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Sammanfattning

Examensarbetet har varit ett konstruktionstekniskt projekt med fokus att hitta en ny 16sning for

att skdra upp losullsbalar hos ventilationstillverkaren Swegon.

Projektet grundas i att Swegon i sin produktion anviander 16sullsisolering som vid ankomst till
fabriken avemballeras med hjidlp av robotcellen UP20. Isoleringen anldnder i form av balar.
Dagens robotcell dr anpassad for ett visst format av balar dock Overvags att byta till en ny
leverantor med ett storre format av balar. Detta for att nya leverantoren anses battre ur miljo-

och kostnadssynpunkter.

Malet for projektet har varit att konstruera att nytt skarbord med mojligheten att skdara upp nya
och gamla formatet pa balar, finna en losning pa ett nytt gripdon som forhindrar att
Iosullsisolering tar sig in i vakuumsystemet hos roboten samt finna ett nytt satt att liasa in

balarnas placering och hdjd i robotcellen.

Arbetet inleddes med litteraturstudier av sakerhetsforeskrifter for robotceller samt de lagar och
regler som finns for maskiner. Darefter gjordes en konceptgenerering som resulterade i fyra
olika koncept dir den basta sedan valdes for vidare utveckling i form av 3d-modellering och 2d-

ritningar.

De modifieringar hos robotcellen som slutligen foreslds i denna rapport ar att bygga om
skiarbordet sa att knivar sitter monterade som ett kryss i skiarbordets botten, att ett gripdon fran
UniGripper anviands och att insokningen sker med en 3d-kamera med visionteknik som ldser in
hojd och placering hos balarna. Modifieringarna innebar att cykeltiden forkortades med 86

sekunder. Kostnaden for modifieringarna uppgick till cirka 340 000 kr.



Abstract

This thesis has been a design technology project focused on finding a new solution for handling

and cutting up insulation bales at the ventilation manufacturer Swegon.

The project is based on the fact that Swegon in its production uses insulation material. Upon
arrival at the factory the plastic cover is peeled off using the robot cell UP20. The insulation
arrives in the form of bales. Today's robotic cell is adapted to a certain format of bales, however,
the company consider to switching to a new supplier with a larger format of bales. The new

supplier is considered better from environment and cost point of view.

The target of the project has been to design a new cutting table with the possibility of cutting up
the new and the old format on bales, find a solution for a new gripper that prevents insulation
from entering the vacuum system of the robot and find a new way to read the bales' location and

height in the robot cell.

The work began with literature studies of safety regulations for the existing robotic cells as well
as the laws and regulations that exist for machines. Subsequently, a concept generation was
made which resulted in four different concepts where the best one was then selected for further

development in the form of 3D modeling and 2d drawings.

The modifications of the robotic cell that are finally proposed are to rebuild the cutting table so
that knives are shaped like a cross in the bottom of the cutting table, that a gripper from
UniGripper is used and that the location identification is done with a 3D camera with vision
technology that reads height and position at the bales. The modifications shortened the cycle

time by 86 seconds. The cost of the modifications amounted to approximately SEK 340,000.



Terminologi

Term
Swegon
UP20
Leverantor A
Leverantor B
A-bal

B-bal
Robotarm

Omgrepp

Randek
Gripdon
Skarbord

UH-personal

Ljuddampare

Forklaring

Swegon Operations AB, Fallebergsvigen 17 i Arvika.

Robotcellen for avemballering av 16sullsisolering

Befintlig leverantor av losullsisolering.

Eventuell ny leverantor av losullsisolering.

Balar med isolering som levereras av leverantor A.

Balar med isolering som levereras av leverantor B.

Industrirobot tillverkad av KUKA AG.

Station i robotcell dar robotarmen sldapper ner balen och tar ett
omgrepp for att veta exakt var balen befinner sig.

Randek Robotics AB, tillverkare av robotcellen UP20.
Vakuumlyftverktyg for balarna monterad pa robotarmen.

Plattform med fast monterad kniv som skir upp emballaget pa balen.
Personal pa underhéllsavdelningen som sysslar med service och
underhéll av maskinerna.

Komponent i ventilitionsutrustning som Swegon tillverkar, fylls med

l6sullsisolering.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Swegon Operations AB ar ett foretag som tillverkar ventilationssystem till storre byggnader.
Foretaget ar en del av den borsnoterade koncernen Latour. Swegon har totalt 16
produktionsenheter med mer 4n 2400 anstillda i tre olika virldsdelar. Aret 2018 var Swegons
omsattning 6ver 5 miljarder svenska kronor [1]. I Arvika produceras frimst ventilationssystem
till storre byggnader. En komponent hos dessa system ar ljuddimpare som fylls med
losullsisolering. Det sker i robotcellen UP20. Till cellen levereras, pa lastpall, 16sullsisolering
emballerad i block med plast runt omkring. Idag levereras losullsisoleringen av leverantor A
dock overvager Swegon att byta till leverantor B. Anledningen till att man vill genomfora bytet ar
att leverantor B anses battre ur miljosynpunkt vilket passar bra med Swegons miljomal att
minska sin klimatpaverkan. Dessutom ar Leverantor B avsevirt billigare. Problemet ar att den

nya leverantorens emballage dr storre och inte passar i den befintliga cellen.

Emballerad I6sull

»L——Jm —— Avfall
R::bourm laser - Lyftavbal . O . Lyftav bal . Balarna skiirs _ Emballage blases »
1

LBsull till kvarn

Losull till produktion

Figur 1, Delfunktioner i robotcellen UP20

Idag sker avemballering av balarna fran leverantor A enligt foljande. Forst lastas, med hjilp av
en truck, robotcellen med A-balar staplade pa en lastpall med matten 1200x1200mm. Pa
lastpallen kommer fran leverantoren balarna staplade i atta lager. P4 robotarmen finns tre
stycken lasermatare monterade. Som laser av balarnas placering. Idag gors detta efter varje gang
en bal avemballeras. Nar robotarmen hittat balens placering lyfts balen med hjilp av de
vakuumsugkoppar som finns monterade pa robotarmen. Balen flyttas da till en omgreppsstation
dar robotarmen tar ett nytt grepp om balen. Omgreppsfunktionen anviands for att sakerstilla att

balen ar placerad i ratt lage. Darefter lyfts balen till skdarbordet och skirs upp enligt figur 2.



