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Forord

Detta examensarbete ar en sista del pa hogskoleingenjorsprogrammet inom mekatronik pa
Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg. Arbetet inledes efter méte med Jonas Aberg pa Volvo
Powertrain i Skovde. Arbetet genomfordes under varen/sommaren 2020 och handlar om en
forstudie av en automatisk formavsyning pa gjuteriet.

Vi vill tacka Volvo Powertrain och vér handledare pa Volvo Jonas Aberg, for att ha l4tit oss
utfora detta examensarbete trots den radande situationen med Covid-19 och for att de hjalpt oss
gora det basta av situationen. Ett stort tack &ven till Jan-Erik Wahlstrom och Gustav Ahlander
for att ha hjalpt oss med det praktiska ute i produktionen. Vi skulle aven vilja tacka var
examinator Torbjorn Ylipaa for den hjalp vi fatt.

Kristian Back
Anton Hagman



Sammanfattning

| dagslaget pa VVolvo Powertrains gjuteri i Skovde star en operator och avsynar alla sandformar
som tillverkas for att gjuta i. Detta ar ett monotont arbete som aven innehar en del fysiska
sakerhetsrisker da produktionslinan ar av. gammal modell. | framtiden ska Volvo starta en ny
produktionslina i ett nytt gjuteri och da far det inte langre av sakerhetsskal finnas en operator
som star och avsynar formar ute i produktionen. Detta ska da ske pa distans och allra helst
utforas utan en fysisk operatdr som bedomer varje enskild form. Avsyningen ska automatiseras.

Arbetet ar en forstudie om det & mojligt att automatisera avsyning av sandformar. For att
undersoka denna mojlighet har flera leverantérer av 3D-skanning och visionssystem kontaktats
med en “Request for information”. En kravspecifikation togs fram i borjan av arbetet for att
utvérdera olika I0sningar. Leverantdrerna utvarderades med hjalp av en elimineringsmatris och
Pughs metod med kravspecifikationen som grund for utvéarderingen. Test pa plats i fabriken
utfordes dven med den leverantoren vars 16sning bedémdes vara mest lamplig. Fran testet kunde
slutsatsen dras att det ar mojligt att flytta operatoren for att avsyna pa distans. Slutsatsen kunde
aven dras att det & mojligt att automatisera avsyningen med hjélp av Al baserade
visionssystem.



Abstract

In the foundry at VVolvo Powertrain in Skdvde the quality inspection of sand moulds used for
casting iron is currently done manually by an operator. This is a monotonous work with some
safety risks due to the age of the production line. Volvo is planning on constructing a new
foundry where the safety risks of manual quality inspection is unacceptable. To solve this issue
Volvo is planning to move the operator away from the inspection station to inspect the moulds
from a remote location using visual aid. Volvo however is also looking into the possibility of
fully automating the quality inspection.

This thesis is a pre-study concerning the possibility of automating the quality inspection of sand
moulds. To explore the different possibilities, suppliers of 3D-scanning and vision systems
were contacted using a “Request for information”. To evaluate different solutions a
requirements specification was developed. The suppliers were evaluated by using an
elimination matrix and Pughs matrix with the requirements specification as the foundation for
the evaluation process. After the evaluation process a test was conducted with the supplier of
the solution deemed most fitting. From this test the conclusion could be drawn that it is possible
to move the operator away for remote quality inspection. The test also showed that it would be
possible to automate the quality inspection using Al based vision systems.



Forkortningar
CAD - Computer aided design. Programvara for att utféra design och ritningar virtuellt.

FMEA — Failure Mode Effect Analysis. En metod for att analysera risker vid fel hos en produkt
eller anlaggning.

PLC — Programmable Logic controller. Ett styrsystem som anvands pa industrier for att
automatisera och styra processer.

HMI — Human Machine Interface. En panel for styrning och 6vervakning av olika processer.

Al — Artificial Intelligence. Ett program som &r sjélvlérande genom att analysera stora mangder
data.
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1. Inledning
Industrin har genom tiden blivit allt mer avancerad. Nya produkter och lagkrav kraver mer
komplexa processer. Att automatisera anlaggningen ar ett steg som manga foretag tar for att
folja med i utvecklingen och vara konkurrenskraftiga. Att halla en god kvalité i produktionen
ar ocksa en bidragande orsak till automatisering.

Inom koncernen Volvo Group finns ett eget gjuteri [1]. Detta ligger beldget i Volvos fabriker i
Skovde. Att for en tillverkare driva ett eget gjuteri har flera fordelar, bland annat sa blir
produktutvecklingen en mer integrerad och latthanterlig process nar allt som behovs finns pa
plats utan hjalp fran utomstdende parter. Tillverkningen gar aven att styra pa ett mer
latthanterligt sétt. Att Gjuteriet i Skévde ar Volvo Groups enda gjuteri gor att fabriken blir en
viktig del i koncernen.

1.1 Bakgrund

Volvo tillverkade sin forsta lastbil ar 1928 [1]. Sedan dess har Volvo Trucks blivit Europas
storsta tillverkare av tunga lastbilar. Fabriken i Skévde grundades ar 1868 som Skofvde Gjuteri
& Mekaniska Verkstad [2]. Da tillverkades det huvudsakligen ramsagar, jarnspisar och
turbiner och motorer bérjade tillverkas ar 1907. Under 1920-talet blev Volvo AB en viktig
kund och ar 1935 kopte Volvo AB upp fabriken for att fa en egen motorfabrik.

Nu investerar Volvo Powertrain i Skdvde 1.6 miljarder kronor i sitt gjuteri [3]. En del av denna
investering &r att automatisera avsyning av sandformarna som motorblock, cylinderhuvud och
svanghjul gjuts i. Sandformarna maste ha ratt geometri, men ocksa ratt ytstruktur. Sanden maste
vara ratt bunden sa den inte faller samman av den 1400 °C varma gjutjarnssmaltan som halls i
formen. Detta kombinerade problem ar inte 16st och avsyningen sker darfor idag helt manuellt.
Det finns troligen ingen fardig existerande I6sning pa marknaden.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att utféra en forstudie for att underséka om det a&r mojligt att automatisera
avsyningen av sandformar genom att granska tillganglig teknik som finns ute pa marknaden
idag. Mojliga l6sningsforslag ska utvarderas efter sina styrkor och svagheter. For att utvéardera
I6sningsforslagens egenskaper och utvecklingspotential ska ett flertal ingenjérsmassiga
metoder som kravspecifikation, elimineringsmatris och Pughs metod anvéndas.

1.3 Avgransningar

Arbetet innefattar inte att ta fram nagra helt nya tekniker som inte redan finns pa marknaden.
Det handlar om att utvéardera befintliga I6sningar och analysera om de tillsammans kan l6sa
problemet.

Ett helt komplett system ska inte levereras utan arbetets huvudsyfte &r att beddma om en helt
automatiserad avsyning &r mojlig att genomfora. Detta kan till exempel gbéras genom att en
mindre del av en form analyseras med tillgédngliga tekniker.



1.4 Precisering av fragestallningar
Fragestallningarna som tagits fram i samverkan med Volvo ar:

1. FElytta operatdren
| nuvarande situation star en operator och gor en okular besiktning utav sandformen.
Gar det att utfora samma kontroll med bibehallen avsyningskvalité fran en skarm eller
liknande med hjélp av en eller flera kameror?

2. Geometrisk bedémning
Gar det med hjalp utav méatteknisk utrustning jamfora verkligheten med en CAD-ritning
i 3D och darefter bedoma om geometriska defekter finns pa sandformen?

Geometriska defekter kan bestd utav brytning, dé delar av sanden lossnat. Aven I6s sand
som ligger i formen bidrar till en geometrisk defekt.

3. Visuell bedémning
Gar det med visionssystem gora en bedémning om fysiska defekter som till exempel ej
korrekt bunden sand eller sprickor finns pa sandformen?

4. Kombinering av matteknisk utrustning - avsyning
Gar det med hjalp utav den geometriska bedomningen och den visuella beddmningen
skapa en automatiserad avsyning?




2 Teoretisk referensram

| detta stycke tas all den teori som ar nédvandig fér &mnet upp. Detta for att skapa en 6kad
forstaelse.

2.1 Gjutning i1 sandformar (Formgjutning)
Gjutning i sandformar ar en av de &ldsta metoderna nar det kommer till gjutning [4]. Det &r en
tillverkningsmetod dar en smélta, oftast en metall, halls i en form och darefter stelnar och blir
fast. For att forma metallen beh6vs nagon typ av form. Denna gjutform bestar utav sand som
blivit behandlad pa olika satt for att kunna halla sin geometri och sta emot de hdga spanningar
som uppstar da flytande metall halls i formen.

For att skapa en ihalig detalj anvéands s& kallade karnor [5]. Dessa bestar ocksa av sand och
laggs in mellan sandformarna for att skapa halrum i gjutgodset.

2.1.1 Sandberedning

For att sanden i sandformarna ska behalla formen under gjutning behéver den behandlas innan
[6]. Detta sker i flera steg. Olika amnen och tillsatser tillsatts. Det ar ocksa viktigt att sanden
har rétt temperatur och ratt fuktighet. Allt detta regleras innan sanden gar vidare till nasta fas i
processen.

2.1.2 Formpressning

Nar sanden har fatt ratt materialegenskaper ar det dags for den att hamna i en sa kallad flaska.
En flaska ar en form som sanden packas i [7]. Vanligtvis vid sandformsgjutning skapas tva
sandformsdelar for att gjuta ett objekt, en underdel och dverdel [8]. For att forma dessa delar
placeras bréattplatar i flaskhalvorna. Pa brattplatarna sitter en modellhalva av det foremal som
ska gjutas. Nar brattplatarna placerats i flaskorna fylls de med sand. Déarefter pressas sanden
mot brattplaten och far onskad form av modellhalvan. Sedan dras brattplaten och flaskan isar
vilket brukar kallas for dragning. Efter dragning ar formhalvorna klara att ga vidare i processen.
Med hjalp av den tidigare sandberedningen bibehaller sanden den nya formen efter pressning
och dragning.



”

Figur 1: En sandform (halva). Frén [3] . Atergiven med tillstand.

2.1.3 Gjutning

Nar sandformarna och kéarnorna &r fardiga sa satts de tva sandformarna ihop tillsammans med
karnorna som ligger emellan for att skapa halrum [9]. Sedan halls sméltan genom en 6ppning i
formen. Luften pressas ut av smaltan via luftéppningar. Filter finns insatta i sméltans vagar for
att skapa ett lagom tryck och fléde av sméltan in i formens olika delar. Sedan invéntas att
smadltan ska svalna och stelna.

