv samt de olika standarderna visas
i Figur 3.4.
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A-standard

B-standard

C-standard

Figur 3.4 Relationen mellan direktiv, A-, B- och C-standarder.

Det finns manga olika standarder vilket kan gora det svart for tillverkare att veta vilka som bor
foljas for att de ska kunna sékerstalla att deras produkt &r saker samt foljer kraven i de olika
direktiven. | fallet med robotar finns det tva olika standarder vilka specifikt behandlar dessa,
samt en teknisk specifikation speciellt framtagen till kollaborativa robotapplikationer, tabellen
nedan visar vilka de &r.

Tabell 3.2 Namn och ISO-nummer pa de standarder som behandlar industrirobotar.

Namn 1SOnr

Robotar och robotutrustning - ISO 10218-1:2011
Sakerhetskrav for industrirobotar - Del

1: Robotar

Robotar och robotutrustning - ISO 10218-2:2011

Sakerhetskrav for industrirobotar - Del

2: Robotsystem och integration

Robotar och robotutrustning - ISO/TS 15066:2016
Samverkande robotar

Att ISO/TS 15066 &r en teknisk specifikation innebér att arbetet med dokumentet inte ar
fardigutvecklat, men dar malet ar att den tekniska specifikationen ska bli en standard
(International Organization for Standardization, 2019).

De olika standarderna som har anvénts for fallstudien i den hér rapporten finns beskrivna mer
i detalj i nedanstaende underkapitel 3.2.2-3.2.4.
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3.4.1 Maskinsékerhet - Allmé&nna konstruktionsprinciper - Riskbedémning

och riskreducering (ISO 12100:2010)
En viktig del i implementeringen av en kollaborativ robotapplikation ar att se dver sékerheten

och genomféra en grundlig riskbedémning for att kunna identifiera risker och atgarda dessa
(Svenska Institutet for Standarder, 2010).

EN ISO 12100:2010 &r en standard speciellt framtagen for riskbedémning utav olika maskiner.
Den ger en generell arbetsgang hur en riskbedomning gar till samt andra viktiga faktorer vilka
det ar bra att tanka pa under en riskbedomning (Svenska Institutet for Standarder, 2010). Hela
avsnittet baseras pa denna standard.

Den generella arbetsgangen ar uppdelad i 5 steg och beskrivs nedan.

Satta granser for under vilka forhallanden maskinen far verka i.

| det har steget bestams under vilka forhallanden far verka i under hela dess livstid.
Maskinens egenskaper samt hur personal ska interagera med maskinen bestams i det hér
steget.

Genom att satta tydliga granser for maskinen kan &ven faror och risker som identifieras i
nastkommande steg i riskbeddmningen elimineras eller uteslutas da de inte bedéms vara
relevanta pa grund av de satta granserna. Exempel pa granser ar till exempel miljon maskinen
kan verka i, vem som far anvanda maskinen eller vilket serviceintervall som behdovs.

Riskidentifikation

Syftet med det hér steget &r att identifiera alla faror, risksituationer eller riskfyllda handelser
som kan uppsta. Det ar viktigt att ha i dtanke hela applikationens livscykel (Svenska Institutet
for Standarder, 2010). I I1SO 12100 finns aven listor pa de olika momenten som kan tankas
utforas av och pa en maskin under dess livscykel samt en omfattande lista pa olika faror, vilket
kan anvéndas som st6d under en riskbedomning.

Riskuppskattning

Nésta steg ar att uppskatta hur pass allvarliga de identifierade riskerna &r. Standarden
konstaterar att en risk ar en funktion av allvarlighetsgraden samt sannolikheten att risken sker.
Sannolikheten delas sedan upp i tre delar. Dessa ar:

o Hur manga personer som blir paverkade
o FoOrekomsten av risken
o Hur stor mojlighet det finns att undvika eller begrénsa skadan

Riskutvardering
Avsikten med riskutvarderingen ar att avgéra om den identifierade risken kan accepteras i
applikationen eller om reduktionsatgarder &r nédvandiga att utforas.

Om det bedoms att riskreduktion &r nédvandig gar man till nasta steg. Om risken bedoms
acceptabel eller tillrackligt lag ar risken fardigdokumenterad.

Riskreduktion
Riskreduktion &r i standarden indelad i tre kategorier vilka dven rangordnas efter hur effektiva
de ar pa att minska risken.
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Den mest efterstravansvarda atgarden ar att reducera risken genom “inneboende siiker design”.
Det vill sdga genom att konstruera bort risken sa att den inte existerar langre.

Det nést mest efterstravansvarda &ar att reducera risken genom att sétta upp skydd vilka
forhindrar att risken kan intraffa eller minskar risken sa den inte far lika allvarliga foljder. Ett
exempel ar de skyddsstaket vilka finns runt traditionella robotceller. De forhindrar att
operatdren kan komma i kontakt med roboten nér den &r i rorelse. 1 fallet med kollaborativa
applikationer kan det ske genom att sénka robotens hastighet och ddrmed den eventuella kraften
vilken blir vid en eventuell kollision mellan operat6r och robotarm.

Om de tva ovanstaende metoderna inte & mojliga att utforas eller att en oacceptabel risk
kvarstar efter att dessa tva metoder applicerats ar det sista alternativet att informera om risken.
Det har kan till exempel ske genom att tillhandahalla utbildning till operatér och personal om
vilka riskerna ar, anvandning av personlig skyddsutrustning eller genom varningssymboler pa
och/eller omkring omradet dar risken finns. Ett exempel ar backsignalen pa truckar och
lastbilar, vilka informerar personer i nérheten om att foraren av fordonet backar och har skymd
sikt. Om det tredje alternativet, att utbilda/informera/varna om risken inte heller reducerar
risken tillrackligt ar det nddvandigt att ga tillbaka till steg 1 och utvardera granserna vilka sattes
i det steget.

Det har &r dven en iterativ process, vilket framgar av Figur 3.5. Efter att en identifierad risk har
genomgatt de fem stegen ar det viktigt att borja om fran borjan igen. Detta for att identifiera
om en ny risk har uppkommit pa grund av férandringen i applikationen riskreduceringen har
medfort men aven for att omvardera om reduceringsatgarden som utfordes var av tillrackligt
hog kvalitet for att minska risken till en acceptabel niva.
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RISK ASSESSMENT according to Clause 5 |

Determination of the limits
of the machinery (see 5.3)

Hazard identification
(see 5.4 and Annex B)

)

This iterative risk reduction process shall be carried
out separately for each hazard, hazardous situation,
under each condition of use.

YES
Risk estimation (see 5.5)
Risk evaluation (see 5.6)
Are
NO other hazards
generated?

Has
the risk been
adequately reduced?®
(adequate risk reduction:
see Clause 6)

Documentation
(see Clause 7) —_— END

At each step of the tterative process: risk estimation, risk
evaluation and, f applicable, risk comparison.

Can
the hazard
be removed?

Step 1

Risk reduction by
inherently safe
design measures

Is the
intended
risk reduction
achieved?

Can
the risk
be reduced
by inherently safe
design
measures?

(see 62)

YES

Step 2

Risk reduction by
YES safeguarding

Can
the risk
be reduced by guards,

Is the
intended
risk reduction

Implementation of

protective complementary achieved?
devices? protective measures
(zee 6.3)
Step 3

Can
the limits
be specified
again?

Is the
intended
risk reduction
achieved?

Risk reduction by
information for use

(see 6.4)

Figur 3.5 Figuren visar den iterativa riskbedomningsprocessen, (Svenska Institutet for
Standarder, 2010). Atergiven med tillstand

3.4.2 Robotar och robotutrustning - Sakerhetskrav for industrirobotar - Del
2: Robotsystem och integration (ISO 10218-2:2011)

Det finns en rad olika risker vid implementering av industrirobotar och dessa kan variera
beroende pa hur de &r installerade, programmerade, drivs och underhalls (Svenska Institutet for
Standarder, 2011). 1SO 10218-2 innehaller riktlinjer och mdjliga riskkallor vilka bor
undersokas i riskbedémningen. Den innehaller bade direktiv som ar krav och maste foljas, men
aven direktiv som endast ar en rekommendation och det finns alltsa olika sétt att uppna
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sékerhetskraven. 1ISO 10218-2 ar andra delen av ISO 10218 och den forsta delen behandlar
roboten i sig, andra delen behandlar robotstationen i sin helhet. Hela avsnittet baseras pa denna
standard, forutom pa de stallen dar det hanvisas annorlunda.

Kraven pa sdkerhetsrelaterade delar i ett styrsystem visas genom ett virde pd “performance
levels” (PL) (ABB, 2012). Skalan for PL gar fran “a” till “¢” dar “a” indikerar det lagsta kravet
pa styrsystemet och “e” indikerar det hogsta.

En kollaborativ robotstation har hdga krav pa styrsystemet och funktionssakerheten hos
kontrollsystem vilka anvénder elektronik, pneumatik, hydraulik eller mjukvara ska ha PL=d
om inte riskbeddmningen visar att andra kriterier ar tillampliga (Svenska Institutet for
Standarder, 2011). Detta innebar bland annat att om en sékerhetsfunktion slutar fungera sa ska
det inte paverka Gvriga sdkerhetskomponenter. Innan varje gang sakerhetsfunktionen utloses
ska eventuella felaktigheter kunna upptackas, men inom rimlighetens granser. Vid eventuella
felaktigheter ska dven problemet kunna atgardas pa ett sakert satt tills det ar 16st och alla
felaktigheter som ar rimligen forutsagbara ska kunna upptackas.

En omfattande riskbeddmning kan eventuellt medfora att ett annat varde &n PL=d &r tillampligt
(Svenska Institutet for Standarder, 2011). | standarden om Sakerhetsrelaterade delar av
styrningar (EN 1SO 13849-1) star det hur berakning av PL-varde kan ske, vilket delas in i sex
olika steg dar forsta steget ar att koppla sékerhetsfunktionerna till vad de praktiskt maste kunna
utfora (ABB, 2012). Sedan utfors en riskbeddmning av vilket PL-varde som kommer att krdvas
beroende pa riskens allvarlighet for skadan, hur ofta/lang exponeringstid och mdjlighet att
undvika risken. Sakerhetsfunktionerna konstrueras darefter och féljs at av en granskning som
utger dess PL-varden. Sedan verifieras det huruvida de nodvéandiga PL-nivaerna har uppnatts
eller ej och till sist valideras det att ratt saker har métts och att 6vriga krav har uppfyllts.

Robotstationer ska bade innehalla inbyggda stoppfunktioner vilka automatiskt aktiveras vid
behov och nddstoppsfunktioner vilka hanteras manuellt av operatéren (Svenska Institutet for
Standarder, 2011). Nodstoppsfunktionerna ska fungera aven om kontrollpanelen inte &r aktiv.

For att fa en sa korrekt bedomning av riskerna som mojligt i en riskbedomning galler det att
lampliga metoder anvands och i 1ISO 10218-2 listas olika typer av metoder for validering och
verifikation, vilka &r:

A
B
C
D
E

Visuell inspektion

Praktiska tester

Matning

Observation under operation

Granskning av stationsspecifika scheman, kretsscheman och design
F- Granskning av sékerhetsrelaterad mjukvara

G- Granskning av arbetsprocessen

H- Granskning av ritningar och dokument

I- Granskning av specifikationer och anvandarinstruktioner

23



| standarden listas &ven specifika sékerhetskrav i Annex G och vilka olika metoder for
validering och verifikation som &r applicerbara for att testa varje krav (Svenska Institutet for
Standarder, 2011).

| anvandarinstruktionerna ska information ges dels hur robotstationen ska anvandas och vilka
eventuella risker som ar kopplade till olika moment, och aven likande information om de
ingaende delarna fran olika leverantdrer. Detta kan uttryckas i form av exempelvis dokument,
symboler och diagram. Det ska vara anpassat for den avsedda ldsaren vad det géller spraket
och teknisk kompetens. Nar det kommer till riskhantering ska eventuell nédvéndig tréning,
skyddsutrustning och ytterligare skyddskrav belysas.

En del i anvandarinstruktionerna &r att ta fram en instruktionsbok vilken omfattar alla delar av
robotstationens livstid och som informerar om och hur anvandaren bor agera i olika typer av
situationer. Stationen ska dven markas synligt med uppgifter sadsom fdretagsnamn,
serienummer, adress med flera.

For kollaborativa robotstationer ska arbetsytan dar operatoren far verka inom vara tydligt
definierad, exempelvis mérkning i golvet. Det ska dven vara definierat vilka granser som
robotens ingaende delar far réra sig inom och om den ar begransad mekaniskt eller icke-
mekaniskt, dar mekaniskt ar fysisk begrénsning och icke-mekanisk &r programmeringsmaéssig
genom Kkontrollsystemet. Utifrdn denna avgransning ska operatdren ha minst 500 mm fritt
utrymme bakat, for att kunna avvarja eventuell fara. For ett exempel pa definierade arbetsytor,
se Figur 3.6.

o0
o0
® \
2
1
Key
1 operating space
2 collaborative workspace

Figur 3.6 Uppdelning av den kollaborativa arbetsytan och robotens hela arbetsyta,
(Svenska Institutet for Standarder, 2016). Atergiven med tillstand.