Yta dar
kniven
skar upp
balen

Losullsbal

Skarbord

Figur 2, Beskrivning av skdrbordet.

Kniven ar fast monterad. Rorelsen for skarning av de tre sidor hos balen uppkommer endast
med hjalp av robotarmens rorelse. Nar de tre sidorna hos balen skurits upp gor robotarmen en
rorelse vertikalt uppat dar balens emballage fortfarande sugs fast i greppverktyget. Samtidigt
som robotarmen blaser ner plastemballagen i en atervinningscontainer vinklas skarbordet upp
och 16sullen som ligger kvar pa skdrbordet aker ner med hjalp av tyngdkraften till en ullkvarn. I

ullkvarnen finfordelas losullen som sedan transporteras vidare ut till produktion.

1.2 Problemformulering

Det huvudsakliga problemet ligger i att balarna fran Leverantor B har ett annat emballage &n de
fran Leverantor A. B-balarna avviker ofta fran att vara helt rektangulira och har ibland tomrum i
andarna. Dagens A-balar vager 15 kg och B-balarna har en vikt pa 18kg. De har alltsd en hogre
vikt. De ar dessutom langre, bredare och cirka 5 cm lagre. B-balarna levereras pa en annan typ av
lastpall samt i en hogre stapling som ar smalare dn den som forekommer idag. Anledningen till
att losullen ar forpackad i sméa forpackningar beror pa att de vanligtvis inte anvéands i sa stora
kvantiteter som hos Swegon, enligt leverantoren dr Swegon den enda av deras kunder som
anvander 16sull i s& pass stora kvantiteter. Vanligt ar att 16sull anviands vid husbyggnation dar
mindre forpackningar ar fordelaktigt eftersom man dar anviander en mindre ullkvarn som ar

mobil och har en liagre kapacitet an den hos Swegon.



1.3 Fragestillning

Vilka dndringar behover goras i robotcellen UP20 for att balarna fran leverantor B skall vara

kompatibla?

1.4 Tidsplanering

Kursen Examensarbete MSGC17 avser 22,5hp vilket motsvarar 600 timmar. Vilket ar tiden som

ar planerat for projektet. Se bilaga B och C innehallande WBS och ganttschema.

1.5 Fordjupningsomrade

En fordjupning kommer ske i robotcellens delfunktion dar balarna skars itu. Undersokning av
lampliga skirverktyg, regler och bestammelser for skirverktyg samt dess tillforlitlighet. En
undersokning kommer dven goras i om det befintliga skiarbordet kan vara kvar eller om det
méste konstrueras om. I si fall kommer #ven konstruktion av nytt ett skirbord ske. Aven
gripdonet pa& robotarmen samt sdkerheten kring robotceller kommer fa en fordjupad

genomgang.

1.6 Malsittning

Overgripande mal med projektet dr att l6sullsbal fran leverantor B skall kunna plockas av pallen,
hanteras med robotarmen, avemballeras och lamnas i ullkvarnen med samma tillgianglighet och
tillforlitlighet som idag finns med losullsbalar fran leverantor A. Malet innefattar dven att
konstruera ett nytt skarbord for avemballering av den nya storre typen av balar. Dessutom ett
framtagande av forbattringsforslag pa hur man kan undvika att 16sull kan komma in i gripdonet
vakuumsystem. Konkreta mal for projektet ar att finna en ny typ av avemballerningsfunktion i
robotcellen och redovisa den i form av tillverkningsunderlag. Dessutom ska ett nytt satt att lasa
in balarnas placering och hojd i robotcellen tas fram for att astadkomma en béttre rackvidd hos

robotarmen.

1.7 Avgransning

Avgransningen ar inkommande pallplats, robot inklusive gripdon, skarstation samt
tomfunktionen ner till ullkvarnen. Om det blir nodvandigt kan ombyggnationer ske for att uppna
malsittningen. Kostnaden for eventuell ombyggnation ar begriansad till 400.000 kronor exKkl.
moms. Omprogrammering och eventuell dandring av elektroniska komponenter i cellen kommer
inte innefattas i detta arbete. P4 Swegon ar det onskvart att minimera antalet fabrikat av olika
produkter for att minimera reservdelshallning och ta tillvara pa bolagets kompetens. Darfor skall

vid anvindning av pneumatik mirket Festo anvindas. Aven samma typ av kniv dr onskvirt att



inneha i nya typen av losning. Samt att samma material for barande konstruktion och ytor

anvands, det vill sdga stalet SS235JR.

2 Teori

2.1 Sakerhet

En robotcell ar enligt maskindirektivet att betrakta som en maskin. Det innebidr att de
bestaimmelser som finns i maskindirektivet maste tas i beaktning vid utformning av en ny

robotcell eller Andringar som gor i en befintlig. [2, 3]
Vid utformning av maskiner ska man enligt arbetsmiljoverket arbeta utefter tre steg;
1. Konstruera bort risker.

Risker hos maskiner skall undvikas i storsta mgjliga man. Och det skall ske redan under

konstruktionsfasen.
2. Nodvandiga skyddsatgirder.

For de risker som inte kan konstrueras bort skall nodvandiga skyddsatgarder tillimpas.
3. Varna genom skyltning eller i bruksanvisning.

For de kvarvarande riskerna skall man ge information om dem samt om personlig

skyddsutrustning eller utbildning kravs for anvindandet av maskinen.

Sakerhetsteknisk praxis dr nagot som en maskin maste uppfylla. Det sker vanligtvis genom att
kraven inom relevant standard uppfylls. Det skall dokumenteras med en EG-forsikran av
produkten, tekniskt underlag exempelvis ritningsunderlag och anvindarmanual. Till sist skall
det dokumenteras med en CE-méirkning. EG-forsikran ar en, av tillverkaren, forsakran att

maskinen uppfyller de krav som ar stéllda i maskindirektivet. [3]
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Nya maskiner Ombyggda maskiner Befintliga maskiner

Il

CE

2009/104/EC / AFS2006:4
Anvandning av
arbetsutrustning

2006/42/EC / AFS2008:3
Maskindirektivet

arbetsgivaren

Maste foljas av Inget krav. Men

tillverkare EN-standarder rekommenderat som
stod

Figur 3, Egen illustration. Modell 6ver hur tillverkare och arbetsgivare kan forhalla sig till

lagarna. [4]

2.1.1 Maskindirektivet

Syftet med maskindirektivet ar att medge fri rorlighet for maskiner samt sikerstilla en hog niva

inom halsa och skydd [2, 4]

Den som bar ansvar for maskinen enligt maskindirektivet ar tillverkaren, importoren fran annat
EU-land eller implementatorer i fabriken. Det innebér att de ocksa ansvarar for CE-markning av

maskinen. [2, 4]

2.1.1.1 Vad ar en maskin?

Enligt maskindirektivet[2] dr definitionen av en maskin foljande;
* En teknisk anordning.
« Sammansatta mekaniska delar, dar minst en ar rorlig.

