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Kort om FFI

FFI ar ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings-
och innovationsaktviteter med fokus pa omradena Klimat & Milj6 samt Trafiksakerhet. Satsningen
innebar verksamhet for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgor drygt 400 Mkr.

For narvarande finns fem delprogram; Energi & Miljo, Trafiksakerhet och automatiserade fordon,
Elektronik, mjukvara och kommunikation, Hallbar produktion och Effektiva och uppkopplade
transportsystem. Las mer pa www.vinnova.se/ffi.
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1 Sammanfattning

Digitaliseringen inom fordonsindustrin har kommit Iangt och digitala modeller anvands i stora delar
av utvecklingsprocessen. Inom projektet AutoPack vill vi utnyttja de férdelar digitaliseringen ger
och effektivisera utvecklingsprocessen ytterligare genom att knyta samman modeller fran olika
discipliner i digitala berékningskedjor, och att automatisera ingenjérsarbete genom att anvanda
verktyg sa som designautomation, multidisciplindroptimering och maskininlarning. Applikationen
for projektet ar slangdragning i motorutrymmen som ar en tidsédande och arbetsintensiv process.
Flera iterationer kravs for att komma fram till en slutgiltig I16sning, dar modeller skickas fram och
tillbaka mellan olika avdelningar inom féretaget och mellan olika programvaror for att analysera
skilda aspekter, s som kostnad, funktionalitet och prestanda, materialadtgang etc. Férenklat kan
man saga att slangdragning (routing) handlar om att hitta den kortaste kollisionsfria vagen mellan
tva anslutningspunkter. Problemet forsvaras av att mangden slangar ar stort, och nar en slang
dragits sa ar den i vagen for nasta slang osv. Dessutom ar miljon inte statiskt, utan i verkligheten
skakar motorn och slangarna, varfér det alltid maste finnas en marginal till kringliggande geometri
och andra slangar.

Projektet har resulterat i en mangd nya verktyg, s& som Universal Data Converter, Cable
Optimizer, Preformation Editor och Preformed Hose Router som underlattar routing av ror och
slangar, och automatiserar ett annars manuellt och tidsédande arbete. Dessa olika verktyg har
darefter integrerats i AutoPack ramverket dar automatiseringsalgoritmer baserad pa
designautomation, multidisciplindroptimering och maskininlarning automatiskt kan skapa
komplexa slanginstallationer baserat pa subjektiva bedémningar om vad som kannetecknar en bra
slanginstallation. Ramverket knyter samman ingenjorsverktyg sa som IPS Planer, CATIA, Excel,
MATLAB och modeFRONTIER.

AutoPAck ramverket har utvarderats genom att lata tva grupper av ingenjérer pa Volvo Cars l6sa
samma packningsproblem, den ena gruppen pa det satt som VCC arbetar idag, och den andra
med hjalp av AutoPack ramverket. Resultatet av jamférelsen visar att AutoPack ramverket kan
generera losningar pa bara en femtedel av tiden jamfort med dagens process. De
automatgenererade I6sningarna ar i jamférbara med de manuellt genererade |6sningarna i termer
av kvalitet, och det visar att de utvecklade verktygen har stor potential i att na de uppsatta malen
att minska ingenjorstiden for packningsarbete med 50% och darmed ocksa mpotsvarande
kostnadsbesparing, samt att minska ledtiden med 25%.

For fortsatt arbete har identifierats att forbattra prestandan pa AutoPack ramverket sa att annu
battre och mer verklighetstrogna l6sningar kan genereras. Dessutom kan anvandargranssnittet
och hastigheten pa optimeringen férbattras. Slutligen ser vi stor potential i att utdka funktionaliteten
sa att hansyn kan tas till produktionsaspekter sa som beredning och framférallt montering redan i
utvecklingsstadiet.

2 Executive summary in English

Digitization has come a long way the automotive industry, and digital models are used to a large
extent in many parts of the development process. Within the AutoPack project, we want to leverage
on the benefits of digitization and further streamline the development process by linking models
from different disciplines in digital computing chains. Thus automating manual engineering work
using tools such as design automation, multidisciplinary optimization and machine learning, and
hence both shorten lead-times and reduce the amount of engineering labour required. The
application for the project is hose routing in engine compartments, which is a time-consuming and
labour-intensive process, which requires several iterations before a optimal (or satisfying) solutions
is obtained. In this iterative process, digital models are manually sent back and forth between
different departments within the company and between different software to analyse aspects, such
as cost, functionality and performance, material consumption, etc. Each of these model transfers
typically also implies manual work on adapting the models to the different software. To simplify,
the problem of hose routing is about finding the shortest collision-free path between two connection
points. However, the problem is complicated by the fact that the number of hoses is large, and
when one hose is routed, it is in the way of the next hose, and so on. In addition, the environment
is not static, but in reality, the engine and the hoses shake, so there must always be a margin to
the surrounding geometry and to the other hoses.

The project has resulted in a number of new tools, such as Universal Data Converter, Cable
Optimizer, Preformation Editor and Preformed Hose Router that facilitate routing of pipes and
hoses, and to automate an otherwise manual and time-consuming process. These various tools
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have been integrated into the AutoPack framework, where automation algorithms based on design
automation, multidisciplinary optimization and machine learning have been developed that
automatically create complex hose installations based on subjective assessments of what
characterizes a good hose installation. The framework connects engineering tools such as IPS
Planer, CATIA, MS Excel, MATLAB and modeFRONTIER.

The AutoPAck framework has been evaluated by two groups of engineers at Volvo Cars solving
the same packing problem, one group using the manual VCC used today, and the other using the
AutoPack framework. The time needed for each of the groups were recorded and later compared.
The result of the comparison shows that the AutoPack framework can generate solutions in just
one-fifth of the time compared to today's process. The automatically generated solutions are
comparable to the manually generated solutions in terms of quality. Hence it has been shown that
the developed tools and methods have great potential in achieving the goals that was set up for
the project, i.e. to reduce the engineering time for packing work by 50% (and thus also the
corresponding cost savings), and to reduce lead time in packaging by 25%.

