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Sammanfattning

Fjarrstyrning av industrirobotar ar en efterfrigan som Okar inom den svenska indu-
strin. Detta ar en efterfrfigan dels for att f6lja mal 9 i Agenda 2030 att halla personal
borta fran farlig arbetsmiljé. Studien kommer att genomféras pa féretaget Industri-

Automation (IA) i Sandviken och framéver vara ett underlag for arbetsuppdrag.

Loésningar som togs upp i studien géiller bade mjuk- och hardvara med fokus pa 16s-

ningar som fungerar med KUKA som robotleverantor.

KUKA UK har tidigare tagit fram en joystick-l6sning som har ett hogt pris, den lig-
ger som grund till tanken bakom studien dar det bland annat undersoks om den eko-

nomiska kostnaden ar hallbar kontra andra alternativ.

Intervjuer med féretag, en undersékning av marknaden och samtal med kunder ge-
nomférs for att ta fram de 16sningar som anvands i studien. Fokus laggs pa l6sningar

som innebar att roboten kan fjiirrstyras i drift.

Losningarna som studien tar upp haller sig mycket lagre i pris an KUKAs joystick
och dessutom erbjuds det flera olika 16sningar som kan komma att passa olika kun-
der battre. Styrdon med haptisk feedback till anvandare for ett billigare inképspris
aterfinns bland alternativen. Kostnadsberdkningen ar genomford pa inkopspris och
tar inte hansyn till de arbetstimmar som kan tillkomma for att leverera 16sningen till
kund, vilket innebar att det i slutindan kan vara mer I6nsamt med KUKAs joystick.
Den I6sningen innefattar allting, installation och setup. I stort sett en plug-in 16sning

for en robotcell att komma at fjéirrstyrning.






Abstract

Remote controlling of industrial robots is a growing demand in Swedish industry.
This is a demand partly to be able to comply with goal 9 in Agenda 2030 to keep
personnel away from dangerous work environments. This study will be carried out
at the company IndustriAutomation (IA) in Sandviken and in the future will be there

as a basis for work assignments.

The methods covered in the study apply to both software and hardware with a focus
on solutions that work with KUKA as a robot supplier.

KUKA UK has previously produced a joystick solution that has a high price, it is the
basis of the idea behind the study where, among other things, it is investigated

whether the economic part is sustainable versus other alternatives.

Interviews with companies, a scan of the market and conversations with customers
are carried out to develop the methods used in the study. The focus is on solutions

that mean the robot can be remotely controlled in operation.

The solutions covered by the study remain much lower in price compared to
KUKA'’s joystick and, in addition, several different solutions are offered that may
suit different customers better. Controllers with haptic feedback to users for a
cheaper asking price is among the options. All costs are calculated on the actual pur-
chase price and not calculated with working hours to deliver a solution to the cus-
tomer, which means that in the end it may be more profitable with KUKA’s joy-
stick. That solution includes everything, installation, and setup. Basically, a plug-in

solution to an existing robot to access remote control









Innehallsforteckning

Sammanfattning ... iii
ADSTIACT . .ttt et ettt e e e e i
1 INtrodUKtiON . ...t 2
1.1 Bakgrund................ 3
1.2 SYFte <o 3
1.3 Fragestallning ... 4
2 <703 o 5
2.1 Litteraturstudie .. ..o 5
2.2 IERIVIUL ..o 6
2.3 FOKUSOMIAdE. .. uitititi e 7
3 MeEtOd. ..o 8
3.1 FOrStudie. .. .o 8
3.1.1 Val av parametrar ...........ooooiiiiiiiiiii 9
3.1.2 Begransning ... 9
3.2 IERIVIUL .o 9
4 Resultat. . ... 11
4.1 MUKVATOT L.t 11
4.1.1 KUKA-IGSNING. ... 11
4.1.2 CraftMate ...t e 11
4.1.3 ROS — Robot Operating System .................coooiiiiiiiiiii 12
4.2 HArdvaror ... 12
4.2.1 NOrdBO-RODOICS .. viviiiitii e e 12
422 Phantom Omni...........oooiiiii e 14
4.2.3 Force DImension..........ooiiiiiii e 14
424 KUKA Joystick ... 17
4.2.5 Althen Sensor&Control, Joystick .................oooo 17
42.6 Gessman Joystick ... 18
4.3 Ekonomisk faktor ...........coiiiiii 19
4.3.1 MIUKVATA « oo 19
4.3.2 HArdvara. ... 19
4.3.3 Kompletta system..............ooooiiiiiiiii 20
5 DHSKUSSION L.ttt e 22
5.1 Problem med studien........................... Fel! Bokmarket ar inte definierat.
5.2 Jamforelse av 16sningar.................. 22
6 STUESALS . 1. ettt et ettt ettt e e e e e e e 24
6.1.1 Bast 16sning for TA ... 25
REFEIENSET .. .o 26



1 Introduktion

Det hér arbetet kommer att fokusera pa vilka méjligheter som finns for att fjarrstyra
industriella robotar fran féretaget IndustriAutomation (IA) till deras slutkunder. IA
ar ett konsultforetag som framst arbetar med fastprisuppdrag for kunder i stora delar

av Sverige.

Studien kommer fokusera pa de delar inom féretaget som har hand om robotar. I
dagslaget finns det manga kunder och potentiella kunder som inte riktigt vagar ta
steget att plocka in en robot i deras verksamhet, delvis pa grund av att det ar ridda
att personal ska kanna att deras jobb ér i fara. En annan aspekt ar den ekonomiska.
Det handlar ofta om stora summor nar en investering i en robot ska genomforas vil-

ket skapar en stor forsiktighet kring dessa kop.

Nir det talas om dessa investeringar handlar det ofta om robotar som programmeras
och képs in for att genomfora ett uppdrag. En del kunder har behov som inte gar att
programmera och dér kan det behéva en manuelldrift och det ar just i det omradet
detta arbete hamnar. Det finns fa kompletta 16sningar till hur det gar att ta fram
fjarrstyrning for en robot idag. Behovet gor att det behéver tas fram fler tankbara
16sningar. Nagra exempel pa dessa kan vara i farlig arbetsmiljé sisom extrem varme,

gas, stralning, tunga lyft/férflyttningar av material eller vid hog ljudvolym.