2.1.4 Efterbehandling

Nar gjutgodset stelnat sa avlagsnas sandformarna med diverse hjalpmedel och gjutgodset
rengors fran sandrester. Gjutskagg [10] bildas oftast vid kanter mellan formar dar smaltan kan
smita ut da den hélls i formen. Detta skagg avlagsnas mekaniskt efter gjutning. Efter det ar
gjutgodset redo for fortsatt bearbetning. Denna bearbetning kan besta av till exempel svarvning
eller frasning. Efter det s& ar produkten redo for vad den var amnad till.

2.2 3D skanning

3D-skannrar borjade anvandas redan pa 1990-talet [11]. Idén bygger fran borjan pa 3-axliga
CNC frasar. Matpinnar anvandes pa dessa maskiner istallet for frashuvuden. Dessa matpinnar
fick ga emot ett placerat foremal i frasen och koordinaterna vid kontakt mellan méatpinne och
matforemal sparades. Senare kunde alla dessa koordinater séttas ihop i en virtuell vard och pa
sa satt skapa en digital kopia av det som blev uppmatt av matpinnen i CNC-maskinen.

3D-skanning gar att dela upp i tva olika kategorier [11]. Den forsta brukar kallas for “’contact”
och den andra for “non-contact”. Den forsta kategorin &r den &ldsta och &r den som finns
beskriven i stycket ovan. Den andra som kallas for ’non-contact” &r en senare en modernare
metod. Metoden bygger istallet pa teknik dar matutrustningen inte ar i fysisk kontakt med
maétobjektet.



”’Non-contact” 3D-skanning ar idag den mest anvanda metoden [11]. En av teknikerna som
anvands ar den sa kallade structured light” tekniken. Med hjalp av en ljuskalla projiceras ett
rutnat eller annat ménster pa objektet som ska skannas. Detta strukturerade monster far olika
form. Exempelvis om det skulle vara en rund form blir linjerna férvrangda sett till kamerans
perspektiv. Kameran ska vara parallellforskjuten gentemot rutnatets utstralningspunkt. Detta
rutnét processas sedan med hjélp av avancerade realtidsberédkningar och trigonometri for att
mjukvaran sedan ska kunna rakna ut ett djup pa linjen. Varje pixel som hamnar pa en linje blir
en matpunkt, desto hogre upplésning kameran har desto fler matpunkter kan tas in i
berakningen. Detta leder till att en hogre upplésning pa kameran ger ett battre och mer noggrant
resultat av skanningen.

En annan teknik vid “non-contact” 3D-skanning ar nar det istallet satts ut manga prickar pa
objektet med hjélp av laser [12]. En kamera placerad pa samma linje som utgangspunkten for
lasern har ett uppmatt avstand mellan varandra. Detta avstand anvéands sedan till att triangulera
avstanden mellan laser, kamera och objekt, vilket gor att avstdndet mellan kamera och
laserpunkter kan berdknas. Detta brukar kallas for lasertriangulering.

| bada fallen utnyttjas att ljusets hastighet ar konstant. Med hjalp av det sa kan avstand mellan
lasern och métobjekt pa ett smidigt satt uppmatas. Tid tas fran att utskickat ljus reflekteras och
darefter kommer tillbaka till ljuskéllan [12]. Det fungerar med samma princip som en radar.

2.4 Visionssystem

Visionssystem innebdr anvéndandet av kameror for att bedéma till exempel form, farg eller om
ett foremal exempelvis ligger ratt placerat pa en produktionslina [13]. Efter att ett foremal
granskats av visionssystemet brukar méatresultatet anvandas for att beddma vad som ska ske
med foremalet, till exempel om det ska kasseras eller skickas vidare till bearbetning.
Visionssystem brukar inom produktion anvandas for avsyning, robotstyrning, processtyrning
och andra dvervakningsfunktioner. Visionssystem har blivit stora inom avsyning da de i manga
fall kan avsyna snabbare och med hdgre kvalitet &n vad en operatér kan.

2.4.1 Al-baserade visionssystem

| traditionellt programmerade visionssystem maste utvecklaren grundligt definiera och verifiera
visionssystemets alla egenskaper manuellt [14]. Med ett Al-baserat visionssystem som har
sjalvlarande algoritmer kan visionssystem skapas snabbare &n med traditionell programmering.
Detta &r mojligt genom att anvanda sjéalvlarande algoritmer som analyserar stora méngder bilder
som é&r kategoriserade enligt vad visionssystemet ska kategorisera. Algoritmerna kan vara
sjalvlarande genom att anvanda neurala natverk [15]. Neurala nédtverk &r datastrukturer som
efterliknar neuroner i hjarnan for att ha formagan att lara sig. Nar Al-algoritmerna fatt
tillrackligt med traningsbilder kommer systemet sjdlvmant kunna kategorisera bilder [14].
Denna typ av visionssystem har tidigare varit svara att trana da det behdvts upp emot 100 000
bilder per typ av kategori for att na en acceptabel igenkéanningsfaktor. Utvecklingen av Al-
baserade visionssystem har lett till system som dr fortrdnade. Fortrdnade Al-baserade
visionssystem behover betydligt mindre data da det kan racka med ett 10 till 100-tal bilder [14]
[16].






3 Metod

For att besvara fragestallningarna ska ett antal ingenjorsmassiga metoder anvandas. Har
redogors de metoder som ska anvandas.

3.1 Request for Information

For att fa information om mojliga tekniker till den automatiserade avsyningen ska en sa kallad
’request for information” (RFI) anvandas. En RFI &r ett dokument som anvands av foretag for
att samla in information fran majliga leverantérer for att forbereda en eventuell upphandling
[17]. En RFI ska innehalla tydliga fragor for att sakerstalla att leverantoren forstar och svarar
med relevant information. Denna metod brukar anvandas som ett forsta steg i att skapa en
relation mellan mojliga leveranttrer och kund.

3.2 Kravspecifikation

For att inga missforstand eller andra oenigheter ska uppsta &r det viktigt att i ett tidigt stadie i
projektet fa de relevanta krav och 6nskemal som stélls pa processen nedskrivna. Detta skrivs
ner i ett dokument som kallas for kravspecifikation [18]. Detta dokument kan senare anvandas
om problem uppstar for att se och jamfora verkligheten med de krav som &r satta pa systemet.
En kravspecifikation gar aven att andra pd under arbetets gang. Saker som inte tidigare var
sjalvklara kan uppenbaras senare och pa sa satt kan en del krav behdva omformuleras eller helt
andras. Det ar viktigt att alla inblandade blir delgivna vid andringar i kravspecifikationen.
Kravspecifikationen ska i detta arbete anvdndas som en grund foér utvardering av olika
I6sningar.

3.3 Elimineringsmatris

Det forsta steget som ska anvandas fOr att utvérdera lgsningar &r en elimineringsmatris.
Elimineringsmatris brukar anvandas som det forsta steget for att salla bort 16sningar som inte
uppfyller kraven pa systemet [19]. En elimineringsmatris anvands genom att jamféra mojliga
I6sningar med kraven som stalls i kravspecifikationen. Om nagon lésning inte uppfyller alla
krav forkastas den. I elimineringsmatrisen ska aven losningar som uppfyller kraven, men inte
kan realiseras forkastas. Losningar som &r mindre bra med avseende pa skal som ergonomi,
miljo och sékerhet kan dven forkastas i elimineringsmatrisen.

Elimineringsmatris Beslut
Krav 1 Krav 2 Krav 3 Krav 4 Krav 5
Losning A
Losning B
Losning C
Losning D
Losning E

Figur 2: ett exempel pa en elimineringsmatris



3.4 Pughs metod

Efter losningar som inte uppfyller kraven har sallats bort ska Pughs metod anvandas for att
beddma vilka losningar som ar bést. Pughs metod anvands genom att en 16sning valjs som
referenslésning, gérna den gamla lésningen om det &r vidareutveckling [19]. Darefter valjs
kriterierna som ska jamforas. Dessa kriterier kan vara énskemal fran kravspecifikationen. Att
hoja kraven i kravspecifikationen och sedan anvanda de som kriterier &r &ven en mojlig strategi.
Nér Kkriterierna valts jamfors alla 16sningar med referenslésningen. Matrisen fylls i med (+) om
I6sningen &r battre, (0) om den ar likvardig och (=) om l6sningen ar sémre &n referensldsningen
i utvarderat kriterium. Sedan adderas alla jamforelser for att fa 16sningens vérde. Kriterierna
viktas med en lamplig faktor beroende pa deras bedémda vikt.

Kriterium Losningar
Kriterier: |Vikt: Lésning A (referens) |Ldsning B |Ldsing C  [Ldsning D|L&sning E [LGsning F
Kriterie A + +

Kriterie B
Kriterie C
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Kriterie E
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+

Elw ==
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Figur 3: Ett exempel pa en viktad matris enligt Pughs metod

3.5 FMEA

FOr att undersoka den valda I6sningen djupare ska ”Failure mode and effect analysis” (FMEA)
anvandas. FMEA anvands for att beddma risker hos en produkt eller hos en anlaggning [19].
Risker som kan beddmas med hjalp av FMEA é&r bland annat funktionsméssiga risker,
personskaderisker, affarsméassiga risker och miljorisker.

Den mallen av FMEA som ska anvandas bestar av fyra delar. Felkarakteristik beskriver vad
felet &r, hur fel orsakas och vad felet resulterar i [20]. Det andra steget &r att utfora en
nuldgesanalys. D&r kommer en faktor mellan 1-10 anvéndas, dér 1 &r basta fall och 10 &r vérsta
fall. Detta kommer utvérderas pa 3 olika faktorer. Faktorerna som ska bedémas ar sannolikhet
att felet intraffar, felets allvarlighet och hur latt det &r att upptécka felet. De tre faktorerna
multipliceras sedan ihop for att fa ett risktal. I den tredje delen ska rekommenderade atgarder
beskrivas for att minska risktalet. Sedan ska i sista delen en analys efter atgard utforas pa samma
sétt som nuldgesanalysen.

3.6 CAD 3D-matningar

For att mata upp avstand pa den fysiska avsyningsstationen i fabriken ska en 3D-modell av
fabriken anvéandas. Denna 3D-kopia av verkligheten har skapats med hjélp av utrustning fran
ett foretag vid namn FARO. | modellen ska avstand som ar relevanta for projektet plockas ut.
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Dessa matt kan vara hur bred och lang avsyningsstationen &r. En annan viktig faktor ar aven
hojden 6ver formarna som gar att anvanda. Detta kan vara relevant da fastpunkter for utrustning
inte kan placeras hur hogt som helst och annan utrustning som ska finnas dar inte far sticka upp
hogre an ett visst matt.



4 Analys av situationen

Genom att samla in data, prata med operatdrer och ingenjorer, kunde en god dverblick 6ver den
nuvarande avsyningen och dven Volvos mal med den framtida avsyningen erhallas.