« Direkt eller tinkt kraftoverforing paford av annat dn ménniska eller djur. Dock ses
lagrad energi som finns i till exempel en fjader som en direkt kraftoverforing, detta trots att den
kan bero pa en mainskligt overford kraft. Saledes ar, enligt Maskindirektivet, en robotcell att

betrakta som en maskin. [2, 5]
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2.2 CE-miérkning

2.2.1 Bakgrund, Maskindirektivet 2006/42/EG och AFS 2008:3 -Maskiner

For att fa sélja en produkt i EU kravs en CE-markning. For maskiner giller att CE-markningen
ar utford enligt AFS 2008:3 - Maskiner och Maskindirektivet 2006/42/EG. [4, 6]. Inforandet av
CE-mirkning skedde i borjan av 1990-talet [6]. Anledningen till CE-méarkning ar att skapa en
harmonisering av lagar for sakerhet, miljo och hilsa. Genom att ha kravet p4 CE-méarkning i EU
kan man minska effekterna av nationella granser och uppna sidkra produkter i hela den
europeiska unionen [4, 6]. Dessutom ar det for tillverkaren ett sitt att bekrafta att deras maskin

uppfyller de krav som av direktiven ar stillda. [6]

2.2.2 Vad behover CE-mirkas?

Maskiner som skall siljas inom EU maste CE-mirkas. Om en visentlig ombyggnad sker av
maskinen skall den CE-mirkas som en, enligt maskindirektivet, ny maskin. Den som utfor
ombyggnaden ar den som bar ansvar for den nya CE-méarkningen. Definitionen av visentlig
ombyggnad ar exempelvis; fordndringar hos maskinens héllfasthet, nytt anvindningsomrade

eller nya risker som inte kan skyddas med enkla medel.

Ett konkret exempel pa visentlig ombyggnad ar att pa ett transportband kora tyngre vikt som
okar maxvikten vilket paverkar maskinens barighet [4]. Om du p& samma transportband kor
med den lattare vikten och endast byter ut delar till liknande. Exempelvis om motorn havererar
och ersitts med en likvardig. Da ar det inte att bedoma som en visentlig ombyggnad eftersom

inga nya risker tillforts. [4]

2.3 Forregleringsanordningar

Pa robotcellen UP 20 finns en LOTO (Lock Out Tag Out) monterad, det ar en sidkerhet for
operatorer och UH-personal. LOTO ar forsedd med handtag som vid drift har en bestimd
position. Vid ingrepp i maskinen skjuts det i sidled och en kabinhake eller ett hianglas satts i
nagon av de hél som finns, se figur 4. De gor det omojligt att starta maskinen sa linge de ar
monterade i nagot av halen. Operatorer skall vid enklare ingrepp i maskinen sdsom stiadning
eller daglig oversyn eller veckostidning anvanda LOTO-funktionen pa dorren. Det ar centralt
viktigt att reparatorer och UH-personal vid ingrepp i maskinen alltid avskiljer all kraft via
LOTO-funktionen for att undvika risken for skador. Operatérer dr de som tillaits anvidnda
kabinhake med namnskylt och reparatorer samt UH-personal skall anvinda ett hinglas med
namnskylt. Grundregeln for LOTO-funktionen ar att den person som last utrustningen ar den
enda som far ldsa upp densamma, detta for att sidkerstilla att inga personer befinner sig i

maskinens farozoner vid drift. [7]
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Figur 4, LOTO monterad pa robotcellen UP20 hos Swegon.

2.4 Fasta skydd runt robotcell

For val av fasta skydd runt om kring farozonerna i en robotcell finns standarden EN ISO
14120:2015 - Fasta och 6ppningsbara skydd och SS-EN ISO 13857 - Skyddsavstand for att hindra
armar och ben. Den sistnimnda beskriver de standarder som finns gillande hojden pa fasta
skydd.[8]

Fargen pa de fasta skydden kan med fordel vara i samma farg som ovriga delar pa maskinen och
de farliga delarna i en annan farg. Dock bor inte roda och gula firger anviandas eftersom de
anvands for nodstopp. Fordelaktigt ar att anvinda morka farger da de okar overblickbarhet och
genomskinlighet hos skyddet. Att montera ner ett fast skydd far endast vara genomférbart med
hjalp av verktyg. De fasta skydden skall vara konstruerade pa ett sidant sitt att de inte ar latta

att montera ned. [9]

Figur 5 och 6 nedan finns beskriven i SS-EN ISO 13857 - Skyddsavstand for att hindra armar och
ben. Dar skyddets hojd beror pa avstandet fran faran samt mdjligheten att utifrain komma i
kontakt med den. Det finns tva nivaer pa sidkerhetsavstandet, low risk och high risk. Tabell 1
visar sikerhetsavstanden for low risk.[8, 10]. Robotcellen UP20 pa Swegon dr bedomd som low

risk och dess skydd har hojden 2200 mm.

13
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Figur 5, Egen illustration, Hojden pa fasta skyddet enligt standarden SS-EN ISO 13857 [10].

1 Area of upper limb reach.
2 Area outside of upper limb reach (hazard zone).

h, Height of the point of the hazard zone which is
nearest to the area of upper limb reach.

h_. Height of protective structure.
s;, Horizontal safety distance of the point of the

hazard zone which is nearest to the area of upper
limb reach.

Figur 6, Notationsforklaring for figur 5.
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Tabell 1, Low risk- mattangivelser for fasta skydd. Enligt standarden SS-EN ISO 13857 [10].