Arbetet menar till att ta fram flera méjliga lésningar som kan ligga till grund for ett
nytt projekt for fjarrstyrning. Detta skulle innebara en billigare 16sning, eftersom
den inte blir unik fran grunden samt att ledtiden for framtagandet skulle minska.

Vilket i sin tur minskar slutpriset och blir mer attraktivt fér slutkund.

Vid en standardiserad lésning for fjérrstyrning skulle det medfora kortare ledtider
och enklare ekonomiska kalkyler att presentera till féretag i ett mycket tidigare

skede. Det kommer bespara tid for IA samt eventuell kund.

I studien kommer olika I6sningar att tas upp for hur det ska vara mojligt att genom-
fora en fjarrstyrning. Arbetstimmarna for att implementera l16sningarna kommer
inte att tas med i berdkning. Dessa 16sningar kommer sedan att jamforas mot
varandra. Det kommer aven genomféras en ekonomisk jamférelse for dessa 16s-
ningar, med en begrinsning att det enbart kommer jamféras kostnader for inkop av

hard och mjukvara och d& inte arbetstimmar for att ta fram dessa lésningar.



1.1 Bakgrund

Robotar ar en stor del av dagens industri och ar en av anledningarna till att industrin
kan automatisera sin tillverkningsprocess. Mycket arbete inom industrin handlar om
att korta ned ledtider samt omstallningstider for att effektivisera tillverkningsproces-
sen. Detta har lett till stora arbeten att automatisera processerna till den man det ar
mojligt.

De flesta robotar som éterfinns inom industrin ar programmerade att utfora ett ar-
bete och behover ingen till lite bevakning for att genomféra arbetsuppgifterna. Vid
mer avancerade robotceller kan det aterfinnas visionsystem som kan vara "6gonen”

it roboten vilket gor att den kan klara av fler eller samma uppgift mer noggrant.

Foretag som inte redan har robotar ser ofta pa dessa som ett bra komplement pa att
oka effektiviteten for deras tillverkningsprocess genom att en robot tar 6ver en upp-
gift. Alternativt handlar det om att byta ut en i dagsliget farlig process ur arbetsmil-
josynpunkt for den medarbetare som skoter uppgiften. Malet ar att genomfora en
sikrare verksamhet samt att 6ka I6nsamheten langsiktigt. En robot ar en stor inve-
stering vilket gor att manga foretag inte har startkapitalet att investera, eller inte far
tillatelse. Skulle 16sningen for roboten vara d&n mer unik kommer kostnaden for

detta givetvis att hojas.

Flera foretag efterfragar idag speciallosningar och allra helst inom omraden dér det
finns mojlighet att fjarrstyra robotar for att genomféra operationer som en forpro-
grammerad robot inte klarar av. Exempel pa detta kan vara arbete inom arbetsfarlig
miljo. I enlighet med Agenda 2030, mal 9, som syftar pa att géra industriarbete mer
sakert for personal kollar fler foretag pa mojligheter gallande just sikerheten for sina
medarbetare[1]. Det skapar en hogre efterfragan for just skraddarsydda 16sningar dar
fjarrstyrning blir aktuellt.

1.2 Syfte

Studiens syfte ar att ta fram olika l6sningar som kan genomféra en fjarrstyrning av
robotar och jamféra dessa mot varandra. Genom att ga igenom hur 16sningarna fun-
gerar samt viga deras for och nackdelar gér det att skapa en 6verblick. Den 6ver-
blicken kommer anvandas for att valja ratt 16sning for varje specifikt projekt. Ef-
tersom vissa 16sningar passar en del tillimpningar béttre &n andra kommer det att
skapa bittre applikationer utefter slutkundens kravbild. Ytterligare fordelar kommer
vara att det blir littare att limna en prisuppskattning och ge forslag pa lésningar som

en eventuell slutkund kan ha vilket minskar ledtiden och gora priset mer attraktivt.



1.3

Fragestdllning

Vilka l6sningar finns for att genomfora en fjarrstyrning?

Vad f6r méjliga 16sningar finns det for att ta fram fjarrstyrning till KUKA ro-
botar?

KUKA har en egen framtagen joystick med panel, dr den ekonomisk hallbar
kontra andra alternativ?

Kommer slutkunder kunna utnyttja samma styrdon?



2 Teori

2.1 Litteraturstudie

Fjarrstyrning av robotar kan ske pa manga vis med olika styrdon som passar applikat-
ionen. Eftersom det finns manga mojligheter kan ett problem som uppstar vara
kommunikationen mellan robot och kontroll. Anvandaren vill ha en sa smidig pro-
cess som mojlig och onskar inte ha nagra problem eller svarigheter att utféra det till-
tanka arbetet. En 16sning att genomfora det ar med hjilp av ROS, Robot Operating
System [2]. ROS ar ett gratis och open-sourceprogram som anvands globalt. Det ar
kant for att integrera och arbeta for att smidigt anvanda olika komponenter tillsam-

mans for ett robotprojekt [3].

Anvéindande utav robot inom varden och framst kirurgi har 6kat det senaste artion-
det och erbjuder en storre noggrannhet med mindre komplikationer och kortare
vardtid dn vanligt traditionell kirurgi [4]. Detta gor det lampligt att jamféra deras
16sning eftersom det kraver sadan precision och hog tillforlitlighet att kontrollera
dessa robotar. En anvandning som sticker ut ar en fjarrstyrd robot som anvands for
att borra i ben for att ta bort bencystor [5]. Operationen utférs i real-tid av en ki-
rurg och kontrolleras av tva non spring-return joysticks, en for varje robotarm som
anvands for att genomféra operationen. Detta gor att kirurgen kan slappa joysticken
utan att roboten forflyttar sig. Denna 16sning skoter kommunikationen med hjilp av
EtherCAT Network. Joysticken som anvinds skickar sin kommunikation till kon-

trollenheten 6ver TCP protokoll.