For future work, it has been identified to improve the performance of the AutoPack framework so
that even better and more realistic solutions can be generated. In addition, the user interface and
the speed of optimization can be improved. Finally, we see great potential in expanding the
functionality so that production aspects can be taken into account, such as production preparation
and, above all, to consider assembly aspects already at the development stage.

3 Bakgrund

Digitaliseringen av industrin ger stora mdjligheter till att effektivisera utvecklingsprocessen for
komplexa och integrerade produkter s& som moderna fordon som integrerar elektroniska system
och sensorer med mekaniska komponenter och aktuatorer. Dessa system ger upphov till stora
datamangder bade nar produkten anvands, men &ven under utvecklingsprocessen. Inom
AutoPack utvecklas automatiska konstruktionsverktyg baserat pa kunskap extraherad ur dessa
datormangder med hjalp av metoder frdn maskininlarning (ML), design automation (DA) och
multidisciplinar optimering (MDOQO). For att visa pa potentialen av AutoPack appliceras det
utvecklade ramverket pa ett packningsproblem dar arbetet med att skapa slanginstallationer i ett
motorrum pé en personbil automatiseras.

Ror och slanginstallationer ar en tids- och resurskravande aktivitet inom fordonsindustrin, och
enbart inom motordelen pa Volvo Cars investeras 10.000-tals ingenjérstimmar till en kostnad av
10:tals miljoner arligen. | nuvarande arbetsprocess s& definierar ingenjorer slanginstallationer
"manuellt” med hjalp CAD program som CATIA som sedan utvarderas med simuleringsprogram
sa som verktyget IPS Planner som utvecklas av Fraunhofer-Chalmers, se figur 1. Det finns en stor
mangd krav som varje slanginstallation maste uppfylla sa som krav pa fria utrymmen till omgivande
delar, sa att nar motorn skakar och vibrerar skall inga slangar och rér komma i kontakt med andra
delar av fordonet. Fran denna simuleringsprocess genereras ida

héger.

De férenklade 3D geometrierna éverfors sedan till olika tekniska avdelningar inom foéretaget for att
ta fram en detaljerad konstruktion av exakta 3D geometrier som pa basta satt dverensstammer
med de forenklade geometrierna, samtidigt som de ocksa behdver ta hansyn till en mangd
ytterligare krav och begransningar, sa som tekniks prestanda, kostnadsaspekter osv.
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| praktiken blir detta en iterativ process av att manuellt dra slangar, en efter en, for att sedan
simulera och utvardera den totala slanginstallationens egenskaper. Inom AutoPack dnskar vi
effektivisera och automatisera denna process med hjalp av ML, MDO och DA fér att minska
ledtider och kostnader samt att skapa en effektiv kunskapshantering och standardisering som
underlattar  ingenjorsarbetet. Dessutom  vill vi ©6ka kunskapsuppbyggande inom
digitaliseringsomradet generellt, och mer specifikt hur optimering, designautomation och maskini-
nlarning kan skapa forutsattningar for battre beslutsstéd inom produktutveckling.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

Digitaliseringen inom fordonsindustrin har natt en hég niva, men for att ta nasta steg i utvecklingen
finns ett behov av att dverbrygga klyftan mellan olika discipliner och att utveckla verktyg for att
skapa en mer s6mls integration och automatiserade processer. Syftet med AutoPack ar att utreda
hur packningsprocessen kan effektiviseras och automatiseras baserat pa verktyg som DA, ML och
MDO. For att né projektet syfte delades projektet in i fyra olika arbetspaket, ett for varje omrade,
dvs. designautomation, multidisciplinar optimering och maskininlarning, samt ett sista arbetspaket,
implementering och validering, se Figur 2 nedan.
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Figur 2. Arbetspaketsbeskrivning

Projektet har inte drivits av explicita forskningsfragor, men respektive arbetspaket har likval
innehallit ett flertal olika fragestallningar som besvarats for att ta fram ett antal olika I6sningar som
tillsammans uppnar projektets mal. For respektive arbetspaket ar dessa:

e AP1 Designautomation

o 1.1:Vilka ar de viktigaste parametrar ingenjoren férfogar éver vid slangdragning,
och vilka ar de viktigaste egenskaper som beskriver en bra slanginstallation.

o 1.2: Hur kan man effektivisera kommunikationen mellan olika programvaror, ex.
mellan IPS och CATIA for att utbyta geometridata pa ett effektivt satt?

o 1.3: Hur kan man skapa en flexibel representation av slanginstallationer sa att de
blir enkelt att modifiera i designprocessen.

o AP2: Multidisciplindr optimering

o 2.1: Hur kan man automatisera och optimera individuell dragning av slangar med
olika egenskaper s& som friformade slangar, slangar som beskrivs med via
punkter, forformade slangar, och kabelharvor?

o 2.2 Hur kan man mha optimering automatisera processen att skapa en slang-
installation dar flera slangar skall dras i samma utrymme? Hur bdr problemet
parameteriseras och vad k&nnetecknar en bra I6sning?

o 2.3 Hur kan man séatta samman ett integrerat ramverk for automatisering och
optimering av slanginstallationer?

e AP3 Maskininlarning

o 3.1: Hur kan man anvanda maskininlarning for att stodja arbetet att skapa slang-
installationer?

o 3.2 Kan man skapa ML-modell som drar slangar baserat pa existerande
slangdragningar?

o 3.3 Kan man anvanda ML-modeller for att modellera och fanga upp vad som
kannetecknar en bra slangdragning?
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o AP4 Implementering
o Hur kan man implementera AutoPack ramverket i ett verkligt utvecklingsprojekt?
o Vad blir effekten av AutoPack ramverket jamfort med dagens traditionella satt att
skapa slanginstallationer?