Vid test av stationen for att verifiera att den ror sig planenligt kan man jogga fram roboten,
alltsa kora programmet med en reducerad hastighet. Den reducerade hastigheten far, forutom i
enligt standarden exceptionella fall, inte dverstiga 250 mm/s. Nar detta laget ar aktiverat sa far
robotstationen inte anvandas i produktion.
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3.4.3 Robotar och robotutrustning - Samverkande robotar (ISO/TS

15066:2016, IDT)
Hela avsnittet baseras pa ISO/TS 15066 som &r en teknisk specifikation som tagits fram for att

underlatta for industrin att implementera kollaborativa robotar i deras processer (Svenska
Institutet for Standarder, 2016). Det &r en vidarebyggnad pa de tva tidigare robotstandarder
som de lanserat, se Tabell 3.2. Den bygger aven pa en rad andra standarder som bland annat
avhandlar riskbedémning (ISO 12100), nddstoppsfunktioner (ISO 13850), sékerhetsskydd (ISO
13855) samt generella krav for elektrisk utrustning (IEC 60204-1).

De tva andra standarderna om robotar tog dven de upp kollaborativa robotar men dar den
viktigaste skillnaden finns i ISO/TS 15066, Annex A, som definierar granser for hur kraftfull
kontakten mellan operat6r och robot far vara, vilket har som utgangspunkt i vid vilken kraft
eller vilket tryck som en manniska borjar uppleva smérta. Ménniskokroppen har i den
undersokningen delats upp i 29 olika kroppsdelar pa 12 olika kroppsregioner som sedan har
utsatts for en biomekanisk last, eftersom olika kroppsdelar har olika smartgréanser.

Den hér informationen har sedan anvants for att harleda fram hastighetsgranser vid 6vergaende
kontakt mellan operat6r och robotarm.

Vidare specificerar den har tekniska specifikationen dven mer ingdende olika parametrar som
ar viktiga att tanka pa vid designen av kollaborativa miljoer och olika faromoment som ar
specifika for kollaborativa robotar. Till exempel ndmns det att i en riskbedémning ska det
uppges om kontakt mellan operatdr och robot &r av typen Gvergaende (transient) eller att
roboten klammer fast operattren (quasi-static).

Det finns fyra olika arbetsmetoder for kollaboration som beskrivs i standarden. Nedan ges en
kort beskrivning pa de fyra.

o Sakerhetsovervakat stopp: En kollaborativ arbetsyta ar definierad och roboten stannar
helt innan en manniska trader in i arbetsytan. Till exempel om operatdren behover fylla
pa material at roboten eller utfora en kvalitetskontroll. Efter att operatoren har lamnat
arbetsytan kan roboten fortsatta utfora sitt arbete utan att nagot kommando till roboten
behGver ges. Roboten fortsatter da att arbeta icke-kollaborativt och stannar om
kommando ges eller om operator trader in i den kollaborativa arbetsytan igen.

e Handguidning: Operattren visar hur roboten ska réra sig genom att driva roboten i
den bana som dnskas. Det sker genom att operatéren manuellt for roboten i banan, vid
eller i narheten av robotens verktyg och samtidigt anvander en handhallen enhet som
sénder rérelsemonstret till roboten. Efter att operatdren har visat roboten banan kan den
sedan borja arbeta icke-kollaborativt eller kollaborativt genom att anvanda nagon av de
tre andra arbetsmetoderna beskrivna.

« Hastighets- och separationsévervakning: Genom att tillata ett minsta avstand mellan
robot och operator kan de dela arbetsyta och bada kan utfora arbetsuppgifter i den
kollaborativa arbetsytan samtidigt. Hastigheten pa robotens rorelse avgor dven hur stort
separationsavstandet, det vill sdga avstandet mellan operator och robot, behover vara
for att roboten ska kunna stanna i tid. Om operatbren kommer ndrmare é&n
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separationsavstandet stannar roboten och aterupptar inte rorelse igen forran operatéren
och roboten har minst separationsavstandet mellan sig igen.

o Kraft- och tryckbegransning: Den enda arbetsmetoden i standarden som beskriver
hur atgarder bor utféras om det finns en risk for kontaktsituationer mellan operatér och
robot, oavsett om de ar oavsiktliga eller avsiktliga. Tva olika kontakter mellan operator
och robot kan ske, dar den ena ar dvergaende kontakt dar operatdren kan rygga tillbaka,
eller dra undan kroppsdelen dar kontakten uppstod. Den andra beskrivs som quasi-
static contact”, dar operatdrens kroppsdel klams fast mellan robot och till exempel
arbetsbanken. Genom att mata kraften vid de olika situationerna som kan tankas uppsta
kan integratoren ocksa forsakra sig om att kontakten inte verskrider de maxvarden
som finns i Annex A och att applikationen uppfyller kraven.

3.5 Riskbedtmning

Riskbedomningen &r en central och viktig del i implementeringen av en ny maskin (Svenska
Institutet for Standarder, 2019 b). Den bor dven genomforas sa tidigt som mojligt i processen
(Arbetsmiljoverket, 2019 b). Den innehaller bade information om vilka risker som &r
forknippade med applikationen och vilka sakerhetsatgarder som &r vidtagna for att reducera
riskerna samt om det finns risker dar integratoren har valt att inte vidtaga nagon reducering
eftersom konsekvensen av risken bedoms vara tillrackligt 1ag.

Aven om standarden Maskinsakerhet - Allmanna konstruktionsprinciper - Riskbedomning och
riskreducering (1SO 12100:2010) presenterar en generell arbetsgang for att utféra en korrekt
riskbeddmning finns ett antal metoder vilka ytterligare bryter ner arbetsgangen vilket gor det
lattare att utfora riskbeddmningen. De har olika styrkor och svagheter samt &r mer eller mindre
anvandbara pa olika processer. De olika metoderna &ar baserade pa samma grundlaggande
arbetsgang och som en generell regel bor den metoden som ger tillrackligt med information
samt ar enklast att utforas valjas (Popov, Lyon, & Hollcroft, 2016). Det &r viktigare att risker
identifieras och tas i beaktning an precisionen i bedémningen av dem (Jespen, 2016).

For att utfora en riskbedomning behdvs ett team av manniskor med olika expertisomrade och
bakgrund (Popov, Lyon, & Hollcroft, 2016). Darfor kravs en tanke bakom vilka personer som
ska vara med under riskbedémningen. Vissa personer kanske bara behéver vara med pa vissa
moten pa grund av att deras expertis behovs inom en viss del av riskbedémningen medan andra
behover vara med under hela processen (Popov, Lyon, & Hollcroft, 2016). Antalet personer
som behéver narvara hela tiden varierar mellan ett minimum pa 3-5 personer till 10-15
personer dar det anmarks pa att stérre grupper av manniskor blir svarare att halla fokuserade
pa uppgiften (Bergman & Klefsjo, 2012; Ostrom & Wilhelmsen, 2012). En bra blandning av
kompetenser & om ledning, konstruktérer och designers av applikationen, operatorer,
underhallspersonal samt skyddsombud &r narvarande under riskbedémningen.

Personen som leder riskbeddmningen har &ven en viktig roll, kallad facilitator (Popov, Lyon,
& Hollcroft, 2016). Deras uppgift ar att leda gruppen pa ratt spar genom att vara val inforstadd
i hur den valda metodiken fungerar, riskbedémningens syfte och omfattning samt att ha
formagan att formedla det till de andra medlemmarna i teamet (Popov, Lyon, & Hollcroft,
2016). Det kan dven finnas en risk att vissa medlemmar i teamet tar Over gentemot andra vilket
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leder till att bara vissa personers infallsvinklar lyfts fram, vilket gor att det dven ar facilitatorns
uppgift att detta inte sker (Popov, Lyon, & Hollcroft, 2016).

3.5.1 Riskbeddmningsmetoder
Har nedan presenteras nagra metoder for riskbedémning.

3.5.1.1 Brainstorming

Brainstorming &r en enkel metod att anvanda, men som blir véldigt beroende av de deltagande
personernas erfarenhet och “brainstormingformaga” samt facilitator som kan leda gruppen at
ratt hall (Popov, Lyon, & Hollcroft, 2016). Sessionen involverar flera personer och kan vara
antingen strukturerad eller ostrukturerad. I en ostrukturerad session foreslar deltagarna ideer
nar de kommer pa nagot, vilket kan fa till foljd att bara de som pratar mycket kommer till tals.
| en strukturerad session far varje deltagare komma med ett forslag nar det blir deras tur. Det
ar aven viktigt att ingen kritik framfors mot idéerna vilket kan fa till f6ljd att ett mindre antal
idéer presenteras under sessionen. Kvantitet framfor kvalitet soks vid den har metoden, da
brainstorming ofta ar ett forsta steg i riskbeddmningsprocessen (Popov, Lyon, & Hollcroft,
2016).

3.5.1.2 PHA — Preliminary Hazard Analysis

Anvénds framst i ett tidigt stadie i designfasen for att identifiera risker, vilka sedan ska
undvikas, reduceras eller elimineras genom designspecifika &ndringar om det anses nddvandigt
(Popov, Lyon, & Hollcroft, 2016). Underlaget kan sedan anvandas till andra typer av
riskanalysmodeller vid mer komplicerade applikationer, eller for att genomfora en uppdaterad
PHA senare i processen. Sjalva riskerna rangordnas specifikt efter en valbar
riskbeddmningsmatris och vags mot ett utsatt varde pa vad som ar accepterat for en risk, for att
se om ytterligare atgarder kravs. Resultatet sammanstélls i kalkylark och andra dokument.
Metoden ar enkel och effektiv att utféra, och kan appliceras pa manga olika typer av
applikationer, men &r som namnt i grunden en preliminar metod som sallan gar in pa detaljer.

3.5.1.3 What-if/Vad h&dnder om?

Metoden What-if utgar ifran att deltagarna i riskbeddmningen identifierar de olika riskerna
med hjilp av att stélla fragor som borjar med “Vad hénder om...”. Applikationen delas forst
upp i mindre delar, vad-hander-om fragor brainstormas sedan fram av gruppen om de olika
delarna. Dessa fragor besvaras sedan utifran orsak, konsekvens och befintligt skydd (Popov,
Lyon, & Hollcroft, 2016). Efter det ar gjort kan stallning tas av gruppen om ytterligare atgérder
behdver vidtas for att reducera de identifierade riskerna

3.5.1.4 Hazop — Hazard and Operability studies

Hazop stér for ”hazard and operability analysis” och som utgér ifran ledord i riskbedomningen
(Jespen, 2016). Fokus ligger bade pa att identifiera risker for personskada och for operativa
problem. Ledorden anvands for att hitta avvikelser i processen och genom dessa kan eventuella
feltillstand identifieras. Teamet bor besta av personer med olika kompetenser, tvarfunktionellt
och erfarna ledare, och sjélva ledorden som anvénds beror pa omrade. Exempel pa ord kan vara
”for mycket/lite”, “fore/efter”. Resultatet redovisas 1 ett kalkylark och metoden &r bra att
anvanda for system som ar komplexa, da den ar mer detaljerad an exempelvis en What if-
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analys. Det kan dock vara en relativt tidskrdvande och dyr metod att anvénda, som vanligtvis
inte heller rankar riskerna efter prioritet.

3.5.1.5 Checklist

Utgar ifran en checklista med olika punkter pa vilken har fardigstallts i férhand (Popov, Lyon,
& Hollcroft, 2016). Dessa ska sedan behandlas under sessionen och kan dven de vara i form av
strukturerade eller ostrukturerade sessioner. En stor nackdel med den h&r metoden &r att den &r
valdigt avhangig av hur bra checklistan ar konstruerad och att om foremal inte har tagits upp
pa checklistan ar det stor chans att de missas helt fran faroidentifieringen. Det &r alltsa till stor
del facilitatorn av riskbeddmningen samt forberedelserna innan riskbedémningen ager rum
som avgor hur lyckad en checklist-bedémning blir.

3.5.1.6 What-if/Checklist

En blandning av metoderna What-if och Checklist, dar ett team pa samma sétt skapas bestaende
av erfarna ledare, personer med tvarfunktionella kompetenser. Kreativiteten fran
brainstorming-sessionerna kombineras med systematiken i en checklista (Popov, Lyon, &
Hollcroft, 2016). Teamet far inledande riktlinjer och grundlaggande information att forhalla
sig till, for att utifran det stimulera diskussionerna och identifiera risker hos applikationen.
Metoden &r iterativ pa det sattet att diskussionerna resulterar i fler frdgor som darefter
analyseras och besvaras. Nagra fordelar med detta tillvagagangssatt ar att det ar flexibelt,
enkelt, kraver inte nagon hog grad av traning och kombinerar som namnt kreativitet och
struktur. Metoden kan dock missa vissa aspekter och risker da den &r subjektiv och
observationsbaserad.

3.5.1.7 Swift — Structured What-iF Technique

En &n mer strukturerad variant av What-if/Checklist som genom ett team utvarderar ”vad
hander om-fragor” men facilitatorn genomfor &ven intervjuer med intressenter,
dokumentgranskning, informationsinsamling bland annat (Popov, Lyon, & Hollcroft, 2016).
Teamet bestar av medlemmar fran olika avdelningar inom organisationen som genomfor
faltundersokningar av processen. Metoden ar mer detaljerad &n andra What if-metoder, men
inte lika detaljerad som HAZOP. Den &ar anvandbar inom manga olika omraden och relativt
enkel att anvanda, men &r beroende av facilitatorns kompetens samt att metoden &r
tidskravande.