Ett annat falt som ocksa kraver hog noggrannhet och tillforlitlighet ar inom kérn-
kraft. I ett arbete av Hocheol Shin, Seung Ho Jung, You Rack Choi och ChangHoi
Kim som fokuserade pa att utveckla en fjarrstyrning som kunde delas mellan olika
applikationer for arbete i luften vid kirnkraftverk [6]. Fokuset lag pa att ta fram en
robot for att hantera eventuella situationer kring olamplig arbetsmiljé fér en manni-
ska vid ett kraftverk. Den har studien utgick fran att det inte var sakert att narma sig
alls. Roboten behéver séledes klara allting sjalv och vara utrustad for att utféra ett

antal olika applikationer.

Vid anvindning utav roboten ar det inte sikert vart den kommer behévas vilket gor
att den maste vara utrustad med vision system samt vara fjarrstyrd. Allt for att un-
derlitta for operatoren att styra roboten pa avstand.

En tankbar operation ar att utféra skidrarbete med hjélp av en robotarm. For att styra
armen och ge en haptisk feedback tillbaka till anvindaren anvander de sig utav en en-
het som heter PHANTOM Omni som masterenhet till robotarmen. Det ar en enhet

som anvands for att kontrollera och kanna feedback fran slavenheten.



Ett arbete som ocksa anvanda sig utav en PHANTOM Omni genomférdes for att
forbattra en fjarrstyrning av en dubbelarmad robot. Dir efterséktes en haptisk tele-
operation [7]. Det arbetet anvanda sig utav en kollaborativ robot, Baxter, for att ut-
veckla mojligheten att genomféra svarare uppgifter an vad en programmerad robot
kan. Denna styrning ger en méanniska méjlighet att fjarrstyra robotens armar. Detta
pavisar potentialen som finns genom att ha en enhet som kan mimera en robotarm

och dess rorelse samt ge anvandaren haptisk feedback i styrningen utav den.

Andra omraden som stéller helt andra krav pa sin utrustning ar inom havsdykning.
Dykning ér en riskabel operation och pa djupare nivaer skapar en valdigt svar miljo
for en dykare att operera i. Forutom att det blir vildigt morkt blir det ett dven ett
stort tryck och valdigt lite syre. Detta har skapat ett behov f6r undervattensrobotar
som kan hjilpa till att samla in data hur livet ar i havet.

Det dr ett omrade som far alltmer uppmarksamhet nar vi pa land kan undersoka det
mesta. Livet under vatten ar an idag inte utforskat sa val. Det ar upp till attio pro-
cent som an idag inte ar kartlagd, ej observerad eller utforskad. Med tanke pa den
svara miljon och 6kandet utav undervattenrobotar kanns det som ett lampligt om-

rade att titta pa hur kommunikationen mellan robot och styrenhet kan se ut.

Akustisk kommunikation ar vanlig inom dessa omraden och har fordelar med att
hantera signaler pa véldigt linga avstand. Nackdelen med dessa ar att det har en
mindre 6verforingsmojlighet samt ligre datahastighet, utéver att det ar valdigt dyra.
Genom att anvanda akustisk kommunikation skulle det ga att 16sa problem dar en
robot skulle krava kommunikation pa valdigt stora avstand dér det inte & mojligt
med annan tradl6s kommunikation. Vilket ar anledningen till att Ahmad Al-Issa et

al. har valt just den lésningen till arbete for att ta fram en undervattensrobot proto-

typ [8] —[10].

2.2 Intervju

Under studien genomfordes flertalet intervjuer for att ta fram exempelomraden att
applicera 16sningarna pa, dessvarre ar det enbart en av 5 féretag jag har tillatelse att
anvanda i studien. Flera féretag kontaktades och det genomférdes bland annat stu-
diebesok hos dessa. I samtal med foretagen genomférdes det frigaende samtal dar

samma fréigor lyftens i konversationen.



Fragorna som stélldes i intervju ar féljande fragor:

— Vilka problem skapar behov till fjarrstyrning av robot?

— Vilka problem ska roboten klara av att genomféra?

— Vilken noggrannhet av styrning och resultat kravs?

— Hur kritisk ar direkt feedback vid styrning?

—  Ar enbart fj arrstyrning av intresse, eller en semiautomatisk aktuell? Varfor?

2.3 Fokusomrade

Inom industrin finns det Véildigt manga olika applikationer och utférande av proces-
ser som kan komma att genomf6ras. Dérav ar det bra att ha flera alternativ som pas-

sar dessa processer eller genomfé')randen.

Arbetet utfors hos féretaget IA och kommer fokusera pa att ta fram lésningar som
framst fungerar till robotfabrikatet KUKA, eftersom foretaget har ett partnerskap
med dem. Detta avtal gor det inte oméjligt att arbeta med andra fabrikat av robotar

men fokus i studien hamnar pa lésningar for KUKA anpassade lésningar.



3 Metod

3.1 Forstudie

Litteraturstudien ger stod och information fran kallor som pavisar mojligheter till
fjarrstyrning och varfor just dessa l6sningar anvands inom varje omrade. Utoéver
detta genomfors en ny grundlig genomgang av marknaden. Detta for att ta fram for-
slagen som gar att genomfora inom den industriella sektorn och sedan jamféra de

lésningarna mot varandra .

Huvudproblemet for fjarrstyrning av robotar ér att genomféra detta i det sa kallade
driftliget hos en robot. Om en robot ar férprogrammerad och den startas kommer
den ga in i sitt driftlige dar roboten utfér sina operationer enligt programkoden.
Nar roboten ar fardig med sina instruktioner kliver den ut ur driftlaget och hamnar i
standby. En robot i standby lige kan joggas, eller forflyttas, enkelt med hjélp av in-

byggda funktioner som aterfinns pa pedanten.

KUKA

Figur 1 KUKA smartPAD.

I Figur 1 gar det att se KUKAS pedant som visar att en anvandare styr roboten.
Denna kan anvindas for att jogga roboten till 6nskad position. Utéver den funkt-
ionen gar det att anvanda knapparna pa hégersidan som har en ”+” och en ”-” for
varje axel vilket flyttar roboten linjart i den axeln. Dessa funktioner aterfinns i det
allra flesta pedanter hos robotutvecklare. Det gar inte att utnyttja dessa funktioner i

driftléiget .