4.1 Typer av defekter

Under 2019 var den vanligaste typen av defekt brytningar [21]. Brytningar innebér att en bit
sand har lossnat fran formen (se bilaga A). Andra typer av defekter som ska undersokas ar
visuella defekter. Dessa defekter innefattar defekter som ar synliga men inte utanfor det
geometriska toleransomradet. Torrsand ar en av de visuella defekterna och syns genom en
fargskiftning i sanden (se bilaga A). Alla ndmnda typer av defekter kommer att foras vidare till
gjutgodset vid gjutning.

Fordelning av defekttyper 2019

M Brytning (geometriska
defek ter)

m Torrsand (visuella defekter)

Figur 4: Fordelning av defekttyper 2019. Statistik fran [21]

4.2 Avsyning i dagslaget

I dagslaget avsynas sandformarna manuellt genom att en operator lutar sig 6ver sandformarna
(se figur 5). En operator har ungeféar 30 sekunder pa sig att bedoma om det finns nagra defekter
pa formen. Om operatoren hittar en defekt sia markerar operatéren defekten pa en
operatdrspanel som visar en CAD-bild av hela formen indelad i ett rutndt. Om operatdren har
mojlighet att ratta till defekten pa plats sa behdver formen inte kasseras. Gar defekten inte att
korrigera kasseras formen.
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Figur 5: Avsyningsstation (tomma flaskor)

4.3 Avsyning i framtiden

I framtiden Onskar Volvo en avsyning déar allt sker per automatik. All bedémning som i
nuvarande tillstdnd utfors av en operator ska med hjalp av tekniska losningar kunna utféras utan
inverkan av en operator som beddmer varje enskild form. Anledningarna till att \Volvo vill
infora denna automatisering ar flera. Det framsta skalet ar sakerheten. Att en operator star
lutandes over sandformar som aker férbi ar inte bra rent sakerhetsmassigt, men heller inte
ergonomiskt. Volvo vill ocksd oka chanserna for att alla defekter ska bli upptackta pa
avsyningsstationen. I langden blir &ven en automatiserad avsyning mer kostnadseffektiv, vilken
kan leda till storre ekonomisk vinst for foretaget.

Volvo vill till en borjan flytta bort operatoren fran avsyningsstationen for att avsyna fran distans
med hjalp utav kamerautrustning. Utdver detta vill Volvo att ett system for automatisk
formavsyning ska implementeras. Detta automatiska system ska till en borjan stédja operatdren
tills det har bevisats att systemet klarar avsyningen helt autonomt.
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5 Genomforande

Detta avsnitt beskriver genomforandet av arbetet. Vad som gjordes och i vilken ordning allt
utfordes i. Har presenteras dven kravspecifikationen som ar en grundpelare i projektet.

5.1Informationssdkning

For att kunna konkretisera problemet med avsyningen var det forsta steget att samla in sa
mycket information om avsyningsstationen som mojligt. Mojliga tekniker att avsyna med och
foretag som levererar dessa undersoktes aven.

5.1.1 Intervjuer

Det forsta steget i arbetet var att ordentligt forsta avsyningsprocessen. For att fa sa mycket
kunskap som mojligt om avsyningen holls intervjuer med operatorer och ingenjorer. |
intervjuerna med operatorerna stalldes praktiska fragor om avsyningen. Operat6rerna fragades
vart det var viktigt att kolla pa formen, vad som hande nar en defekt hittades och om alla formar
var lika viktiga att inspektera grundligt. Operatdrerna visade dven hur avsyningen utfordes pa
det mest effektiva sattet.

Ingenjorerna fick fragor om statistik pa defekter, hur den nya avsyningen skulle se ut och vilka
tekniska verktyg som var anvandbara for ett projekt av den har typen. Fler frgor var planerade
att stallas genom intervjuer, men utbrottet av Covid-19 resulterade i att bade ingenjorer och
operatdrer blev permitterade under stora delar av projektet.

5.1.2 Undersokning av foretag

Forst skapades en 6verskadlig bild av hur avsyningen fungerade i dagslaget och malen Volvo
hade med framtidens avsyning. Efter det paborjades en s6kning efter relevanta tekniker. Typen
av foretag som huvudsakligen letades efter var foretag med erfarenhet inom visionssystem och
3D-scanning. For att hitta dessa foretag anvandes huvudsakligen sékmotorer pa internet och
rekommendationer fran ingenjorer. Underhallsmassan pa Svenska massan, Gothia Towers,
besoktes aven for att hitta relevanta foretag inom avsyning. Pa underhallsméssan hittades
foretag inom AR (augmented reality) teknik, men var inget som bedémdes tillrackligt relevant
for att ga vidare med. Fran internet och rekommendationer hittades totalt 19 foretag att
kontakta. Dessa var:

OEM Automatic: Grossist med applikationsstod.

Consat: ingenjorskonsult med erfarenhet inom visionssystem.
UNIBAP: Leverantor av Al Visionssystem.

Keyence: Leverantér av 3D-scanning och visionssystem.

Cascade: Ingenjorsfirma med erfarenhet inom automatiserad inspektion. Partner till
GOM som producerar 3D-skanningsutrustning.

Faro: Leverantor av ”structured light” 3D-métning.

Mabema: Leverantor av visionssystem.

LAEMPE: Erfarenhet inom automatiserad sandformsavsyning.
Automation W+R GmbH: Implementerar 3D-métsystem.

Imago technologies: Utvecklare av “deep learning” visionssystem.
ISRA vision: visionssystem och 3D-skanning.

UVEYE: Leverantor av Al baserade visionssystem.

Deevio: Leverantor av Al baserade visionssystem.

Stemmer imaging: Leverantdr av 3D-scanning och visionssystem.
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e Irida labs: Leverantor av visionssystem som &r Al baserade.

e DETAB vision: Leverantdr av visionssystem.

e Elektroautomatik: ingenjorskonsulter med kompetens inom automation och
visionssystem.

e AVT industriteknik: ingenjorskonsult med kompetens inom visionssystem.

e Recab: matteknisk utrustning och visionssystem. Partner med Keyence.

5.1.3 Request For information

Parallellt med foretagssokningen férbereddes en RFI for utskick (se bilaga B). Denna RFI
inneholl en beskrivning av de problem som Volvo ville 16sa med hjalp av métteknisk utrustning.
En presentation av defekter fanns &ven med. Det var sedan upp till varje specifikt foretag att
aterkoppla om de var intresserade av att jobba vidare med nagot delproblem som de hade
spetskompetens inom. Den skickades ut till ovanstaende listade foretag.

RFI:en bestod av fyra huvudfragor. Dessa var:

e Visualisera avsyningen genom att anvanda kameror for att ge mojlighet till att flytta
operatoren till en separat plats dar denne kan utfora avsyningen. Detta pa grund av
miljoskal, halsoskal och sakerhetsskal, men dven for att forbattra avsyningsresultatet.

e Mata upp de geometriska dimensionerna pa sandformarna och jamfora dessa med en
CAD-ritning for att hitta geometriska defekter.

e Samla in bilder pa formarna i realtid for datainsamlingssyfte.

e Analysera insamlade bilder efter defekter som ar av annan typ an geometriska (visuella
defekter).

| utskicket fragas det aven om forslag pa hur informationen som samlas in och de resultat som
fas av avsyningen ska presenteras for en operator.

5.2 Kravspecifikation

For att fa en grund med krav och énskemal att senare utvardera losningar pa gjordes en
kravspecifikation. Kravspecifikationen baserades pa de fragestallningar som togs upp i avsnitt
14.

Kraven placerade under krav pa leverantdr och teknik” ir sddana krav som ska vara uppfyllda
av alla typer av I6sningar for att dessa ska ga vidare i utvarderingsprocessen (se bilaga C). Dar
inkluderas mer allmanna krav som att foreslagen teknik ska vara riktad mot industriellt bruk.

Onskemal togs fram for att rangordna losningarna efter vilka som var mest intressanta att testa.
Onskemal var s&dant som inte var ett direkt krav men fortfarande hade en inverkan som var
relevant att utvardera pd de olika I6sningarna. Ett exempel pa ett onskemal ur
kravspecifikationen ar 6nskemal 2 (se bilaga C). Onskemal 2 &r att systemet ska vara flexibelt
for framtida andringar. Hade detta varit ett krav hade 16sningar som fortfarande kunnat fungera
forsvunnit fran utvarderingen.

Under krav for “proof of concept” ligger de krav som sétts pa systemet och ska verifieras med

hjalp av tester. Dessa krav ska anvéndas for att verifiera att systemet fungerar och kan tas i
bruk.
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5.3 Kontakt med foretag
Efter att foretag svarat att de var intresserade av projektet svarade de med ett I6sningsforslag.
Har kommer foretagens losningar att presenteras och beskrivas lite mer i detalj.

531

Cascade

Det forsta foretaget som svarade pa RFl:en var Cascade. Cascade hade tidigare varit
och demonstrerat sin teknik pa Volvo. Volvo hade inte gatt vidare med deras teknik
tidigare da de inte var ndjda med deras cykeltider. Cascade kontaktades anda for att se
om de hade gjort nagra framsteg och i syfte att kunna jamfora deras losning med andra.

Cascades 16sning var baserad pa “structured light” teknik for att médta geometriska
defekter [22]. Deras forslag inkluderade bade hardvara och mjukvara. En robot med ett
don innehallande lasrar och kamera gar dver formen och ritar ut rutnatet. Kameran tar
sedan kort pa rutnatet for att skapa en 3D-framstallning av formen. Framstallningen
jamfors sedan av mjukvaran GOM Inspect Professional VMR med en CAD-modell av
formen. Om nagon del av formen ligger utanfor toleransomradet som ges av CAD-
modellen kan mjukvaran beddma om det &r en defekt.

Detta l6sningsforslag svarade framst mot den geometriska defektanalysen, déar en
skanning gors och sedan jamférs med en CAD-modell. Eftersom I6sningen innehar en
kamera kan material/bilder tas for att gora en visuell bedémning. Forslaget innehar dock
ingen losning pa mjukvara att analysera dessa bilder efter visuella defekter. Med hjalp
av kameran kan formen visualiseras for operatdren som kan gora en manuell avsyning
pa distans. Cascades l6sning svarar mot tre av fyra fragestéllningar i RFl:en. De svarar
inte pa fragestallningen om hur bilder ska analyseras for att hitta visuella defekter.
Cascade har flera referenser inom industri och hégskolor [23].