Low risk
Height of Height of protective structure [h ps]
hazard | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2500

zone [h h] Horizontal safety distance to hazard zone [s h]
2500 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2400 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 0
2200 600 | 600 | 500 | 500 | 400 | 350 | 250 0 0
2000 1100 | 900 | 700 | 600 | 500 | 350 0 0 0
1800 1100 | 1000 | 900 | 900 | 600 0 0 0 0
1600 1300 | 1000 | 900 | 900 | 500 0 0 0 0
1400 1300 | 1000 | 900 | 800 | 100 0 0 0 0
1200 1400 | 1000 | 900 | 500 0 0 0 0 0
1000 1400 | 1000 [ 900 | 300 0 0 0 0 0
800 1300 | 900 | 600 0 0 0 0 0 0
600 1200 | 500 0 0 0 0 0 0 0
400 1200 | 300 0 0 0 0 0 0 0
200 1100 | 200 0 0 0 0 0 0 0
0 1100 | 200 0 0 0 0 0 0 0
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3 Metod

3.1 Process/Projektmodell

Projektet utfordes i 5 faser, planeringsfas, forstudie, fordjupning, utférande och avslut.

3.2 Planeringsfas

Examensarbetet inleds med en planeringsfas. Dar en projektplan skrivs och planering for hela
arbetet gors. Planeringen gors i form av en WBS, (Work breakdown structure). I en WBS delas

projektet upp i mindre delprojekt innehallande olika aktiviteter, se figur 7. [11]

Aktivitet

Delprojekt Aktivitet

Aktivitet

Aktivitet
Delprojekt

Aktivitet

Figur 7, Mall for WBS.

Det ska dven goras ett ganttschema, dar aktiviteterna for projektet visas i en veckoplanering, se
tabell 2. [11]

Tabell 2, Mall f6r ganttchema.

Vecka n+1 Vecka n+3 Vecka n+5
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Projektplanen ar ett dynamiskt dokument som ska uppdateras fortlopande under projektets
gang. I projektplanen ingar en riskanalys som beskriver riskerna med projektet, hur de ska

forebyggas och vad som ska goras om riskerna intraffar, se tabell 3.

Tabell 3, Mall for riskanalys av projektet.

Risk [Sannoslikhet] [Konst:i(vens] Ris[I;f‘a'I((]t or Férebyggande Atgirder vid hiindelse
Risk 1 3 5 15 Foérebyggande sysslor Atergarder vi intraffande
Risk 2 1 5 5 Foérebyggande sysslor Atergérder vi intraffande
Risk 3 2 5 10 Forebyggande sysslor Atergarder vi intraffande
Risk 4 5 5 - Forebyggande sysslor Atergarder vi intraffande

3.3 Forstudie

I forstudien ska de problem som finns i robotcellen i dag undersokas, for att fa en forstéelse av
vilka problem som finns i processen. Det ska dven undersokas genom intervjuer med operatorer,
UH-personal och handledaren pa Swegon. For att fa ytterligare kunskap om robotceller och
automation for industrier ska ett studiebesok hos Randek Robotics AB goras. De tillverkar

automationslosningar for industrin.

3.4 Fordjupning

I fordjupningsarbetet ska de delar som tas upp i kapitlet teori studeras. Med hjalp av intervjuer
av UH-personalen hos Swegon om sidkerheten gillande for den befintliga robotcellen. Samt
studier av anviandarhandboken for UP20, innehéllande sdkerhetsforeskrifter. Dessutom ska
kontakt med tillverkaren av robotcellen, Randek Robotics AB ske. Detta for intervju med deras

konstruktorer gillande deras metoder for utformning av sdkra maskiner samt val av

greppverktyg.

3.5 Utforande

Utforandefasen inleds med ett mote tillsammans med foretaget som ska utfora
omprogrammering av robotcellen. Vidare skall en kravspecifikation goras for att konkretisera
problemet. Kravspecifikationen bygger pa onskemal och krav som stills i frdn Swegon samt de
begransningar som finns for projektet och de lagar och standarder som finns for utformning av
maskiner. Med den kunskap som inhdmtats i tidigare faser och med kravspecifikationen som

grund ska en konceptgenerering utforas. Det ska ske genom brainstorming tillsammans med
17



personal pa Swegon. Dar skall olika koncept for nya skirverktyg och greppverktyg anpassade for
den nya typen av balar genereras. Utifrin den konceptgenereringen viljs sedan de basta
I6sningarna for fortsatt undersokning. Det sker genom enklare testning av de olika koncepten,
darfor skall en enklare prototyp byggas. Efter genomford testning och utviardering i form av
uppstillning i for- och nackdelar viljs en slutgiltig 16sning for vidare utveckling. For den
I6sningen gors en FMEA, feleffektsanalys, for att identifiera riskerna och bristerna hos 16sningen
for att under konstruktionsarbetet kunna forebygga dessa. Med hjilp av papper och penna ritas
sedan den 16sningen upp. Med hjilp av de skisserna ritas sedan den slutgiltiga 16sningen upp i

CAD och ritningsunderlag i form av 3D-modeller och 2D-ritningar tas fram.

3.6 Avslut

Avslutande fasen kommer ske i form av en slutgiltig rapport som beskriver arbetet samt en

muntlig redovisning av projektet.
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4 Resultat

4.1 Planeringsfas

Examensarbetet inleddes med en planeringsfas dir en projektplan skrevs och planering for hela
arbetet gjordes. Planeringen gjordes i form av en WBS, (Work breakdown structure) se bilaga B,
samt ett ganttschema, se bilaga C. Projektplanen ar ett dynamiskt dokument som uppdaterades
fortlopande under projektets gang. Till projektplanen skrevs en riskanalys, som visade pa de

risker som fanns med projektet, se tabell 4.

Tabell 4, Riskanalys for projektet.