3.1.1 Val av parametrar

For att genomfora fjarrstyrning av robot kraver det en mjukvara som kommer han-
tera positionsjustering av robot med extern styrenhet. Kraven pa mjukvaran ar inte
hogre dn att klara av signalerna fran styrenheten pa det sitt att roboten kan forflytta
sig fran punkt A till punkt B. Férdel om kommunikationen kan genomféras snabbt

utan storre fordrojning, dock inget krav.

Kraven pa hardvaran ér att forflytta roboten i minst tva axlar, med fordel att hantera
flera frihetsgrader. Ytterligare en fordel ar med haptisk feedback men detta ses inte

som ett krav.

3.1.2 Begréinsning

IA dr samarbetspartner med KUKA och det ar lésningar som kan anvandas tillsam-

mans den robotleverantoren som kommer att anvandas.

3.2 Intervju

Samtal med dessa 5 foretag gav ett samlat intryck av asikter och skiljde sig ytterst lite
fran varandra. Den stora skillnad var vilka applikationer som efterfragades for varje
enskilt foretag. Enbart ett foretag gav tillatelse att publicera namn och deras svar pa
fragorna, 6vriga foretag hinvisade till att de svar Forsmark gav stimmer in till val-

digt stor del.
Fran intervjun med Forsmark kan f6ljande sagas:

Med tanke pa den strilning som existerar i verksamheten kommer inte personal in
under drift att genomfora arbeten. Detta kan handla om enkel 6vervakning, juste-
ring av ventiler eller reparationsarbeten. Det viktigaste har ar att behélla personalen
pa sakert avstand fran den stralning som finns och samtidigt ge en sd bra 6verblick pa

vad som sker.

[ tidigare arbeten har Forsmark forsokt anvinda sig utav dronare att flyga in med i
deras stora hallar f6r 6vervakning, detta fungerar okej men ger inte en helhetsbild
eftersom det ibland behévs bilder fran lagre position. Radiobilar har dven varit pa tal
att komma in och anvindas for att se mer svaratkomliga stillen jamfort med en dré-

nare.

Gallande reparationsarbeten behéver personal i dagslaget ta sig in i rummet, plocka
fram utrustning med kablar som gar 6ver hela rummet och genomfora arbetet sa

snabbt som méjligt for att darefter stada undan och ta sig ut ur rummet.

Det problem som Forsmark ser ar att det ar svarigheter med elektronik dar det finns
str;‘ilning. Eftersom det inte ar snallt mot elektronik forkortas livsléingden avsevart

och det medfér extra kostnader att hela tiden ha fungerande 16sningar-.



Exempel som examensarbetet skulle kika pa ar:

En méjlig forbattring pa detta skulle vara att ha en fardig robot som installeras som
kan réra sig inne i rummet med stralning. Nar denna robot forflyttats till korrekt
stalle skulle den utfora arbetet fran distans med hjalp av fjarrstyrning. Pa sa satt
skulle personalen undvika att ta sig in till strdlningen, bortsett fran installationen av

roboten.

Ett annat alternativ som ar aktuellt ar att ha en robot pa en AGV (Automated guided

vehicle) som kan ta sig fram i den milj6 personal helst inte ska vistas.
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4 Resultat

4.1 Mjukvaror

4.1.1 KUKA—lﬁsning

Arbete med robotar inom market KUKA kan anvinda sig utav ett tilliggspaket, de-
ras robotsensorinterface vid namn KUKA-RSI. Detta ar ett optionspaket som kan
anvandas for att implementera sensorapplikationer som kraver real-tids processering
av sensordata. Programmering utav denna signalhantering genomfors i WorkVisual
som anvinder den grafiska editorn RSIVisual. Inuti detta interface finns férdefinie-
rade funktionsbock, kallade RSI objekt, som ar linkade. Den programmerade signa-
len kan korrigera den originellt definierade robotvagen. Genom denna 16sning gar
det att inuti driftliget styra och kontrollera roboten, vilket 6ppnar upp fér maojlig-
heter att fjarrstyra den. Kopplas ett styrdon in kan dessa signaler hanteras och i real-
tid kontrollera robotens rérelse. Detta innebar att det gar att skapa sin helt egna
operatérspanel dar varje signal gar in och hanteras i RSI:et och skapar en styrning in-
uti robotens egen drift. Detta innefattar dven en mojlighet att férprogrammera en
del av utférandet. Eftersom detta hamnar som en funktion i programkoden kan pro-
grammet hoppa in och ut i denna funktion vilket gor att det dessutom ar mojligt att
anvanda sig utav en sa kallad semi-automatiserad robotlésning. Detta gor att en ope-
rator med hjalp av en joystick kan utfora ett visst arbete, placera roboten ratt och
dérefter klicka pa en knapp for att starta ett férprogrammerat avsnitt och utférande.

Detta skapar stora méjligheter for att arbeta med en robot helt enligt onskemal.

4.1.2 CraftMate

Den hér programvaran anvénds tillsammans med Nordbo-Robotics Mimic 16sningar
som kommer att tas upp under hardvarudelen. Denna programvara genomfér en 3D
skanning av ytan dar operationen ska utféras och processeras pa mindre dn en minut.
Detta kan genomforas pa en storlek upp till 1700x1500 mm. All anvandning utav
NordBo-Robotics mjukvara kraver fullt anvandande utav CraftMate plattform och
priset speglas av hur den fullstindiga designen blir.

