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Abstract

This thesis is written for Chalmers University of Technology which declares an approach making
a virtual collaborative mounting layout in RobotStudio. The layout was built up limited of Stena
Industry Innovation lab at Chalmers which was created virtually through point cloud scanning.
The project is commissioned by ABB and Chalmers.

The project investigates an approach of developing a virtual concept for production of a drone and
implementation of a point cloud. The purpose of the thesis is to create a virtual collaborative
mounting layout built upon the ABB programme RobotStudio. The built layout is possible to
visualize in RobotStudio alternatively in 3D with help of a VR-kit.

For the new technology advancement within Industry 4.0 the connection between the physical and
virtual environment is valuable. By conforming to a production virtually before using it in reality
makes it possible to raise the effectiveness. It brings advantages by discovering problems and
developing systems in an earlier stage of the process. The project aims to contribute to the
development of effective operation methods.
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Sammanfattning

Det har arbetet ar skrivet for Chalmers Tekniska Hogskola och redovisar ett tillvagagangssatt for
att skapa en virtuell kollaborativ monteringslayout i RobotStudio. Layouten byggdes upp
begransat pa utformningen av Stena Industry Innovation lab pa Chalmers som skapats virtuellt
genom punktmolnsskanning. Projektet &r pa uppdrag av ABB och Chalmers.

Arbetet redogor ett tillvigagangssatt for framtagning av virtuella koncept for produktion av en
dronare och implementering av punktmoln. Syftet av det ar att skapa en virtuell kollaborativ
monteringslayout for en dronare i Chalmers Sll-lab. Projektet resulterade i en virtuell
monteringsstation uppbyggd i ABB’s programvara RobotStudio. Den skapade layouten ar mojlig
att visualisera i RobotStudio alternativt i 3D med hjélp av ett VR-kit.

For den nya teknologiutvecklingen inom Industri 4.0 &r forbindelsen mellan den fysiska och
virtuella miljon vardefull. Genom att tilldmpa en produktion virtuellt innan tillampning i praktiken
ar det mojligt att dka effektiviteten. Det ger fordelar genom att upptdcka problem och utveckla
system i en tidigare fas i processen. Projektet avser att bidra till utvecklingen for effektivare
arbetssatt.



Forord

Examensarbetet utfordes pa Chalmers Tekniska Hogskola, varen 2018 och utgér 15 av 180 HP pa
utbildningen Hogskoleingenjor i Maskinteknik. Arbetet ar skrivet pa institutionen for Industri- och
Materialvetenskap (IMS) i samarbete med ABB.

Vi vill i forsta hand tacka var examinator samt uppdragsgivare Asa Fasth Berglund. Vi vill ocksa
rikta var tacksamhet till Magnus Seger pa ABB for uppdraget samt licenser for anvandandet av
RobotStudio.

Tack aven till var handledare Per Nygvist fran Chalmers. Likasd tacka samtliga personer i
Chalmers SlI-lab som hjalpt oss pa vagen.
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Ordlista

TCP - Tool center point

HTA - Hierarkisk uppgiftsbeskrivning

Sl - Stena Industry Innovation

ISO - Internationella standardiseringsorganisationen
TS - Teknisk Specifikation

VR - Virtual Reality (Virtuell verklighet)

PLC - Programmable Logic Controller

3D - Tredimensionell



1. INLEDNING

Industri 4.0 ar bendmningen for den fjarde industriella revolutionen och grunden till de satsningar
vilka gors inom teknisk utveckling, sarskilt i Europa och vastvarlden. For att bibehalla
produktionen i Europa maste dess industrier ha mojligheten till effektivare och mer kvalitativa
tekniker och processer.

Chalmers Sll-lab &r uppbyggt av diverse stationer vilka fungerar som demonstratorer for besokare.
Studenter, forskare och industri & a@mnade att ta del av upplagget genom bland annat utbildning,
samarbeten och testbaddar. Upplagget i labbet ar tankt att lyfta fram digitaliseringen och industri
4.0 for att visa mojligheterna av nésta generations smarta fabriker. (Chalmers 2018)

Projektet genomfors med syftet att skapa en station i Sli-labbet for en kollaborativ montering av
en dronare. Denna station ska finnas tillganglig for att utbilda men ocksa demonstrera
integrationen mellan manniska och robot.

Rapporten redog0r for lasaren ett projekt vilket behandlar delar for skapandet av virtuella koncept.
Fran implementering av punktmolnsdata av Chalmers SlI-labb till fardigt uppbyggda koncept.



1.1 Bakgrund

De senaste aren har foretag i Sverige i samband med den 6kade internationaliseringen flyttat ut sin
produktion till utlandet. Pa grund av utflyttningen har sysselsattningsgraden i Sverige paverkats
negativt (Lennartsson, Lindholm 2016). For att kunna bibehalla den produktion som annars flyttas
till framst lagkostnadslander &r teknikutveckling en viktig del. For att kunna konkurrera mot
lagkostnadslander behdver svensk industri genom teknikutveckling forbattra sin effektivitet.

Produktionsmarknaden utvecklas kontinuerligt och i nuldget myntas begreppet Industri 4.0 vilket
ses som en losning for att aterindustrialisera vastvarlden. Enligt Deutsche Messe AG (2018)
grundades begreppet Industri 4.0 i Tyskland vilket har blivit namnet fér &nnu en teknisk revolution
dar digitalisering star i centrum. Industri 4.0 lagger fokus i utveckling mot smarta fabriker dar
maskiner, produkter och system ar uppkopplade till ett system for sjalvlarning.

Inom den nya tekniken ar kopplingen mellan var fysiska och virtuella miljo kritisk for att ha
mojligheten att felsoka och utveckla system sa tidigt som majligt i processen. Detta resulterar i att
fel och problem kan upptéackas tidigt vilket skapar fordelar ur en kostnads-/effektivitetssynpunkt.
Ett av de program vilket kan anvandas till &ndamalet &r ABB:s programvara RobotStudio. Med
RobotStudio gar det att offlineprogrammera och simulera ett robotsystem med givna parametrar
vilket sedan kan anvandas i det verkliga systemet. Det &r ocksa majligt att integrera ett redan
fysiskt existerande utrymme med hjélp av punktmolnskanning som bestar av 3D-skannad data.
Med anvandning av dessa tekniker &r det mojligt att simulera en produktion i ett redan existerande
rum for att virtuellt kunna se dess mojligheter och begrénsningar.