5 Mal

Det 6vergripande malet for AutoPack projektet ar att starka svensk fordonsindustris internationella
konkurrenskraft genom en effektivare och mer datadriven produktutvecklingsprocess. Detta
konkretiseras i punkterna nedan. AutoPack projektets mal ar:

o  Att utveckla metoder baserat pa MDO, ML och DA som kommer att kunna leda till en 50%-
ig reduktion av antalet ingenjorstimmar vid packningsarbete, och motsvarande
kostnadsbesparing, och

e en 25%-ig reduktion av ledtiden i packningsarbete.

o Ytterligare ett mal ar att verktygen MDO, ML och DA skall gérs mer tillgangligt for svensk
industri.

e Aven om det 6vergripande méalet med projektet ar den stora besparingen i termer av
ingenjorstimmar och kronor, sad finns aven andra positiva delmal som snabbare
kunskapsuppbyggnad inom foretaget, formalisering och lagring av kunskap i formella
strukturer och databaser, och minskad risk fér fel och darmed en effektivare
utvecklingsprocess.

6 Resultat och maluppfyllelse

Det 6vergripande projektresultatet sammanfattas i det utvecklade AutoPack ramverket som
innehaller en mangd nyutvecklade funktioner i IPS och som knyter samman IPS med CATIA samt
ett Excel granssnitt med ett optimeringsramverk i bAde modeFRONTIER och Matlab. Dessutom
har mjukvaran UDC (Universal Data Converter) utvecklats som lankar samman IPS och CATIA.
Nedan beskrivs forst delresultaten i relation till arbetspaketen och fragestallningarna i kapitel 4 for
att sedan summeras i ett slutresultat.

6.1 AP1 Design automation

Arbetspaket 1 har belyst tre fragestallningar, vilkka parametrar och krav ar viktiga for att
karaktarisera en bra slanginstallation, hur kan man férenkla kommunikationen mellan ingaende
programvaror, samt hur kan man hantera en parameteriserad slanggeometri pa ett effektivt satt.

6.1.1 Karaktérisering av slanginstallationer

Projektets inledande delar bestod bland annat av att definiera ingaende och utgaende parametrar
och egenskaper vid skapandes av slanginstallationer. Dessa kommer sedan att ligga till grunden
for det automatiseringsramverk som skall utvecklats, dvs. vad kommer att vara de parametrar som
optimeringen kan skruva pa (inputparametrar) och vilka egenskaper kannetecknar en bra
installation. Det kan vara egenskaper som man onskar, ex. kort slaglangd och lag kostnad, samt
sadant man vill undvika, ex. kort avstand till varma delar i motorn, eller hég belastning i slangarna.
De viktigaste identifierade parametrarna aterfinns i tabell 1 nedan.

Tabell 1. Exempel pé identifierade egenskaper for slanginstallationer.

Ingenjérs/input parametrar Funktionsbestdmmande egenskaper

Start och slutpunkter for varje slang Slangldngd

Slang diameter Avstand till intilliggande geometri

Minsta krékningsradie Spénning i slangen

Punkter som slangen skall dras via Dynamisk frigdng till omgivning, andra slangar
och kritiska komponenter

Slang material Kostnad fér antal béjar

Ordning i vilken slangen skall routas Uppfylinadsgrad av konstruktionskriterier (fran
leverant6r)
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6.1.2 Kommunikation mellan CATIA och IPS

Intelium Engineering har implementerat en lank mellan IPS:s hmd format och CATIA:s api med
namn Universad Data Converter (UDC). Utdver direktkonvertering av geometri har rotations-
minimieranderamar implementerats for att tillata komplex vridning och verifiering av svepgeometri.
UDC ar en brygga mellan CATIA och IPS som konvertera cad data till native format for att undvika
att tappa viktiga information emellan tva olika CAD system nar data utbyts i bada riktningarna.
Figur 3 nedan illustrerar arbetsflodet i UDC, och ger exempel pa hur det ser ut.
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Figur 3. Arbetsfiéde och exempel pa: Universal Data Converter (UDC).

6.1.3 Designautomation for att forenklad hantering av slanggeometri

| det utvecklade AutoPack ramverket ar en mdjlighet att iterera mellan de olika
simuleringsmodellerna for att succesivt forfina en slanginstallation. En fordel ar da att det gar sa
enkelt som mgjligt att modifiera en slanggeometri. Darfor har ett designautomationsverktyg
utvecklats som tar en slang (eller egentligen ett antal punkter pa centerkurvan for slangen), och
ersatter dem med ett minimalt antal kontrollpunkter som anda kan representera slangen sa bra
som mojligt. Tanken ar sedan att det ar dessa kontrollpunkter som ingenjéren kan modifiera istallet
for att arbeta med alla punkter pa originalkurvan, se den férenklade illustrationen i Figur 4 nedan.
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Input: Output:
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Algorithm

Figur 4. lllustration av férenkling av slanggeometri.

Det utvecklade DA-verktyget Iaser in centerkurvan fran IPS som en WRL-fil och skapar sedan en
originalkurva som en spline i CATIA, markerad som den svarta punktstreckade kurvan i Figur 5
nedan. Darefter skapas en ny férenklad (approximativ) kurva (en spline), representerad av det
heldragna orange strecket. | det forsta steget bestar approximationen bara av start och
slutpunkterna. Darefter laggs punkter till pa splinen dar skillnaden ar som stoérst mellan
approximationen och originalkurvan och en ny spline skapas. Denna process fortsatter sedan tills
onskad noggrannhet uppnatts. For en fullstdndig beskrivning av DA-verktyget se publikation [2].