CraftMate plockar in all information som ges av tracker-hardvaran, som viljs ut ef-
ter vilket arbete den ska utféra, och genomfér all programmering at anvandaren.
Viljs det till en produkt som heter Mimic FT, ar det dven hér operatéren kommer
anvanda sig utav dess extra funktioner. Mimic FT ar en funktion som beskrivs mer
pa hardvarudelen men kortfattat &r det den funktion som miter upp trycket fran ro-
boten pa materialet och ger information om dessa till programmet. Med hjilp av
denna information kan styrkan eller hardheten mot materialet justeras automatiskt,

om det till exempel skulle bli for hart eller 16st tryck fér ett bra resultat.
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4.1.3 ROS —Robot Operating System

ROS iar ett bibliotek med mjukvarulésningar och hjidlpmedel som hjalper till att
skapa robotapplikationer. Med allting fran drivrutiner till algoritmer och kraftfulla
verktyg. ROS innehaller allting ett robotprojekt kan tinkas att behova, och allt detta
finns majligt att ta del av gratis da det dr open-source. ROS ér ett stort "community”
varlden 6ver for robotilskare som anvander det for att utveckla och dela med sig av
sina losningar. Det gar att genomféra helt egna program pa nytt, eller ta hjilp av
andras loningar for att ta fram det som passar sitt tilltankta mal. Alla produkter som

kan ge en in och utsignal gar att anvinda tillsammans med ROS. Det som blir speci-

ellt ar att det gar att ta fram egna eller anvinda existerande 16sning for att kommuni

cera mellan olika produkter som valjer att anvandas. En utmarkt lésning for att ta

fram nagonting helt nytt fran grunden.

ROS fungerar genom att ligga separat pa en PC dir mjukvaran kors. Nar uppdate-
ringen ROS 2 slapptes blev det mojligt att kéra detta pa Windows och MacOS, tidi-

gare var det enbart méjligt pa Linux vilket ocksa stéds i den nya uppdateringar.

4.2 Hardvaror

4.2.1 NordBo-Robotics

NordBo-Robotics ar ett danskt féretag som arbetar med att ta fram speciallésningar
till robotar. Deras nisch ar att arbeta med robotar inom industriell tillverkning dar
kunden inte ska behova koda fér att programmera sin robot. I den hér studien kom-
mer det kikas pa deras 16sning kallad Mimic. Mimic IR ar framtagen for att efter-
likna och programmera en robot att utféra arbete som annars ar svart att fa en robot
att utfora. Losningen kallas for teaching. Tanken ar att anvanda deras verktyg dér en
anvandare kan guida roboten att utféra deras arbete och lira den hur det ska utforas,
dérefter kan roboten genomféra denna process likadant varje gang. Eftersom allt
material inte alltid ser likadant ut utan kan skilja sig fran bit till bit, erbjuds en m&j-
lighet att anvinda en tryckkraftsavlasare kallad Mimic FT. Genom att anvanda det
tillbehoret blir det mojligt for operatoren att manuellt stilla in arbetstrycket i pro-
gramvaran CraftMate. Kortfattat innebar det att om ett material visar sig vara 3 mil-
limeter tjockare &n instéllningsbiten kommer programmet fungera exakt likadant
utan att forstora roboten. Detta gér att roboten anpassar sig utefter materialet, och
inte bara uppgiften trots hur programmeringen genomférs. Se Figur 2 fér anvind-

ning av Mimic IR sandtracker.
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Figur 2 Mimic IR, sandtracker. https://www.nordbo-robotics.com/mimic-kit, (accessed May 21, 2023)

En annan l6sning med Mimic IR ar en tradlos joystick, se Figur 3, som anvéinds for
att lara roboten ett rérelsemonster. Denna joystick anvinds for att roboten ska
hirma operatoren och dess rorelseménster i realtid. Det som gor denna 16sning spe-
ciell ar att roboten enbart foljer joystickens rorelse utifran verktygets koordinatsy-
stem. Nackdelen blir dock att detta inte gar att genomfora i driftlige, utan enbart i

inlérningssyfte eller for att byta position.

Figur 3 Mimic IR, joystick. Har gar det att se UR-roboten kopiera rérelsen. https://www.nordbo-robot-

ics.com/trackers/mimic-ir-tracker (accessed May 21, 2023)
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I dagsldget kan Nordbo-Robotics leverera 16sningar till UR (Universal Robots),
Nachi och Kuka. Arbete pagar att erbjuda l6sningar till Fanuc, ABB och Yaskawa i

framtiden.

4.2.2 Phantom Omni

Phantom Omni, se Figur 4, ar en haptisk feedbackenhet med 6 frihetsgrader som
framst anvands inom kirurgi eller CAD-arbete. Eftersom det finns haptik inbyggt
ger det anvindaren en kénsla av vad som hander vid arbetslaget. Det gar att stalla in
ett omrade for enheten vilket blir godkant arbetsomrade. Skulle anvindaren forflytta
enheten utanfor detta omrade kommer den automatiskt att stanna vid denna gréns.
Detta fungerar genom att en enhet agerar som “master” och den andra som ”slave”,
eller slav. Denna funktion &r nagonting som anvands vid just fjarrstyrning. Detta in-
nebar att styrdonet ses som master och att roboten blir slav. I en uppsattning enligt

detta ar mélet att haen 1:1 styrning.

Nar det handlar om robotar eller CAD -programvara ar darav en Phantom Omni ut-
markt eftersom den har sex frihetsgrader vilket ar normen for en standardindustri-

robot.

Figur 4 Phantom Omni, &ven ké&nd som Geomagic Touch.

4.2.3 Force Dimension

Force Dimension ar ett féretag som sysslar med haptikteknik. Foretaget ligger i
framkant vad giller att arbeta med avancerad force feedback fér robotar, inom indu-

stri, flyg, rymd, medicinsk och hemelektronikapplikationer.
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Foretaget tar fram produkter som ger haptisk feedback. Detta géiller produktserier
som omega, sigma, lambda och delta. Gallande industriella robotar ar det omegase-
rien som ar utav intresse vilket ar anledningen till att det ar den produktserien som

kommer att anvandas i studien.

Dessa produkter aterfinns i en variant ”.3”, ”.6” och ”.7” vilket innefattar vilken fri-
hetsgrad produkterna klarar av dar ”.7” egentligen innehar sex frihetsgrader men éar

en mer avancerad variant av ”.6”.

Foretagets méngsidighet gor dessa produktserier intressanta. Likt litteraturstudien
som tar upp anvéindningsomrfiden inom det medicinska samt undervattensrobotar sa

ar det nﬁgonting Force Dimension arbetar med.