I dagslaget finns Chalmers SllI-lab for utbildning, forskning och industriarbete tillsammans med
studenter och foretag for att gemensamt arbeta kring digitaliseringen. Labbet enligt Chalmers
(2018) utmanar nuvarande produktionstekniker pa ett effektivare satt dar bland annat maskiner,
produkter och manniskor kan kommunicera i en kollaborativ arbetsmiljo.

Det som star i centrum for en kollaborativ arbetsmiljo &r bland annat kollaborativa robotar. Dessa
robotar har inte skyddsburar pa liknande satt som vanliga industrirobotar. | en kollaborativ miljo
ar det tankt att en manniska ska kunna arbeta tillsammans med en robot utan risk att skadas.
(Deutsche Messe AG 2018)

Chalmers stravar efter att alltid ligga i framkant med den tekniska utvecklingen och jobba for en
hallbar framtid (Chalmers 2016). Som fortsatt expansion av utbildning och upplysning har
Chalmers SllI-lab i samverkan med ABB tagit fram detta projekt for att l&gga en fortsatt
utbildningsgrund inom framtidens produktionsstrategier for saval féretag som studenter.



1.2 Syfte

Uppdraget ar att utifran punktmolnsdata skapa en virtuell kollaborativ arbetsmiljo i RobotStudio
som sedan kan tillampas i Virtual Reality. | slutskedet ska den fullbordade layouten visa hur en
kollaborativ monteringslayout av en dronare i Sl1-Labbets lokal kan se ut.

Projektets syfte &r att framstalla en monteringslayout som mojliggor utbildande integrering mellan
robot och manniska. Syftet ar att samarbetet ska leda till forstaelse samt utékad kunskap kring
digitalisering och teknisk utveckling, detta for att styra industrin mot framatskridandet av smarta
fabriker.

Flera metoder och tillvagagangssatt ar relativt obeprévade och fortfarande i utvecklingsstadie,
darfor sker delar av arbetet for att se hur arbetsmetoden hanteras.

1.3 Avgransningar

Projektet begransas sa att ingen grundlaggande PLC (programmable logic controller)
programmeras till monteringen i produktionssimuleringssyfte.

Nagon kostnadsoptimering kommer inte att goras.

Endast utvalda moment av monteringsprocessen undersoks dar en kollaborativ robot kan
medverka i processen. Tillforsel av material till transportband vid skapandet av koncept behandlas
inte.

Ingen simulering av monteringen kommer att tillampas.

1.4 Precisering av fragestallningen

e Hur kan en kollaborativ virtuell monteringslayout fér montering av drénare se ut
begransat av den punktmolnsdata som finns tillganglig?

e Hur kan punktmolnsdata implementeras i Robotstudio och anvéndas som ett visuellt
verktyg?



2. TEORETISK REFERENSRAM

| detta avsnitt beskrivs de tekniska bestandsdelar av projektet, bade den mjukvara som anvants,
produkter och omkringliggande begrepp. Avsnittet &mnar att formedla den kunskap som krévs for
att vidare kunna tolka och forsta resultat och diskussion.

2.1 RobotStudio

RobotStudio ar en programvara skapad av ABB for simulering och offline-/onlineprogrammering.
RobotStudio lanserades till marknaden ar 1998 och var den forsta simulationsmotorn baserad pa
en virtuell styrenhet som var identisk med den verkliga. Programmet &r konstruerat runt en exakt
kopia av den programvara som finns i robotar i produktion vilket gor det mojligt att programmera
realistiska simuleringar utan att ndgon gang bryta produktionen. Programvaran gor det majligt att
bygga upp en virtuell fabrik innan den ar uppbyggd i praktiken. (ABB 2018)

Den kod som produceras i RobotStudio gor det mojligt att programmera en virtuell robot fran en
dator utanfor fabriken. Detta leder till bland annat kortare uppstartstider och férre stopp i
produktionen da programmeringen som gors i robotstudio kan implementeras direkt i den fysiska
roboten. (ABB 2018)

ABB har utvecklat en applikation for virtuell verklighet till RobotStudio. Till applikationen ar det
mojligt att koppla produkterna HTC Vive eller Oculus Rift for att skapa en tredimensionell
upplevelse i RobotStudio. (ABB 2017)

2.2 Kollaborativ robot

Den forsta kollaborativa roboten togs fram ar 1996 av tva professorer pa Northwestern University
vid namn J. Edward Colgate och Michael Peshkin. Under denna tid myntades &ven ordet “Cobot”
av forskaren Brent Gillespie fran samma universitet. Under manga ars tid var samhallet
tvivelaktiga pa de kollaborativa robotar som var pa gang. (Peshkin 2018)

Det var forst ar 2008 som Universal Robots kollaborativa robot UR5 togs till marknaden
(Universal Robots, 2018). Sju ar senare presenterades ABB:s tvaarmade kollaborativa robot YuMi
till marknaden. (ABB 2018)

Till skillnad fran en industrirobot som utfor sitt arbete i fysiskt isolerade celler arbetar en
kollaborativ robot tillsammans med maéanniskan. Genom anvéndandet av sensorer kan de
kollaborativa robotarna hjalpa till med att utféra och assistera montoren med diverse arbetsmoment
utan att &ventyra dennes sékerhet. Kollaborativa robotar ar jamfort med industrirobotar enklare att
programmera och forflytta vilket gor dessa mer flexibla. Flexibiliteten 6ppnar upp méjligheten till
att enkelt omplacera och installera en kollaborativ robot dér den behdvs for stunden. (Deutsche
Messe AG 2018)



En av anledningarna till att kollaborativa robotar anvands som hjalpmedel for montorer &r att lata
roboten utféra de monotona arbetsuppgifterna. Detta for att montdren ska ges mdojlighet att
fokusera pa de mer komplexa momenten. Sakerheten ar en avgorande faktor for kollaborativa
robotar, detta medfor en begransning 6ver hur snabbt roboten ror sig och kraft som kan appliceras.
(Deutsche Messe AG 2018)

2.3 YuMi - IRB 14000-0.5/0.5

YuMi, kort for “You and Me”, dr en tvaarmad kollaborativ robot utvecklad av ABB som
introducerades till marknaden ar 2015. Med hjalp av dess smarta verktyg kan roboten
tillhandahallas uppgifter som montering av olika sma komponenter dar manniskan och roboten
utfor arbetsuppgifter tillsammans. (ABB 2018)