5.3.1.1Delkomponenter system
Robotmodul ATOS Inline

e Storlek pa robot med bord den sitter pa: 800 mm x 1200 mm
e Vikt pa robot med bord den sitter pa: 800 kg

Atos 5 sensor head: kamera och sensorer for att utfora ”structured light” métning

5.3.2

e 12 megapixel CMOS kameror, upplosning 4112 x 4008 pixlar
e Storlek: 550 x 320 x 200 mm
e Vikt: 14 kg

Processing computer 7820

Mjukvara GOM Inspect Professional VMR:
Mjukvara for att jamfora “structured light” méatning med CAD-modell.

Mabema
Efter att Mabema hade fatt in RFI:en holls ett mote for att svara pa fragor om systemet.
Efter det svarade Mabema med en rapport om mojliga l6sningar med deras system.

Mabema foreslog ett system med en eller tva robotar beroende pa cykeltid for att skanna
formen med “structured light” teknologi. Denna teknik skulle anvéndas for att jamféra
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geometriska defekter med en CAD-ritning [24]. Det var dven en del av deras l6sning att
bilder ska tas av robotarna och externa kameror som ska analyseras av en mjukvara,
mojligtvis Al, for att beddma om formen har nagra visuella defekter. Alternativt till en
robotburen 16sning foreslog Mabema att formen ska skannas in av en stérre mangd
kameror placerade for att tdcka alla olika vinklar av formen.

Mabema svarar pa tre av fyra fragestallningar i RFl:en, de svarar inte pa
fragestallningen om att flytta operatoren. De svarar inte konkret pa hur de vill analysera
visuella defekter mjukvarumassigt, men foreslar Al teknik [24]. Mabema namner dven
att de har levererat liknande avsyningssystem till Husqvarna AB och Fuji Autotech som
referenser.

5.3.2.1 Delkomponenter system

e Robotcell

Tva kameror ovanfor sandformen

Ljussattning (diverse lampor)

2D-kamera med LED-ring fastsatt pa robot

3D-kamera fastsatt pa robot

Fixturer, kamerastativ och diverse kameratillbehdr for montering

5.3.2.2 Tjénster

5.3.3

e Programmering av robot, PLC och visionssystem
e Montering av hardvara

e Overvakning och driftséttning

e Upplérning av systemet for personal

Unibap

Efter Unibap fatt RFI:en ville de ha ett mote angaende systemet. Dér fick Unibap stélla
fragor om RFl:en och svara pa frdgor kopplade till systemet. Efter motet skickade
Unibap en rapport dér en beskrivning om hur Al-baserade visionssystem skulle kunna
anvandas for att automatisera avsyningen. Efter det holls ett till méte med Unibap dar
de fick beskriva sin I6sning i detalj.

Forst i rapporten gavs en introduktion till Unibaps visionsystem [25]. Ddr presenterades
mjukvaran samt hur den fungerade. | rapporten fanns aven hardvara presenterad. Deras
I6sning bygger pa att tva algoritmer samverkar med varandra. Gemensamt for
algoritmerna ar att de ar Al-baserade. Unibaps mjukvaruldsning baseras pa tva olika
algoritmer som arbetar parallellt. ”’Anomaly detection” arbetar med bilder pé hela saker
utan avvikelser for att lara sig vad som avviker fran en korrekt detalj. Den andra
algoritmen kallas »Trained detection” och jobbar istallet pa att granska bilder med
defekter och lara sig hur dessa ser ut. Det betyder att mjukvaran behdver tranas i bérjan
och blir allt battre med tiden. Unibap foreslar att en operatér ska sitta vid en
operatdrspanel som presenterar bilder fran systemet for att trana Al-algoritmerna.

Unibap presenterade tva I6sningsforslag [25]. Den primara I6sningen baserades pa en

robot som takmonteras ovanfér formarna pa avsyningsstationen. Denna l6sning kréaver
endast en kameraenhet, da roboten kan flytta runt kameran och fanga alla vinklar som
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behdvs. Den sekundara I6sningen baserades istallet pa stationara kameror. For detta
skulle fyra kameraenheter behdvas for att kunna técka alla formens vinklar.

Unibaps 16sning svarade mot fyra av fyra fragestallningar. Det resulterar i att Unibap
erbjuder en allt-i-ett-l6sning som kan hitta alla presenterade defekter. Som referenser
till foretaget finns bland annat NASA och Husqvarna [26].

5.3.3.1 Delkomponenter system

Primar l6sning

e 1 robot (forslagsvis ABB IRB 1200), takmonterad
e 1 kamera, godkand for industriellt bruk

e LED-lampor

e 1 dator

e Diverse sensorer, natverksmoduler och HMI-display

e Sdkerhetsstangsel for att kapsla in robot/avsyningsstation

Sekundar [6sning

e Kamerafixturer

4 kameror, godkanda for industriellt bruk
LED-lampor

1 dator

Diverse sensorer, natverksmoduler och HMI-display

5.3.3.2 Tjénster

53.4

Programmering, Installation och design av systemet
Tester

Utbildning av operattrer

Tréaning av systemet

Faro

Faro valde att presentera tva olika tekniska matinstrument. De lade inte fram en
helhetslésning utan gav endast forslag pa hardvara som kan anvéandas. Det ena
matinstrumentet kallar Faro for DMVS, vilket star for ”Dynamic Machine vision
System” [27]. Detta &r ett nyutvecklat system som annu inte ar slappt pa marknaden.
DMVS é&r anda sa pass utvecklat att det ar mojligt att utfora tester. Det andra
matinstrumentet heter "Focus Laser Scanner” [28]. Detta system finns pa marknaden
och bygger pa en beprovad teknik.

DMVS systemet skulle forslagsvis anvandas genom att flera sensorer fésts i en grind
som skannar formen med “structured light” teknik nar den aker igenom [27]. Alternativt
kan sensorerna fastas pa en robot som skannar in formen. Faro anser det mojligt att
formen kan skannas in relativt snabbt da sensorn har en bildhastighet pa 70 Hz. DMVS
systemet har majlighet att upptacka geometriska defekter och svarar pa geometrisk
bedémning med CAD-matchning fragestallningen i RFI:en.

“Focus Laser Scanner” systemet kan skanna saker pa ett avstand pa upp till 25 meter

[28]. Den éar framst amnad till att skanna lokaler och byggnader. Tekniken gar att
applicera i andra sammanhang, som t.ex. pa en avsyning for kvalitetskontroll. Detta
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5.3.5

5.3.6

system ar gjort for att utféra matningar fran en fast lagesplacering och gar darfor inte
att placera pa en robotarm i rorelse.

Faros losningar svarar pa en av fyra fragestéllningar i RFl:en om den geometriska
beddmningen. Faro har referenser som NASA och John Deere [29].

OEM Automatic

OEM Automatic foreslog tva mojliga hardvaror for avsyningen. En av teknikerna de
foreslar ar en MotionCam-3D fran Photoneo. Om systemet kraver riktigt bra
noggrannhet foreslog de en lasertrianguleringssensor fran SmartRay.

MotionCam-3D dar en 3D-kamera som anvinder “structured light” teknik for att skanna
in ett objekt [30]. MotionCam-3D &r kapabel att skanna in objekt i rérelse med en
hastighet upp till 40 m/s.

SmartRays teknik bygger pa lasertriangulering [31]. OEM Automatic ger forslag pa
denna produkt om béttre noggrannhet an MotionCam-3D krévs.

OEM Automatics losningar svarar pa en av fyra fragestéllningar i RFI:en som &r den
geometriska beddmningen. De ger bara forslag pa hardvara da de &r en grossist och inte
aktivt brukar delta i projekt.

Recab

Recab som ar en distribrutor av Keyence svarade pa RF1:en som skickades till Keyence.
De foreslog en hardvara som heter ”CV-X400 Vision System”. Systemet bygger pa
»structured light” teknik dar ett monster projiceras pa ett objekt som skannas [32].
Denna teknik anvands for att skanna in detaljen for CAD-matchning. Detta system
inkluderar dven ett visionssystem med flera funktioner, som att se farg och graskalor.

Recabs l6sning svarar pa tre av fyra fragestallningar i RFl:en. De svarar pa den
geometriska och visuella bedomningen samt datainsamlings-fragestéllningen. Forslag
ges endast pa hardvara da de ar en komponentleverantor och inte aktivt brukar delta i
projekt.

5.3.6.1 Delkomponenter system

5.3.7

e CV-X400 Vision System

Irida Labs

Irida Labs &r ett foretag med kunskap inom Al-baserade visionssystem. De svarade pa
RFI:en med ett komplett koncept som ar tankt att 16sa hela avsyningen med hjélp av
endast ett visionssystem.

Irida Labs papekar att det finns utmaningar med att skapa ett automatiserat
avsyningssystem da formarna ar komplexa och morka [33]. Pa grund av dessa
utmaningar foreslar Irida Labs att CAD-matchning med structured light” teknik inte
bor anvandas da det skulle bli for komplicerat for att fa ett godkant resultat. Irida Labs
foreslar istéllet att ett helt Al-baserat system dar deras “deep learning” system AEYE4
kan anvéndas for att se defekter. Detta system skulle fungera genom att en robot med
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en kamera och ljussattning flyttas runt formen och tar bilder. Bilderna analyseras sedan
av AEYE4-mjukvaran for att se om det finns nagra defekter.

For att genomfora ett sa kallat ”Proof of concept” ges forslaget att sitta upp 1-3 stycken
stationédra kameror [33]. Dessa ska anvandas for att samla in data, trdna systemet och
efter det verifiera att systemet kan upptéacka de defekter som finns pa formen. Redan i
detta steg ar det viktigt att ljussattningen blir bra for att systemet ska fungera till sin
fulla potential.

Irida Labs foreslar en allt-i-ett I6sning och svarar pa alla fyra fragestallningar i RFI:en.
De anser att CAD-matchning inte behdvdes och vill istallet anvanda visuell bedémning
for att upptdcka alla typer av defekter. Irida Labs har flera referenser inom
elektronikindustrin som exempelvis arm och Qualcomm [34].

5.3.7.1 Delkomponenter system
e Kamera/kameror
e Robot
e Dator
e Ljuskallor

5.3.8 Stemmer Imaging
Stemmer Imaging ar en forséljare av visionssystem. De jobbar genom att ta in olika
aktorer beroende pa vilket omrade arbetet framst syftar till.

L6sningsfarslaget som presenterades bygger pa tekniken lasertriangulering [35]. De ska
med hjalp utav fyra sensorer fanga hela formen och pa sa satt fa en hog upplésning samt
samplingsfrekvens. De fyra lasersensorerna ska sitta éver formen i olika vinklar for att
skanna in formen nar den aker forbi. Skanningen skulle ske pa ungefar 12 sekunder och
den minsta markbara defekten skulle vara pa ungefar 1 mm. Utdver lasertrianguleringen
foreslar Stemmer Imaging att nagot visionssystem baserat pa mjukvaran Halcon fran
MVTec ska anvandas. Hur bilder ska samlas in &r inte direkt specificerat av Stemmer
Imaging.