4.2.3.1 Omega.3

Figur 5 Omega.3. https://www.forcedimension.com/products/omega (accessed 21 May 2023).

Omegafamiljen borjar med omega.3, se Figur 5, som grundmodell och det 6vriga
bygger pa med ytterligare funktioner. Omega.3 ar den simpla varianten och funge—
rar utmarkt for fjéirrstyrning av robotar eller i virtuella miljéer som CAD. Produk-

ten ar enkel att anvanda och fungerar itre frihetsgrader.
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Figur 6 Omega.6 https://www.forcedimension.com/products/omega (accessed 21 May 2023).

Omega.6, se Figur 6, ar en pabyggnad fran omega.3 vilket ger en extra valbar funkt-
ion i handtaget. Den ar utformad med ett pennliknande handtag for att skapa en
“vrist” for anvandaren att styra. Detta skapar mojlighet att styra en robot i sex fri-
hetsgrader. Det pennformade handtaget kommer i varianter f6r hoger eller vinster-

hanta.

Figur 7 Omega.7 https://www.forcedimension.com/products/omega (accessed 21 May 2023).

Omega.7, se Figur 7, ar dnnu mer avancerad an omega.6 varianten. [ stallet for ett
pennformat handtag ar det ett handtag som ska simulera den fulla rorelsen fran en
maénniskas handled. Handtaget ar utvecklat for att lata anvandaren styra sin enhet
med sin hand och kénna att alla rérelser blir kopierade fran egen arm och handled.

Den har produkten genomférs i tva varianter, en for héger- och en for vansterhénta.
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4.2.4 KUKA Joystick

KUKA UK har tagit fram en produkt som ar testad och verifierad, det ar daremot
inte en standardprodukt. Den har 16sningen ar fardig att koppla in och anvanda di-
rekt i en robotcell. Lésningen bestar av tva joysticks med tryckknappar pa en opera-
torspanel, se Figur 8. Det ar maijligt att styra tva robotar vid en applikation som kra-
ver det. Styrningen kan inte genomf6ras samtidigt pa bada robotarna. Joystick-16s-
ningen saknar haptisk feedback vilket jamfort med Gvriga losningar ses som en mer

simpel variant.

Joysticken ar utvecklad for att ta en standardindustrirobot och gora den kapabel till
att genomfora automatiserade program samt vara en intelligent manipulator och
fjarrstyra under drift. Det betyder att med joystick-16sningen kommer det vara moj-
ligt att kora automatiska forprogrammerade rorelser, manuellt kontrollera rorelsen
eller en kombination av dessa tva. Losningen ar designad att kopplas in direkt i KU-
KAs styrsystem. Det som ingar i joystick-paketet ar mjukvara, support och installat-

ion. I stort sett allting forutom en robot.

Figur 8 KUKA UK Joystick-16sning.
4.2.5 Althen Sensor&Control, Joystick

Althen Sensor & Control grundades till en borjan i Nederlanderna och verkar pri-
mart darifran. Idag finns ett kontor i Sverige och Norrtilje, som ska bestd Sverige,
Norge, Danmark och Finland med support. Féretaget arbetar med ménniska-ma-

skin- granssnitt.

De tillverkar bland annat joysticks som anvands i marinkranar och andra operatérs-

stolar dér radiosandare anvands, se Figur 9.
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En av deras varianter som passar bra for detta samt industriella robotar ar SG-E-2-R-
A-6-A. Joysticken dr av halleffekt-typ och aterfinns med dodmansgrepp vilket 6kar
sikerheten, daremot innebar det begransningar i antalet ingangar till kretskortet.
Dessa begransningar leder till att det maximalt gar att ha tva toppbrytare tillsam-

mans med dédmansgreppet.

Utover denna variant har det en hel produktkatalog som kan anpassas utefter vilka

behov en slutkund kan krava.

Figur 9 Althen Sensor&Control, joysticks fran SG-serien.

4.2.6 Gessman Joystick

Gessman ar ett tyskt féretag som arbetar med produkter for styrning. Foretaget har

ett kontor i Norge.

Det ar allt fran sma komponenter direkt till ett styrdon fér kranar. En stor del av
deras produkter &r industriella joysticks. Det som sticker ut med deras joystick ar att
den kan kommunicera 6ver profinet vilket sikerhetsstéller en snabb kommunikation
samt att hela systemet kommer kommunicera med samma teknik. Den joystick som

anses vara aktuell ar Multi-Axis controller V27, se Figur 10.

Joysticken innehar ett I/0O kort som tillgodoser atta ingangar och atta utgangar som
ger mojlighet att koppla in en knappsats, eller 6vriga komponenter. Detta I/O kort

kan dven dubbleras for att na upp till sexton in och utgangar.

Produkten kommer som tva axlig, med handledsrotation till +-30 grader. Det ar

princip en tre axlig variant, d&ven om den inte kan benamnas sa.
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Figur 10 Gessman joystick. 2 axlig med handledsrotation.

4.3 Ekonomisk faktor

Varje lésning kommer med en prislapp vilket ocksa blir en del av vagningen till vil-
ken lésning som kommer att viljas. Loésningarna for att fjarrstyra kommer krava mer
eller mindre arbete for att genomféras, detta kommer inte vigas in i priset. Det

kommer enbart att tittas pa inkopspris. Alla kostnader summeras i Tabell 1.

4.3.1 Mjukvara

KUKAs tilliggspaket RSI, RobotSensorInterface, kostar totalt 3800 euro (43 000

kr) som ink6pspris.

Nordo-Robotics har sin plattform CraftMate som kravs vid anvindande utav deras
hardvara. Prissittning for denna mjukvara beror helt pa vilken slutgiltig 16sning som
kommer att anvandas, darav hanvisas den ekonomiska faktorn till hardvaran. I det la-
get kommer kostnaden att behéva ses som en startkostnad, det kommer tillkomma

mer kostnader fér mjukvaran.