Figur 2.1:YuMi-robot bestdende av en statisk kropp med tva 7-axliga armar med tillhérande
gripdon (ABB.se)

Roboten ar utvecklad for att méta de behov som behdvs for tillverkning av sma komponenter inom
elektronikindustrin. Dess utseende och funktion skapades utifran manniskans attributer for att vara
sa saker som mojligt men samtidigt skapa forutsattningar for automation. Om en kollision mellan
YuMi och en operat6r sker kan den strypa sin rorelse inom millisekunder och ytterligare minska
skaderisken genom sin vaddering pa sina armar. (ABB 2016)

Gripdonen till roboten har ett integrerat visionsystem vilket skapar mojligheten for inspektion av
detaljer eller guidning vid forflyttning. Gripdonet har &ven integrerade vakuumsugproppar vilka
kan anvandas for att forflytta foremal dar gripdonet inte ar brukbart. (Crowther 2015)



YuMi vager 38 kg och armarna kan arbeta simultant med olika arbetsuppgifter dar nyttolasten for
vardera arm dr 500 gram. YuMi’s riackvidd dr 0.559 meter, vilket dr avstandet fran robotens
mittpunkt till dess maximala utstrdckning. Repeternogrannheten &r 0.02 mm och
positioneringsnoggrannheten i medelavstand ar 0.02 mm dar den maximala TCP-hastigheten ar
1.5 m/s. (ABB Engineering Ltd 2018)

Positioneringsnoggrannheten (APp) beskriver skillnaden mellan tyngdpunkten for en serie av
matresultat i rummet och 6nskad position. Repeternoggrannhet (RPI) &r en radie pa en sfar som
berdknas med att ta medelvardet av alla testpunkters avstand till punktmolnets tyngdpunkt.
(Ekered 2017)

Bad repeatability and bad accuracy Bad repeatability and good accuracy

@

Good repeatability and bad accuracy Good repeatability and good accuracy
Figur 2.2 lllustration av repeternoggrannhet och positioneringsnoggrannhet (Joubair 2014)

2.4 Virtuell verklighet

Olika segment av “Virtual Reality” dok upp redan ar 1860. Utvecklingen fortsatte i bakgrunden
av andra industriella tekniker och forst aret 1968 kom den forsta HMD (Head-mounted Display),
liknande princip som finns idag. Under aren 1970-1990 levererades olika virtuella 16sningar i form
av varierande simulationer, bland annat flygtraning inom militaren. Ar 2010 kom den forsta
prototypen av Oculus Rift, fem ar efter det lanserades konkurrenten HTC Vive. Idag &r Oculus
Rift samt HTC Vive de tva vanligaste och mest valutvecklade VR-produkterna pa den allmanna
marknaden. (Virtual Reality Society 2017)

Virtuell verklighet refererar till den virtuella varlden som skapats som en replikation av en miljo.
Syftet ar att anvandaren ska uppfatta sig sjdlv som “inuti” den virtuella vérlden. En av de tekniker
som kan skapa denna upplevelse &r att anvanda sig utav tva sma bildskarmar, en for vardera 6ga.
Dessa bildskarmar ar ofta inbyggda i ett holje som ocksa kanner av huvudets lage och dess
orientering. Med hjalp av den data som holjet uppfattar raknar en dator ut vad som visas och h&nder
i de sma bildskarmarna. Om anvandaren vrider sig at hoger utférs samma rorelse aven i den
virtuella varlden, detta galler alla sorter av rorelser. (Janlert 2018)



Ytterligare instrument kan integreras for att gora den virtuella verkligheten &nnu verkligare, bland
annat genom att anvénda sig utav datahandskar, ljud i1 det virtuella rummet och andra
sinnesupplevelser. Datahandskarna gor det mojligt for anvandaren att forflytta foremal eller peka
och forflytta sig sjalv snabbare i den virtuella vérlden. Tillampningar av den virtuella verkligheten
kan variera beroende pa dndamal, bland dessa exempelvis utbildning och traning eller for design
och konstruktion. (Janlert 2018)

2.5 SteamVR

SteamVR ar ett virtuellt verklighetssystem utvecklat av Valve, systemet har tillhérande HTC Vive
paketet vilket &r skapat av Valve tillsammans med HTC. (Steam 2018)

2.5.1 HTC Vive

HTC har tillsammans med Valve corporation tagit fram en produkt inom virtual reality segmentet
vid namnet HTC Vive. Denna kopplas upp till Valve’s virtuella verklighetssystem, SteamVR
(Steam, 2018). Produkten bestar av ett headset, tva handkontroller samt tva stycken base stations
aven kallade “lighthouse”. HTC Vive fungerar pa det sittet att de tva lighthousen skickar ut
infraroda pulser vilka fangas upp av headsetet samt kontrollerna vilket mojliggor att varje rorelse
kan sparas.(Peppiatt 2016)

Figur 2.3: Vive Virtual Reality System med bild p& headset, controllers och base stations
(Vive 2018)

2.5.2 HTC Vive Headset

Huvudkomponenten av paketet ar sjalva headsetet, med upplésning pa 1080 x 1200 pixlar per 6ga
och ett synfalt pa 110° skapar tillsammans en virtuell bild. Uppldsningen och synfaltet bidrar till
synupplevelsen, med sensorerna ocksa en verklig uppfattning av rum. Totalt finns det 37 stycken
inbyggda sensorer i headsetet vilket kopplat med HTC Vive Base stations tillfér en noggrannhet
under millimetern i rorelse och positionering. (Vive 2018)



2.5.3 HTC Vive Controller

Ett par tradlosa kontroller som ingar i kittet for HTC Vive ar den virtuella varldens héander.
Kontrollerna har mojlighet till flertalet olika input kommandon som att greppa och flytta olika
saker i rummet. (Vive 2018)
Kontrollerna &r utrustad med tre stycken programmerbara knappar

e En trigger beldgen pa kontrollens baksida.

e En gripper belagen pa nedre delen av kontrollen.

e Entouchpad beldgen mitt pa kontrollen

Det finns &ven en system och en meny knapp beldgna over respektive under touchpaden. (Brown
2016)

2.5.4 HTC Vive Base stations

Base stations ar ett par sma svarta kuber som &r systemets sparningssystem, dessa tva skapar
tillsammans det 360 grader, 21m2 stora virtuella rummet. Kuberna skickar ut 60 stycken infraréda
pulser per sekund som sedan plockas upp av headsetet och kontrollernas inbyggda sensorer med
precision under millimetern. (Lang 2017)