S K Riskfaktor

Risk [sannolikhet] | [Konsekvens] [S*K] Forebyggande Atgirder vid hindelse
Tidsbrist 3 5 15 Planera och utfér i tid Omarbeta tidplan
Kompetensbrist 10 Vara paldst Lésa pa och fraga kunniga
10 | o | e
;:L::;:::::U 4 Planera méten i forvag Omarbeta tidplan
FOFiite tia Planera moéten i forvag Omarbeta tidplan

handledare Swegon

Forsok arbeta hemifran

Utbrandhet 10 At, trina och sov ordentligt kurera snabbt
. N . Forsok arbeta hemifran
Sjukdom 10 At, trana och sov ordentligt kurera snabbt

Utfor sa mycket som mojligt pa
distans, var uppdaterad pa
héandelseutvecklingen

Kontakta
kursadministratoren

Ur | NN PN NN
or | oUW N D

Corona-situationen

4.2 Forstudie

En forstudie gjordes, dar problem som fanns i robotcellen undersoktes. Det skedde fraimst med
okuldr undersokning av processen i robotcellen som fanns i borjan av projektet samt intervjuer
med operatorer och handledaren pa Swegon. Dessutom ingick i forstudien ett moment dar
kunskap hos robotceller inhamtades. Det gjordes med hjilp av ett studiebesok hos Randek

Robotics i Arvika som tillverkar automationslésningar for industrin.
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4.3 Fordjupning

I fordjupningsarbetet studerades de delar som tas upp i kapitlet teori. Dir intervjuades
underhallspersonalen hos Swegon om séakerheten kring den befintliga robotcellen. Studier av
anvandarhandboken for UP20, innehéllande sidkerhetsforeskrifter genomférdes. Darefter
kontaktades tillverkaren av robotcellen, Randek Robotics AB. Hos dem gjordes ett studiebesok
for att undersoka deras metoder for utformning av sdkra maskiner. Av dem gavs kompendium
fran sikerhetskonsulten Schmersal Nordiska AB innehéallande de standarder och direktiv som
Randek foljer vid tillverkningen av robotceller for att uppna en siker maskin, som uppfyller de
krav som innefattas av bland annat maskindirektivet (Studiebes6k Randek Robotics AB, 2020-
02-17). Den ovan namnda kunskapsinhamtningen lag till grund for det som behandlas i kapitlet

teori.

4.4 Utforande

Utforandefasen inleddes med ett mote tillsammans med foretaget som skall utfora
omprogrammering av robotcellen. Dar diskuterades vilka dndringar som behovdes hos cellen
samt vilka tekniska komponenter som var nédvandiga, dessutom togs beslutet att val av gripdon
och utformning av det skulle goras av foretaget UniGripper. Darefter skrevs en kravspecifikation.
Kravspecifikationen innehéaller de krav och 6nskemal som uppdragsgivaren stillde samt de krav

som svensk lagstiftning har pa maskiner. Kravspecifikationen skrevs enligt tabell 5 och 6.

Tabell 5, livscykel for en produkt och olika aspekter [12]

Aspekter

Process Miljo | Méanniska | Ekonomi

Liveykelfas

Alstring

(Utveckling, 1.1 | 1.2 1.3 | 1.4
konstruktion)

Framstillning
(tillverkning, 21 | 2.2 | 2.3 | 2.4
montering)
Avyttring
(forsiljning, 3.1 3.2 3.3 34
distribution)
Brukning
(installation,
anvindning, 4.1 4.2 4-3 4-4
underhall)
Eliminering
(borttransport,
atervinning, 5.1 5.2 5.3 54

forstoring)
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Tabell 6, Krav och 6nskemal for den accepterade 16sningen.

Nr.

Cell

Kriterium

O = Onskemal
K = Krav

B = Begransning
F = Funktion

Uppfylla
standarder och
lagar for CE-
markning

K

B

Lokaliserad i
befintligt utrymme i
robotcell

~

Materialval med
hénsyn till redan
befintliga material

Pneumatik med
market Festo

Cykeltid pd max
5min

Mojlighet att skédra
dagens balar samt
nya formatet

Samma typ av
knivar som idag

Lagre kraft pa
robotarm 4n vad
som &r idag

Max kostnad pa
400.000Kkr

~NlAR IO O TR|IO] R

| W |W| T || ™

10

Service och
underh4ll skall vara
mojlig for Swegons
UH-personal

11

Rorelser som i
robotcellen inte
utfors av robotarm
skall vara drivna
med pneumatik

12

Inga yttre
dndringar pa cell

13

Robotarm skall
verka 4-axligt
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4.4.1 Konceptgenerering

Motet med programmeraren och den info som gavs dar samt kravspecifikationen lag sedan till
grund for en konceptgenerering. Den skedde tillsammans med Mikael Jansson och Bjorn
Thorstensson, samt personal fran UH-avdelningen pa Swegon. Dar genererades olika koncept
for nya skarverktyg anpassade for den nya typen av balar. Vid konceptgenereringen
tillhandaholls en bal fran leverantor A respektive B samt knivar av den modell som finns hos
robotcellen UP20 idag. Dar diskuterades och lades fram en mangd olika koncept som ritades upp
pa en whiteboardtavla. Utifrdin konceptgenereringen valdes fyra losningar for fortsatt

undersokning. Koncepten sdg ut enligt foljande figurer;

Figur 8, Kryss under skdrbord. Balen pressas mot knivarna som skdr upp underifran dar

losullen ligger kvar pa skdrbordet ndr emballaget tas vidare till atervinning.

Figur 9, Kryss over skdrbord. Ddr balen skdrs upp underifrdn och losullen sedan faller ner pa

befintliga skdrbordet.
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Figur 10, Kryss pa vdgg. Robotarmen vinklas 9o grader och skdr upp balen underifran dar

sedan losullen faller ner pa skdrbordet.

Figur 11, Pneumatik i sida. Pneumatiskt styrda knivar skdr upp 3 stycken av balens sidor, dar

emballaget sedan lyfts bort och losullen befinner sig pa skdrbordet.

De fyra olika koncepten hade liknande skarverktyg men i 6vrigt annan konstruktion. Darfor togs

beslutet att bygga en prototyp av skarverktyget och sedan testa de olika losningarna.
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4.4.2 Provning

Testerna gjordes med hjilp av platprofiler formade som de knivblad som fanns monterade i

UP20-cellen. Se figur 12.

Figur 12, Testrigg som anvdndes under testerna.

Testerna anvandes for att bekriafta eller dementera mojligheten att anvinda den under
konceptgenereringen valda typ av skarverktyg. Dessutom anvindes de for att utviardera de olika
konceptens funktion, med avseende pa; ullspill i robotcellen, hur mycket ull som efter
skarningen inte lamnar emballaget, hur val emballaget skiars upp samt hur stor kraft som av

robotarmen kravs for att skiara upp balen. Se tabell 7.

Tabell 7. Dokumentation fran testning, dar 10 ar onskvart resultat och 1 dr undermaligt. Saledes

ar den med hogst betyg att foredra.