Svarigheten som Stemmer Imaging ser med projektet ar att hitta bra algoritmer for vad
som ar godkant och icke-godkant, da felen kan uppkomma vart som helst pa formen
[35]. En annan svarighet som namns ar ocksa hur formen ska tackas med sensorer nar
dessa ar fixerade och ororliga. Med fyra sensorer placerade i olika vinklar tror Stemmer
Imaging att detta problem kan losas.

Stemmer Imaging svarar pa tre av fyra fragestéllningar i RFl:en. De svarar inte pa hur
bilder av formen ska samlas in for visionsystemet da Stemmer Imaging vill ta in en
integrator for att 16sa detta om projektet gar vidare. Stemmer imaging har manga
referenser inom industrin [36].

5.3.8.1 Delkomponenter system
e 4 sensorer AT C5-4090 fran ”Automation Technology”
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5.3.9

Isra Vision

Isra Vision ar en forsaljare av visionssystem. De svarade pa RFl:en med ett forslag pa
hur geometriska defekter kan matas [37]. Losningen baserades pa “structured light”
teknik dar en robot med hjélp av sensorn X-GAGE3D som skannar in formen for
jamforelse med CAD-modell.

X-GAGE3D sensorn ar uppbyggd med en LED-projektor, fyra integrerade kameror
samt LED lampor for att lysa upp skanningsomradet [37]. Sjalva sensorn har ocksa en
integrerad dator som utfor de berékningar och jamforelser som ska goras. Det behdvs
inget separat skap med datorer med berékningskraft bredvid stationen. Sensorn skickar
det slutgiltiga resultatet efter en skanning till en dator med skdrm som kan presentera
resultatet. Berakningar utfors i bakgrunden samtidigt som skanning sker for att fa ner
cykeltiden. Sensorn har en noggrannhet pa 0,1 millimeter. Utrustningen ar ocksa
anpassad for tradlos anvandning genom inbyggnad av WLAN och 5G.

Isra Vision svarar pa tre av fyra fragestallningar i RFI:en. De svarar inte pa hur visuella
defekter ska upptackas. Isra Vision har flera referenser inom industrin som BMW och
Audi [37].

5.4 Utvardering av Losningar

Efter att RFI-svaren skickats in paborjades utvarderingsprocessen. Forst eliminerades de
I6sningar som ej svarade mot kravbilden med en elimineringsmatris. ”Krav pa leverantor och
teknik” anvandes som krav i elimineringsmatrisen (se bilaga C). Utifran stallda krav
eliminerades de forslag som inte uppfyllde alla krav under “krav pa leverantor och teknik”.
Efter elimineringsmatrisen anvéndes Pughs metod for att rangordna ldsningarna.

5.4.1 Elimineringsmatris

”Krav pa leverantor och teknik” (se bilaga C) anvéandes i en elimineringsmatris for att salla bort
Iosningar som inte uppfyllde alla krav (se figur 6). Dessa krav &r under stycke 2.3 i
kravspecifikationen. Dessa krav togs framst fram for att utvardera leverantéren och tekniken.
Kraven var alltsa breda da flera helt olika typer av tekniker skulle jamforas.
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Elimineringsmatris Beslut

Krav 1 Krav 2 Krav 3 Krav 4 Krav 5

Cascade

Mabema (lésning 1 - Robotbaserad)
Mabema (Lésning 2)

Unibap (Losning 1 - Robotbaserad)
Unibap (Losning 2)

Faro (Losning 1 - DMVS)

Faro (Lésning 2 - Focus Scanner)
OEMAutomatic (Losning 1 - MotionCam-3D)
OEMAutomatic (Losning 2 - SmartRay)
Recab

Irida Labs

Stemmer Imaging

Isra Vision
Figur 6: Elimineringsmatris for utséllning av Iésningar som ej uppfyller kravbilden

Krav 1 handlar om att tekniken ska vara riktad mot industriell anvandning. Detta krav sattes da
det ar viktigt att mojliga tekniker haller for anvandning i en industriell miljo. Alla leverantorer
uppfyllde detta krav.

Krav 2 handlar om att foreslagen teknik ska baseras pa permanent fixerad hardvara och inte
vara portabel. Detta &r for att I6sningar som inte ar tankt att anvandas for en produktionslina
ska sallas bort.

Krav 3 var att foreslagen teknik ska flytta bort operatoren fran stationen. Detta krav stéalldes da
det relaterar till hela arbetets mal att automatisera avsyningen.

Krav 4 var att leverantorer ska vara villiga att aktivt delta i utvecklingen av den automatiserade
avsyningen. Detta krav stalldes for att se till att potentiella leverantérer vill ge aterkoppling och
hjalpa till med tester.

Krav 5 handlar om att leverantérer ska ha referenser inom industri och teknik. Detta krav
stélldes for att se till att leverantdrer faktiskt levererar det som presenteras.

Sex olika leverantorer med totalt atta I6sningar blev godkanda pa alla initiala krav. Tre
leverantdrer med totalt fem I6sningar blev inte godkanda. Leverantdrerna blev huvudsakligen
utsallade pa krav 4, vilket var att leverantoren skulle presentera ett helt koncept och inte bara
en hardvara eller mjukvara.
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5.4.2 Pughs metod
For att rangordna lésningsforslagen som uppfyllde alla krav anvéndes en matris enligt Pughs
metod. Onskemalen i kravspecifikationen anvandes som kriterier i matrisen och 6nskemalens
vikt uppskattades.

Kriterium Losningar

Mabema Unibap (Ldsning |Unibap

(I6sning 1 - Mabema 1- (Ldsning Stemmer |ISRA
Kriterier:  |Vikt: (1-5)|Cascade (referens) |Robotbaserad) |(Losning2) |[Robotbaserad) |2) Irida Labs|Imaging  |vision
Onskemal 1 0 + + + + + + 0
Onskemal 2 4|0 0 - 0 - 0 0
Onskemal 3 2|0 0 0 + + + 0 0
Onskemal 4 2|0 0 + + + 0 0 +
Onskemal 5 3|0 0 0 + + + + 0
Onskemal 6 4|0 0 0 0 0 0 0 0
Onskemal 7 1|0 0 0 0 0 0 0
summa + 0 3 5 10 10 8 6 2
summa 0 0 16 10 9 5 11 8 17
summa - 0 0 4 0 4 0 5 0
Varde 0 3 1 10 6 8 1 2
Rangorning 7 1 3 2 6 5
Ga vidare?

Figur 7: Utvarderingsmatrisen enligt Pughs metod

Som referenslésning i denna matris anvandes Cascades I6sning dd Volvo tidigare varit
intresserade av deras teknik. Figur 7 visar att Unibaps l6sning 1 hamnade pa forsta plats. Detta
beror framst pa att det ar en I6sning som svarar mot alla fragestéllningar i RFl:en med en och
samma teknik. Sist i rankningen hamnade Cascade. Den hamnade dar framst for att de inte
svarade pa alla fragestallningar i RFl:en. Det behdver dock inte betyda att deras l6sning inte ar
bra. Denna matris &r till for att rangordna l6sningarna och for att sedan se vilken som ar mest
intressant att forst utfora tester med.

Onskemal 1 handlar om att ett och samma system kan lésa bade den geometriska och visuella
bedémningen. Ett system som loser bada problemen blir smidigt att implementera och anvanda
da det ar samma leverantor till hela systemet. Detta 6nskemal viktades darfor relativt hogt i
matrisen.

Onskemal 2 var att systemet skulle vara flexibelt for framtida andringar. Cascades l6sning som
var referens var robotburen och darfor fick alla robotburna lésningar ocksa 0. De lésningar som
var fixerade pa en fast plats fick minus. Samtal med leverantorer indikerade att de system som
var fixa var mindre flexibla. Detta viktades hogt da mojligheten att latt kunna gora framtida
andringar i systemet ar viktigt for Volvos mojligheter att vidareutveckla sin produktion.

Onskemal 3 var att leverantoren foreslar hur en proof of concept” kan uppnés utan att
implementera det kompletta systemet. Detta dnskemal var till for att ge poéng till ldsningar som
skulle vara latta att testa. Da Cascade inte foreslog nagot satt att etablera en proof of concept”
utan att flytta dit det kompletta systemet far de 0 poéang. Alla I6sningar som inte foreslar nagon
smidig proof of concept” far darfor 0 poang och de som foreslar far pluspoang. Onskemal 3
viktades lagt for att det inte var relaterat till det kompletta systemets kvalitet.
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Onskemal 4 handlar om att systemet inte ska ta upp for mycket plats. Ett system som inte ar sa
stort kan bli smidigare att jobba med, men inte nddvandigtvis. Darfor viktades detta 6nskemal
relativt 1agt. | stort sett bedomdes en robotbaserad losning ta mer plats &n en 16sning som
baserades pa fixerade sensorer.

Onskemal 5 var att leverantéren anser det majligt att uppna en cykeltid pa under 30 sekunder.
Ingen leverantor specificerade att de inte kunde uppna en cykeltid pa under 30 sekunder, men
manga av 3D-scanningsleverantorerna behovde utfora tester for att se om det var mojligt.
Leverantorerna av Al-baserade visionssystem var sdkra pa att det skulle ga snabbare an 30
sekunder da de anser att deras teknik ar snabb. Cascade som var referenslésning behovde utféra
vidare tester for att bekrafta om det ar mojligt att uppna en cykeltid pa under 30 sekunder.
Dérfor fick alla leverantorer som behovde utfora tester 0 poédng och de leverantérer som var
sakra pa att deras teknik var snabb nog plus poang.

Onskemal 6 var att losningsforslaget svarar p& minst tre av fyra fragestallningar i RFI:en. Det
spelade ingen roll vilka av de fragestallningar som svarades pa, endast att tre eller alla fyra
svarades pa. Detta 6nskemal viktades hogt. Ett system som svarar pa alla fragestallningar &r
smidigt att implementera. Ett 16sningsforslag som svarar pa tre av fyra fragestéllningar kan pa
ett enklare satt implementeras med en annan lsning for att tillsammans svara mot alla
fragestallningar.

Onskemal 7 var det lagst viktade onskemélet och handlade om att leverant6ren hade ett forslag
pa hur ljussattningen for systemet skulle ske. Att veta om foretaget tankt nagot pa ljussattningen
kan vara relativt viktigt for ett systems funktionalitet och prestanda. Detta énskemal viktades
lagt av anledning att ljussattning inte ar komplicerat att losa i efterhand.