Approximation ----Original

Figur 5. lllustration av hur DA-algoritmen fér generering av férenklade splinekurvor fungerar.

6.2 AP2 Optimering av slanginstallationer

Inom arbetspaket tva har AutoPack utvecklat algoritmer for att automatiskt och pa ett optimalt satt
dra (routa) slangar i ett motorutrymme, dar man sakerstaller att slangarna inte kolliderar med sin
omgivning. Resultatet presenteras forst i termer av den funktionalitet som utvecklats for att
automatiskt och optimal dra enskilda slangar, for att sedan beskriva det optimeringsramverk som
utvecklats for att gdra komplexa slanginstallationer.

6.2.1 Optimering av enskilda slangar
FCC har implementerat och anpassat en rad olika verktyg i mjukvaran IPS for att kunna stétta de
olika aktiviteterna i projektet innefattande bland annat féljande:

e Automatisk routing av kablar

e Manuell design av foérformade slangar

e Automatisk routing av forformade slangar

o Kontinuerlig optimering av ett system av kablar eller slangar
| kombination med en IPS modell fér simulering av kablar och slangar kan dessa verktyg anvandas
for kollisionsfri design av kablar och slangar med avseende pa fysikaliskt korrekta deformationer,
dvs. hur tyngdkraften paverkar slangen, eller vad som hander nar motorn skakar och ror sig. |
projektet har vi dock avgransat oss fran dynamiska simuleringar.

Cable optimizer

FCC har vidareutvecklat ett verktyg i IPS for optimering av kablar och slangar med avseende pa
olika designparametrar. Detta har resulterat att ett system av kablar/slangar i jamvikt nu kan
optimeras med avseende pa kabellangd eller frigang (avstand till kringliggande geometri) och
under villkor att en rad olika anvandardefinierade matt ej overstiger/understiger vissa granser,
baserat pa egenskaperna definierade i tabell 1. Exempel pa sadana matt ar interna/externa krafter
och moment och specifika avstandsmatt till geometrier. Metoden anvander paketet NOMAD for att
I6sa ett icke-linjart optimeringsproblem och dar simuleringsmodellen evalueras som en black-box.
Ett screen shot fran Cable optimizer visas i Figur 6 nedan.
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Figur 6. Optimering av en slangdesign med Cable Optimizer.

Preformation Editor

Baserat pa 6nskemal fran VCC har FCC har utvecklat en editor i IPS for design av férformade
slangar, Preformation Editor. Med Preformation Editor ar det mojligt att manuellt skapa en
forformad design baserad pa kurvor pa formen PCC (piecewise-constant-curvature) genom att
placera ut kontrollpunkter samt ange bdjradier. Nar en design ar klar kan en motsvarande
forformad slangmodell skapas och anvandas i IPS. Figur 7 illustrerar det nyutvecklade verktyget.
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Figur 7. Manuell design av férformade slangar med Preformation Editor

Preformed Hose Router

FCC har utvecklat ett Lua-baserat verktyg i IPS specifikt for routing av férformade slangar. Med
Preformed Hose Router ar det mojligt att automatiskt generera olika designforslag for hur en slang
pa PCC-form kan dras mellan tva punkter och som uppfyller krav pa en minsta tillaten bojradie
samt minst tillaten rak 1angd. Designforslagen ar kollisionsfria och topologiska olika, vilket betyder
att de ar dragna genom olika omraden av omgivningen och ar sa korta som mojligt. Dessa
designforslag utgor ett underlag for ett yttre MDO-ramverk, dar de basta designférslagen ska valjas
i enlighet med subjektiva kriterier samt i vilken ordning routing av flera slangar bor utforas.
Verktyget har testats och validerats med olika testgeometrier fran VCC, och ett exempel aterges i
Figur 8 nedan.
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Figur 8. Routing av férformade slangar med Preformed Hose Router.

Cable Harness Routing

FCC har handlett ett examensarbete som resulterat i en prototyp for routing av en
sammanhangande kabelharva. Malet ar att dra kablar mellan ett antal start- och slutpunkter som
undviker omgivningen samtidigt som det ar 6nskvart att bade total kabelldngd minimeras samt att
kablarna I6per tillsammans i sa stor utstrackning som majligt. Metoden bygger i grunden pa en
MILP-formulering som Iéses med hjalp av Lagrange-relaxering och subgradientmetoder.

Figur 9. Automatisk routing vs manuell routing av en kabelhérva.

6.2.2 Optimeringsramverk

For att kunna gora kompletta slanginstallationer maste ett flertal slangar dras inom samma
geometriska rymd, och man maste kunna kommunicera effektivt mellan ett flertal olika program,
sa som CATIA (dar den grundlaggande geometriska rymden i motorrummet finns representerad),
IPS (som kan dra enskilda slangar pa ett optimalt satt som beskrivits tidigare), MATLAB (eller
modeFRONTIER) déar olika optimeringsalgoritmer ar implementerade, och MS Excel som anvands
som ett grafiskt anvandargranssnitt och for att kommunicera med de olika mjukvarorna.

For att mojliggéra kommunikation mellan MS Excel och IPS, har FCC utvecklat en servermiljo i
mijukvaran IPS i syfte att tillata extern kommunikation genom Lua scripts som ar kompatibla med
IPS Lua-APIl. Darmed blir verktygen Cable Optimizer, Advanced Cable Router och Preformed
Hose Router i IPS mdjliga att komma at ifran det utvecklade AutoPack ramverket.

Inom projektet har ett MDO-baserat ramverk utvecklats av LiU och testats av VCC och utvecklats
genom ett flertal iterationer. Nedan beskrivs det dvergripande arbetsflédet i ramverket baserats pa
en tidig version av ramverket som presenterats i [5], och illustreras i Figur 10 nedan.
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Multi-objective
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Figur 10. Byggstenar och optimeringsprocessen i AutoPack ramverket.