2.6 Punktmoln

Termen punktmoln anvands for att beskriva en databas av punkter i ett tredimensionellt
koordinatsystem. Punkterna reflekterar de positioner som lasermaétaren har traffat. Notera att varje
punkt ar helt individuell och har ingen sammankoppling till kringliggande punkter. En av de
viktigaste saker att tanka pa for att erhalla bra punktmolnsdata &r att 3D-scanningen maste ske fran
flera olika positioner eftersom det inte gar att utvinna punkter pa objekt som inte ar visuella i bild.
(Ciepka 2016)

Punktmolnsdata konverteras ofta till en polygon mesh, dven kallad triangle mesh. Konverteringen
utfors oftast i de sammanhang dér det kravs en mer praktisk/visuell modell. Enkelt forklarat ar en
triangle mesh baserat pa en stor mangd sammankopplade trianglar dar varje triangel bildas av
koordinaterna mellan tre narliggande punkter. Processen gar fran punktmolnsdata till en klar yta
via de tva stegen som illustreras i figuren nedanfor. Forsta steget gar ut pa att skapa linjer och
kanter mellan punkterna for att skapa ett nat av trianglar. Redan i detta steget fas en mer klar blick
over den tredimensionella figur som punkterna representerar. | steg tva appliceras ytor for att
utveckla geometrin liknande en solid. (Smith 2006)

Figur 2.4: lllustration av konvertering fran punktmolnsdata till polygon mesh. (Marjanovic
2007)

2.7 CloudCompare

CloudCompare ér ett bearbetningsprogram for punktmolnsdata. Programvaran &r ett sa kallat open
source project vilket menas att programvaran ar 6ppen for alla att granska, anvanda, modifiera och
distribuera. (Open Source Guides 2018)



Programmet kan bland annat anvandas till att skapa ett rum mellan punkter i rummet. Detta &r till
fordel om datan ar stor och kraver for mycket processorkraft vilket i sin tur forsvarar arbetet.
Exempelvis kan det appliceras ett avstand pa 3 millimeter, det programmet utfor &r att den tittar
pa en punkt och rensar alla andra punkter inom en 3 millimeters radie for att sedan utratta samma
sak pa samtliga punkter. (Cloud Compare Wiki 2016)

I CloudCompare finns det aven majligheten att konvertera filformatet pa punktmolnsdatan, detta
for att oka integreringen med olika programvaror da diverse program endast stodjer vissa filformat.
(Cloud Compare Wiki 2016)

2.8 HTA

Hierarkisk uppgiftsbeskrivning ar en valanvand metod gjord fran grunden for att utfora uppgifts-
fordelningar/analyser inom industrin. Metoden introduceras ofta som en allomfattande analytisk
strategi for att leverera I6sningar till initialt specificerade prestandaproblem. Metoden anvénds i
dagslaget ofta som det forsta steget i automationsanalysen da den ger en klar och évergripande
struktur av operationer och uppgifter. HTA kan anvandas som bade uppgiftsanalys och
uppgiftsbeskrivning, 1 detta projektet anvandes metoden mer som en uppgifts-
beskrivning/fordelning da de olika operationerna inte analyseras i detalj utan beskrivs i figuren.
(Fast-Berglund, Mattsson 2017)

2.9 CATIA V5

CATIA &r en mjukvara for anvéndandet av bland annat Computer-Aided Design (CAD),
Computer-Aided Manufacturing (CAM) och Computer-Aided Engineering (CAE). Mjukvaran
mojliggor allt fran skapandet/analyser av olika 3D-objekt till skissritning i 2D. (Bernard 2010)

CATIA star for Computer Aided Three Dimensional Interactive Application och ar utvecklat av
Dassault Systéemes och utvecklades for interna behov inom foretaget Dassault Aviation for
konstruktion av jetflygplan. Programvaran blev popular inom flyg-,bil- och fartygsindustrin och
efter att ett distributionskontrakt skrevs med IBM spred sig programmet varlden over. (Bernard
2010)

2.10 Flexlink

Flexlink ar ett foretag med huvudkontor i Goteborg som forser sina kunder med
automationslosningar. FoOretaget konstruerar ldsningar till kunder for automatiserade
produktionsfléden inom bland annat livsmedelsindustrin, dryckesindustrin och bilindustrin.
(Flexlink 2018)

Flexlinks produktutbud bestar till stor del av olika sorters transportband vilka ar &mnade att 6ka

foretags effektivitet i sina produktionsfloden. Utdver olika sorters transportband utformar Flexlink
aven robot-specifika l6sningar och kontrollsystem for optimering av flodet. (Flexlink 2018)
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2.11 Dji FlameWheel 450

Dji FlameWheel 450 &r en liten dronare med fyra stycken flygarmar. Den &r designad for att vara
latt till vikten men ocksa valdigt anvandbar. Dronaren ar framst gjord for hobbyentusiaster da den
kraver bland annat l6dning och andra sma insatser innan sjalva monteringen kan borja. (Brown
2016)

Dronaren producerad i Catia v5 fanns tillganglig fran GrabCad av anvandaren Alaa Elhamrawy
(Elhamrawy 2016). Figuren nedan Illustrerar en sprangskiss av CAD-modellen i Catia v5 med
dess ingaende delar.

Number |Part Number Quantity
Toppenplatta 1
Arm 4
Bottenplatta 1
Motor 4
Battery 1
Propeller 4

D || (w(ro]|—=

Isometric view
Scale: 1:2

Figur 2.5. Sprangskiss av DJI FlameWheel med artikellista gjord i Catia v5

Specifikationer fran DJI anvandarmanual (DJI 2015)
Diagonal langd mellan rotorbladens mitt: 450mm

Artikel Vikt(gram)
Ram 282
Motor 57

Propeller 13

11



3. METOD

I denna del presenteras tillvagagangssattet och upplagg av projektet.

3.1 HTA

En dronare skall monteras och séttas ihop i den tankta monteringslayouten. For att fa en bild av
monteringsprocessen for den valda dronaren DJI F450 studerades montaget genom videoklipp
(DJI, 2012) dé&r den aktuella dronaren monterades ihop for hand. Detta gav underlag till hur
utférandet av montaget kunde se ut och i stora drag ocksa borde se ut for att fungera.