3.5.1.8 FMEA

Fullstdndiga namnet ar felmods- och feleffektanalys vilket &r en tillforlitlighetsanalys och kan
anvandas for bade produkter och processer (Bergman & Klefsjo, 2012). Arbetsgangen éar att
beskriva funktionen av en produkt eller process, hur den kan fela, vad som ar orsaken till felet
samt vilka konsekvenser felet kan tankas ge och sedan vérdera felen utifran allvarlighetsgrad,
felsannolikhet samt upptacktssannolikhet (Bergman & Klefsjd, 2012). Detta ger sedan ett “risk
priority number” (RPN) vilket avgdr om reduktion behovs eller om det dr 6verflodigt. Efter att
ett RPN ar berdknat och reduktion ansags nodvandig raknas sedan RPN om genom att
omvérdera de tre faktorerna for att bedoma om reduktionen var tillfredsstallande.
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En FMEA kan utforas i olika scenarion varvid det skiljs pa konstruktions-FMEA och process-
FMEA (Bergman & Klefsjo, 2012). FMEA kan &ven anvandas till andra anvandningsomraden
sasom for hela system, programvara, projekt, design, underhall (Ostrom & Wilhelmsen, 2012;
Popov, Lyon, & Hollcroft, 2016). Dess mangsidighet har lett till en bred anvandning men dven
vissa nackdelar med metoden pekas ut sdsom att det kan vara en dyr och tidsédande process,
att synergier mellan olika faror inte bedéms och att det kan vara en svar metod att anvanda pa
komplicerade processer (Popov, Lyon, & Hollcroft, 2016).
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4. Fallbeskrivning

Applikation som riskbeddmningen kommer behandla i den hér rapporten &r en mobil
arbetsstation byggd av GTC, se Figur 4.1. Den har en robot av typen YuMi fran ABB
mittmonterad, roboten forklaras mer i detalj senare i avsnitt 4. Bordet &r aven hoj- och sénkbart,
har tva skruvdragare monterade, till- och franforsel av material fran bada kortsidorna samt
diverse elektronik som maste tas i beaktning i riskbedémningen.

Figur 4.1 Bild pa stationen.

GTC:s syfte med den kollaborativa robotstationen &r att visa upp den pad massor och att anvanda
den for utbildning. | dagslaget &r produkten som monteras ihop i stationen en demoprodukt
avsedd for att visa upp ett scenario hur manniskan kan samarbeta med robotar i framtiden, dar
roboten fungerar som ménniskans “tredje hand”. Syftet &r ddrmed inte att stationen ska tillverka
produkter som ska saljas vidare, ej heller att tillverkningstakten ska vara tillrackligt snabb for
att stationen ska kunna anses som produktiv.

4.1 Ingaende komponenter
Nedan presenteras nagra komponenter i applikationen vilka paverkar operatorens sakerhet. For

enkelhetens skull kallas de stora skruvdragaren respektive lilla skruvdragaren i rapporten da
det var den benamningen personalen pa GTC anvéande sig utav.

4.1.1 YuMi
YuMi ar en tvaarmad robot utvecklad av foretaget ABB och ar speciellt utvecklad for

kollaborativa samarbeten (ABB, 2019). Aven namnet YuMi, vilket & en sammanslagning av
orden ”you” och ’me” ar en hint om vilken typ av applikation som tillverkarna avsag att roboten
ska verka i. YuMin lampar sig val for kollaborativa samarbeten pa grund av dess vadderade
armar samt dess laga kapacitet pa 0,5kg per arm.
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Tabell 4.1 Data om roboten YuMi.

Namn IRB 14000-0.5/0.5

Antal axlar 2 armar med 7 axlar vardera
Rackvidd 559mm

Vikt 38kg

Repeterbarhet 0,02mm

Sakerhetsniva PLb

Anvéandningsomrade 5-40C

Ljudniva <70dB
Sékerhetsklassificering CE

4.1.2 Skruvdragare
Arbetsstationen innehaller tva skruvdragare, en pa vardera sidan om operatoren. De ar fasta pa

momentarmar, vilka avlastar vikten samt momentkraften som uppstar nar skruvdragarna
anvands. Den stora skruvdragaren ar anpassad sa att robotens verktyg kan gripa tag i
skruvdragaren och foéra den till ratt position 6ver produkten. Den lilla skruvdragaren anvénds
utav operatéren. Tabellen nedan visar information om de bada skruvdragarna.

Tabell 4.2 Information om skruvdragarna.

Stora skruvdragaren Lilla skruvdragaren

Modellnamn QST34-20CT-T50-L150-H10 ETD SR21-07-106-PS
Ljudniva <70 dB <70 dB
Sakerhetsklassificering CE CE

4.1.3 Kompressor
Kompressorn som finns monterad pa robotstationen anvands i dagsldget inte till nagot och &r

darfor ej upptagen i riskbedomningen.

Tabell 4.3 Information om kompressorn.

Namn 86R-4B

Tryck 16 bar
Volym 4 liter
Ljudniva 55 dB/1m
Sakerhetsklassificering CE

4.1.4 Vision/sensorer
Stationen ar aven utrustad med 3D-vision fran Sick. Det ar en skanner som ar monterad i dvre

vanstra hornet, som anvands for att kontrollera att halbilden ar korrekt pa detaljen.
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Tabell 4.4 Information om skannern.

Namn TriSpector 1000 V3T12S-MR32A8

Arbetsuppgifter Inspektion, positionering
Arbetsavstand 141-541 mm
Ljuskalla Synligt rétt ljus (laser, 660 nm)
Séakerhetsklass CE

4.1.5 Skarm

Framfor YuMin finns en skd&rm monterad, se Figur 4.1. Vid de tillfallen fotpedalen ej anvands
for att initiera YuMins nasta sekvens kan operatéren anvénda skarmen till det.

4.2 Materialtillforsel

Materialtillforseln sker fran bada kortsidorna av applikationen. Sett fran vanster sker tillforsel
av komponent ett till produkten. Dessa delar laggs pa en bricka som sedan skjuvas in under
plexiglaset varpa robotarmen kommer at dem och kan behandla dem vidare, se Figur 4.2.

Figur 4.2 Materialingang for komponenter.

Sett fran hoger ar ett materialstall med lador i. Dessa lador &r till tvd av komponenterna till
produkten. Materialstallet och ladorna ar dven konstruerade pa ett sadant satt att robotarmen
kan ta ladorna fran materialstéllet och visa upp de for operatéren. Operatoren behover da inte
ga nagonstans for att hamta de delar som behdvs for att montera ihop en produkt, materialstallet
visas pa Figur 4.3.
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Figur 4.3 Materialstall med tillhdrande lador.

4.3 Produkten

Produkten bestar av tre olika komponenter samt tva fjadrar och tre skruvar. De tva fjadrarna ar
placerade mellan den gula och silvriga delen. De fyller ingen egentlig funktion hos produkten,
utan &r till for att detaljen ska bli mer svarmonterad, vilket motiverar valet att anvanda roboten
som en tredje hand.

Figur 4.4 Fardig detalj.

Det finns aven tre olika varianter av den blda komponenten, se Figur 4.5. De har dock liten
eller ingen paverkan pa riskbedomningen dd monteringsforfarandet inte skiljer de tre
varianterna at. Operatren behdver daremot vélja vilken av varianterna som roboten ska
leverera.
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Figur 4.5 De tre olika varianterna pa den sista komponenten.

4.4 Arbetsprocessbeskrivning

1.

© NG

10.
11.

12.

Arbetsprocessen borjar med att operatoren tar pa sig en arbetsjacka som har ett chip i
ena armen. Detta chip visas upp for en sensor som sitter pa stationen.

Beroende pa storleken pa jackan (S-L) staller det hoj- och sankbara bordet in sig pa
forprogrammerad hojd.

Operatdren aktiverar sedan robotens forsta sekvens genom att trycka pa pedalen pa
golvet, alternativt pa skarmen. Denna pedal anvands for att initiera alla robotens
rorelser, roboten fortsatter inte med nasta sekvens om inte operatdren aktivt tryckt pa
pedalen.

Roboten tar sedan forsta komponenten fran brickan som ar placerad pa robotens hogra
sida.

Roboten visar upp komponenten for skannern som avlaser om halbilden ar korrekt.
Darefter placerar roboten komponenten pa monteringsfixturen.

Operator faster tvingen samt placerar de tva fjadrarna.

Nasta sekvens for roboten ar att hamta en lada fran materialstallet innehallandes nasta
komponent.

Efter att operatoren placerat komponent 2 pa ratt plats hamtar roboten en ny lada med
komponent 3. Genom att klicka pa ett av alternativen som visas pa skarmen valjer
operatdren vilken variant av komponent 3 roboten ska hdmta.

Dérefter placerar operatdren skruvarna i produkten.

Samtidigt som operattren haller detaljen stadig tar roboten den stora skruvdragaren och
skruvar i den mittersta skruven.

Vid det avslutande steget anvander operatéren den mindre skruvdragaren och drar at de
aterstaende skruvarna samt lossar den fardiga detaljen.
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5. Resultat

| detta kapitel redovisas resultatet av undersokningen. Da forskningsfragorna ej endast besvaras
i resultatkapitlet visar Tabell 5.1 var i rapporten de olika forskningsfragorna besvaras.

Tabell 5.1 Tabell 6ver var i rapporten de olika forskningsfragorna besvaras.

Forskningsfraga Resultat Hanvisning Forklaring

1. Vad definieras Insamling av 3.1 Kollaborativa  Definitionen &r fakta
som en teori. robotar aterfinns darfor i teoridelen.
kollaborativ
robot? Diskussion

2. Vad kravs for = Applikationens Resultatet ar en bred
att CE-marka | definition 5.2 Mall for forklaring hur
en faststalld, tillvagagangssatt  tillvagagangssattet bor se ut
kollaborativ insamling av for CE-markning | och vad som bor tas i dtanke
robotstation?  direktiv och av kollaborativa

standarder, robotapplikationer

riskbeddémning,
insamling av Diskussion

teknisk
dokumentation.

3. Hurseren Praktiskt 5.1 Beddmningen av riskerna
riskbedémning resultat efter Riskbedomning finns sammanstallt i
aven fallstudien. rapporten. Hela
kollaborativ Diskussion riskbedémningsdokumentet
robotstation finns tillgangligt hos GTC.
ut?

4. Hur utforlig Praktiskt Beror pa ett flertal faktorer
bor resultat efter 5.2 Mall for dar det viktigaste ar att alla
riskanalysen fallstudien, tillvagagangssatt | mojliga risker identifieras.
vara? diskussion. for CE-markning

av kollaborativa
robotapplikationer

Diskussion

5.1 Riskbedtmning

| resultatdelen presenteras enbart tre av de identifierade riskerna, i riskbedémningen
behandlades daremot 32 antal potentiella risker, se bilaga 1. Anledningen att enbart tre valdes
ut ar for att det annars hade blivit alltfor omfattande att ta med i rapporten.

De risker vilka presenteras och varfor ar:
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o Atkomst frén sidan:
En risk vilken medférde en riskreduktion under projektets gang.
e Klamrisk vid hoj- och sankbart bord.
Forandring GTC gjorde i designstadiet vilket senare visade sig medfora en ny risk.
e Klamrisk mellan robotens verktyg samt ovansida av handen pa operatéren.
Kollisionsrisk mellan operatér och robot.

En risk som identifierades under projektets borjan var att det var mojligt att komma at roboten
fran sidan dar ena materialtillforseln &r. Att stationen ar avsedd att kunna flyttas och visas upp
pa massor innebar att stationen inte alltid kommer vara placerad mot en vagg. Att den ar avsedd
att visas upp pa massor innebar dven att stationen kan komma att omges av manniskor utan
tidigare vana av robotar eller dess sakerhet, vilket gjorde att risken gavs en hog faktor. Atgérden
blev att plexiglas monterades, med en liten lucka vilken fortsatt méjliggor materialtillforseln,
se 4.2 Materialtillforsel. Det hadr eliminerade risken och medforde att den fick ett tillrackligt
lagt varde for att klassas som forsumbar, se Figur 5.1.

Titel Atkomst fran sidan

Berord

— Armar och hander

Aktivitet  |Rimligen forutsebar felanvandning

Uppgift

Risktyp Kldmm- och krosskador

7 s =
Pa grund utav att stationen ar mobil méjliggor dess placering atkomst fran sidan dar materialtillférseln
Beskrivning |ar. Inga arbetsmoment &r identifierade fran sidan under stationens normala drift vilket gor att de har
riskerna helt kan elimineras.

Referenser: 1SO/TS 15066, 1SO 10218
Degree of Possible Harm: 3 Possibility of Avoidance: 2;5

Probability of Occurrence of a Hazardous

Frequency And/or Duration of Exposure: 3
Event:

Pilz Hazard Rating (PHR): 90 Summary Level:

. o 2 - ) . . - . . - . e -
Monterat plexiglas, se bild. Atgdrden eliminerar risken tillrdckligt. En smal lucka finns dar materialtillfrseln ar, men att
nagon stracker in armen genom luckan ses som osannolikt pa grund av luckans smala utformning

Degree of Possible Harm: 3 Possibility of Avoidance: 0,75

E;Z::_bmtv of Occurrence of a Hazardous 0,05 Frequency And/or Duration of Exposure: 2

Pilz Hazard Rating (PHR): 0,225 Summary Level: _

Figur 5.1 Risk nummer 13. Atkomst fran sidan. (Mathieu, 2016) Omarbetad med
tillatelse.

Ett exempel pa en riskreduktion vilken medforde en ny risk ar det hoj- och sankbara bordet.
Det hoj- och sankbara bordet leder till att fler personer erhéller en ergonomiskt fordelaktig
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arbetsstéllning. Men klamrisk identifierades mellan stationens aluminiumprofiler och
styrskapen nar bordet sanks, se arbetsgang i Figur 5.2. Reduktionen for den nya risken bestar i
att skyddsskor bor anvandas samt att en varningssymbol bor placeras synligt sa att operatéren
blir medveten om risken. Risken visas pa Figur 5.3.