Processen startar med att den geometri dar slangarna skall installeras lases in. Ett exempel pa en
sadan geometri aterges i Figur 11 nedan. Nasta steg i processen ar att definiera den routing som
skall goras, dvs. beskriva start och slutpunkter for ett antal slangar, samt ange slangarnas
egenskaper sa som diameter, tjocklek, material etc. Optimeringsvariabler ar sedan i vilken ordning
som slangarna skall dras. Slutligen dras slangarna en och en av IPS i den givna ordningen, vilket
innebar att nar slang nummer 2 dras sa ar redan slang nummer 1 ytterligare ett hinder i rymden.
Vid ett tidigt stadium i processen var Cable Optimizer routing motor, och i slutet Preformed Hose
Router. Optimeringen styrs av ett antal malfunktioner som bestar av de egenskaper som listas i
tebell 1, dvs. minimal sammanlagd slagldngd, lag spanning i slangarna, minsta avstand till
intiliggande geometri etc. Ett exempel pa granssnittet i Excel aterges i Figur 12.

Figur 11. Exempel pa slanginstallationer. Optimerad till hbger och originalinstallation till vénster.
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Directory Setu Routing Results
CAD model name [Skefeton_test CATPart Total Length [m] | 0,867
Path to:

Extract CAD-data
1PS-client

Work dicectory

1PS-server to critical component

between hoses

Generate Hose
Routing

Routing Input IPS Data

Hose Name  Start Node Hose Data Via Points Hose Values
Outer Radius  Inner Radius Ne. of via \

Node Normal im) m] points

Order From Point Nede Normal
Close IPS and Extract 5

Nodel DirNode1 DirNode2 0,0355 0,031 1

Results
2] Node3 ¥ DirNoded 0,011 0,0075 1
C Node5 -1 Nodet ¥ 0,011 0,0075 1

Figur 12. Exempel Excel interface i AutoPack ramverket. |

6.3 AP3 Maskininlarning

Det overgripande malet med arbetspaket 3 var att undersdka hur maskininlarning kan anvandas
for att stddja processen att skapa slanginstallationer, vilket resulterat i tre olika studier; ML for att
generera slangdragningar, ML for att parameterisera slangar, och ML f6r att modellera preferenser
hos beslutsfattare.

ML for att generera slanggeometrier

Inom ramen for examensarbetet [1], utvarderades hur nya slangar kan dras baserat pa existerande
slangdragningar. En algoritm utvecklades baserat pa ”"Conditional Generative Adversarial
Networks (cGAN) dar en neuronndtsmodell trénades upp att hitta slangdragningar i en 2-
dimensionel varld. Algoritmen fungera sa att den tranas upp genom att 6va pa tva typer av bilder,
dels en labyrintliknande geometri med in- och utfléiden markerat, och sedan en bild pa en slang
mellan dessa punkter (dvs. en bild pa problemet och en bild pa en I6sning). Utifran en stor mang
tréningsdata lyckas algoritmen dra slangar fér enkla 2D-geometrier. Dock insags att detta inte var
en framkomlig vag for at generera 3D-routing av slangar da det skulle ga at en oerhért stor mangd
tréaningsdata att 6va pa. For realistiska 3D problem finns den annoterade traningsdata data som
skulle behdvas tillganglig (och det skulle inte heller gar att skapa pa ett effektivt satt) och att det
skulle ta valdigt lang tid att trana upp modellerna. For mer detaljer, se examensarbetet [1].

ML foér att skapa ldttmanipulerade slanggeometrier

Inom ramen for AP3 vidareutvecklades DA-verktyget fran AP1 med en ML-modul, dar de
forenklade slanggeomeriera inte skapas baserat pa de heurestik som beskrivits i DA-verktyget,
utan dar istallet en ML-modell trdnades upp i att férenkla slanggeometrierna, detta arbetssatt
beskrivs i Figur 13 nedan.

Input Output

F(x)

Figur 13. Arbetsgéang for att trdna ett neuralt nét, F(x), baserat pé olika input och output.

Den utvecklade ML-modellen, F(X), i Figur 13 identifieras genom att tréna upp ett neuralt natverk
enligt principen som aterges 6verst i figur Figur 14 nedan, och som beskrivs i detalj i [2].
Algoritmerna bygger pa ett Convolutional Nerual Net, dar utdata utgérs av sannolikheten att en
viss punkt pa centerkurvan ocksa skall vara en kontrollpunkt for den spline som representerar
kurvan. Exempel pa den sannolikhetsfordelning som &astadkoms ses nederst i Figur 14 och
motsvarande output till héger i figuren. For en mer detaljerad beskrivning se [2].
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Figur 14. Process for att tréna och utvardera ML-modellen léngst upp till héger, utdata i termer av
sannolikhet att en given punkt skall vara en kontrollpunkt pa kurvan (réda kurvor ldngst ner till
vénster och identifierade punkter i grént), och resulterande spline med tillhérande kontrollpunkter
till héger.

Den ML-utvecklade algoritmen som beskrivs ovan ar cirka 10 ganger snabbare an den DA-algoritm
som utvecklats tidigare, men den har nagot sdmre kvalitet i resultatet jamfért med DA-algoritmen.
Sa om applikationen ar beroende pa hastigheten ar ML-modellen att foredra, dock tar den en viss
tid i ansprak att trana upp.