For att fa en mer konkret uppgiftsbeskrivning 6ver alla moment i monteringsprocessen
framstélldes en HTA. Monteringsprocessen fanns tillganglig i produktmanualen av tillverkaren
DJI (2015), det var utifran denna och videoklippen vilket uppgiftsbeskrivningen utfordes. Vidare
kategoriserades deluppgifterna i uppgiftsbeskrivningen utefter den majlighet en robot kan utféra
och finnas behjélplig.

For att en uppgiftsanalys inte ska vara for komplex efterstrévas det en bredare struktur istéllet for
en djupare. En djup struktur ger en komplicerad station vilket kraver hjalpmedel av exempelvis en
instruktionslista eftersom det ar svart for operatéren att minnas alla deluppgifter. Darmed kan
kognitiva eller fysiska hjalpmedel behdvas for att underlatta montorens arbetssituation, vilket en
kollaborativ robot kan bidra med.

3.2 Omvarldsbevakning

Nésta steg i processen var en idefas dar tankar 6ver monteringsprocessen diskuterades. For att
skapa sig en bild dver mojligheter och hinder for att skapa en kollaborativ arbetsstation utférdes
en omvarldsbevakning pa internet. Aven ett mote pa ABB anordnades for att inhamta inspiration.
Fokus var att hitta tidigare exempel 6ver hur en kollaborativ arbetsmiljé med YuMi kan se ut och
hur montering da utforts.

3.2.1 BesOok pa ABB i MéIndal

Den 6 februari besoktes ABB for att traffa Magnus Seger, Principal Engineer Digital Factory.
Detta gjordes tillsammans med Per Nyquvist, forskningsingenjor vid Chalmers och tva andra
studenter vilka ocksa anvander RobotStudio i sitt examensarbete. Pa motet fordes en dialog kring
tdnkbara avgrénsningar av examensarbetet for att det inte skulle bli fér omfattande. Programvaran
RobotStudio introducerades for de deltagande med en genomgang och en diskussion Gver
examensarbetet i grova drag. Det ABB ansag vara intressant att utfora under projektets gang var
implementering av punktmolnsdata i RobotStudio och att skapa en monteringsstation med den
kollaborativa roboten YuMi.
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3.2.2 YuMi

Da den kollaborativa roboten YuMi skulle anvéandas var det viktigt att ta reda pa hur den fungerade
och vilka begransningar som existerade. Eftersom roboten har tva armar blev detta ocksa nagot
som gjorde monteringsprocessen annorlunda i sitt utférande. For att en arm inte skulle bli
redundant behdvdes en monteringsprocess vid stationen vilket méjliggjorde att bada armarna
kunde arbeta simultant. For att detta skulle vara mojligt var det ocksa viktigt att delarna till
dronaren hade fixturer som inte bara lat en arm arbeta med pick and place.

YuMi ar mer anpassad for att arbeta med sina armar framfor sin statiska kropp (se figur 2.1). Den
kan med andra ord inte anvanda armarna for att plocka upp foremal pa ett arbetsbord bakom
kroppen. Darmed maste tillforseln av material placeras i YuMi’s direkta nirhet vilket medfor en
viss platsbegransning.

3.2.3 RobotStudio

Programmet d&mnat att anvanda var RobotStudio och utbildningsmaterial utdelades av ABB till
projektmedlemmarna. Utbildningsmaterialet gick igenom programmets funktioner med
instruktioner for hur specifika moment utfors. Detta gav en Overblick 6ver RobotStudio och hur
det var menat att anvandas.

3.3 Punktmolnsskanning

Nésta steg i processen var att implementera punktmolnsskanningen for Sli-labbet till RobotStudio.
Den punktmolnsdata som fanns tillganglig for Sli-labbet var sedan tidigare utférd av doktorander
pa Chalmers.

3.3.1 Implementering i RobotStudio

Implementering av punktmolnet genomférdes genom att ladda ner en tillaggsfunktion i
RobotStudio som heter Point Cloud Import. Point Cloud Import &r ett relativt nytt add-in och &r
fortfarande under utveckling, add-inen fungerade inte da detta skulle genomforas. Istéllet gavs
tillgang till programfilen via personal vilket sedan installerades med hjalp av en installations-
funktion i RobotStudio.

Den tillgangliga punktmolnsdata fér Chalmers Sll-lab var inte mojlig att éppna i RobotStudio
eftersom dess filformat ej var kompatibelt med programvaran. Istéllet togs punktmolnskanningen
in i CloudCompare dar det gick att konvertera fran det davarande filformatet .e57 vidare till .pts
vilket stddjs av appen Point Cloud Import i RobotStudio.

Cloudcompare anvandes ocksa for att tunna ut punktmolnsdatan, detta gjorde att
implementeringen och arbetet blev sa smidigt som majligt i RobotStudio. Punktmolnsdatan bestod
av extremt manga punkter i rummet vilket blev alldeles for tungt for RobotStudio, det
CloudCompare anvandes till var att skapa ett rum mellan varje punkt. Har valdes avstandet 5 mm,
vilket gjorde att programmet tog bort punkter dar minsta radien mellan tva punkter blev 5 mm,
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darmed blev tdtheten mindre. Genom fortunningen av punktmolnet gick det att minska
processorkraft och storlek pa datafilen som sedan kunde 6ppnas i RobotStudio.

Det var ocksa mojligt att klippa bort delar av punktmolnet for labbet som inte fyllde nagon direkt
funktion, exempelvis taket. Begransningen i h6jd av rummet ansags inte vara nagot problem. Nar
val punktmolnet implementerades i RobotStudio var det mojligt att utforma monteringsstationen
utefter denna.

Nar punktmolnet sedan implementerades i Robotstudio var det majligt att ga in i VR-miljon for
att utvardera utseendet av molnet. Det visade sig att punktmolnet av Sll-labbet blev transparent
vid en narmare vy, vilket forsamrade den rumsliga kanslan. Av anledning till transparensen var
det efterstravansvart att modifiera punktmolnet dar vaggar och detaljer blev mindre transparenta
och mer tydliga vid nédrmare vyer.

Vid modifiering av punktmolnet for att géra det tatare skapades en mesh som sammanbinder
punkter med varandra likt ett nat. Med hjalp fran Jonatan Berglund, doktorand pa Chalmers,
utfordes en mesh av punktmolnet genom att sammanféra en modifierad referens av punktmolnet
tillsammans med originalet. N&r det var gjort var det mojligt att importera det modifierade
punktmolnet till Robotstudio som en geometri.