Reduktion: Reduktion:

Skyddsskor ach Risk eliminerad

Hoj- och sankbart bord information om risk

Figur 5.2 Arbetsgang dar en riskreduktion leder till att ny risk identifieras.

Titel Sankning av arbetsbord
Berdrd
Fot
kroppsdel

Aktivitet  |Normal operation

Uppgift Séankning av arbetsbord

Risktyp Krosskador

For att operatéren alltid ska kunna ha en ergonomiskt fordelaktig arbetsposition gar bordet att héja och
Beskrivning |sanka. Operatdren skannar in sig genom att visa upp en tagg for sensorn fast pa hogersidan av
stationen.Darefter sanks bordet till forinstalld position dar taggen i jackan anger hur lagt bordet ska
vara. Om operatéren placerar foten mellan aluminiumramen och elskapet nar bordet sanks finns det risk
att operatorens fot krossas.

Referenser: 1SO 12100
Degree of Possible Harm: 5 Possibility of Avoidance: 5

Probability of Occurrence of a Hazardous
Event:

2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 2

Pilz Hazard Rating (PHR): Summary Level:

Skyddsskor &r ett krav. Varningssymboler rekommenderas dven.

Degree of Possible Harm: 0,25 Possibility of Avoidance: 2,5

Probability of Occurrence of a Hazardous .
— ity o u 2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 2

Pilz Hazard Rating (PHR): 3,125 Summary Level: _

Figur 5.3 Risk nummer 7. Klamrisk med hoj- och sénkbart bord. (Mathieu, 2016)
Omarbetad med tillatelse.

Varje scenario i arbetsprocessen dar kontakt mellan operator och robot kan uppsta
identifierades aven som en risk. Figur 5.4 visar ett av dessa scenarion, klamrisk mellan robotens
verktyg samt ovansidan av handen pa operatoren.
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Titel

Detaljhdmtning

Berord

Hand
kroppsdel an

Aktivitet  |Normal operation

Hamtning av detalj

Uppgift
i Lamning av detalj

Risktyp Kollison och kross/klammskador

Robotarmen plockar en del med den hdgra armen fran materialstallet fér att sedan satta den pa
Beskrivning |monteringsfixturen. Roboten startar endast sekvensen efter att operatéren utfort en knapptryckning
med foten. Kollisionsrisk mellan robotens verktyg och operatrens ovansida av hand. Efter kraftmatning
uppnaddes godkanda varden enligt ISO/TS 15066 med en hastighet pa 80mm/s. Kraften blev da 16N vid
quasi-static kollision, trycket blev 194 N/cm?.

Referenser: 1SO/TS 15066, ISO 10218
Degree of Possible Harm: 0,5 Possibility of Avoidance: 0,75

Probability of Occurrence of a Hazardous

2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 4
Event:

Pilz Hazard Rating (PHR): Summary Level:

Ingen riskreduktion kravs

Degree of Possible Harm: n/a Possibility of Avoidance: n/a

Probability of Occurrence of a Hazardous ;
Evdit: - ! n/a Frequency And/or Duration of Exposure:  n/a

w
Pilz Hazard Rating (PHR): #VALUE! Summary Level: _

Figur 5.4 Risk nummer 1. Klamrisk mellan robotens verktyg och operatdrens hand.
(Mathieu, 2016) Omarbetad med tillatelse.

5.1.1 Resultat fran kraftméatningen
Under kraftméatningen utfordes fyra olika métningar, se metodavsnitt for vilka dessa ar. Nedan
visas en tabell dver gransvardena fran ISO/TS 15066, det uppmatta vardet samt robotens

hastighet. Alla méatningar utom nummer fyra var av typen dar operatéren klams fast utav
roboten.
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Tabell 5.2 Resultat av kraftmétning.

Scenario 1 2 3 4
Gransvarde kraft [N] 280 280 280 130
Uppmatt kraft [N] 27 27 19 11
Gréansvarde tryck [N/cm 200 260 280 110
Uppmatt tryck [N/cm 194 217 100 91
Hastighet [mm/s] 80 80 80 40
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5.2 Mall for tillvagagangssatt for CE-markning av kollaborativa

robotapplikationer

‘Safety Monitored Stop
Speed and Separation Monitoring
Hand Guiding
Power and Force Limiting

Kiafimdining %X
Ovriga tester
Riskidentiﬁkalion
Riskuppskattning

2]

Riskreducering @ Riskvéirdering

Allméan beskrivning \_/
Helhetsritning och
~ Over styrkretsar
Dew| iﬁmmg;’ frén Forteckning over
= sak rhet::h : Anvanda standarder

Fréan riskbedomning SaxaIneisay

Beskrivning av risker Resulatat av provningar

Bruksanvisning
Forsakran for inbyggnad
,KWﬁﬂVf EG-forsakran p&

Figur 5.5 Mall for tillvagagangsattet for CE-markning av kollaborativa

robotapplikationer.
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Mallen for tillvagagangssattet grundar sig i de sex stegen fran Europeiska Kommissionen, se
avsnitt 3.2 CE-markning for mer information om de olika stegen. | de ingaende stegen star de
punkter vilka har framkommit under arbetets gang, vilka &r viktiga att ta hansyn till nar det ar
kollaborativa robotapplikationer som ska CE-markas.

Steg 1

For att veta kraven pa produkten som ska tillverkas kravs det en granskning utav vilken typ av
applikation som ska tillverkas. Kollaborativa robotapplikationer kan ha olika typer av
samarbeten mellan robot och operator, vilket kommer att paverka sékerhetsarbetet. Dessa
forklaras nédrmare i 3.4.3 Robotar och robotutrustning - Samverkande robotar (ISO/TS
15066:2016, IDT). Power- and force limiting skiljer sig fran de évriga metoderna da det ar den
enda dér det kan ske oavsiktlig fysisk kontakt mellan operat6r och robot, vilket gor att metoden
antingen kraver att en kraftméatning utfors, alternativt en robot vilken mater kraften den
genererar. Valet av arbetsmetod avgors utefter avsedd anvandning och resursnyttjande.
Foretaget bor dven fora samtal med medarbetarna kontinuerligt under projektets gang for att
de ska ké&nna sig trygga med den nya tekniken som infors. Samt att foretaget bor utbilda
operatdrer och andra personer vilka arbetar i narheten av den kollaborativa roboten.

Typen av applikation avgor aven vilka direktiv som maste foljas och standarder som bor foljas
vid arbete med sékerheten for att kunna intyga att stationen ar saker. Tillverkaren bor ta kontakt
med Arbetsmiljéverket och SIS for att veta vilka direktiv och standarder som géller for den
specifika applikationen. Juridiskt sett ska kraven i dessa direktiv vara uppfyllda for att
applikationen ska vara godkénd. For kollaborativa robotstationer galler alltid Maskindirektivet,
EMC-direktivet och Lagspanningsdirektivet, vilka gar att lasa om i avsnitt 3.3 Direktiv. Det
kan vara fler direktiv som ska foljas beroende pa applikationens egenskaper. Standarder
anvéands som hjélp for att bryta ned direktiven och koppla applikationsspecifika faktorer till
dessa, for att kunna folja lagstiftningen. Standarder som bdr anvandas vid kollaborativa
applikationer ér:

- Robotar och robotutrustning - Sakerhetskrav for industrirobotar - Del 1: Robotar (ISO
10218-1:2011)

- Robotar och robotutrustning - Sékerhetskrav for industrirobotar - Del 2: Robotsystem
och integration (ISO 10218-2:2011)

- Robotar och robotutrustning - Samverkande robotar (ISO/TS 15066:2016)

- Séakerhetsrelaterade delar av styrsystem - Del 1: Allmanna konstruktionsprinciper (EN
ISO 13849-1)

- Allméanna konstruktionsprinciper — Riskbeddmning och riskreducering (ISO
12100:2010)

Fler standarder kan och bor anvandas beroende pa applikationens egenskaper.
Steg 2

Nar tillverkaren vet vilka direktiv och standarder som ska foljas kan arbetet med produktens
konstruktion och tillverkning borja gentemot dessa. Tillverkaren valjer sjalv nar
riskbedomningsarbetet startar men da en riskbedomning bor starta sa tidigt som moijligt i
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processen kan den genomforas redan innan tillverkningen borjar. Detta for att kunna identifiera
risker som kan undvikas genom att direkt konstruera bort dem, istéllet for att tillverka stationen
och sedan behdva reduktionsatgarda riskerna. En PHA kan vara lamplig att genomfora i tidigt
stadie, se avsnitt 3.5.1.2 PHA — Preliminary Hazard Analysis. Den preliminara
riskbeddmningen kan sedan foljas upp med en mer grundlig riskbeddmning med samma eller
med en annan metod.

Vid konstruktionen finns det ett antal omraden vilka en tillverkare bor ta extra hansyn till vid
kollaborativa applikationer. Robotens verktyg, monteringsfixturen, produkten som féradlas
och andra delar som operat6ren kan komma i kontakt med bor exempelvis inte innehalla nagra
vassa kanter.

Valet av sjalva roboten ar av stor vikt da nagra kan ha inbyggda sakerhetsfunktioner sdsom
kraftmatning och &r designade utan vassa kanter. En mindre robot genererar dven lagre kinetisk
energi dn en storre robot vid samma hastigheter, vilket ocksa kan gora applikationen sékrare.

En annan designaspekt att ha i atanke & om det ar majligt att till viss del skarma av roboten.
Det forhindrar dels kollisionsrisker fran de hall som ar avskarmade samt forhindrar obehoriga
tilltrade till robotens arbetsomrade. | en industri kan det rora sig manga manniskor med olika
kunskapsniva. Aven om operatoren vid stationen vet hur roboten fungerar och dess rorelser ar
det viktigt att aven ha i atanke de personer som normalt inte arbetar vid stationen eller med
kollaborativa robotar. Viktigt att tanka pa ar dven att avskarmningen kan tillfora nya risker
sasom klamrisker. Vid avskarmning kan standarden Maskinsékerhet - Minimiutrymmen for att
undvika att kroppsdelar krossas vara fordelaktig att anvénda.

| designen bor operatdrens och robotens arbetsytor vara definierade. Beroende pa
applikationens funktion kan dessa arbetsytor ocksé separeras genom tekniska losningar for att
underldtta sdkerhetsarbetet. Roboten kan déd kénna av nir operatoren dr inne i ”fel” zon och
stanna eller arbeta med sénkt hastighet. Det har kan ske med till exempel laser, radar eller en
tryckkéanslig matta vilka kanner av nér operatdren &r for néra. For hjalp med berdkning av
avstand till de olika zonerna finns standarden Maskinsakerhet - Placering av tekniska skydd
beroende pa kroppsdelars hastigheter (ISO 13855:2010).

Kollaborativa zoner vilka ar avsedda for fysisk samverkan mellan operatdr och robot kan aven
definieras. | dessa zoner kan roboten begransas genom att en maxhastighet stélls in vilken ar
generellt séker for de flesta typer av moment och produkter. Det har gor att applikationen blir
mer flexibel och det blir mindre sakerhetsarbete vid férandringar. Den ténkta hastigheten i
dessa zoner kan verifieras genom kraftmatning. Se Figur 3.6 for exempel pa hur arbetszonerna
kan utformas.

Steg 3

Kollaborativa robotapplikationer behdver inte testas av ett kontrollorgan men det kan finnas
applikationsspecifika egenskaper som medfor att de behdver det. | bilaga 4 i Maskindirektivet
star det vilka typer av maskiner som behover kontrolleras av ett kontrollorgan och dessa ar
bland annat cirkelsagar, planhyvlar, olika sorters sagar, barbara motorkedjesagar, pressar,
bultpistoler och skyddsanordningar for detektering av personer. For de fall dér applikationen
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ej behover kontrolleras av en oberoende organisation &r tillverkaren ansvarig att direktiven
foljs. Vid eventuell nddvandig kontroll avgér SWEDAC och ansvarig myndighet for
Maskindirektivet vilken organisation som blir kontrollorgan.

Steg 4

| steg nummer fyra genomfor tillverkaren riskbedomningen for att bedéma sakerheten hos
applikationen och om den uppfyller kraven som stélls i direktiv och standarder. Det finns olika
typer av riskbedémningsmetoder, vilka alla baseras pa de fem stegen i standarden om
riskbedémning (ISO 12100). Riskbeddémningen startar med att tillverkaren satter granser for
applikationen och foljer sedan den riktning vilken hénvisas i Figur 5.5, det vill sdga
riskidentifikation, riskuppskattning, riskvérdering och riskreduktion. Vid eventuell reduktion
kravs en ny bedémning och da borjar processen om till dess att applikationen anses saker och
att samtliga risker har behandlats. Mer om riskbedémningsmetoder finns under avsnitt 3.5.1
Riskbeddmningsmetoder och mer om riskbeddmning generellt finns under avsnitt 3.4.1
Maskinsédkerhet - Allménna konstruktionsprinciper - Riskbeddmning och riskreducering (ISO
12100:2010). En aspekt i riskbeddmningen &r att operatdrer inte bara ska vara sékra, de ska
aven kanna sig sékra.

For att verifiera och validera att applikationen ar séker kan tester utféras och dokumenteras.
Vilka tester som bor utféras beror pa applikationens egenskaper och pa resultatet av
riskbedémningen. Kollaborativa robotstationer som inte har en robot vilken mater krafter och
arbetar med power- and force limiting behdver genomfora en kraftmatning for att verifiera att
krafterna inte blir for stora. De kan utforas av tillverkaren sjalv om utrustning finns eller av en
utomstaende part som har lamplig utrustning. Mer om kraftmatning finns i avsnitt 2.3.3
Kraftméatning.