Onskemalen som finns i kravspecifikationen (se bilaga C, avsnitt 2.4) togs fram huvudsakligen
for att bedoma vilken 16sning som skulle testas forst. Dessa 6nskemal var darfor relativt breda
for att kunna jamfora helt olika tekniker som till exempel structured light” och Al

5.5 Olika teknikers styrkor och svagheter
Efter utvarderingen kunde foljande slutsatser dras géllande de undersokta teknikerna. Beroende
pa vilka krav som ér stallda ar olika tekniker att foredra.

5.5.1 Visionssystem

Fran leverantorernas forslag framgar det att med ett visionssystem behdvs det inte lika
mycket hardvara som ett 3D-skannande system skulle behéva. Det gor att visionssystem
jamforelsevis ar smidigare och tar mindre plats. Ett visionssystem avsynar ett foremal
snabbare an vad skannande system med CAD-matchning kan gora. Skillnaden mellan
dessa system blir att visionssystemet inte har samma precision och traffsdkerhet som
det 3D-skannande systemet har. Beroende pa vad som efterstravas sa passar de olika
systemen olika bra. Behdvs mikrometer-precision krévs ett 3D-skannande system. Ett
visionssystem kan ha svart att komma ner pa dessa sma nivaer samt att utféra en CAD-
matchning.

Traditionella visionssystems styrka ar att de snabbt kan upptacka defekter som &r

aterkommande och liknande [38]. Jamfort med en manniska eller Al har denna typ av
system nackdelen i att de &r samre pa att hitta subtila och varierande typer av defekter.
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5.5.1.1 Artificiell Intelligens

5.5.2

5.5.3

Om Al algoritmer implementeras i visionssystemet sa erhalls ett system som &r béttre
pa att detektera varierade defekter och avvikelser. [38]. Systemet blir ocksa battre med
tiden. Nackdelen ar déaremot att ett Al baserat system behdver tid for att tranas. Det gor
att implementeringstiden kan bli langre &n med ett system utan Al. Vid komplexa fall
med flera olika och varierade defekter blir det betydligt enklare att implementera ett Al-
baserat visionssystem. Implementeringen blir enklare da utvecklaren av systemet inte
noggrant maste definiera varje typ av defekt och var de kan sitta for systemet. Istallet
lar sig systemet genom att analysera bilder.

Structured light

Med ett structured light” system erhalls en hdg precision och uppldsning pa matningen
[39]. Tekniken kan med enkelhet anvandas for att skanna storre ytor. Systemet méater
aven snabbare an ett system som bygger pa lasertriangulering.

En av de storsta nackdelarna med denna typ av system ar ljuskansligheten. Férmodligen
skulle en 16sning med structured light” behova kapslas in for att inte bli stord av ljus
fran andra ljuskallor [39].

Lasertriangulering

Jamfort med “structured light” teknik sa har lasertriangulering mycket bra precision och
upplosning da méatnoggranheten brukar vara runt 10 mikrometer [39]. Tekniken &r
relativt snabb, men inte lika snabb som ett structured light” system.

Nackdelen med lasertriangulering ar lasern. Egenskaperna pa ytan pa det som maéts har
en inverkan i skanningsresultatet [39]. Detta resulterar i att glansiga och transparenta
ytor blir problematiska att skanna da laserstralen reflekteras at oonskade hall da den
traffar ytan.

5.6 Test med leverantor

Efter att utvarderingen presenterats for VVolvo togs beslutet att utféra test med leverantdren
Unibap. Testet var framst riktade for att se hur bra kameror kunde se defekter pa en sandform.
Detta gjordes for att kunna dra slutsatser fér om operatoren kan flyttas bort fran stationen och
utfora avsyning pa distans samt for att utvardera om ett Al-baserat visionssystem kan I6sa
avsyningsprocessen.

5.6.1

Forberedande for test

Tillsammans med Volvo planerades det att anvanda tva formhalvor fran produktion for
testet. Kravet pa formarna var att det skulle vara formar for motorblock eftersom dessa
har den mest komplexa geometrin. Utifran planeringen framgick det att formhalvorna
formodligen inte skulle ha naturliga defekter da Volvo inte kunde planera exakt vilka
formhalvor som skulle tas ut. Detta ledde till att det behdvdes planeras for att utfora
tester med endast skapade defekter. Fran konsultation med Unibap framgick det att
naturliga defekter var betydligt battre att anvénda vid denna typ av test an skapade,
darfor var det viktigt att kunna skapa defekter som var ndra i utseende till naturliga.
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For att skapa defekter togs en rad verktyg och metoder fram:

Defekt Verktyg
1. Fargskiftningar (torrsand) Vatten och varmepistol
2. Avskavningar Kniv
3. Brytning Hammare/kniv
4. Repor/spar Kniv
5. Sprickor Hammare och ddmpningsmaterial
6. Poros sand -

Tabell 1: Verktyg som anvéndes for att skapa defekter

5.6.2

For att kunna konfirmera att dessa defekter kunde skapas med dessa verktyg invéntades
en kasserad form. Nar en form kasserades skars en bit ut for att experimenteras med. Pa
denna bit konstaterades att fargskiftningar inte gick att skapa och att sprickor var mycket
svara att skapa med ett naturligt utseende. Fragor forberedes till Unibap innan testet.

Vilket avstand pa kameror ar lampligt for att bast tacka formen?
Hur ska kameror vara vinklade for att bast tdcka formen?

Hur manga kamerapunkter behovs for att tacka hela formen?
Hur ska HMI:et se ut? Kan VR anvandas?

Hur skulle bilderna presenteras for operattren?

Hur skulle traningen av systemet ga till?

Kan vibrationer stéra kameran/matutrustningen?

Utforande av test

Nar formarna plockades ut fran avsyningsstationen gick den ena halvan sonder. Detta
resulterade i en mangd sprickor i formen, manga med ett naturligt utseende. Aven fast
skadan var ett misstag var resultatet onskvért eftersom sprickor i tidigare tester

konstaterats mycket svara att skapa med ett naturligt utseende.
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Figur 8: Oversikt dver testanordnin

Unibap besokte gjuteriet for tester 2020/06/17. Utrustningen de tog med och anvénde
for att utfora testet var: industriell kamera, LED-belysning och en dator. Testet utfordes
genom att kameran stélldes pa ett rullbord och kort togs pa formen fran alla vinklar.
Rullbordet med kamerastallet rullades runt bordet och nér ett varv var klart flyttades
rullbordet till ett annat avstand for att ta fler bilder pa formen.

Forst togs bilder med kameran pa ett langt avstand fran formen, cirka 1 meter mellan
kamera och form. Kameran hade da en vinkel mot formen pa cirka 45 grader. | detta
skede spekulerades det att 8 kamerapunkter formodligen skulle behdvas for att tacka
hela formen med det avstandet mellan kameran, formen och den lins som anvandes pa
kameran. Det skulle behovas 3 kamerapunkter pa varje langsida och 1 kamerapunkt pa
varje kortsida.

Efter det placerades kameran nagot narmare formen, cirka 0,5 meter mellan kamera och
form (se figur 9). Da vinklades kameran i en mindre vinkel som nastan var parallell med
formen for att kunna tacka djupa detaljer pa ett battre satt. Det anvandes dven en extra
ljuskalla for att kunna se ner i morka haligheter. Ljusinslappet pa kameran 6kades ocksa.

25



Figur 9: Bilder tas pa nara hall av formen

Den formen som forst fotograferades var formen med ett fatal defekter for att kunna ge
Unibaps Al-algoritmer bilder utan defekter att trana pa (se figur 10). Sedan togs bilder
pa den formen som hade gatt sonder vid flytt fran produktion (se figur 11). Sma defekter
som var svara for en manniska att se som tunna sprickor prioriterades att ta bilder pa.
Dessa bilder togs bade for att ge Unibaps algoritmer defekter att trana pa och for att se
hur bra sma defekter syntes pa bild.
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Figur 11: En del av den skadade formhalvan

Efter bilder tagits pa formen som gatt sonder skapades sma defekter pa den oskadade
formen. Detta gjordes genom att repa formen och skava av horn med en kniv. Nar
defekter skapats pa denna form togs ytterligare bilder for att ge Al-algoritmerna mer
material att trana pa.
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Under testet noterades att sma defekter som var svara att se av en manniska i
verkligheten syntes tydligt pa bild med ratt belysning och kamerainstallningar. Det som
inte syntes pa bild var haligheter i motorblocket dar det blev for morkt. De typer av

defekter som testades redovisas nedan.

Resultat synlighet pa defekter:

Defekt Verktyg Skapad Resultat
1. Fargskiftningar Vatten och varmepistol Naturligt Syntes bra
(torrsand) pa bild
2. Avskavningar Kniv Naturligt Syntes bra

och pa bild
artificiellt
3. Brytning Hammare/kniv Naturligt Syntes bra
och pa bild
artificiellt
4. Repor/spar Kniv Artificiellt | Syntes bra
pa bild
5. Sprickor Hammare och Naturligt Syntes bra
dampningsmaterial pa bild
6. Poros sand Naturligt Syntes bra
pa bild

Tabell 2: Defekters synlighet pa bild
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Unibap fick &ven ett flertal fragor under testet
upp:

relaterade till hur systemet skulle kunna byggas

Fraga

Svar

Vilket avstand pa kameror ar lampligt for att
bast tdcka formen?

Max 1 meter ifran for overskadliga bilder
Runt 0,5 meter for ndrmare bilder

Hur ska kameror vara vinklade for att bast
tacka formen?

45 grader @ 1 meter
Cirka 0 grader @ 0,5 meter (for att tdcka
haligheter)

Hur manga kamerapunkter behovs for att
tacka hela formen?

Skulle behévas ungefar 8 kameror. 3 per
langsida och 1 per kortsida. Eventuellt
behdvs fler kameror rakt éver formen.

Hur ska HMI:et se ut? Kan VR anvandas?

En operator far markera fel pa ett HMI for
att tréna algoritmen. VR ar nog inte
hjélpsamt da det formodligen blir en jobbig
arbetsmiljo for operatéren.

Hur ska bilderna presenteras for operatoren?

Bilderna ska presenteras for operatéren pa
en skarm. Det svara blir att presentera
sammanstallningen av bilderna pa ett
forstaeligt satt.

Hur ska traningen av systemet ga till?

En operator far markera fel pa ett HMI for
att trana algoritmen. Algoritmen far flagga
bilder den tror det &r defekter pa och
operatéren far markera om Algoritmen gjort
ratt.

Kan vibrationer stora
kameran/matutrustningen?

Skulle kunna paverka kamerans fokus s
vibrationsddmpande material skulle behdva
anvandas vid montering av kameror.