3.4 Design av monteringslayout

For att inleda processen konstruerades en layout med de foremal som respektive koncept hade
gemensamt. Det ar baserat pa de produkter vilka var tillgangliga i SlI-labbet och var &mnade att
anvandas. En betydelsefull del var punktmolnet eftersom hela layouten bygger pa lokalens yta.
Placeringen av det ovalformade transportbandet i layouten var sedan lamplig att importera, da
denna forser monteringsstationerna med material. Transportbandet har pa angivna positioner
moduler, vilka kan fora ut material till mindre transportband vid exempelvis monteringsstationer.

Plats runtom bandet sags vara betydelsefullt eftersom det skulle fa plats olika arbetsstationer runt
om bandet likval att det skulle finnas utrymme for personer att ta sig runt bandet utan svarigheter.
Efter att ha faststéllt var det ovalformade transportbandet skulle placeras placerades de tillhGrande
arbetsstationerna, arbetsbankarna samt dator-uppsattningen till i layouten. Detta utgjorde grunden
for layouten och koncepten baserades pa denna uppstéllning av artiklar.

For att visualisera monteringslayouten och sékerstdlla framkomlighet och skalenlighet anvandes

VR-applikationen i Robotstudio. Genom applikationen var det mojligt att befinna sig i modellen
och via handkontrollerna forflytta sig i rummet.
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3.5 Koncept av layout och fixturer

Dronaren ar konstruerad for hobbyentusiaster och har en monteringsprocess som kraver flexibilitet
och problemlésningsformaga. Pa grund av detta togs beslut att fokus skulle ldggas pa en specifik
del av monteringen dar YuMi klarar av att vara behjélplig. Av den anledningen eliminerades all
kabeldragning, 16dning och sammanséttning av alla elektronikkomponenter till
monteringsstationen. Det ansags vara for svart och oberakneligt for en robot att utfora dessa
moment. Det beror pa att kablar inte gar att ordna i en forutsagbar position for roboten och
I6dningen dr i sitt utférande oberékneligt.

Den del av monteringen vilket ansags passa béast att skapa en station kring var montage av armar,
spolar, propellrar och toppen-/bottenplatta med tillhérande formontage. Dessa delar &r fasta och
har en tillfredsstallande storlek for YuMi att hantera. Av den anledningen &r artiklarna mojliga att
greppa och forflytta utan att de ter sig oberdkneligt. Delarna fasts samman med hjéalp av M3-
skruvar mellan spole och arm samt M2.5-skruvar mellan bottenplatta, toppenplatta och armar.

Grundlayouten ar uppbyggd av den nuvarande modell som ar pa plats i labbet. Koncepten
utvecklades fran grundlayouten med hjalp av den omvarldshevakning som gjorts samt forsedda
CAD-modeller fran labbet. For andra modeller och konstruktioner vilka inte fanns befintligt
skapades pa egen hand i Catia V5.
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3.6 Urval koncept

For de genererade koncepten anvandes en urvalsmatris. Se figur 4.16 i resultat. Matrisen stod till
grund for val av slutgiltigt koncept och baserades pa viktade uppsatta kriterier. Kriteriernas
viktning berodde pa dess relevans i monteringsutforandet och ansags utgdra en rimlig anvisning
Over vad som var vart att arbeta vidare med. Viktningen tilldelades en siffra mellan 1-5 dar den
lagsta nivan inte anses vara viktig och hogsta nivan ytterst relevant.

Viktningen baserades pa utnyttjandet av det ovalformade transportbandet, en okomplicerad
montering och att YuMi’s bada armar simultant kan arbeta tillsammans med varandra.
Transportbandet finns tillgdngligt i Chalmers Sli-labb och &r darfér menat att anvénda. En
okomplicerad montering 6nskades eftersom en montor inte ska behdva anvanda sig utav kognitiva
hjalpmedel for att kunna utfora sina arbetsuppgifter. Med andra ord &r det inte menat att en operator
ska behova utfora for manga deluppgifter av ett moment. Roboten har for avsikt att underlatta
arbetet for montéren genom att utféra en del av arbetsuppgifterna. YuMi’s potential med sina tva
armar ansags vara viktiga att utnyttja, vilket darfor viktades hogt.

En skala tilldelas for varje kriterium inom de tre koncepten, detta ar en beddmning huruvida varje
koncept dverensstammer med foljande kriterium, Skalan ar mellan 1-5 dar den lagsta nivan inte
dverensstammer alls med kriteriet och den hogsta skalan 6verensstdimmer i hogsta grad. For varje
koncept multipliceras sedan viktningen med skalan.

3.7 Validering

For att fa okad forstaelse over layoutens olika delar utférdes en validering genom anvéandning av
virtuell verklighet. I den virtuella vérlden fas en upplevelse dar det ar enkelt att se hur layouten
kan se ut i verkligheten. Under skapandet av de olika konceptet nyttjades virtuell verklighet for att
validera storlek, position, punktmolnets grafik och andra aspekter som &r svara att uppskatta i en
tvadimensionell vy.

Vid invigningen av Chalmers Sll-lab fick medverkande mdjlighet att uppleva ett av koncepten i
virtuell verklighet. Den storsta andelen av besokarna var foretagsrepresentanter fran industrin och
sags som lampliga testare. De som testade blev introducerade till layouten samt de verktyg och
funktioner som finns i RobotStudio. De medverkande under invigningen hade olika erfarenheter
av att anvanda verktyg sasom virtuell verklighet sedan innan. Det gav en bred bas av feedback
béade fran erfarna och oerfarna anvandare. Den feedback som uppkom under invigningen da demon
av projektet demonstrerades anvandes for att validera monteringslayouten och tillhérande
funktioner i RobotStudio.
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4. RESULTAT

| detta avsnitt presenteras de resultat som framstallts under projektets gang.

4.1 HTA

Den slutgiltiga HTA:n har en bredd pa fem nivaer och ett maximalt djup pa tio nivaer.
Allokeringen av uppgifterna visas genom farglaggning av de olika stegen (se bilaga 1). De
gulmarkerade &r menade att vara subassembly, gron indikerar robotens mojliga uppgifter och de
steg som operatoren kan utféra markeras med gratt.