Kryss under skiarbord |Kryss over skarbord |Kryss pa vagg |Pneumatik i sida
e 10 2 5 |
g 9 4 2 9
e | 10 10 s |
g 7 3 3 10
Totalt: 36 25 18 24
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4.4.3 Konceptval

Med testresultatet samt uppstillning av for och nackdelar var koncept 1, kryss under skdarbord,
den I6sning som valdes for vidareutveckling. (For och nackdelarna for koncepten finns
presenterat i bilaga D). Koncept 1 fick hogst testbetyg samt flest fordelar respektive minst
nackdelar se Tabell 8. Bade koncept 2 och 3 uppfyllde inte kravet pa att inrymmas i det befintliga
utrymmet hos robotcellen UP20. Deras hoga position skulle kriava att fasta skyddet kring cellen
hojdes avsevirt enligt den standard som finns presenterad i teorikapitlet. Den héga positionen
kraver dessutom att robotarmen verkar 5-axligt vilket inte var onskvart. Koncept 4 som skir upp
balen fran sidan gav inte ett fullgott 6ppnande av emballaget. Antingen skars inte sidorna upp

tillrackligt eller sa skars bitar av emballaget av och riskerade att folja med ner i ullkvarnen.

Tabell 8. Utviardering av koncepten.

Kryss under Kryss 6ver |Kryss pa
skarbord a
Inga rorliga delar
Latt med avsende pa
service och underhall
Mojligt med
palleteringslage
Ingen eller betydande
liten kraft pa robotarm
-
Inget ullspill i robotcell
Inget ull kvari
emballage
Alla balformat
Ingen extern kraftkalla
Enkel konstruktion
Skar med enkelhet u
bal
*Mgjligt att *Hog
. undvika med  |kraft frén |kraft frén
L borstar mellan |robotarm |robotarm
knivar och plat |krdavs kravs

25



4.4.4 FMEA

En process-FMEA for det valda konceptet gjordes for att identifiera de risker och dess effekter
som kan uppstd. Detta for att redan innan konstruktionsarbetet kunna forebygga risker hos
skarverktyget. Den hogsta risken som identifierades var knivarnas position, och eventuella

skador som kan uppsta pa UH-personal vid underhall. Se bilaga E.

4.4.5 PAD, 3-D modellering och ritningsunderlag

Efter genomford testning och utvirdering i form av uppstéllning i for- och nackdelar samt en
FMEA for den valda losningen, utformades skiarverktyget. Forst med hjalp av penna och papper
sedan gjordes 3d-modellering i programmet CREO Parametric 3.0. 3D-modellen pa det nya
skarverktyget samt skiarbordet lamnades 6ver till den ansvariga for omprogrammeringen for att
gora eventuell simulering mdgjlig. Slutligen gjordes, med 3d-modellen som grund,

tillverkningsunderlag i form av 2d-ritningar. Se bilaga F for ritningsunderlaget.

4.4.6 Det valda konceptet

Det valda konceptet blev den dar fyra kassetter med knivar monteras i stillningen som haller
skarbordet. De fyra kassetterna dr monterade i ett kryss for att kunna skdra upp balen

underifran, se figur 13.

Figur 13, Knivarnas montering i den befintliga stdllningen under skdrbordet.

I skarbordets botten gors spar dar knivarna kan sticka upp igenom for att mojliggora kontakt

med balarna, se figur 14.
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Figur 14, Nya skdrverktygets utformning.

Sparet ar utraknat till 50 mm i bredd for att inga knivblad skall vara i kontakt med skarbordets
botten niar det tippar 9o grader uppat. Vid uppskarningen av balen ar skiarbordet i nedfillt lage
och robotarmen pressar dd undersidan av balen mot knivbladen. Balen skirs da i form av ett
kryss pa undersidan. Sedan lyfter robotarmen upp emballaget och 16sullsisolleringen ligger kvar
pa skarbordet. Emballaget som da &ar tomt pa isolering placeras av robotarmen i
plastdtervinningscontainern. Samtidigt som emballaget atervinns tippar skarbordet och
isoleringen &ker med hjilp av tyngdkraften ner i ullkvarnen. De ingrepp som behdver goras i
robotcellens skarningsfunktion ar tillverkning av komponenter enligt ritningsunderlag,
utfrasning av spar i skirbordets botten, montering av de tillverkade komponenterna samt
omprogrammering. Genom skirverktygets utformning gors det mojligt att kora robotarmen 4-

axligt i stallet for som tidigare 5-axligt.

Med den valda 16sningen blir operationsfoljden for UP20 enligt figur 15.

Emballerad I6sull
——

1
2 3 4 Avfall

I TR—m— _M_ Balam: skars _ —
5 Uit
¢

Losull till produktion

Figur 15, Nya funktionsfoljden hos UP20.
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4.4.7 Gripdon
Som gripdonet valdes modellen UniGripper som ar ett vakuumlyftverktyg med en lyftkraft pa

cirka 100kg. For att undvika att ull hamnar i verktygets vakuumsystem ar endast de sugytor som

kommer i kontakt med balarnas emballage aktiva. Se figur 16.

Ytadar vakuum
bildas

Figur 16, Gripdonet fran UniGripper. Endast de halkonturer som kommer i kontakt med balens

emballage dr aktiva.

4.4.8 Insokning av balar

Systemet for att soka in balarnas position ingick inte i detta arbete men har utformats av ett
konsultforetag. Istillet for att anvianda sig av avstandsgivare monterade pa gripdonet forselas att
en takmonterad 3D-kamera av mirket Odos Imaging Starform Swift och typen ToF (Time of
Flights) anvands. Med denna 16sning sa hanteras all identifiering samt placering av produkter av
kameran. Robotarmen far koordinaterna av kameran och placerar sig darefter. Dar kameran
utfor bildbehandling for att ldsa in balarnas mittpunkt och avstandsmatning for att identifiera
balens hojd pa EU-pallen. Detta skickas sedan vidare till robotarmens PLC i form av koordinater
i X- Y- och Z-led. Robotarmens logik blir da begransad till endast hantering, plocka och lamna
produkt. Positionerna for att himta bal sker ifran kamera och skapas av roboten per plock. Se

figur 17.
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Figur 17, kamerans position 6ver EU-pallar lastade med balar.

4.4.9 Kostnadskalkyl

Den kalkylerade totalkostnaden uppgick till ca 340 000 kr exkl. moms. Se Tabell 9

Tabell 9, Kostnad for ny skiarlésning balrobot UP20.