4.3.2 Hardvara

Vid anvindande av Nordbo-Robotics produkter kravs anvéindning av Mimic IR. Dar

finns flera varianter som kan komma att passa beroende pa anvéindningsomride.

Kostnaden for denna produkt ar 10,000 euro (114 000 kr).

Utéver detta har Nordbo-Robotics en tilliggsprodukt som heter Mimic FT, det &r
komponenten som kan lisa av kraft och vridmoment. Vid anvandande utav denna
produkt tillkommer en kostnad pa 10,000 euro (114 000 kr).
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Detta gor att ett fullstéindig kit fran Nordbo-Robotics startar med prislappen pa
20,000 euro (228 000 kr).

Phantom Omni, som dven under namnet Geomagic Touch, ligger pa omkring 2900

euro (33 000 kr) i inképspris.

Force Dimensions produkter ar svara att ge ett exakt inkOpspris eftersom dessa pro-
dukter specialanpassats efter kundens behov. Faktorer som spelar in pa priset ar hur
mycket anpassning som behover genomforas och hur manga som kommer tillverkas i
samma utférande. Ar det flera kunder som bestaller samtidigt kan det aven paverka
priset. Utgangspriset pa deras basprodukt ar vad som kommer anvandas i studien.
Kostnaden f6r basprodukten Omega.3 ar 21,000 CHF (247 000 kr) och stiger med
varje modell. Omega.6 kostar 28,100 (330 000 kr) CHF och Omega.7 ligger pa
35,400 CHF (416 000 kr).

Omega.X serien inkluderar mjukvara samt teknisk support i alla produkter. Den
supporten inkluderar epostkommunikation, telefonstéd eller online méten baserat

pa kundens behov.

Joysticks kan variera stort i pris beroende pa hur simpel eller komplicerad slutpro-
dukten kan beh6va bli. Det joysticklosningar som tagits upp ar KUKAs joystick dar
hela 16sningen ligger pa 1,4-1.5 miljoner kronor. Detta inkluderar fullstindigt setup
av hela systemet och installation, vid en fardig robotcell. Den joystick som Althen
levererar ligger pa styckpris 3750 kronor i den enklare modellen, de har flera mo-
deller som studien inte tagit upp och priset kan stiga 6ver 10 000 kronor. Gessman
levererar ocksa joysticks och dessa gar upp i pris, delvis for hur mycket de kan an-
passas ut efter varje kund men ocksa vad de erbjuder. Eftersom det laggs till ett I/O
kort med atta in och utgangar som dessutom kan dubbleras 6kar priset. Den stora
fordelen med dessa joysticks d&r kommunikationen som kan genomféras med profinet
vilket gor att priset for deras Gessmans modell Multi-Axis controller V27 hamnar pa

18 000 kronor.

De produkter som namnts ovan kraver en kombination av mjuk- och hardvara for att
genomféra fjérrstyrning. I studien tas aven lésningar fram fran Nordbo-Robotics.
4.3.3 Kompletta system

Uppgifter fran Nordo-Robotics gillande hela Mimic och CraftMate system, kom-
pletta utan robot, med verktyg hamnar pa 29 900 euro (341 000 kr) och
61 900/111 900 euro (707 000 — 1 280 000 kr) som gar att se i Tabell 1.
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Tabell 1 Tabell Gver prissattning pa produkter

Produkt Mjuk- | Hardvara Pris (kr)
vara
RSI X - 43 000
CraftMate X - Oklart*
ROS X - Gratis
Full Mimic System X X 341 000%**
Full CraftMate System | X X 707 000 — 1 280
000
Mimic IR - X 114 000
Mimic FT - X 114 000
Phantom Omni - X 33 000
Omega.3 - X 247 000**
Omega.6 - X 330 000%*3*
Omega.7 - X 416 000**
KUKA Joystick - X 1 400 000 —
1 500 000%**
Althen Joystick - X 3750
Gessman Joystick - X 18 000

* Helt beroende av vilket system kommer att anvindas och komplexiteten ddrtill. Darav gick det inte

att fa en uppskattning pd pris.

*% Startpris beroende pd korﬁguration
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5 Diskussion

5.1 Jamforelse av lésningar

Nordbo-Robotics har en heltickande 16sning som kommer passa manga arbeten
inom industrin i Sverige. Fordelen ar hur enkel I6sningen ar att programmera med
da det enbart kréver att en operatér visar for roboten vad som ska goras och sedan
skapas ett program direkt utefter det. Denna metod kallas ”teaching”. Tillsammans
med mjukvaran CraftMate kommer operatoren senare justera vilken kraft robotar-
men ska arbeta kring materialet. Nackdelen med metoden ar att det inte gar att
fjarrstyra i drift, utan enbart i form av en inspelning. Det innebar att roboten kom-
mer kéras pa automatik nir programmet ska genomféras. Losningen skulle vara ut-
markt dar det kan finnas behov av att manuellt justera position utanfor drift men se-

dan kliva over till automatikléige nar material ska bearbetas.

Phantom Omni ér en l6sning som passar utmarkt att anvinda direkt i samband med
mjukvara. Eftersom produkten ar av haptisk typ kommer den ge anvandaren direkt
feedback pa krockar eller nar den narmar sig material. Detta limpar sig utmarkt for
arbete inom CAD, computer-aided design. Utéver det kan den fungera bra for mer
precis fjarrstyrning, som i fallet med kirurgi fran litteraturstudien. Med tanke pa

haptiken ges méjligheten att vara Véildigt finkéinslig och utfora ett noggrant arbete.

Force Dimensions produkter omega.X ar en utmarkt 16sning for arbete dar en joys-
tick beh6vs, men haptisk feedback ar av nytta. Den produktserien kan anvéndas fran
tre till sex frihetsgrader. Det storre varianterna som hanterar sex frihetsgrader
skulle limpa sig att anvindas dér en storre robotarm anvands for att styra en arbets-
process, som exempel kan det vara slipning. Med hjilp av den inbyggda haptiken

kommer anvandaren kanna av direkt vid styrning om den arbetar nara arbetsstycket.