Drénare

B ) —
| | 1 T |
1.1 21 31 a1 51
Bottenplatta Flygarmarna Styrsystem e GPS/Kompass

modul

Figur 4.7: Huvudnivaer av HTA for montering av dronaren

4.2 Punktmoln

Foljande avsnitt presenterar resultaten av punktmolnet.

4.2.1 Uttunnat punktmoln

Det forsta punkmolnet av Sli-labbet ar uttunnat med punkter dar radieavstandet mellan varje punkt
inte understiger 5 um. Taket &r i figurerna nedan bortklippta och skarmklippen tagna i
programvaran Cloudcompare.

Figur 4.8: Uttunnat punktmoln av Sll-labbet skapad i CloudCompare

17



Figur 4.9: Narmare vy av uttunnat punktmoln fran CloudCompare

4.2.2 Triangulerat punktmoln

Modifierat punktmoln dar punkter sammankopplats likt ett nat. Taket ar bortklippt och skarmklipp
tagna i Cloudcompare.

Figur 4.10: Triangulerat punktmoln, skarmklipp fran CloudCompare
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Figur 4.11: Narmare vy av triangulerat punktmoln i CloudCompare

4.3 Konceptgenerering
| detta avsnitt redovisas de koncept som genererats i projektet.

4.3.1 Koncept 1

Konceptet hanterar storre delen av monteringsprocessen dar YuMi’s bada armar arbetar med pick
and place.

Figur 4.12: Overblick pa arbetsstationen av koncept 1 i RobotStudio
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Dronarens delar ar placerade pa paletter som forflyttas till stationen med hjélp av
transportbandet.

Operatoren tar sedan paletterna och placerar dem vid angivna platser pa arbetshordet. |
figur 7 som visas nedan, ar de kanter inringade som utgor den angivna platsen for en av
paletterna.

Figur 4.13: Visar de kanter pa arbetsbordet som definierar palettens placering.

Roboten tar sedan spolarna och armarna fran fixturen och placerar dessa pa en annan fixtur
dar monteringen sker.

Nar armarna och spolarna ar pa plats i fixturen skruvar montoren fast dessa med en
handhallen skruvdragare.

Efter detta placerar montéren bottenplattan som dr férmonterad med
elektronikkomponenter pa monteringsfixturen och faster denna ihop med armarna med

hjélp av skruvar.

Sedan vander operatdren den monterade konstruktionen pa andra sidan och skruvar fast
toppenplattan.

Darefter placerar montdren den ihopskruvade konstruktionen pa bandet for vidare transport
till nasta arbetsstation.
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4.3.2 Koncept 2

Har presenteras ett koncept med en arbetsstation dar roboten har tillgang till de delar som
anvands mest frekvent i monteringen av dronaren, alltsa spolarna samt armarna.

Figur 4.14: Overblick pa arbetsstationen av koncept 2 i RobotStudio
Spolarna och armarna finns alltid tillgédngliga pé arbetsbordet och detta inom YuMi’s rackvidd.

Spolarna tillférs genom en pafyliningsbar rutschkana och armarna pa ett materialband bredvid
YuMi. De andra komponenterna tillfors likadant som i koncept 1 med hjélp av transportbandet.

e YuMi placerar ut spolarna och armarna samtidigt som operatdren placerar ut de paletter
med material som levereras via transportbandet.

Resterande montering sker i likadan frekvens som i koncept 1.
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4.3.3 Koncept 3

Sista konceptet presenterar en layout dar roboten dr tankt ska utféra en mindre del av
monteringsprocessen men illustrerar ocksa en process dar armarna samarbetar. Detta koncept ar
automatiserat och det finns ingen uppgift allokerad till en operator.

Figur 4.15: C”)verblick pé°i arbetsstationen av kohcépt 3 i RobotStudio

En materialkarusell roterar runt YuMi for att leverera material till monteringsprocessen, dar
material tillfors fran transportbandet. P4 materialkarusellen roterar ett visst antal paletter dar varje
palett bar pa en spole och en propeller. Tanken ar att YuMi plockar upp respektive komponent
med varsin arm for att sedan synkroniserat montera ihop spolen med propellern. N&r spolen och
propellern ar monterade placeras komponenten pa en fixtur som sedan transporteras till nasta
arbetsstation.
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4.4 Urval koncept

Urvalsmatrisen resulterade i att Koncept 3 fick hdgst poang vilket illustreras i figur 15. Matrisen
baseras pa fem kriterier vilka har viktats beroende pa relevans. Skalan beskriver hur val kriteriet
uppfylls for varje koncept. Poang for ett koncepts kriterium berédknas genom att multiplicera

viktningen med den skala ett koncept ar tilldelat.

Figur 4.16: Urvalsmatris for samtliga koncept

Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
Viktning | Skala Poing Skala Poing Skala Poing
Antal moment i montering
pa arbetsstationen 4 4 16 3 12 1 4
Ej komplicerad montering 4 1 4 8 4 16
Jimn allokering
miinniska/robot 3 3 9 2 6 1 3
Utnyttjande av YuMi's
bada armar 3 1 3 2 6 5 15
Utnyttjande av
transportband 3 2 6 3 9 4 12
38 41 50
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4.4 Slutgiltigt koncept

Det koncept urvalsmatrisen utnamnde till vinnare var koncept 3 vilket ar byggt pa en station dar
YuMi hanterar montering av propeller och spole utan inblandning fran montér. Syftet ar att
stationen ska bidra med sjélvgaende montering av ett moment som utnyttjar YuMis bada armar
och tar bort en monoton del av monteringen.

Figur 4.18: Narbild pa YuMi och materialkarusellen av slutgiltigt koncepf I RobotStudio
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5 DISKUSSION

| foljande avsnitt &r diskussionen uppdelad i tre delar. En del dar projektet i helhet diskuteras och
de tva andra inriktade mot koncept och punktmoln.

5.1 Skapandet av en virtuell kollaborativ monteringslayout

Under projektets gang visade det sig att ett av de storsta problemen var tidsatgangen for att 16sa
problem vilka inte har haft ndgon direkt koppling till fragestallningen. Eftersom det inte fanns
nagot standardiserat arbetssatt och att RobotStudio fortfarande ar under utveckling for
punktmolnsintegrering forsvarades arbetet. For att underlatta detta bor man jobba nira med
kunniga personer inom punktmoln, RobotStudio men ocksa PLC-programmerare. Genom detta
kan de bidra med ldsningar till ovantade problem déar det saknas kunskap. Detta betyder inte att de
personerna alltid besitter 16sningen da vissa problem kan vara utanfor deras kunskap.