ML som ett sétt att modellera preferenser for slanginstallationer
Inom arbetspaket 3 utvarderas aven hur en ML-modell kan anvandas for att aterskapa vad som
kannetecknar en bra slanginstallation. For att géra detta krédvs en mangd data i termer av olika
slanginstallationer som betygssatts av erfarna konstruktorer pa VCC.
For att skapa denna dataméangd tog VCC fram en testmiljé dar fyra slangkonstruktorer gemensamt
skapade en uppséattning pa 32 olika slanginstallationer (se exempel i Figur 15) som dessa individer
forst individuellt och sedan tillsammans subjektivt rankade fran 1-10, utifrin parametrarna i tabell
1, dvs.

e Dynamisk frigang till omgivning
Dynamisk frigang till kritisk komponent
Dynamisk frigang till narmaste slang
Uppfyllnad av konstruktionsriktlinjer (tillverkningskrav fran leverantor)
Kostnad for antal bojar
Slanglangd
Lamplighet for omgivningen dar omgivande komponenter inte behdver modifieras

Figur 15. Exempel péa slanginstallation som utvérderats subjektivt fran férsta testscenariot.
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Den subjektiva rankningen anvandes som forsta generation inputdata till ML-ramverket. Lardomar
fran den forsta testmiljon belyste problemet att miljon var allt fér kdnd av slangkonstruktrerna
sedan tidigare, da testscenariot var hamtat fran ett befintligt projekt vilket féranledde lag objektivitet
i den subjektiva rankningen. Aven dnskemalet att inkludera slangar i dynamisk miljé avgransades
under projekttiden, varfor nastkommande scenarion begransades till endast statisk miljo.

VCC skapade darefter en ny testmiljo med endast forenklade geometriska modeller for att skapa
en objektiv miljo for samtliga konstruktorer att opartiskt ranka slanginstallationer, se Figur 16. Har
tog VCC's konstruktorer fram 22 slanginstallationer, denna gang med férformade slangar genom
att anvanda funktion Preformed Hose Router, som sedan rankades subjektivt enligt parametrarna
nedan:

Statisk frigang till omgivning inklusive slangar

Uppfylinad av konstruktionsriktlinjer (tillverkningskrav fran leverantér)

Kostnad for antal bojar

Slanglangd

Lamplighet for omgivningen dar omgivande komponenter inte behdver modifieras

Den rankning som blev resultatet av denna utvardering anvandes sedan for att trdna den ML-
modell som sedan fick styra den slutgiltiga optimeringen i sékandet efter optimala installationer.

Figur 16. Testmiljé nr.2 med flera uppséttningar férformade slanginstallationer.

6.4 AP4 Implementering och validering

Det slutgiltiga resultatet av projektet har integrerats i AutoPack-ramverket som har implementerats
och valideras av ingenjorer pa VCC. | den slutgiltiga versionen av ramverket anvands funktionen
Preform Hose Router (PHR) for att utvardera en installation med fyra olika slangar i ett motorrum.
PHR fungerar sa att for en given geometrisk rymd och givna anslutningspunkter for en slang, sa
skapas ett antal kandidater for forformade slangar som hittar en kollisionsfri vdg mellan
anslutningspunkterna. Problemet forsvaras sedan av att nar man dragit forsta slangen, sa ar den
i vagen for slang nummer 2 som sedan potentiellt &r i vadgen nar slang nummer 3 skall dras osv.
Problemet har 16st genom att skapa en stor databas av mdjliga slangdragningar, genom att
utvardera en mangd olika permutationer, dvs. ordningar i vilket slangarna skall dras, och att sedan
anvanda en optimeringsalgoritm for att finna den basta I6sningen. Den implementerade processen
askadliggors i Figur 17 nedan, dar processen illustreras i toppen i figuren, och ett testfall aterges
under.
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Figur 17. Process for det slutgiltiga AutoPack ramverket 6verst, tillsammans med ett testfall
inklusive optimerad slangdragning nederst.

I motorrummet i Figur 17 skall 4 (gré)slangar dras, och i processen har en stor mangd mdgjliga
slangar skapats och aterges till vanster i Figur 18. Ur denna mangd Idsningar har sedan AutoPack
ramverket identifierat de fyra slangar som aterges till hdger i bilden som ar de som bast uppfyller
beslutsfattarnas subjektiva bedéomningar sa som de har modellerats med ML-modellen. Notera att
den hogra bilden ar en sett frin andra hallet i relation till den vanstra.

Figur 18. Optimerade férformade slangdragningar. Till védnster aterges en stor mangd potentiella
slangdragning, ur vilket en optimal uppséttning har identifierats mha. optimering som visas till
héger. Notera att manga av slangarna i bilden till védnster kolliderar, varfér en stor mdngd av
I6sningarna inte & méjliga. Notera &ven att bilden till vénster &r roterad i relation till den hégra.

Validering
For att validera AutoPack ramverket har VCC tagit fram en testmiljo hamtat fran ett befintligt

motorrum dar fem forformade slangar skall installeras, se Figur 19. Antalet slangar och miljéns
geometriska komplexitet staller hoga krav pa saval slangkonstruktdrer som AutoPack-ramverket,
dels i att leverera slanginstallationer som bade klarar de installationskrav samt att ge en inblick i
hur lang tid som kravs for att skapa dem.
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1.

Figur 19. Testmiljé for validering med fem férformade kylslangar i eft motorrum.

Valideringen delades upp i tre moment enligt foljande:
6 slangkonstruktorer fick vardera en fordefinierad geometrisk miljd6 med angivna start och slut
punkt- och riktningar for fem slangar. Dessa konstruktorer instruerades att individuellt skapa en
fungerande slanginstallation i den givna miljon som méter en konstruktionskravstallning. Tiden
det tar fér var och en av dessa ingenjorer att 16sa uppgiften noterades.
Varje konstruktor tar sin slanginstallation fran tidigare moment och skall denna gang under en
given tid om 2 timmar, optimera sin slanginstallation med avseende pa total slanglangd for att
bedéma hur mycket battre installationen kan bli med mer tid investerad.
Samma fordefinierad testmiljo testas med AutoPack-ramverkets dar tiden for att bereda
berdkningen klockas dvs. den tid det tar for konstruktdren att starta berdkningsloopen i
ramverket. Sjalva berakningstiden exkluderades da konstruktdren under denna tid kan arbeta
med andra arbetsuppgifter. 2 konstruktérer anvande oberoende av varandra AutoPack-
ramverket for att generera I6sningar.