Steg 5

En stor del i arbetet &r att ta fram teknisk dokumentation sa att den ar tillganglig. Det ska finnas
heltackande dokumentation pa applikationen och pa alla ingaende delar for att verifiera att
dessa ar godkanda enligt lagstiftning. Den tekniska dokumentationen innehaller en allmén
beskrivning av applikationen med dess egenskaper och syfte, helhetsritning och ritningar 6ver
styrsystem, detaljritningar pa ingaende delar fran leverantorer och dokumentation fran
riskbedémningen.

Dokumentationen fran riskbedémningen ska innehalla:

- En forteckning 6ver de halso- och sékerhetskrav som stalls pa applikationen, vilket
innebé&r en hanvisning till de direktiv och standarder som har anvants

- Det ska vara beskrivet vilka risker som tillkommer med applikationen och de
skyddsatgarder som vidtagits for att reducera eller eliminera dessa

- Resultat av eventuella tester som utforts

- En bruksanvisning

- Forsékran for inbyggnad

- EG-forsakran pa ingaende delar samt en kopia av EG-forsakran pa applikationen som
beskrivs i steg 6
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Anvisningar och vad som ska inga i en bruksanvisning star i Maskindirektivet, bilaga 1, samt
kapitel 7 i bade Robotar och robotutrustning - Sakerhetskrav for industrirobotar - Del 2:
Robotsystem och integration (ISO 10218-2:2011) och Robotar och robotutrustning -
Samverkande robotar (ISO/TS 15066:2016).

Steg 6

| sista steget ska tillverkaren fasta ett CE-méarke pa produkten och skriva en forsakran om
overrensstammelse kallad EG-forsékran, vilket ar ett dokument dér tillverkaren intygar att
produkten &r i 6verrensstimmelse med halso- och sékerhetskraven.

CE-market ska vara utformat och fést pa ett visst satt. Beskrivning och bild finns i avsnitt 3.2.
EG-forsdkran ar en blankett som ska utformas for varje direktiv som anvants. Anvisningarna
till hur dokumenten ska se ut finns att hitta i direktiven. Specifikt for kollaborativa
robotapplikationer finns det i Maskindirektivet i bilaga 2.
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6. Diskussion

Kapitlet om diskussion &r indelat i ett avsnitt som diskuterar de fyra fragestallningarna som
studien avser att svara pa. Andra delen diskuterar dels metoden vilken anvéndes vid
riskbedémningen, samt &ven resultatet av riskbedémningen.

6.1 Diskussion utifran fragestallningarna
Nedan diskuteras de fyra fragestallningar vilka studien haft i avsikt att besvara.

Fragestallning 1: Vad definieras som en kollaborativ robot?

Utav de fyra olika arbetsmetoderna vilka beskrivs i ISO/TS 15066 ar det enbart den sista,
”power and force limiting”, vilken beskriver en verkligt kollaborativ arbetsmetod. De tre andra
beskriver istéllet arbetsmetoder hur det gar att implementera en robot utan bur omkring sig.
Dessa metoder ses dock fortfarande som kollaborativa. Bade under litteraturstudien samt det
praktiska momentet med intervjuer framkom det att applikationer dar roboten agerar som en
“tredje hand” ar séllsynta i industrin.

Att det inte finns s& manga exempel pa dessa applikationer i industrin kan bero pa de relativt
laga vardena pa kraft och tryck som anges i den tekniska specifikationen for kollaborativa
robotar. Kravet pa kraft var inga problem att uppfylla i stationen under kraftméatningen, men
vid matning av tryck blev det &ven vid laga robothastigheter (<100mm/s) hogre an
gransvardena da trycket dven tar hansyn till hur stor arean ar vilken paverkas av kraften. Om
trycket ska ligga under gransvardena staller det hoga krav pa bade monteringsfixtur, robotens
verktyg samt produkten som ska processas i applikationen att de har mjuka rundade former sa
att ytan blir sa stor som mojligt vid en eventuell kollision. Det blir saledes svart att ha en
produktiv kollaborativ robotstation om dessa gransvarden inte far 6verstigas.

Fragestéllning 2: Vad kravs for att CE-maérka en kollaborativ robotstation?

Enkla svaret pa fragan ar att folja de direktiv och standarder vilka &r tillampliga pa den
kollaborativa applikationen.

Att ge ett mer utforligt och direkt svar ar betydligt svarare. De olika direktiven en tillverkare
for en sarskild produkt maste ta hansyn till ar nagorlunda latta att identifiera. Direktiven &r
daremot svara att tyda samt att veta med sakerhet nér de ar uppfyllda. Det gor att arbetet med
standarder &r oundvikligt om en tillverkare vill vara forvissad om att produkten foljer gallande
lagstiftning och att produkten ar séker att anvénda.

Att med sakerhet veta vilka standarder som en produkt eller applikation innefattas av ar ett
storre problem. Standarden ”Robotar och robotutrustning - Sékerhetskrav for industrirobotar
- Del 2: Robotsystem och integration (ISO 10218-2:2011)” &r baserad pé information fran 22
andra standarder till exempel. Om en kollaborativ applikation innefattar ett antal olika
arbetsmoment sasom limning och svetsning okar &ven antalet standarder som applikationen
innefattas utav. Standarderna &r relativt latta att lasa och forsta, men de innehaller mycket
information vilket innebér att nagon viktig punkt kan missas som ar kritisk for sakerheten.
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Det kréavs darfor en valdigt god kannedom om ett valdigt stort omrade. CE-markning ar dven
en omfattande process vilket kraver mycket kunskap om vad som ar erforderligt. Det star
tydligt i de olika direktiven vilken teknisk dokumentation som kravs, men det star inte nar olika
sorters provningsrapporter eller berakningar kréavs samt hur detaljerade de olika ritningarna bor
vara.

Det finns dock hjalpmedel for foretag vilka tdnker borja arbeta med CE-mérkning bor évervaga
att anvanda. Kurser om CE-maérkning anordnade av foretag med god kunskapsbakgrund kan
vara en bra start. Det finns &ven programvaror vilka foérenklar processen, dels program som
riktar in sig pa hela CE-markningsprocessen, men aven programvaror vilka ar till for mer
specifika delar sasom PL-beréakning.

Fragestéllning 3: Hur ser en riskbedémning av en kollaborativ robotstation ut?

Att hitta mallar samt metoder for riskbedémning var inte svart. Standarden for riskbedomning
Maskinsékerhet - Allmanna konstruktionsprinciper - Riskbeddmning och riskreducering (1SO
12100:2010) var &ven konkret att folja samt att det fanns flertalet bra listor vilka underlattade
arbetet med riskbedomningen. Den mall som anvéndes hade dven tydliga skalor pa de fyra
olika faktorerna vilket underlattade varderingen da varderingen upplevdes relativt subjektiv.
Data fanns ej att tillgd om de olika riskerna, vilket innebar att om olika personer varderar
samma risk kan utfallet bli annorlunda, en avvikelse som minskar desto tydligare skalorna blir
pa den riskbedomningsmetod som anvands.

De olika metoderna vilka har listats i den har rapporten gor dven att riskbeddmningen kommer
skilja sig lite beroende pa vilken metod som anvéands, men da metoderna grundar sig i stegen
fran 1SO 12100 styrs kvalitén pa riskbedémningen framforallt av kunskapen fran personerna
som deltar i riskbedémningsarbetet. Darfor rekommenderas att anvdnda den sorts metod
facilitatorn har tidigare erfarenhet utav eller tycker ar enklast att anvanda under radande
forutsattningar.

En riskbedémning ar applikationsstyrd. Aven om viss kunskap och information gér att 6verféra
till nésta riskbedomning &r det framforallt applikationens helhet som styr sakerhetsarbetet.
Arbetet forenklades aven av att roboten vilken &r monterad pa stationen inte har hogre kapacitet
an 0,5kg. Riskbedomningen hade troligtvis blivit svarare samt att riskerna blivit hogre
varderade om roboten hade haft en hogre kapacitet. Det betyder inte att alla foretag
rekommenderas att kdpa in en robot med en sa l1ag kapacitet, da det kan bli svart att identifiera
anvandningsomraden for den. De bor dock ha i atanke att desto kraftigare robot som ska
samverka med manniskan, desto farligare blir de potentiella riskerna ocksa.

Fragestallning 4: Hur utforlig bor riskanalysen vara?

Enkla svaret pa fragan ar att alla riskkallor och risker vilka finns associerade med applikationen
ska tas i beaktning. Att identifiera alla risker under hela applikationens livscykel, samt de risker
vilka kan uppstd pad grund av “rimligen forutsebar felanvindning” kraver bade en god
k&nnedom om hur manniskor kommer att bete sig i narheten av applikationen samt en god
kannedom om applikationen i fraga. Det blir tydligt att det kréavs ett team med olika bakgrund
och kunskapsomrade nér en riskbedomning ska utforas, oavsett vilken sorts applikation den
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riktar sig mot. D& momentet att identifiera mojliga risker ar viktigare &n att gora en precis
beddmning av dem, tas &ven risker vilka kan avfardas som férsumbara utan en kvantitativ
vardering med i riskbedomningen. Detta for att visa pa att tillverkaren aven tagit hansyn till de
riskerna i sdkerhetsbedémningen av applikationen eller produkten.

Den har rapporten har dven pekat ut nagra omraden dar det ar viktigt att lagga extra hansyn nar
personsakerheten ska garanteras vid kollaborativa applikationer. Dessa ar:

e Produkten som ska processas

e Robotens verktyg

e Monteringsfixturen

o Vilka sékerhetskomponenter som anvands

Ett annat problemomrade vilken framkom under undersokningen var problemet att verifiera
mjukvara. Det vill sdga att sdkerstélla att mjukvaran och kodningen inte innehaller nagra
buggar. Komplexitet i programmeringen medfor dock att det kravs valdigt omfattande arbete
for att verifiera detta och det gar inte att sakerstalla helt att systemet ar buggfritt da
felaktigheterna &r dolda, vilket medfor en sékerhetsrisk for kollaborativa robotstationer.

6.2 Metodanalys

Anledningen till att metoden ”"What-if/Checklist” valdes for riskidentifikationsmomentet 4r att
den beskrevs relativt enkel att anvanda och da projektgruppen varken har utbildning eller
tidigare erfarenhet av att leda en riskbedémning kandes det som ett bra alternativ. Att forst
borja med att brainstorma fram olika fragor vilka ska besvaras och sedan ga igenom en
checklista med olika moment medforde att vissa risktyper 6vervagdes flera ganger vilket borde
innebara en minskad sannolikhet att nagon viktig risk missades under riskidentifikationen. Det
finns déremot inget sjalvklart alternativ att valja for alla olika kollaborativa applikationer utan
det bor styras av erfarenhet. Om personen ansvarig for riskbedémningen ar en van anvéndare
av en annan metod, exempelvis FMEA eller HAZOP, bér den metoden anvéandas. Mest troligt
kommer samma risker identifieras, men med ett annorlunda tillvagagangssatt.

Riskbedomningsarbetet bor borja sa tidigt som mojligt i en applikations tillverkningsstadie.
Detta for att kunna dokumentera de risker som reducerats i konstruktionsstadiet av
robotapplikationen och ha storre paverkan pa konstruktionen i sig for att gora den saker.
Arbetet med riskbedomning startade i implementeringsfasen av GTC’s robotstation, vilket
innebar begransade majligheter att paverka konstruktionen. Det var dock i ett stadie dar den
prelimindra arbetsgangen instruerades av en handledare utan att roboten var aktiv. Detta gav
endast en helhetsbild, dar detaljer om arbetsprocessen uteblev och kan ha paverkat
beddmningen av stationen.

Under riskidentifieringen skedde en brainstorming-session dar flera av personerna fran GTC
vilka tillverkat stationen narvarade, men riskerna beddmdes och varderades till storsta del utan
representanter fran GTC. Vi rekommenderar darfor GTC att ga igenom de risker som
identifierats, sa att de forsakrar sig om att ingen risk de anser allvarlig har undervérderats. Av
det studien visar anses stationen vara saker for anvandare om de atgarder och
rekommendationer som framkommer om de olika riskerna foljs.
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7. Slutsats

En riskbedomning har genomforts med sammanlagt 32 identifierade risker, dar fyra
kollisionstester genomfordes och en kraftmétning vilken verifierade och validerade att vardena
pa kraft och tryck i testerna inte var for hoga. Kraftmatningen innebar aven att GTC har en
maxhastighet att halla sig under vid de kollaborativa momenten, vilket underlattar om
arbetsprocessen eventuellt forandras i framtiden.

Arbetet med riskbeddmningen har lett till flertalet diskussioner med GTC om sékerhet. Flera
sékerhetsbrister har identifierats varav vissa har reducerats efter rekommendationer,
exempelvis plexiglas pa stationens sida och baksida. Det finns dven andra rekommenderade
atgarder i riskbedomningen vilket GTC bor ta i beaktning.

Det ar fortfarande en lang vag kvar for GTC att CE-marka deras kollaborativa robotstation och
den har rapporten har inte undersokt om kraven for lagspanningsdirektivet samt direktivet om
elektromagnetisk kompatibilitet uppfylls samt att en bruksanvisning behdver skrivas och den
tekniska dokumentationen samlas ihop.

Riskbedomning i tidigt skede ger mojlighet att atgarda problem enklare och blir billigare an
om den barjar i ett senare skede i en produkts livscykel. Det &r dock svart att veta exakt hur
applikationen kommer bli i slutdndan, vilket medfor att detaljer kan bli exkluderade i detta
stadie. For att kunna ta del av fordelarna fran bada dessa arbetssatt blir slutsatsen att
riskbedomningsarbetet bor starta direkt och finnas med genom hela tillverkningsprocessen.