Tabell 3: Fragor som stalldes till foretaget UNIBAP under test samt svar

Efter testet skulle Unibaps tekniker analysera bilderna for att kontrollera méjligheten att I6sa

problemet med de kriterier som stéllts.
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5.7 FMEA analys

Som avslut pa arbetet utfordes en feleffektanalys for att visa vilka eventuella risker som finns i
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Figur 12: FMEA dokument. Mall fran [20].
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6 Resultat
Hér presenteras resultatet som hela arbetet ledde fram till.

6.1 Resultat test med leverantor
Efter testerna med Unibap aterkom de med en analys av insamlade data angaende majligheterna
att skapa en automatisk formavsyning.

For att tdcka hela formen behdvs tre kameror som sitter placerade rakt dver formen i en rad (se
figur 13). Kamerorna ska vara placerade 1000 mm fran botten pa formarna. En 12 mm lins ska
anvandas pa kamerorna for att fa en sa pass bra vidvinkel for att kunna se vertikala véaggar i

formen. Flat dome/panelljus ska anvéndas for att ge kamerorna de béasta forutsattningarna till
att ta tydliga bilder.

[INA AN
>

Figur 13: Hur kameror ska placeras. Fran [40]. Atergiven med tillstand.

Formen ska presenteras for operatéren uppdelat pa tre separata bilder (se figur 14). Detta for att
en sammanslagen bild fran tre kameror kan skapa distorsion nara smmarna, vilket kan leda till
att defekter inte syns pa bild vid sommarna.

Figur 14: Foreslagen vy for operator. Fran [40]. Atergiven med tillstand.

Unibap kunde dra slutsatsen med hjalp av bilderna som togs under testet att det & mojligt att
trana en Al for att automatisera avsyningen. Systemet som planeras att implementeras efter
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detta arbetet &r att operatoren ska avsyna fran en skarm. Operatoren kommer avsyna och trana
Al-algoritmerna i det inledande steget. Nar Al-systemet har bevisat att det kan se defekter béattre
an en operator ska Al-algoritmerna avsyna autonomt.

Checklista ”proof of concept”

Krav Typ Beskrivning Godkéant/Ej Godkéant
Med hjélp av en eller flera kameror ska Godkant
Krav nr 6 Original formen visualiseras till operatdren som
star pa en avlagsen plats.
Kvalitén pa avsyningsprocessen ska vara | Ej mojligt att verifiera i
Krav nr 7 Original likvardig eller battre med visuell hjélp detta stadie
jamfért med manuell avsyning.
Svarighetsgraden for att avsyna med Ej mojligt att verifiera i
Krav nr 8 Original visuell hjélp ska vara likvardig eller detta stadie
enklare jamfort med manuell avsyning.
Krav nr 9 Original Alla type"r av geometriska defekter ska C_AD-matchnlng testades
kunna métas. ej
Matningar ska kunna ske pa formar med CAD-matchning testades
Krav nr 10 Original matten 1600x1100 mm samt ett djup pa ej
400 mm.
System for méatning av geometriska CAD-matchning testades
Krav nr 11 Original defekter ska inte ta bort mojligheten att ej
anvénda system for visuell bedémning.
- Geometriska defekter ner till 1 mm ska CAD-matchning testades
Krav nr 12 Original . ;
kunna métas. ej
Krav nr 13 Original Synlig torrsand ska kunna upptéckas. Godkant
- Alla former utav synliga sprickor ska Godként
Krav nr 14 Original kunna upptickas.
Krav nr 15 Original All synlig b__lacknmg som losshat ska Godkant
kunna upptéckas.
System for visuell beddmning ska inte ta | Godként
Krav nr 16 Original bort mgjligheten att anvénda ett system for
geometrisk bedémning.
Bedomningsresultatet av de olika Godkant
- avsyningsmetoderna ska presenteras pa ett
Kravnr17 Original forstaeligt och overskadligt satt for
operator.
Krav nr 18 Original C:)Ila:/gllder som samlas in ska &gas av Godkant
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Bilder som samlas in ska annoteras med Godkant
Krav nr 19 Original ratt/fel och bindas med flaskans I1D-
nummer.

Alla typer av geometriska defekter ska Godkant

Krav nr 20 Original kunna upptickas.

Hardvara far inte utgora en sakerhetsrisk | Godkant

Kravnr2l | Original | g’ oller skador pa personer.

Hardvara far inte utgora en risk for skador | Godkant

Krav nr 22 Original o
pa egendom.

Tabell 4: checklista "Proof Of Concept"

Alla krav kunde inte verifieras med den information som fanns, men det beddmdes att arbetet
var klart da dessa krav kan verifieras i senare delar av automatiseringsarbetet.

6.2 Besvaring av fragestallningar
Har presenteras svaren pa fragestallningarna i stycke 1.4.

Flytta operator

Fran testet konstaterades att det ar mojligt att flytta operatéren som avsynar sandformen till en
annan plats. Detta eftersom formen syntes val pa bild och da det ar majligt att tacka hela formen
med kameror.

Geometrisk bedomning
Fran diskussioner med leverantorer har det framgatt att det ar mojligt att avsyna geometriska
defekter och jamfora med en CAD-ritning med hjilp av “’structured light” teknik. Denna teknik
beslutades att inte testas.

Visuell beddmning
Fran testet med leverantoren konstaterades att det & majligt att anvanda Al visionssystem for
att automatisera avsyningen.

Kombinering av matteknisk utrustning

Under diskussioner med leverantorer har det framgatt att det ar mojligt att kombinera
visionssystem med 3D-scanning for att avsyna sandformar. Att kombinera olika typer av
tekniker fOr att avsyna testades inte.
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7 Diskussion
Hér diskuteras olika aspekter kopplade till arbetet.

7.1 Milj6 och etik

Vid automatisering tillkommer alltid etiska dilemman da det ar personer som blir av med
arbetsuppgifter i ett redan hogt automatiserat samhéalle. Om avsyningsstationen automatiseras
sd kommer en permanent arbetsuppgift forsvinna fran operatorerna. Fran samhallets perspektiv
kan detta ses som nagot daligt for arbetstagarna. Men allting ar inte nodvandigtvis etiskt daligt
med att automatisera arbetsuppgifter. Fran intervjuer med personal pa Volvo framgar det att
avsyningstationen ar ergonomiskt dalig da den ar valdigt statisk och monoton. Ut6ver det sa
uppfattar operatérerna det som en valdigt trakig station att arbeta pa. Automatisering tar inte
bara bort jobb. Det tillfoér dven nya typer av jobb, ndmligen automationsjobb [41]. Det nya
automatiseringsjobbet &r dock inte en ersattning av det gamla jobbet som férsvinner da det
krdver annan typ av kunskap och hogre utbildning.

Det kan vara nddvandigt for foretag att automatisera. Om svenska foretag skulle vélja att inte
utveckla och automatisera arbetsuppgifter av etiska skal skulle deras konkurrenskraft minska
gentemot utlandsk industri, vilket i langden skulle kunna leda till &nnu mer jobbforluster.

Ur ett miljoperspektiv kan automatisering béde vara positivt och negativt for miljon. Okad
elektrifiering leder till stérre energianvanding [42]. | gengéld sa far man forhoppningsvis en
avsyningsstation som fangar upp fler defekter an vad manniska sjélv tidigare gjorde. Ju tidigare
man hittar ett fel i en produktions-lina, desto billigare och battre for miljon blir det. Pa lang sikt
kan en automatisering vara en bra investering ur ett miljoperspektiv. | detta fall kan en upphittad
defekt leda till att en sandform behdver kasseras. Skulle defekten inte hittas fors defekten vidare
till gjutgodset. Man skulle da fa kassera gjutgodset, vilket man lagt ner material- och
energiresurser pa helt i onodan.

7.2 Fortsatt arbete

For att fa mer underlag till jamforelserna hade det varit intressant att dven gora tester med ett
3D-skannande system. Detta ligger tyvarr inte inom tidsramen for arbetet, Det hade kunnat
utforas om arbetet hade jobbats vidare med.

Efter att ha diskuterat med Volvo kom vi fram till foljande plan for arbetet att ga vidare fran
steget vi slutade pa. | nastkommande steg &r inte vi langre med i arbetet da detta examensarbete
endast tackte forstudien av projektet. Vi var fortfarande med och paverkade hur arbetet skulle
ga vidare fran detta stadie genom uppdelning i nedanstaende punkter:

Steg 1:

-Montera kameror som mojliggor att operatoren flyttas.

-Spara alla bilder. Bilderna ska dgas av Volvo och lagras hos Volvo.
-Markera bilder med avvikelser (trana Al).

Steg 2:
-Annotera avvikelser och kategorisera dessa.
-Annoteringar ags och gors av Volvo.

Steg 3:
-Testa systemet i simulerad miljé med insamlade bilder.
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Steg 4:
-Testa i drift.

Steg 5:
-Utvardera systemet.
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8 Slutsats

Fran testet som utforts under arbetet gar det att dra slutsatsen att det &r majligt att automatisera
avsyningen med hjélp av Al-baserade visionssystem. Det gar inte fran detta arbete att bedéma
hur bra denna automatiserade avsyning kommer bli. Kvalitén pa denna avsyningsstation
kommer huvudsakligen att skapas under projektstadiet. Fran diskussioner med Volvo, Unibap
och riskanalysen som genomfdrdes kan det noteras att flertalet av riskerna med
automatiseringen ligger i projektstadiet. For att minska dessa risker dr det viktigt att
operatdrerna som ska anvanda systemet ar delaktiga i utvecklingen av systemet.

For att oka kvalitén pa arbetet borde det dven utforts ett test med en leverantor av 3D-skannande
system for att konkret besvara den fragestallningen. Detta var inte mojligt pa grund av arbetets
tidsplan. Fran diskussioner med leverantérer och deras erfarenheter med liknande system kan
slutsatsen dras att &ven denna typ av system hade kunnat anvdndas for bedémning av
geometriska defekter. Varfor visionssystem testades 6ver 3D-skannande system var for att ett
visionsystem hade mdjligheten att se alla typer av defekter. Ut6ver det bedomdes precisionen
hos ett 3D-skannande system inte vara nédvéndigt i detta fallet.
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Bilaga A — Typer av defekter
Har visas exempel pa olika typer av defekter, bade geometriska och visuella.

Surface sand dryness

Figur 15 Torrsand en visuell defekt. Manifesteras genom en fargskiftning. Fran [3]. Publicerad med tillstand.

Crack, a part of the mould will
detach during handling or casting

Figur 16 En spricka inraknas bland de visuella defekterna. Fran [3]. Publicerad med tillstand.
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Black (coating) has unbonded
|\ from the surface

Figur 17 Blackning har lossnat inrdknas bland de visuella defekterna. Fran [3]. Publicerad med tillstand.