Kostnadskalkyl skirverktyg under skiarbord

Artikel Leverantor Antal |A-pris exkl moms |Totalkostnad exkl moms
Gripdon Unigripper 1 90 000 kr 90 000 kr
Insékningssystem Odos Imaging Starform Swift 1 40 000 kr 40 000 kr
Programmering Prevas 200 1 000 kr 200 000 kr
KKR rér 40x40x4mm 8oomm |AMAB 1 100 kr 100 kr
Plat 4ymm ca2kvm AMAB 1 100 kr 100 kr
Knivar Sagro.se 36 16 kr 576 kr
Skruvférband Osterbergs 50 1 kr 50 kr
Material till provning Granngarden 1 319 kr 319 kr
Tillverkning AMAB 1 8 000 kr 8 000 kr

Total kostnad: 339 145 kr
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5 Analys och diskussion

Att byta ut det tidigare insokningssystemet till en 3d-kamera kommer forkorta cykeltiden for
processen avseviart. Robotarmen kan arbeta samtidigt som 3d-kameran ldser in balarnas
position. Nar robotarmen inte langre behover na 6ver hela omradet dar balarna lastas blir det
mojligt att endast anvianda sig av 4 axlar pa robotarmen. Det ar fordelaktigt da roboten kan verka
med en hogre kraft exempelvis vid skdrningen. Dessutom ar det billigare att investera i en 4-

axlig robotarm kontra 5-axlig om framtiden skulle kréava ett eventuellt utbyte.

Med den nya l6sningen kommer cykeltiden att nistan halveras, se tabell 10. Det beror framst pa
att robotarmen inte ldngre soker in balen men ocksa for att omgreppsstationen tagits bort och

balarna flyttas mindre inom cellen.

Tabell 10, Analys av ny cykeltid.

Foregaende version [s] |Foreslagen version [s]

Insokning 50 o
Lyft 20 13
Omgrepp 5 0
Lyft 12 0O
Skarning 42 30
mebe | g s

Total tid: 147 61

I den foreslagna losningen sticker knivarna upp lodritt igenom skarbordet. Vid drift ar det inte
nédgon riskfaktor eftersom knivarna befinner sig innanfor staketet i robotcellen. Daremot finns
det en betydande risk med knivarnas position vid eventuellt underhall eller reparation samt
veckostddning av cellen. Darfor bor nagon form av skydd tillverkas for att forhindra att UH-

personal eller operatorer kan skada sig pa knivarna.

Genom konceptutviarderingen och process-FMEA uppticktes att det finns en viss risk for ullspill
i robotcellen. Vid sparen i skarbordets botten, som gor det majligt for skarbordet att tippa, finns
en risk att 1osull ramlar igenom. Losullen ar forvisso tiatpackad i emballaget och sviller mycket
vid uppskérning vilket gor att den inte med ldtthet kan ta sig igenom sparet. Skulle det
framkomma att ullspill anda uppkommer finns ett forslag att montera borstar i underkant pa

skarbordet som ligger i kontakt mot knivarna. se figur 18.
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Figur 18, Foreslagen l6sning pa eventuellt ullspill.

Med det nya gripdonet forhindrar man det tidigare problemet nar driftstopp kunde uppsta pa
grund av att 16sull av misstag sugits in i gripdonets vakuumsystem. Losningen fran Unigripper
bildar endast ett sug vid de halkonturer som kommer i kontakt med emballaget. Det tidigare
gripdonet bestod av atta stycken sugkoppar som alltid var aktiva. Detta ledde till att de
sugkoppar som inte kom i kontakt med emballaget ibland s6g in ull vakuumsystemet som

orsakade driftstopp.

Eftersom den foreslagna l6sningen innebar en stor visentlig ombyggnad i maskinens funktion
bor en ny EG-forsdkran och CE-méarkning goras. Det ar krav frain Maskindirektivet och ett maste
for att 16sningen skall kunna implementeras i Swegons produktion. De operatérer och den UH-
personalen som kommer att arbeta med UP20 bor dessutom utbildas i hur den nya l6sningen

fungerar for att kunna genomfora underhall och stddning pa ett sidkert satt.

Malen anses vara uppfyllda eftersom; Kostnaden for modifieringen av robotcellen understeg den
uppsatta begransningen pa 400 000 kr. Tillgingligheten hos den nya losningen kommer vara
hogre pa grund av den forkortade cykeltiden och tillforlitligheten i den nya l6sningen ar hogre

eftersom risken for driftstopp har sankts.
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6 Slutsats

Den foreslagna modifieringen av robotcellen uppfyller de krav som finns stidllda bade fran
uppdragsgivaren samt gillande regelverk for maskiner, som finns presenterade i denna rapport.
En 16sning som klarar att hantera det nya och gamla formatet har utvecklats. Dessutom har, med
hjalp av visionteknik, ett nytt satt att lasa in balarnas h6jd och placering i robotcellen utvecklats.
De modifieringar som foreslas i denna rapport gav en forkortad cykeltid pa 86 sekunder. Ett
forslag pa nytt gripdon har ocksé tagits fram som eliminerar risken for driftstopp pa grund av
Iosullsisolering i gripdonets vakuumsystem. Kostnaden for ombyggnationen av robotcellen
kalkylerades till 340 000 kr. Malet for projektet uppfylls eftersom analys och resultat visar pa att

robotcellen kommer verka med en hogre tillforlitlighet samt tillganglighet.
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7 Framtida arbete

Ny CE-markning och EG-forsdkran for UP20 maste inforas for att svara upp mot regelverket.
Utveckla ett skydd som forhindrar ullspill mellan knivar och skiarbord.

Undersoka eventuellt anviandande av en mordernare robotarm for minskat underhall och

enklare reservdelstillgang.

Utveckla ett skydd till knivarna som kan anviandas vid stidning och underhall av robotcellen.

8 Tackord

Tack Bjorn Thorstensson, handledare pa Swegon, for god handledning och mycket bra
konstruktiv kritik. Tack Jesper Johansson, programmerare pa Prevas for all nyttig information
som kravdes for att kunna konstruera ett nytt skirverktyg. Tack till Anders Wickberg,
handledare Karlstads Universitet for vardefull hjalp. Och slutligen tack till operatorer,
underhéllspersonal och 6vrig personal pa Swegon for mojligheten att fa utfora examensarbetet

hos er och ert vianliga bemotande.
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Uppdragsbeskrivning fran Swegon Bilaga A

Aktivitet: Balrobot UP20

Startad av: Mikael Jansson, 2019-1217

Bakgrund/Problembeskrivning:

| cellen UP 20 tillverkas ljudddmpare som fylls med l6sullsisolering.
Denna isolering levereras idag avleverantor Amen Swegon Gvervdger att ga dver till leverantér B.
Problemet dratt de olika leverantérernas emballage dr olika och det nya inte passarin i befintlig cell.