Omradet &r dven valdigt stort, det har arbetet har bara skrapat pa ytan inom omradet. Att da dra
generella slutsatser om kollaborativa applikationer blev en utmaning. Detta beror delvis pa att
det kan skilja valdigt mycket mellan olika applikationer ifraga om syfte, omgivning, vilken
robot som anvands, vilken évrig teknik som anvénds och sa vidare. Darfor har mallen for
tillvagagangssattet blivit valdigt generell och kanske inte sa funktionell vi hoppades pa i borjan
av projektet.

Under arbetets gang har flera olika omraden vilka behdver vidare forskning identifierats. Ett
alternativ ar att utféra en observationsstudie dér ett antal projekt med fullstandiga CE-
markningar av kollaborativa applikationer observeras samt dokumenteras for att upptécka
skillnader och likheter i forfarandet.

Det bor aven undersokas vilka produkter som lampar sig for kollaborativa arbeten och hur
robotens verktyg ska utformas sa att det ar sékert for en operator. Det finns dven en mangd
produkter for att erhalla sakerhet for méanniskan. Nagon slags undersékning om vilken sorts
teknik som lampar sig bast for andamalet ar fordelaktigt.

Mer forskning bor &ven ta storre beaktning om vad som gor de olika robotarna kollaborativa,
nagot som till stor del saknats i den har undersékningen.
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Bilaga 1. Sid 1(16)

0,5

Degree of Possible Harm: Possibility of Avoidance: 0,75

Probability of Occurrence of a Hazardous

2,5
Event:

Frequency And/or Duration of Exposure: 4

Titel Detaljhdmtning Titel Skanning av detalj
Berdrd Berdrd
Hand Ansikte, 6gon
kroppsdel kroppsdel ¢
Aktivitet |Normal operation Aktivitet ~ [Normal operation
Uppgift H"amt'nlng av deta.l lj Uppgift Hamt.nlfmg av detalj ] )
Lamning av detalj Detalj visas upp for skannern som sitter i ovankant av
stationen
Detalj ldmna
Risktyp Kollison och kross/klammskador Risktyp  |Skador pa 6gon och ansikte
Robotarmen plockar en del med den hégra armen fran materialstallet for att sedan satta den pa Roboten plockar en del frén materialstallet och visar sedan upp den fér en skanner vilken kontrollerar att
Beskrivning |monteringsfixturen. Roboten startar endast sekvensen efter att operatéren utfért en knapptryckning Beskrivning |detaljen ar godkind. Om detaljen inte sitter fast ordentligt pa dndeffektorn finns det risk att detaljen
med foten. Kollisionsrisk mellan robotens verktyg och operatérens ovansida av hand. Efter kraftméatning tappas for att sedan slungas ivag mot operatdren. Efter observation av rorelsen konstateteras att
uppnéddes godkinda virden enligt 1ISO/TS 15066 med en hastighet pd 80mm/s. Kraften blev da 16N vid roboten inte ror sig tillrickligt snabbt for att slunga ivig detaljen.
quasi-static kollision, trycket blev 194 N/cm?.
Referenser: 1SO/TS 15066, ISO 10218 Referenser: 1SO/TS 15066, 1SO 10218

Pilz Hazard Rating (PHR): Summary Level:

Ingen riskreduktion kravs

Degree of Possible Harm: n/a

Possibility of Avoidance:

Probability of Occurrence of a Hazardous

n/a Frequency And/or Duration of Exposure:
Event:

4
YA i it _

Pilz Hazard Rating (PHR):

Degree of Possible Harm: 11 Possibility of Avoidance: 0,75

Probability of Occurrence of a Hazardous

2,5
Event:

Frequency And/or Duration of Exposure: 1

Pilz Hazard Rating (PHR): 20,625 Summary Level: Vildigt Iag risk

Risken &r valdigt I1dg, men kraver dndé att operatéren anvander skyddsglaségon

Degree of Possible Harm: 0,25 Possibility of Avoidance: 0,75
Probability of Occurrence of a Hazardous 25 P saiarcy KR or Dlration of BRposties 1

Event:

Pilz Hazard Rating (PHR): 0,46875 Summary Level: _




Ingen riskreduktion kravs

Degree of Possible Harm: n/a
Probability of Occurrence of a Hazardous Hia
Event:

o
Pilz Hazard Rating (PHR): H#VALUE!

Titel Robot tar skruvdragare Titel Fasthallning av detalj
Berdrd Fitarsd Berdrd Hand
kroppsdel kroppsdel
Aktivitet |Normal operation Aktivitet  |Normal operation
Uppgift Robot g{lper skruvdragare. ) Uppsift Operator och robot trycker samtidigt ner detalj
Robot for skruvdragaren till detaljen
Risktyp Kollision Risktyp KlIAmm- och krosskador
~ NS
Robot griper tag i fastet till den stora skruvdragaren och for sedan skruvdragaren till detaljen. Pa grund For att fista den dvre detaljen beh&ver operatdren och robotarmen samtidigt halla nere den dvre
Beskrivning |av skruvdragarens langa skaft finns det risk att den kolliderar med en operators huvud om operatéren Beskrivning |detaljen samtidigt som operatoren anvander den stora skruvdragaren. Det ar nar operatdren ska halla
stér lite framéatlutad 6ver detaljen och inte dr uppméarksam pa robotens rérelse. Efter kraftmatning nere detaljen som faran har identifierats. Om operatoren haller handen pé fel stélle finns det risk att
uppnéddes godkénda vérden enligt ISO/TS 15066 med en hastighet pd 40mm/s. Kraften blev dd 11N vid robotarmen kldmmer fast operatérens hand mellan detalj och dndeffektor. Kraftmatningen konstaterar
6vergaende kollision, trycket blev 91 N/cm?. att liknande scenarion (se risk 1) @ under gransvardena som anges i 1ISO/TS 15066.
Referenser: 1SO/TS 15066, 1SO 10218 Referenser: 1SO/TS 15066, 1SO 10218
Degree of Possible Harm: 0,5 Possibility of Avoidance: 0,75 Degree of Possible Harm: 0,25 Possibility of Avoidance: 2,5
Probability of Occurrence of a Hazardous . ili
fity u 25 Frequency And/or Duration of Exposure: 4 Probability of Occurrence of a Hazardous 2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 4
Event: Event:
Pilz Hazard Rating (PHR): 3,75

Summary Level:

Possibility of Avoidance:

Frequency And/or Duration of Exposure:

Summary Level:

Pilz Hazard Rating (PHR): Summary Level:

Ingen riskreduktion kravs

Degree of Possible Harm:

Possibility of Avoidance: n/a
Probability of O f a Hazard .
robability of Occurrence of a Hazardous /a Frequency And/or Duration of Exposure: n/a
Event:
r
Pilz Hazard Rating (PHR): #VALUE! Summary Level:
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Degree of Possible Harm: 3 Possibility of Avoidance: 0,75

Probability of Occurrence of a Hazardous

2,5
Event:

Frequency And/or Duration of Exposure: 4

Pilz Hazard Rating (PHR): 22,5 Summary Level: Lag risk

3d-printad detalj som ticker hela den roterande delen p& skruvdragaren vilken férhindrar méjligheten fér operatéren
att fastna i den roterande delen

Degree of Possible Harm: 3

Titel Atdragning av skruv Titel Ergonomi
Berord
Hand Target Rygg
kroppsdel
Aktivitet  |Normal operation Aktivitet  |Normal operation
Uppift Atdragning av skruv Uppift
Risktyp Roterande delar, intrassling av klader samt fingrar Risktyp Ryggskador
Den roterande delen pd skruvdragaren ar Iang och operatéren behéver hdlla hdnderna néra detaljen fér Vid en arbetsstation med monotona arbetsuppgifter och onaturliga arbetsstéliningar kan det uppsté
Beskrivning |att trycka ner samtidigt som skruven ska dras at. Detta medfér en risk att operatéren fastnar med Beskrivning |ergonomiska risker, framforallt ryggproblem hos operatéren. Denna robotstationen &r utrustad med ett
fingrarna eller att har eller Ianga kladesplagg fastnar i skruvdragaren. héj- och sdnkbart bord f&r att anpassa stationen till operatdren och det finns inte ergonomiska risker
som har med rackvidd att géra da robotens uppgifter kompenserar fér det. Operatéren far dven
instruktioner f&r hur arbetsuppgifterna ska genomféras. Det héj- och sdnkbara bordet medf&rde ny risk,
se risk nummer 7.
Referenser: 1S0 12100 Referenser: 1S0 12100

Possibility of Avoidance: 0,75
Probability of O f a Hazard
robability of Occurrence of a Hazardous 1,25 Frequency And/or Duration of Exposure: 0,5
Event:
Pilz Hazard Rating (PHR): 1,40625 Summary Level: _

Degree of Possible Harm: 3 Possibility of Avoidance: 0,75

Probability of Occurrence of a Hazardous
Event:

1,25 Frequency And/or Duration of Exposure: 5

Pilz Hazard Rating (PHR): 14,0625 Summary Level: Valdigt lag risk

Ingen riskreducering kravs.

Degree of Possible Harm:

nfa Possibility of Avoidance: nfa
Probability of Occurrence of a Hazardous n/a Frequency And/or Duration of Exposure: nfa
Event:

v
Pilz Hazard Rating (PHR): #VALUE! Summary Level: _

Bilaga 1. Sid 3(16)



Skyddsskor ar ett krav. Varningssymboler rekommenderas dven.

Degree of Possible Harm:

0,25 Possibility of Avoidance: 2,5
Probability of O f a Hazard,
robability of Occurrence of a Hazardous 2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 2
Event:
Pilz Hazard Rating (PHR): 3,125 Summary Level:

Titel Sankning av arbetsbord Titel Transport av station
Berdrd Berdrd
Fot
kroppsdel kroppsdel
Aktivitet  |Normal operation Aktivitet | Transport
. Sankning av arbetsbord . Transport av station
Uppgift g Uppgift "
Risktyp Krosskador Risktyp Olika sorters kross- och klamskador
For att operatdren alltid ska kunna ha en ergonomiskt férdelaktig arbetsposition gar bordet att hja och Transporten av stationen involverar en rad olika risker. Bland annat finns risker att delar som ej ar tillréckligt
Beskrivning |sdnka. Operatdren skannar in sig genom att visa upp en tagg for sensorn fast pa hogersidan av Beskrivning fastsatta i stationen lossnar och ramlar pa operatéren, kldmrisk finns om nagon star ivigen for stationen nar
stationen.Darefter sanks bordet till férinstilld position dér taggen i jackan anger hur |agt bordet ska den rullas, tipprisk finns om underlaget ar ojamnt eller lutar. Operatdren kan behdva lyfta delar av maskinen
. . . . e e . .
vara. Om operatéren placerar foten mellan aluminiumramen och elskapet nar bordet sanks finns det risk vilket kan mE‘“o:a ergonomiska risker. Skruvdragarna dr aven 16sa" vilket gor att de kan lossna frén
N magneten och sla runt och traffa operatér eller kanslig del pa stationen. Se risk 9 for risken med skruvdragarna
att operatdrens fot krossas.
under transport.
Dessa risker finns, &r svéra att reducera bort och vissa av dem &r reducerade genom steg 1 i riskbeddmningen.
Till exempel &r risken med fallande féremé&l reducerad med krav p& skyddsskor. Vissa av riskerna finns dock
kvar och det &r darfor viktigt att anvéndaren kénner till dem.
Referenser: 1SO 12100 Referenser: 1SO 12100
Degree of Possible Harm: 5 Possibility of Avoidance: 5 Degree of Possible Harm: 40 Possibility of Avoidance: 0,75
Probability of Occurrence of a Hazardous . Probability of Occurrence of a Hazardous .
ty 2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 2 ty 1,25 Frequency And/or Duration of Exposure: 1
Event: Event:
Pilz Hazard Rating (PHR): 125 Summary Level: Pilz Hazard Rating (PHR): 37,5 Summary Level: Lag risk

Degree of Possible Harm: nfa Possibility of Avoidance: nfa

Probability of Occurrence of a Hazardous

nfa Frequency And/or Duration of Exposure: nfa
Event:

v

Pilz Hazard Rating (PHR): H#HVALUE! Summary Level:

Bilaga 1. Sid 4(16)



Titel Strémfoérande delar under monteringen
Berérd
kroppsdel
Aktivitet  |Montering
Uppgift Montage av elektriska komponenter
Risktyp Elstotar

Vid monteringen av stationen finns det vid flera tillféllen risker for elst6tar pa grund av komponenter
Beskrivning |som ar stromforande. Det kan till exempel vara om strémmen ej dr bruten nar monteringen sker, om det
finns skadade kablar och komponenter eller om ndgon komponent monterats felaktigt.

10

Titel Felmontage samt felaktigt underhall

Berdrd
kroppsdel

Aktivitet | Montering av station

Uppgift

Risktyp

Vid montering av stationen finns det alltid en risk att ndgot monteras felaktigt. Risker férknippade med
Beskrivning |det ar till exempel I6sa delar som kan lossna och att stationen inte fungerar som det dr tankt.

Referenser: 1SO 12100
Degree of Possible Harm: 40 Possibility of Avoidance: 5
Probability of Occurrence of a Hazardous 25 Frediisncy And/or Didtation of Exposure: 0,5

Event:

Pilz Hazard Rating (PHR): 250 Summary Level:

Vid montage av elektriska detaljer krévs det att personen ar utbildad elektriker vilket anses reducera risken tillrdckligt.