Orsaken till den ovantade tidsatgangen borjade troligtvis i planeringsstadiet. Med begréansad
information om arbetssattet uppskattades olika faser i projektet med en orimlig tidsgrans. | forsok
att uppna resultat inom varje tidsram utfordes inte bakgrundsstudierna tillrackligt noggrant. Detta
ledde tillslut till att mycket tid lades pa problemlésning. Bland annat saknades kunskap om
RobotStudio och den handledning som gavs var inte tillrécklig for att anvanda sig av programmet
pa ratt satt. FOr att fa hjalp i de svarigheter dér det saknades tillganglig information, spenderades
ocksa stor mangd tid att hitta svar pa internetforum och fér att kontakta personer med god kunskap
om RobotStudio.

Som del av digitaliseringen, finns det flera fordelar med virtuella layouter. En layout integrerad
med bland annat programmering kan skapa en bas dar modifieringar samt beslut kan tas innan en
fabrik byggs upp och satts i bruk. Det finns ingen tvekan att det bade ar tid- och kostnadseffektivt
att genomfora virtuella miljoer med verkliga parametrar. For att kunna skapa en avancerad virtuell
miljo sdsom en virtuell drifttagning ar en bred kunskapsbas relevant att ha. RobotStudio ar inget
program man forvantas beharska efter nagra manader, det ar nodvandigt att ha en bred kunskap
och goda majligheter att fa hjalp for att kunna utféra avancerade simulationer.
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5.2 Koncept

For att fa en konkret siffra pa vilket av de koncept som ansags uppfylla de uppsatta kriterierna,
anvandes den urvalsmatris som presenterades i kapitel 4. Slutgiltiga konceptet blev koncept 3
vilket i viss omfattning var ovantat pa grund av sin enkelhet. Fordelen med konceptet &r till skillnad
fran de andra att bada YuMi’s armar utnyttjas samtidigt och en relativt enkel montering utfors.
Nackdelen med konceptet ar de antal moment som stationen hanterar. De andra koncepten
behandlar en betydligt stérre del av monteringen och &r darfér mer plats- och kostnadseffektiva.
Den dimensionen bland kriterierna i urvalsmatrisen fanns inte med i tillrackligt stor grad.

Sett till interaktion mellan robot och montor &r koncept 1 och 2 béttre lampat &n 3 da det konceptet
inte har ndgra uppgifter allokerade fér en montor. | stora drag var koncept 2 tankt vinnare, bland
annat pa grund av anvandandet av transportbandet men aven den generella materialtillforseln.
Koncept 2 anvander ett effektivare alternativ av pick and place dn vad koncept 1 gor vilket bidrar
till varfor koncept 2 ar prefererat 6ver koncept 1. Podnggivningen i urvalsmatrisen askadliggor
ocksa detta.

Koncept 3 anses vara innovativt och intressant vilket gor det till ett passande slutgiltigt koncept.
Det ar likasa relativt enkelt att utfora, inte alltfor manga olika delar behover tillverkas och
programmeringen bor inte vara komplicerad for en kunnig robotprogrammerare.

Enligt anvandarmanualen DJI (2015) ar propeller och spole inte menat att monteras innan test av
de elektriska komponenterna utforts. | koncept 3 &r inte de elektriska komponenterna anslutna med
varandra. Dérav &r konceptet inte realistiskt i sitt utforande eftersom inblandning av propeller ar
menat att ske i slutet av hela monteringsprocessen da komponenterna testats.

5.3 Punktmoln

Trianguleringen av punktmolnet for Sli-labbet bidrog till att verklighetsuppfattningen i VR-miljon
blev storre jamfort med originalet. Det var mojligt att modifiera punktmolnet ytterligare genom att
andra ljussattning och kontraster men ansags i sammanhanget inte nédvandigt. | punktmolnet som
anvandes i slutgiltiga konceptet var taket pa insidan svart vilket gav framforallt VR upplevelsen
mindre verklighetskédnsla. Detta behdver undersokas och problemet ligger troligtvis i den del dar
punktmolnet meshats. Problemet 16stes istéllet genom att klippa bort taket i CloudCompare och
darmed gora det osynligt.
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6. SLUTSATS

En virtuell kollaborativ arbetsstation for tillverkning av drénare framstalldes och implementering
av punktmolnsdata utférdes i programvaran RobotStudio.

RobotStudio ar ett kraftfullt program med manga funktioner. For tva forstagangsanvéandare var det
forhallandevis svart att anvanda alla de funktioner som Onskats. Att gora programmet fullt
kompatibelt for implementering av punktmoln &r dnnu ej utfort vilket tyder pa att anvandningen
for det andamalet an inte ar tillrackligt stort. Av projektgruppens upplevelser dnskas en applikation
dar punktmoln enklare kan importeras i RobotStudio med mdojlighet att anvanda sig utav fler
filformat.

I RobotStudio finns ocksa en applikation for VR vilket projektgruppen anser ar ett kraftfullt
verktyg for att planera och utvardera uppbyggda layouter. 1 kombination med implementering av
punktmolnsdata uppfattas miljon mer realistisk. Vad projektmedlemmarna anser ar énskvart att
vidareutveckla &r mojligheterna att i VR-miljon modifiera layouten. Det &r bland annat mojligt att
forflytta foremal, jogga robotar samt rita i rummet. VVad som inte &r standard i granssnittet for VR-
applikationen i RobotStudio ar att kunna forflytta foremal i bestamda riktningar. Darutéver 6nskas
mojligheten att skapa och verkstdlla rorelser i VR for att enklare kunna programmera
robotsekvenser.

Forbattring av det framstallda punktmolnet anser projektmedlemmarna nédvandigt. Det ar darfor
onskvart att arbeta vidare med meshen for att forbattra kvalitén men ocksa att optimera storleken
pa filen. Pa det sattet blir arbetet med punktmolnet mer anvandarvanligt.

Den slutgiltiga layouten kan utvecklas pa manga olika fronter. Eftersom projektet utfordes pa
begransad tid valdes det att genomforas utan nagon form av programmering. Detta skapar
mojligheten att applicera den programmeringskod som utfor monteringsfrekvensen. Med
programmering det mojligt att genomféra simulationer och &ven virtuell driftsattning.
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