Tidsatgangen for samtliga ingenjorer aterges i Figur 20 nedan.
Tidsatgang [min] Genomsnittlig tidsatgang [min]

100
40
) I I I ) -
11 12 13 14 15 16 21 22 23 24 25 26 31 32

0

VCC metod ML ramverk

5-8x snabbare
Fas1 Fas 2 Fas3

Figur 20. Tidsatgang fér att I6sa slanginstallationen. Fas 1 och 2 aterges for de 6 olika
ingenjérerna som arbetade enligt dagens VCC process, medan fas 3 ar for de tva ingenjérer som
anvénde AutoPack ramverket. Den vénstra figuren aterger medeltiden for Volvos process och for

AutoPack ramverket.

Slutsatsen ar att AutoPack ramverket ar betydligt snabbare ar den manuella process som anvands
inom Volvo idag. Den genomsnittliga tiden for att generera l6sningarna till installationsproblemet
for dagens VCC process var 140 minuter, medans det med AutoPack ramverket var ca. 20 minuter,
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saledes en tidsbesparing pa ca. 5-8 ganger. Kvaliteten pa de genererade I6sningarna ar likvardiga,
men AutoPack ramverkets |6sning hade nagot langre slanglangder.

7 Spridning och publicering
7.1 Kunskaps- och resultatspridning

Tabell 2. Kunskaps och resultatspridning inom VCC

Oka kunskapen inom omradet AutoPack projektet har varit
kunskapsbyggande, dels finns intentionen att
sprida lardomarna pa VCC.
FCC har ocksa haft utbildning pa VCC for 6ka

kunskapen om IPS-funktionalitet.

Foras vidare till andra avancerade | X Diskussion kring fortsattningsprojekt initierade
tekniska utvecklingsprojekt

Foras vidare till X Intentionen &r att anvanda utvecklade verktyg i
produktutvecklingsprojekt utvecklingsprojekt

Introduceras pa marknaden
Anvandas i utredningar/regelverk/
tillstandsarenden/ politiska beslut

Tabell 3. Kunskais och resultatsiridnini Intelium Eniineerini

Oka kunskapen inom omradet X Intelium Engineering har implementerat en lank
mellan IPS hmd format och Catias api med
namn Universad Data Converter (UDC). Utover
direktkonvertering av gemetri har
rotationsminimieranderamar  implementerats
for att tillata komplex vridning och verifiering av

svepgeometri.
Foras vidare till andra X UDC kommer att fortsattas utvecklas for att
avancerade tekniska underlatta arbete med IPS och andra CAD-
utvecklingsprojekt verktyg.
Foras vidare till X Intelium Engineering har ambitionen att
produktutvecklingsprojekt implementera UDC i metodikfloden hos kunder
som arbetar med IPS och Catia.
Introduceras pa marknaden X UDC kommer att introduceras pa marknaden

som en mjukvara mdjlig att kdpas av aktdrer
som arbetar med IPS.

Anvandas i utredningar/regelverk/
tillstdndsarenden/ politiska beslut

Tabell 4. Kunskais och resultatsiridnini Link()'iinis universitet

Oka kunskapen inom omradet X AutoPack har 6kat LiU:s kompetens inom det
tekniska omradet routing s vall som omradena
MDO och Maskininldrning, vidare har nya
kontakter knutits med forskningspartnern FCC.

Foras vidare till andra avancerade | X Planen ar att ta nasta steg fran AutoPack och
tekniska utvecklingsprojekt utdka funktionaliteten och betrakta aven
produktionsaspekter tidigt i utvecklings-

processen, samt vidareutveckla ML och MDO
algoritmerna.
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Foras vidare till X LiU har for avsikt att vidareutveckla de
produktutvecklingsprojekt algoritmer som utvecklats sa att de blir mer
generella och gar enklare att implementera i
andra forskningsprojekt.

Introduceras pa marknaden X LiU har for avsikt att anvanda resultaten fran
AutoPack i kurser pa masterprogrammet i
Maskinteknik.

Anvandas i utredningar/regelverk/
tillstndsarenden/ politiska beslut

Tabell 5. Kunskaps och resultatspridnini Fraunhofer-Chalmers Centre

Oka kunskapen inom omradet X AutoPack har medfort en storre forstaelse for
industriell packning och méjligheterna att
kombinera Maskininlarning med
deterministiska algoritmer for slangdragning.

Foras vidare till andra avancerade | X Vidareutveckling av en algoritm for routing av

tekniska utvecklingsprojekt kabelharvor med férgreningar med inriktning
mot elekirifiering (Cable Harness Routing).

Foras vidare till X Ett produktutvecklingsproject kommer att

produktutvecklingsprojekt initieras for att implementera
slangdragningsverktyget Preformed Hose
Routeri IPS.

Introduceras pa marknaden X Det utvecklade slangdragningsverktyget

Preformed Hose Router ar planerad for
kommersiell introduktion i IPS i slutet av 2021.

Anvandas i utredningar/regelverk/
tillstndsarenden/ politiska beslut

7.2 Publikationer
Foljande vetenskapliga publikationer har kommit ut som ett resultat av projektet.

[1] E. Gustafsson, V. Eriksson, Using Machine Learning for pipe routing, Master thesis,
department of management and engineering, Linkdping University, 2018.

[2] E. Gustafsson, J. Persson, J. Olvander, Comparison of Design Automation and Machine
Learning algorithms for creation of easily modifiable splines, Proceedings of the Design
Society: NordDesign 2020.