Varje applikation som kommer i form av ett uppdrag kan vara otroligt skilda. Det ar
méjligt att anvanda samma 16sning till flera uppdrag, det kan dock visa sig bli en mer
avancerad lésning an behovet. Det kan resultera i hégre kostnader an en mer anpas-
sad 16sning. Detta gér l6sningarna ovan utmarkta att ha som alternativ till varje spe-
cifikt projekt. En skraddarsydd 16sning som passar kunden till varje enskilt uppdrag
kommer sakerhetsstélla att kundens behov uppnas och lamnar ett gott resultat for

alla inblandade.
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Nar det giller investeringar i robotlosningar handlar det om stora summor och det
16sningar som anges i studien skiljer sig inte mycket fran varandra. Det innebar att
skillnaden fran en mer avancerad 16sning, battre anpassad for verksamheten, inte blir
mycket dyrare dn den 16sning som precis far jobbet gjort. Férhoppningsvis kommer
det gora att foretagen viljer att investera i vad som blir bast for deras tilltankta appli-
kation och inte tar en genvag for att det blir billigare. Darav anser studien att fokuset

ska ligga pa den tekniska biten fore det ekonomiska inte ska bli till for stor vikt.
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6 Slutsats

Losningar som inte fungerar i driftlage ar Mimic fran Nordbo-Robotics vilket ar en
bra 16sning for hantverksliknande processer. Saknaden av fjarrstyrning i driftlaget
gor att det mest troligt inte blir optimalt i 6vrig industri. KUKAs mjukvarulosning
med deras RSI ar ett utmarkt komplement till den 16sningen. Nackdelen ar att det
blir 1ast till just deras fabrikat och om kunden énskar en annan robot. Fordelen ar att
det gar att valja det styrdon som passar applikationen bést. Force Dimensions
Omega.X serie eller Phantom Omni ar bra l16sningar dar en haptisk feedback 6nskas.
Ligger fokus pa det ekonomiska ar joystick ett bra alternativ dar funktionen aterfinns

men i enklare utforande.

Joystick-l6sningen fran KUKA blir valdigt kostsam och ar helt klart den dyraste 16s-
ningen vilket gor att den inte blir aktuell. Uppdrag i framtiden kan behéva mer fri-
het i styrningen vilket gor att andra alternativ beh6vs. Den nést dyraste 16sningen in-
nefattar ett Mimic system och i det priset inkluderas dven en robot. Det gor att den
16sningen inte ar sarskilt ekonomiskt hallbar jamfort till inkopspris. Jamforelsevis
med att anvinda KUKAs mjukvara och en hardvara fran studien blir priset en brak-
del av de hoga kostnaderna for de fardiga systemen. Studien tar inte hansyn till ar-
betstimmar, vilket kommer spela in i ett verkligt projekt. Skulle arbetstimmar vigas
in i en kostnadskalkyl kommer fardiga 16sningarna sta sig mer I6nsamma jamforelse-
vis, men den fraga som aterstar blir hur mycket kommer det sta sig mot de 6vriga
16sningarna?”. Den fragan kommer inte besvaras innan fler uppdrag genomforts med
den hér grunden. Nar dessa arbeten har genomférts blir det mojligt att ta arbetstim-

marna i beaktning och se over detta resultat en gang till.

De kunder som har simplare processer att fjarrstyra kommer utnyttja samma form
av styrning i form av en joystick. Aven inom denna kategori kommer det skilja sig
eftersom det finns olika funktioner fran joystick till joystick, men styrdonet forblir
desamma. Vid val av mer komplicerade form av styrning ar haptisk feedback det
som saknas i joysticken och de dterges i 6vriga l6sningar fran studien. Ut6ver dessa

lésningar ar det svart att se flera behov av styrning.
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6.1.1 Bast lﬁsning for IA

Det l6sningar som passar féretaget IA, baserat pa kommunikation med handledare,
ar att arbeta med KUKAs tillaggspaket RSI som mojliggor fritt val av hardvara.
Detta innebér att hdrdvaran som kommer anvandas kan valjas helt fritt utefter behov
av slutkund. Kommer behovet att 16sa en process enbart vara att forflytta i tva axlar
kommer ett motsvarande styrdon anvandas, tex joysticken fran Gessman. Ar beho-
vet diremot en sex axlig robot finns méjligheten att anvanda en komponent som
klarar av sex frihetsgrader alternativt att dela upp det och anvanda tva som klarar av
3 riktningar var. En annan 16sning ar att anvanda en joystick som klarar av tre fri-

hetsgrader att flyttas med hjalp fran verktygets koordinatsystem.
En beskrivning for vad som passar IA bast lyder:

En 16sning med KUKAs mjukvarulésning, vid arbeten dar KUKA robot ar méjligt,
samt en joystick likt den fran Gessman som erbjuder kommunikation via profinet.
Det kommer gora det mojligt att genomfora samma typ av kommunikation i hela sy-
stemet som levereras som fardig 16sning. Kommunikationen kommer med en liten

fordrojning, knappt markbar, for en operator vilket ger en utmarkt total 16sning.

[ ett projekt som fortgéir jamsides med den hér studien ér det just den lésningen som

valt att genomféras.

Bland I6sningarna som tagits upp aterfinns det I6sningar som inte kraver mojlighet
till manuell kontroll under drift vilket anses vara mer komplicerat att genomfora.
Ett arbete, som sker jamsides med studien, pa foéretaget IA anvinder sig utav 16s-
ningarna fran studien for att hitta ritt 16sning pa uppdraget som efterfragas. Fjarr-
styrning vid drift ar ett krav och det gér 16sningen mer komplicerad an att anvanda
teaching-metoden som Nordbo-robotics anvinder. Detta gor att det kraver mer av
komponenterna och programmeringen som ska genomféras for att ta fram en fardig
16sning. Tillsammans med den hér studien kommer det parallella arbetet att ligga till

grund for fortsatt arbete med fjérrstyrning av industriella robotar.

Med denna lésning kommer det efter nagra fa arbeten vara méjligt att ta fram en
analys pa hur mycket arbete som krévs och vart en kostnadsberéikning kan hamna pa

for varje arbete mot kund.
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