Degree of Possible Harm: 40 Possibility of Avoidance: 51
Probability of Occurrence of a Hazardous 04 Fradjiiency And/or Diration of EXpostire: 0,5
Event:

Pilz Hazard Rating (PHR): 40 Summary Level: Lag risk

Referenser: 1S0 12100

Degree of Possible Harm: 3 Possibility of Avoidance: 5
Probability of O f a H: d

robability of Occurrence of a Hazardous 2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 1
Event:
Pilz Hazard Rating (PHR): 37,5 Summary Level: Lag risk

Montage och underhall av stationen ska utféras av behérig personal. Bruksanvisningen bor specificera vilken
utbildningsniva som kravs av montéren.

Degree of Possible Harm: 3 Possibility of Avoidance: 2,5
Probability of O f a Hazard .
robability of Occurrence of a Hazardous 1,25 Frequency And/or Duration of Exposure: 1
Event:
Pilz Hazard Rating (PHR): 9,375 Summary Level: _

Bilaga 1. Sid 5(16)



Titel Robotens verktyg

Berord Ogon, hander
kroppsdel
Aktivitet  |Normal operation
Uppgift
Risktyp KIamm- och kross, vassa kanter samt risk for skada pa ogon|

Robotens verktyg &r en viktig detalj som noga b&r dvervagas hur den ser ut for att den kollaborativa
Beskrivning |stationen ska kunna klassas som saker. Da robotarmen programmeras for att rora sig i samma arbetsyta
som operatdren bdr inte verktyget innehalla nagra vassa kanter eller vara konstruerad pa ett sadant satt

Titel Atkomst bakifran
Berord Armar och hdnder
kroppsdel
Aktivitet  |Rimligen férutsebar felanvandning
Uppgift
Risktyp KIam- och krosskador

P& grund utav att stationen &r mobil mjliggdr dess placering &tkomst bakifran. Inga arbetsmoment
Beskrivning |identifierade fran denna sidan under stationens normala drift vilket gor att de har riskerna helt kan

Degree of Possible Harm: 15 Possibility of Avoidance: 2,5
Probability of O f a Hazard
E\:Zn?' llity of Occurrence of a Hazardous 2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 5

elimineras.
att den &r farlig for operatoren vid kontakt. Fara finns for operatoren dver hela kroppen beroende pa hur
robotarmen ar programmerad men det ar framst hdnder och 6gon som &r de mest utsatta
kroppsdelarna fér den har faran.
Referenser: 1SO/TS 15066, 15O 10218 Referenser: 1SO/TS 15066, 1SO 10218

Pilz Hazard Rating (PHR): Summary Level:

Kraftmatningen visade att kraft och tryck dr under vardena i ISO/TS 15066. GTC bor anda dvervaga om verktyget kan
tillverkas utan den utskjutande del som finns pa robotens hégra verktyg.

Degree of Possible Harm: 0,5 Possibility of Avoidance: 2,5
Probability of O f a Hazard .

robability of Occurrence of a Hazardous 2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 5
Event:
Pilz Hazard Rating (PHR): 15,625 Summary Level: Vildigt Iag risk

Degree of Possible Harm: 3 Possibility of Avoidance: 2.5

Probability of Occurrence of a Hazardous

Frequency And/or Duration of Exposure: 3
Event:

Pilz Hazard Rating (PHR): 90 Summary Level:

Monterat plexiglas, se bild. Atgirden eliminerar risken tillrickligt.

Degree of Possible Harm: 3 Possibility of Avoidance: 0,75
Probability of O f a Hazard ’
E\r,zn:- llity.of Occurrence of:a Hazardous 0,05 Frequency And/or Duration of Exposure: 2

Pilz Hazard Rating (PHR):

Summary Level:

Bilaga 1. Sid 6(16)



Titel Atkomst fran sidan
Berord Armar och hander
kroppsdel
Aktivitet  |Rimligen forutsebar felanvandning
Uppgift
Risktyp Kldmm- och krosskador

P& grund utav att stationen ar mobil mojliggér dess placering dtkomst fran sidan dar materialtillforseln
Beskrivning |4r. Inga arbetsmoment &r identifierade fran sidan under stationens normala drift vilket gor att de har
riskerna helt kan elimineras.

T T

Titel Felprogrammering

Berdrd
kroppsdel

Aktivitet  |Uppstart samt nya arbetsuppgifter vid stationen

Uppgift

Risktyp

Felprogrammering kan medféra olika typer av konsekvenser, dar det farligaste ar ofdrutsdgbara rérelser
Beskrivning |utav robotarmen. Robotarmen kan dven sla emot delar av stationen, vilket kan leda till oférutsedda
kldmskador hos operatéren.

Referenser: 1SO/TS 15066, 1SO 10218

Degree of Possible Harm: 3

Possibility of Avoidance: 25
Probability of O f a Hazard ’
robahility/of Occurience ofa Hazardous 4 Frequency And/or Duration of Exposure: 3
Event:
Pilz Hazard Rating (PHR): 90 Summary Level:

Monterat plexiglas, se bild. Atgarden eliminerar risken tillrickligt. En smal lucka finns dar materialtillfrseln &r, men att
nagon stracker in armen genom luckan ses som osannolikt pa grund av luckans smala utformning

Degree of Possible Harm: 3 Possibility of Avoidance: 0,75

Probability of Occurrence of a Hazardous

0,05 Frequency And/or Duration of Exposure: 2
Event:

Pilz Hazard Rating (PHR):

0,225 Summary Level:

Referenser: 1SO/TS 15066, 1SO 10218

Degree of Possible Harm: 3 Possibility of Avoidance: 5

Probability of Occurrence of a Hazardous

2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 2
Event:

Pilz Hazard Rating (PHR): 75 Summary Level:

Risken reduceras genom att programmering dels sker genom behorig personal samt att vid implementering av nya
program ska det forst testas med reducerad hastighet. Risken reduceras dven genom att robotens verktyg ar
riskreducerad samt att personal rekommenderad skyddsutrustning.

Degree of Possible Harm: 3 Possibility of Avoidance: 0,75
Probability of O f a Hazard .
E\';Zn‘?' Hlity of Occurrence of a Hazardous 2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 2

Pilz Hazard Rating (PHR): 11,25 Summary Level: Valdigt 1ag risk

Bilaga 1. Sid 7(16)



Degree of Possible Harm: 15 Possibility of Avoidance: 2,5
Probability of O f a Hazard,
E\:Zn‘?' ility of Occurrence of a Hazardous 2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 5

Titel Arbetsstycke Titel Monteringsfixtur
Berord Berdrd
Hand eror Hander
kroppsdel kroppsdel
Aktivitet  |Normal operation Aktivitet  |Normal operation
Uppaift Uppeift Montage av arbetsstycke
Risktyp KIam- och krosskador, skarskador Risktyp Skar- och klamskador
Arbetsstycket ar en viktig detalj som noga bér dvervigas hur den dr utformad for att den kollaborativa Monteringsytan vid stationen &r konstruerad sa att det existerar risk for skarskador och nir robotarmen
Beskrivning |stationen ska kunna klassas som saker. Da robotarmen programmeras for att rora sig i samma arbetsyta Beskrivning |ar aktiv aven risk for klamskador
som operatoren bor inte arbetsstycket innehalla nagra vassa kanter eller vara konstruerad pa ett sadant
satt att den &r farlig for operatdren vid kontakt. Till exempel om montéren kldms fast mellan station och
arbetsstycke eller odnskad kontakt sker med operatérens huvud nadr robotarmen visar upp arbetsstycket
for skannern, se risk 20.
Referenser: 1SO/TS 15066, 1SO 10218 Referenser: 1SO/TS 15066, 1SO 10218

Pilz Hazard Rating (PHR):

468,75 Summary Level:

Flera reduktioner har utférts for att minska risken. Det finns krav att operattren ska anvdnda skyddsglasogon samt att
arbetsstycket ar kontrollerat sé att det inte innehdller négra vassa kanter samt att en kraftmatning har utforts vilket

verifierar att kontrollvirdena i ISO/TS 15066 inte har verskridits. Det bor diremot Gvervigas om vassa kanter kan
elimineras ytterligare.

Degree of Possible Harm: 0,5 Possibility of Avoidance: 2,5 Degree of Possible Harm: 0,5 Possibility of Avoidance: 2,5
Probability of Occurrence of a Hazardous . Probability of Occurrence of a Hazardous .

Y 2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 5 24 2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 5
Event: Event:
Pilz Hazard Rating (PHR): 15,625 Summary Level: Valdigt 1ag risk Pilz Hazard Rating (PHR): 15,625 Summary Level: Vildigt Iag risk

Degree of Possible Harm: 3 Possibility of Avoidance: 2,5

Probability of Occurrence of a Hazardous

Frequency And/or Duration of Exposure: 5
Event:

Pilz Hazard Rating (PHR): Summary Level:

Kraftmitningen verifierar att gransvdrdena ej ar dverskridna samt att risken fér klammskador som leder till benbrott &r
eliminerade. Trots att kraftmatningen visade pa att vardena inte 6verstigs rekommenderas anda att se ver om det gar
att eliminera vissa vassa kanter i monteringsfixturen.
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Possibility of Avoidance: 0,75
Probability of Occurrence of a Hazardous

2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 0,5
Event:

Pilz Hazard Rating (PHR):

3,75 Summary Level:

Ingen riskreduktion kravs

Degree of Possible Harm: n/a Possibility of Avoidance: nfa
Probability of O f a Hazard )

Em : ility of Occurrence of a Hazardous n/a Frequency And/or Duration of Exposure: nfa
vent:

14

Pilz Hazard Rating (PHR): #VALUE! Summary Level:

_I
Titel Atervinning Titel Rérelsefrihet
Berdrd Berdrd
kroppsdel kroppsdel
Aktivitet | Demontering och skrotning Aktivitet  |[Normal operation
Uppgift Uppeift OIpera.tcrens mf}]llghet att rygga tillbaka om en farlig
situation uppstar
Risktyp Ergonomiska risker, miljdrisker Risktyp
Vid demontage och atervinning ska stationens delar atervinnas enligt avfallsférordningen (2011:927). Operatdren ska kunna backa eller rygga tillbaka vid eventuell fara. Stationen far inte placeras sa att
Beskrivning |Detta for att sakerstalla att paverkan pa miljén blir minimal dven efter stationens livscykel. Vid Beskrivning |operator inte har mojlighet att backa tillbaka minst 0,5m fran arbetspositionen. Risken &r tidigare
demontage kommer &ven tunga lyft utféras da vissa ingaende komponenter ar relativt tunga samt svara reducerad genom att arbetsprocessen ar reducerad. Det ska dven sta i bruksanvisningen hur stationen
att demontera med lyftredskap. far placeras i rummet sd att det méjliggdr for operatdren att backa undan fér en eventuell fara
Referenser: Referenser: 1SO/TS 15066, 1SO 10218
Degree of Possible Harm: 4

Degree of Possible Harm: n/a Possibility of Avoidance: n/a
Probability of O f a Hazard, .

Ero : ility of Occurrence of a Hazardous n/a Frequency And/or Duration of Exposure: n/a
vent:

Pilz Hazard Rating (PHR):

Degree of Possible Harm: 0,5 Possibility of Avoidance: 0,75
Probability of O fa H d
E\:Zn?' llity of Occurrence of a Hazardous 2,5 Freguency And/or Duration of Exposure: 5

Pilz Hazard Rating (PHR):

4,6875 Summary Level:

Ingen riskreduktion kravs

r

H#VALUE! Summary Level:
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Titel Belysning

Target

Aktivitet  |Normal operation

Uppgift

Risktyp Kollision

o, -4
Om belysningen inte ar tillracklig for operatdren att kunna se tydligt kan det uppsta risker, exempelvis

Titel Skruvdragare under transport

Target

Aktivitet  |Transport

Uppgift

Risktyp Kross- och kldmskador, skador pé stationen

{I i

Pilz Hazard Rating (PHR):

14,0625 Summary Level:

Ingen riskreduktion kravs

Degree of Possible Harm: nfa Possibility of Avoidance: n/a

E‘:Z:f_bmw of Occurrence of a Hazardous nfa Frequency And/or Duration of Exposure: n/a

Skruvdragarna dr monterade pa en "torque arm". Armens syfte ar att avlasta operatéren fran
Beskrivning |snubbelrisk eller att roboten kolliderar med nagon av operatérens kroppsdelar. | denna robotstationen Beskrivning |skruvdragarens tyngd samt den momentkraft som uppstar nar skruvdragaren anvénds. Vid transport
bedéms belysningen vara tillracklig fér normal operation och de eventuella riskerna reduceras genom innebdr det att skruvdragaren kan svdnga runt fritt och eventuellt sla till personen som transporterar
skyddsutrustning och instruktioner. stationen.
Referenser: 1S0 12100 Referenser: 1S0 12100

Degree of Possible Harm: 3 Possibility of Avoidance: 0,75 Degree of Possible Harm: 5 Possibility of Avoidance: 5

Probability of Occurrence of a Hazardous . Probability of Occurrence of a Hazardous :

Event ity 1,25 Frequency And/or Duration of Exposure: 5 it iy 25 Frequency And/or Duration of Exposure: 2

vent: 3

Pilz Hazard Rating (PHR): 125 Summary Level:

Risken har reducerats tillrdckligt genom att en transportkopp har konstruerats. Skruvdragaren spénns fasti koppen
med ett spdnnband vilket gor att skruvdragaren &r sékrad under transport.