Malséttningar och avgransning:

Malet med projektet d@ratt [Gsull fran leverantdr B ska kunna plockas av pallen, hanteras med robot,
avemballeras/skdras upp och ldmnas i kvarnen med samma tillférlitlighet och tillgdnglighet som med 16sull
fran leverantdr A.

Avgransningen drinkommande pallplats, robot inkl verktyg, skarstation samt tomfunktionen neri ullkvarnen.
Om detar nddviandigt och ekonomiskt kan ombyggnatier ske fératt uppna malsattningen.
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Bilaga B

Projektplan Projektplanering |
Rapportskrivning
Projektstart
Kravspecifikation

Forstudie

Litteraturstudier
fordjupningsomrade

Rapportskrivning

Genomforande

Koncept

Metoder

Rapportskrivning
Validering

Opponering

Rapportskrivning Resultat



Ganttscema Bilaga C

Genomfdrande

Kravspec

FMEA

Koncept

Analys

Analys

Test

Rapport
Validering

Genomforande

Kravspec
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Analys
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.
+/- Koncept Bilaga D
Pneumatik i sida Kryss under skirbord
Knivar vinklade vagritt Enkel utformning
Ingen betydande kraft pa robotarm Inga rorliga delar
Overskadlig 1gsning I befintligt skiirbord
Latt tkomlig med avseende pa
underhill och service
Billig
Majligt med palleteringslige
Underlag under bal hjilper till att
trycka hil pa balen
Tyngdkraft avlastar krafter pi
robotarm

I stort sett tomma emballage efter

skirning

Balformat

Enkel konstruktion

Knivar svaratkomliga

Fa komponenter

Litt implementerbar

Alla balformat

F& komponenter

Kryss over skdrbord
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Process-FMEA
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Date Signed | Description of revision Zone Issue
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A LOx600xL, S235jr

1

Itemref | Quantity | Title/Name, designation. material. dimension efc

Article No./Reference

‘General tolerance acc. to 1SO 2768-class m ‘General surface roughness Ra ym 3
Designed by Model name Date Stale
Gustav Andersson KNIFHOLDERBASE 20-05-1 1:2
BOTTENPLATTA
KARLSTADS UNIVERSITET Grawmgre: issue|Sheel
1 100
2 3 L | 6 | 1 8
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Date Signed | Description of revision
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A LOx500x4, s235ir

2

Itemref | Quantity

TitlesName, designation, material., dimension efc

Article No./Reference

‘General tolerance acc. to ISO 2768-class

m ‘General surface roughness Ra ym G, 3

Designed by
Gustav Andersson

Model name
KNIFEHOLDER

Date
20-05-1

Stale

1:2

KNIVPLATTA
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KARLSTADS UNIVERSITET erowmsme:

Issue

Sheet
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Date Signed | Description of revision

Zone

Issue

SCALE 15
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2 1 KNIFHOLDERBASE 1
1 1 KNIFEHOLDER 2

Itemref | Quantity | Title/Name, designation. material. dimension efc

Article No./Reference

‘General tolerance acc. to IS0 2768-class m ‘General surface roughness Ra um
Designed by Model name Date Stale
Gustav Andersson KNIFEHOLDERASSEM | 20-05-11 1:2
KNIVKASSET
KARLSTADS UNIVERSITET v Edition | Shee!
3 101
2 5 | 6 | 7 8
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Date Signed | Description of the revision

Zone

Issue
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50x50x20, Polyeten (PE)

Itemref | Quantity

Title/Name, designation. material. dimension etc

Article No./Reference

‘ General tolerance acc. to IS0 2768-class

m ‘ General surface roughness Ra ym 6,3

Designed by Model name Date Scale
Gustav Andersson DISTANS20MMKNIFE | 20-05-11 11
DISTANS
KARLSTADS UNlVERSlTET Drawing no. Issue Sheet
L 101
1 2 | 3 L
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Date Signed | Description of the revision Zone Issue
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Itemref | Quantity | Title/Name, designation. material., dimension etc | Article No./Reference
‘ General tolerance acc. to 1SO 2768-class m ‘ General surface roughness Ra ym 6,3
Designed by Model name Date Scale
Gustav Andersson VINKEL 20-05-1 11
VINKEL
KARLSTADS UNIVERSITET v lssue [Shee!
5 101

1 | 2 | 3 k
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Date Signed | Description of the revision Zone Issue
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Itemref | Quantity | Title/Name, designation. material., dimension etc | Article No./Reference
‘ General tolerance acc. to 1SO 2768-class m ‘ General surface roughness Ra ym 6,3
Designed by Model name Date Scale
Gustav Andersson KNIFEBASEHOLDERPLAT 2A-05-11 1.2
MITTPLATTA
KARLSTADS UNIVERSITET v e TSheel
6 101
1 | 2 | 3 A
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\ Date Signed | Description of revision Zone Issue
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3 2 VINKEL 5
2 1 KNIFEBASEHOLDERPLATTA 6
1 1 4LORORZMMGODSKNIFEMITT

Itemref | Quantity | Title/Name, designation. material. dimension efc | Article No./Reference

‘General tolerance acc. to IS0 2768-class m ‘General surface roughness Ra um

Designed by Model name Date Stale

Gustav Andersgson MITTHALLARE 20-05-13 1:2

MITTHALLARE
KARLSTADS UNIVERSITET v Edition | Sheel
9 101
2 3 L | 6 | 7 | 8
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Date Signed | Description of revision Zone Issue
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SCALE  1:20
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\ / 3 L |KNIFEASSEM 3
2 8 DISTANS20MMKNIFE L
1 1 BOTTENRAM 100
Itemref | Quantity | Title/Name, designation. material. dimension efc | Article No./Reference
‘General tolerance acc. to IS0 2768-class ‘General surface roughness Ra pm
Designed by Model name Date Stale
KONCEPTKRYSSUNDERSKAREORD3 1:10
& — ~ SAMMANSALLNING
935 KARLSTADS UNlVERSlTET Drawing no. Edition Sheet
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6 | 7

8