»

Sand porosity - Sand missing
(incorrect packing)

Figur 18 Inkorrekt packad sand. Fran [3]. Publicerad med tillstand.
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Figur 19 Sand som har lossnat inraknas bland de geometriska defekterna. Fran [3]. Publicerad med tillstand.
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Bilaga B — Request For Information

VOLVO

“FAreRag | rerary haee Domamantng | o (.ot

Volvo Group Trucks, Operations Request for information
Dabsmesetnsmne Narw of Gwnnwnt Cagive lenw Regeri., “o Sls e
Automated mould inspection 01 1(6)

1.1 General

Volvo Powertrain in Skdvde, Sweden, 1s investing in the foundry. A part of the
investment is to facilitate automated vision control of the moulds used to produce cast
iron components, e.g. engine blocks, engine heads and flywheels.

The sand moulds must meet the geometry specification, but also have the correct
surface structure and be correctly bonded to withstand the thermal and mechanical
stress when 1400 °C cast iron melt is poured into the mould.

This combined inspection has vet to be automated, it is currently manual.

1.2  Project sequence

The plan is to develoga system for automated inspection and test it on the current
production line, and later use the gained experience to equip the new production line
with an automated solution.

1.3 Current Process

Currently an operator visually inspects each mould by leaning over them. The
mspection time in the current process is about 30 seconds per mould half.

The mould is 1200 mm by 800 mm wide. The depth of the features from top to bottom
can be 300 mm.

The current station has a imitation in height when mstalling equipment. There is
roughly 2,5 meters between the mould and possible anchor points for mounting the
equipment.

1.4 Future process

In the future process in the new foundry, 1t will no longer be possible to have an
operator standing next to the moulds for visual inspection due to environment, health
and safety (EHS) reasons. The intention is instead to analyze the moulds for both
geometrical as well as suspected sand bonding issues in a fully automated way.

Volo Geoup Trucks Operstons

Fowertrain Proguotion Telephcme Registration No. Regitterea OMze
SE. 541 HY Shivde *48 500 47T 40 00 5560000753 Oteteng Swaden
Sweden

40



VOLVO

2(6)

In the current foundry the intention is to move the operator from the inspection station
to instead inspect the mould remotely with visual assistance.

The new moulds will have dimensions of 1600 mm by 1100 mm with 400mm deep
features. The dimensions of the moulds in the current process will remain the same.

1.5 Defect examples
A number of defect examples are shown in appendix 1.

Some of them indicate geometric deviations, mostly sand that is missing or sand parts
that have been broken of which will cause defects in the finished casting. Other defect
examples are poorly bonded sand, cracks in the sand or poorly bonded coatings applied
to the sand after the moulding operation.

1.6 Request for information
Volvo requests information on possible solutions to one or several of these issues:

# Visualize the inspection process by using cameras to be able to move the
operator o a remote location for environment, health and safety reasons as well
as improving the inspection result.

# Measure the geometnical dimensions of the mould and compare with a CAD
drawing to detect geometrical deviations
Collecting images of the mould in real ime for data collection purposes.
Analyze captured images to detect anomalies of other types than geometric.

The suggested solution may be hardware (cameras, detectors, sensors etc.) or other
[software, analysis methods ete.).

Included in the scope is also how to visualize the collected information to the operator
at a remole locanion (screens, VR, ele.).

Volve would like to conduct tests in the current mould inspection process, and later
apply the possible solution in the future process. The main goal at this moment is to

evaluate different solutions to later implement the best ones to the inspection process
in the new foundry.

1.7 Confirmation of reception

Confirm the reception of this request for information with a short note whether you
intend to reply to this at the latest 8™ April 2020.
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1.8 Respond time

Please respond with a drafi suggestion not later than 2020-04-30
Corresponding party:

WVolvo: Anton Hagman, anton. hagman(@volvo.com, +46 (0779 0624280

Volvo: Kristian Bick, Knstian backi@volvo.com, +46 (0)79 0624253

42



Bilaga C Kravspecifikation

Kravspecifikation exklusive inledning pa dokumentet.

VOLVO Kravspecifikation 2020-04-08

2. Oversikt av systemet

Avsyningen i den nuvarande processen bestdr idag helt av en manuell avsyningsstation. Operatéren
lutar sig 8ver formen och gér en visuell avsyning av sandformen som kommer dkandes pa en bana.
Méjliga 18sningar ska undersSkas for att automatisera denna process.

Qversikt dver nuvarande station

En sandform (halva)

21 Beroenden till andra system

Innan den pressade sandformen kommer till avsyningsstationen har den gitt igenom en press som
pressat in den karakteristiska formen 1 sanden. Innan dess sa har sanden gitt igenom en beredning for
att ge den egenskaper som behdvs for att kunna formas och dven behalla sin form efter pressning och
vid sjalva gjutningen,

Efter att sandformen blivit godkénd pa avsyningsstationen gar formarna vidare och kdmor laggs i
sandformarna for att skapa det halrum som gjutgodset senare ska fa. Sedan satts de tva sandhalvoma
thop och skapar den slutgiltiga gjutformen.

Avsyningsstationen kommer in som en del 1 mitten av processen for tillverkning av sandformar.

2.2 Typer av defekter och arbetsgang

Det tros att mer @n en typ av teknik kommer att behdvas for att utfora den automatiserade avsyningen.
Dessa tekniker kommer att delas in 1 geometriska bedémningar och visuella bedomningar.

Geometriska bedémningar innefattar system som skannar sandformen och jamfor formen med
toleranser som ges pa en CAD modell.

Visuella bedomningar innefattar att kolla efter defekter som inte kan jamforas med nitningar. Detta
innefattar torrsand, sprickor och blackning som har lossnat. Om operatdren kan utfora beddmningen
fran en avlagsen plats med hjilp av utrustning ska dven utvarderas. Sedan ska en slutgiltig utvardering
for mojligheten av en komplett avsyning som innefattar bade beddmning av visuella och geometriska
defekter utforas.
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Kravspecifikation 2020-04-08

2.3 Krav pa leverantor och teknik

Hir listas krav for att ta bort de leverantSrer och tekniker som inte bedSms intressanta att gd vidare

med.
Kravnr 1 Original | F&reslagen teknik ska vara riktad mot industriellt bruk
. . Foreslagen teknik ska baseras pd permanent fixerad hirdvara och ej vara
Krav ar 2 Original portabel/handhillen
Krav nr 3 Original ::;el:;all]g:n teknik ska flytta bort den fiysiska operatéren frin stationen helt
Erav ar 4 Original | LeverantSrer ska aktivt delta i systemutvecklingsprocessen
Kravnr 5 Original | LeverantSrer ska ha referenser inom industri och telmik
24  Onskemal pa leverantor och teknik

Hir listas de énskemal som stills pa leverantdrer och deras teknik. Dessa nskemal ska
anviindas for att rangordna l6sningar for att fa fram de som &r mest intressanta att testa.

dnskemdl ar
1

Original

Féreslagen teknik kan detektera bide geometriska och visuella defekter

dnskemal nr
2

Original

Systemet ska vara flexibelt for framtida dndringar

Snskemal nr
3

Original

LeverantSren foreslar hur ett "proof of concept” kan utféras utan att
implementera det kompletta systemet.

fnskemal nr
4

Systemet tar inte upp for mycket plats

t_iﬂskemﬁl nr Original | Leverantdren tror at systemet kan ha en cykeltid pa under 30 sekunder
J

Onskemil ar - _ . s .

P Original | Lasningsforslaget svarar pa minst 3 av 4 fragestillmingar 1 RFI
Onskemdl ar L. L . : A

T Original | Lasningen innehar ett forslag pa hur ljussatmingen for systemet ska ske

44




VOLVO Kravspecifikation 2020-04-08

3. Krav for ”proof of concept”

Detta stycke behandlar de krav som ska venifiera att systemet kommer kunna avsyna. Dessa krav ska
verifieras genom tester.

3.1 Inledande beskrivning och krav pa Flytta Operator

For att forbattra den nuvarande processens arbetsmiljo ska operatoren flyttas bort fran processen och
genomfira avsyningen med hjilp av nagon form av visuell hjilp. Detta ger bade en mer ergonomisk
milj& for operatéren likasa en sikrare avsyning for operatdren sett till relaterade olycksnisker som kan
forekomma pa den fysiska avsyningsstationen.

- Med hyilp av en eller flera kameror ska formen visualiseras till
Krav nr & QOriginal " s & e
operatoren som star pa en avldgsen plats
- Kvalitén pa avsyningsprocessen ska vara likvirdig eller battre med
Krav nr7 Original visuell lydlp jamfort med manuell avsyning
- Svanghetsgraden for att avsyna med visuell hjilp ska vara likvirdig
Krav nr § Original eller enklare jamfort med manvell avsyning

3.2 Inledande beskrivning och krav pa Geometrisk bedémning

Med hyilp av mittekmsk utrustming ska geometner kunna miétas upp 1 verkligheten och sedan jimforas
med en virtuell kopia (CAD ritning) for att pa sa sitt gbra en geometrisk bedémning genom
jimforelser.

Kravnr 9 Original Alla typer av geometriska defekter ska kunna mitas

Mitningar ska kunna ske pa formar med matten 1600x1100 mm samt

Krav nr 10 Original ett djup p4 400 mm

System for méitning av geometriska defekter ska inte ta bort

Rravar 11 Original mojligheten att anviinda system for visuell bedomning

Kravnr 12 Original Geometriska defekter ner till 1 mm ska kunna mitas
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3.3 Inledande beskrivning och krav pa Visuell bedémning

Den visuella bedémningen handlar om att fanga upp de defekter som inte gar att hitta med
hydlp utav geometrisk scanning. Exempel kan vara sprickor eller torrsand, vilket dr defekter
som inte paverkar geometrin.

Kravnr 13 Original Synlig torrsand ska kunna upptickas.

Krav nr 14 Original Alla former utav synliga sprickor ska kunna upptickas.

Kravnr 15 Oniginal All synlig blackning som lossnat ska kunna upptackas.

System for visuell bedomning ska inte ta bort majligheten att anvinda

Kravar 16 Original ett system for geometrisk bedémning.

3.4 Krav pa komplett system

Bedomningsresultatet av de olika avsyningsmetoderna ska presenteras

Kravar 17 Original pa ett forstaeligt och dverskadligt satt for operator.

Kravnr 18 Oniginal Alla bilder som samlas in ska dgas av Volvo.

Bilder som samlas in ska annoteras med ritt/fel och bindas med

Kravar 19 Original flaskans id-nummer.

Krav nr 20 Oniginal Alla typer av geometriska defekter ska kunna upptickas.

3.5 Krav pa sakerhet

Krav nr 21 | Original Hardvara far inte utgra en sikerhetsrisk for eller skador pa personer

Krav nr 22 | Original Hardvara far inte utgtra en risk for skador pa egendom
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