Degree of Possible Harm: 0,25 Possibility of Avoidance: 0,75

Probability of Occurrence of a Hazardous

r

Pilz Hazard Rating (PHR): H#VALUE! Summary Level: _

2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 2
Event:

Pilz Hazard Rating (PHR): 0,9375 Summary Level: _
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Degree of Possible Harm: Possibility of Avoidance: 5
Probability of Occurrence of a Hazardous

0,05 Frequency And/or Duration of Exposure: 5
Event:

Pilz Hazard Rating (PHR): 4]

Summary Level:

Ingen riskreducering kravs.

Degree of Possible Harm:

n/a Possibility of Avoidance: nfa
Probability of O f a H. d .
robability of Occurrence of a Hazardous nfa Frequency And/or Duration of Exposure: nfa
Event:
r
Pilz Hazard Rating (PHR): #VALUE!

Summary Level:

Titel Buller Titel 3d-printade delar
Target Oron Target
Aktivitet  |[Normal operation Aktivitet  |Normal operation
Uppgift Uppgift
Risktyp Hdrselskador, psykologiska effekter Risktyp
Buller kan orsaka skador pa hérseln och psykologiska effekter sdsom stress hos operatéren. Om GTC har tillverkat ett antal delar sjélva med hjélp av deras 3d-skrivare. Dessa ar bland annat robotens
Beskrivning ljudnivan Gverstiger 80 dB kravs det tillgang till horselskydd, men i denna robotstationen nar ljudnivan ej Beskrivning |verktyg och transportkopparna for skruvdragarna. Genom visuell inspektion och praktiska tester kan det
dver den gransen da alla ingdende komponenter har en ljudniva som understiger 70 db. sikerstéllas att dessa delar haller en tillrickligt hég kvalitet och att de kan motsta den pafrestning de
utsdtts for. De &r tillverkade av kolfiberarmerad nylon och ska kontrolleras genom praktiska tester, till
exempel slag- och stracktest.
Referenser: 1SO 12100 Referenser: 1SO 12100

Degree of Possible Harm:

Probability of Occurrence of a Hazardous n/a
Event:

Pilz Hazard Rating (PHR):

Degree of Possible Harm: Possibility of Avoidance:

Probability of O f a Hazard )
Erc : flity of Occurrence of a Hazardous Frequency And/or Duration of Exposure:
vent:

Pilz Hazard Rating (PHR):

Summary Level:

Ingen riskreduktion nddvandig.

nfa Possibility of Avoidance:

Frequency And/or Duration of Exposure: n/a

v
#VALUE!

Summary Level:
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Titel

Titel Borttagning av monteringsfixtur vid transport

Berdrd
Target eror

Fot
kroppsdel

Aktivitet |Normal operation Aktivitet  |Flytt av station

Uppgift Robotens olika arbetsmoment stegas fram genom

Montera av monteringsfixtur
pedaltryck

Uppgift

Risktyp Halkrisk Risktyp Klam- och krosskada

{i
il

greppférmaga mellan pedal
Beskrivning |och golv. Kraften som krévs och hur ldnge operatoren behéver hélla ned pedalen r faktorer som kan

Vid transport av stationen monterar GTC bort monteringsfixturen som vager ca 6kg. Tidigare

Beskrivning |rekommendation vid transport av stationen dr att operatoren anvander skyddsskor samt att personal
paverka operatorens balans. | denna robotstationen behdver operatéren inte hélla ned pedalen och som tidigare utfért arbetsmomentet &r ndrvarande vilket gér att risken inte behdver reduceras
kraften som kravs for att klicka fram ndsta sekvens ar valdigt 1ag, vilket leder till att den sammanlagda ytterligare.
risken blir lag.

Referenser: 1SO/TS 15066, 1SO 10218 Referenser: 1SO 12100
Degree of Possible Harm: Possibility of Avoidance: Degree of Possible Harm: 0,25 Possibility of Avoidance: 5
Probability of Occurrence of a Hazardous . ili
ekt ty. Frequency And/or Duration of Exposure: Emh:h'“w of Occurrence of a Hazardous 2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 1
3 vent:

Pilz Hazard Rating (PHR): Summary Level:

Pilz Hazard Rating (PHR):

Summary Level:

Ingen riskreduktion nédvandig . Ingen ytterligare riskreduktion nodvandig.

Degree of Possible Harm: n/a Possibility of Avoidance: n/a Degree of Possible Harm: n/a Possibility of Avoidance: n/a
Probability of Occurrence of a Hazardous ; ili
s ity n/a Frequency And/or Duration of Exposure: n/a Probability of Occurrence of a Hazardous

nfa Frequency And/or Duration of Exposure: nfa
Event:

7 4
Pilz Hazard Rating (PHR): #VALUE! Summary Level: _ Pilz Hazard Rating (PHR): #VALUE! summary Level: _




N v
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Degree of Possible Harm: 40 Possibility of Avoidance: 2,5
Probability of O f a Hazard .

Em : ility of Occurrence of a Hazardous 4 Frequency And/or Duration of Exposure: 0,5
vent:

Pilz Hazard Rating (PHR): 200 Summary Level:

Information ska finnas tillgdnglig hur stationen ska transporteras och hur den inte fr transporteras. Flytt av stationen
bér dven ske under dvervakning av personal som har transporterat stationen tidigare.

Degree of Possible Harm: 40 Possibility of Avoidance: 2,5
Emh:blhw of Occurrence of a Hazardous 0,05 Frequency And/or Duration of Exposure: 0,5
vent:

_Z
Titel Transport av stationen med truck Titel Bristande koncentration

Target Target

Aktivitet  |Transport Aktivitet  |Normal operation

Uppgift Uppgift

Risktyp Risktyp Mindre personskador

Stationen &r ej konstruerad for att lyftas med truck eller travers. Om s3 sker kan konsekvenserna bli Att vara ouppmérksam och inte fullt koncentrerad kan vara en orsakskilla till risker, vilken &r svar att
Beskrivning |valdigt allvarliga om personer finns i ndrheten av stationen ndr den lyfts. Beskrivning |reducera bort. Konsekvenserna &r dock reducerade genom att roboten inte dverstiger grinserna i 1SO/TS
15066, intruktioner och skyddsutrustning.
Referenser: 1SO 12100 Referenser: 150 10218, 1SO/TS 15066

Degree of Possible Harm: 0,5 Possibility of Avoidance: 2,5
Probability of O f a Hazard .

robability of Occurrence of a Hazardous 2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 5
Event:
Pilz Hazard Rating (PHR): 15,625 Summary Level:

Valdigt 1ag risk

Ingen ytterligare riskreduktion kravs.

Degree of Possible Harm: nfa Possibility of Avoidance:

Pilz Hazard Rating (PHR): 2,5 Summary Level: _

nfa
Probability of O f a Hazard,
robability of Occurrence of a Hazardous nfa Frequency And/or Duration of Exposure: nfa
Event:
14
Pilz Hazard Rating (PHR): H#VALUE! Summary Level:




Titel Robot anvander skruvdragare
Berord Fingrar
kroppsdel

Aktivitet  |Normal operation

Uppgift Robot anvander skruvdragare

Risktyp Kross- och klammskador

b

¢

Robotarmen anvénder den stora skruvdragaren for att dra at skruven placerad i mitten. Om operatéren
Beskrivning |har placerat fingrarna éver skruven finns det en risk att operatéren klams mellan skruv och
skruvdragaren. Efter kraftmatning uppnaddes godkanda varden enligt ISO/TS 15066 med en hastighet
pa 80mm/s. Kraften blev d& 19N vid quasi-static kollision, trycket blev 100 N/cm?

Titel varmeutveckling vid rorliga delar

Target

Aktivitet  |Normal operation

Uppgift

Risktyp Forslitning, brannskada

S

Om det sker virmeutveckling under anvindning kan det ske forslitning pa delar av stationen som i sin tur
Beskrivning |kan ge upphow till risker. Ar virmen tillrickligt hég s& kan det vara risk att operatéren far brannskador
vid berdring. En observation under operation kravs for att verifiera att dessa risker ar férsumbara under
vanlig operation. Arbetsinstruktioner gor att operatéren undviker oldamplig beroring av delar.

Referenser: I1SO/TS 15066, 1SO 10218

Degree of Possible Harm: 0,25 Possibility of Avoidance: 2.5
E\r]:ﬁta.blhty o Qeaiencerofiaazardons 25 Frequency And/or Duration of Exposure: 5

Pilz Hazard Rating (PHR): 7,8125

Summary Level:

Ingen riskreduktion krévs

Degree of Possible Harm: n/a Possibility of Avoidance: n/a

Probability of Occurrence of a Hazardous .
Event: - ! Shet & n/a Frequency And/or Duration of Exposure:  n/a

1S0 12100
Degree of Possible Harm: 0,5 Possibility of Avoidance: 2,5
Probability of O f a Hazard
Em : llity of Occurrence of a Hazardous 2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 5
vent:

Pilz Hazard Rating (PHR): 15,625

Summary Level:

Ingen riskreduktion krivs

Degree of Possible Harm: n/fa Possibility of Avoidance: nfa

Probability of Occurrence of a Hazardous

v
Pilz Hazard Rating (PHR): H#VALUE! Summary Level:

n/fa Frequency And/or Duration of Exposure: nfa
Event:

r
Pilz Hazard Rating (PHR): #VALUE! Summary Level:
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Titel Kollisionsrisk med huvud

Berord

Huvud
kroppsdel uvu

Aktivitet  |Normal operation

Uppgift Robotarm visar detalj fér skanner

Risktyp Kollisionsrisk, 6gonskador

Nar robotarmen visar upp detaljen for skannern finns det en risk att operatéren sticker in huvudet dar
Beskrivning |robotarmen arbetar. Kollisionsrisk uppstar da, vilken inte ar verifierad att det r under gransvardena i

1SO/TS 15066. Risken anses dock osannolik. Dels pa grund av att utbildad operatér alltid &r narvarande,
dels pa grund av att den stora skruvdragarens kabel (se bild) r ivigen.

Titel Stralning

Target

Aktivitet  |Normal operation

Uppgift Skanning av detalj

Risktyp

o e | v |

Laserstralning ar den enda stralningstypen som operatoren kan exponeras for i den har stationen.
Beskrivning |Laserskannern ar placerad sa att den inte utgor fara fér operatorens dgon.

Pilz Hazard Rating (PHR): Summary Level:

Ingen riskreduktion kravs

Degree of Possible Harm: n/a Possibility of Avoidance: n/a

Probability of Occurrence of a Hazardous

n/a Frequency And/or Duration of Exposure: n/a
Event:

Referenser: 1SO/TS 15066, 1SO 10218 Referenser: 150 12100
Degree of Possible Harm: 11 Possibility of Avoidance: 0,75 Degree of Possible Harm: 0,5 Possibility of Avoidance: 0,75
Probability of O f a Hazard - ili
E\I;:n:' lity.of Qceyrrence of.a Hazardays 0,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 2 Emh?h'“w of Occurrence of a Hazardous 2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 5
- vent:

4
Pilz Hazard Rating (PHR): HVALUE! Summary Level:

Pilz Hazard Rating (PHR):

4,6875 Summary Level:

Ingen riskreduktion nédvéndig.

Degree of Possible Harm: n/a Possibility of Avoidance: nfa

Probability of Occurrence of a Hazardous

n/a Frequency And/or Duration of Exposure: nfa
Event:

v
Pilz Hazard Rating (PHR): H#VALUE! Summary Level:
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Titel Lésenordsskyddat program Titel Klamrisk vid robotarm
Berord ” ’
Target Hénder, fingrar
kroppsdel
Aktivitet  |Normal operation Aktivitet |Normal operation
Uppgift Uppgift
Risktyp Risktyp Kross- och klammskador
t &
Programmet som roboten utfor bor pa nagot satt skyddas sa att inte hastighet eller liknande &ndras. Om | dagslaget finns det ett antal klamrisker som ej har atgardats. Dessa har bland annat med robotens
Beskrivning |robotens hastighet dndras kommer inte den kraftmatning som utférdes vara giltig langre. Beskrivning |avstand till olika delar att gora, till exempel avstandet mellan den stora skruvdragaren och robotens arm.
GTC bor testa om robotens armrérelser kan programmeras om sa att dessa risker inte uppstar. Bilden
Om programmet som anvands inte mojliggdr det bor GTC Gvervaga att skydda programmet pa annat visar ett exempel pd ett stélle dar det finns mojlig klamrisk. Risken bér utvarderas ytterligare.
satt, till exempel genom att inte ha pendanten ikopplad nar det inte behvs. Risken bor utvédrderas
vidare.
Referenser: 1SO/TS 15066, 1SO 10218 Referenser: 1SO/TS 15066, 1SO 10218
Degree of Possible Harm: 3 Possibility of Avoidance: 2,5 Degree of Possible Harm: Possibility of Avoidance:
Probability of O f a Hazard . ili
E\r/Zn: ility of Occurrence of a Hazardous 2,5 Frequency And/or Duration of Exposure: 5 :mb?blhw ofDccurrence ofa Hazardaus Frequency And/or Duration of Exposure:
: vent:

Pilz Hazard Rating (PHR): Summary Level:

Degree of Possible Harm: n/a

Possibility of Avoidance:

Probability of Occurrence of a Hazardous .

Event & n/a Frequency And/or Duration of Exposure: n/a
vent:

v
Pilz Hazard Rating (PHR): H#VALUE! Summary Level: _

Pilz Hazard Rating (PHR):

Degree of Possible Harm:

Probability of Occurrence of a Hazardous
Event:

Pilz Hazard Rating (PHR):

4

Summary Level:

n/a Possibility of Avoidance:

n/a Frequency And/or Duration of Exposure: n/a

FuALLE . _
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