[3] T.Hermansson, E. Ablad, Automatic routing of preformed hoses, Journal of Computer-Aided
Design, 2020, (under review).

[4] T. Karlsson, Optimization of Cable Harness Routing, Examensarbet vid Chalmers Tekniska
Hégskola, 2020 (handledare E. Ablad, T. Hermansson)

[5] C.Wehlin, J.A. Persson, J. Olvander, Multi-Objective Optimization of Hose Assembly Routing
for Vehicles, Proceedings of the Design Society: DESIGN Conference 2020.

Dessutom pagar arbetet med ytterligare tva publikationer.

[6] E. Gustafsson, J. Persson, J. Olvander, M. Tarkian, Implementation and validation of a multi-
objective optimization and machinelearning based framework for optimal hose routing, 2021.
(Artikeln ar tankt att sammanfatta implementering och valideringen av AutoPack ramverket)

[7] E. Gustafsson, L. Poot, M Tarkian, J. Olvander, A reviem om Machine learning algorithms in
CAD and Product development, 2021. (Artikeln ar tankt att sammanfatta de litteraturstudier
som genomforts inom projektet).
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8 Slutsatser och fortsatt forskning

Inom AutoPack har en stor uppsattning verktyg utvecklats som stddjer digitalisering och
automatisering av slangdragning och packningsarbete. Exempel pa verktyg ar Universal Data
Converter, Cable Optimizer, Preformation Editor och Preformed Hose Router. Dessa olika verktyg
har sedan integrerats i AutoPack ramverket dar automatiseringsalgoritmer baserad pa
designautomation, multidisciplindroptimering och maskininlarning automatiskt kan skapa
komplexa slanginstallationer. Ramverket har utvarderats genom att lata tva grupper av ingenjérer
pa VCC I6sa samma packningsproblem, den ena gruppen pa det satt som VCC arbetar idag, och
den andra med hjalp av AutoPack ramverket. Resultatet av jamforelsen visar att AutoPack
ramverket kan generera losningar pa bara en femtedel av tiden jamfért med dagens process. Vid
en subjektiv bedémning ar dock kvaliteten pa l6sningarna nagot samre fran AutoPack-verktyget
jamfort de manuellt skapade I6sningarna. Dock beddms skillnaden vara sa pass liten (ca 5%), att
den stora tidsbesparingen overvager, och att det med ganska sma insatser skulle ga att forbattra
ramverket ytterligare for att generera annu béattre resultat.

8.1 Maluppfyllelse

Inom projektet har ett stort antal verktyg utvecklats och kopplats samman i AutoPack-ramverket.
Ramverket har visat sig kunna reducera tiden det tar att skapa slanginstallationer med ca 80%,
och darmed ser vi potentialen att uppfylla tidsbesparingsmélen att reducera antalet
ingenjorstimmar med 50% och en ledtidsreduktion pa 25%, (se kapitel 5). Vidare har projektet
bidragit till att metoder som multidisciplindroptimering, maskininlarning och designautomation blivit
mer tillgangliga i industrin. Slutligen s& har de verktyg och metoder som utvecklats ocksa givit en
kunskapsuppbyggnad inom bade industri och akademi och ocksa bidragit till effektivare
utvecklingsprocesser.

Verktyget ger en uppsattning alternativa slanginstallationer med gott resultat som ar néara i linje
med ingenjorens manuella resultat. Det utvecklade ramverket kan med férdel anvandas under
tidiga konceptfaser for att snabbt generera en mangd optimala I6sningar och darmed bidra till
reducerade mantimmar och ledtider

8.2 Fortsatt arbete och framtida forskning

Aven om det ramverk och de metoder som utvecklats fungerar och visar stor potential, sa finns
det fortfarande stora utrymmen for forbattringar. Exempel pa forbattringsomraden ar:

o Resultatet av slanginstallationerna kan forbattras genom att ytterligare véassa
optimeringsalgoritmerna och malfunktionerna (dvs, den subjektiva bedémningen av vad
som kannetecknar en bra I6sning), och att 6ka detaljeringsgraden.

e Ta hansyn till fler aspekter vid optimeringen. Exempelvis gors nu bara en statisk
simulering, medan det vore onskvart att kunna optimera @ven baserat pa dynamiska
simuleringar.

e Anvandargranssnittet till verktygen kan forbattras sa att det blir enklare att anvanda av
ingenjorer pa VCC.

e Integration av de utvecklade verktygen i VCC:s utvecklingsprocess, inklusive utveckling
av utbildningsmaterial och utbildningsinsatser.

e Verktygen tar i dag bara hansyn till konstruktions och funktionsaspekter av
slanginstallationer, men inte nagra produktionsaspekter, s& som beredning och montering.
Att inkludera detta &r en mgjlig inriktning for fortsatt arbete.

Fortsatt forskning

Vi ser att det finns stor potential i att jobba vidare med flera av de punkterna som listats under
fortsatt arbete inom ramen for framtida forskningsprojekt. Projektets partners har darfor for avsikt
att fortsatta forska tillsammans inom omradet, och vidareutveckla de metoder och verktyg som
kommit ut ur projektet. Mgjliga finansiarer for ett sadan fortsattningsprojekt ar Vinnova
programmen FFI — hallbar produktion och Produktion 2030 - Integrerad produkt och
produktionsutveckling. Vi tanker oss da ett projekt dar vi dels forbattrar den funktionalitet som
utvecklats i AutoPack ramverket, fortsatt utveckling av automatisering baserat pa optimerings och
maskininlarningsalgoritmer, samt att utveckla funktionalitet s& att man kan ta hansyn till
produktionsaspekter redan i konstruktionsfasen. Vi tdnker da framst pa att automatisera
beredningsarbete och att beakta monteringsaspekter tidigt i utvecklingsprocessen. Applikationen
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skulle vara elektrifierade fordon, dar installation av el-kablage ar ett nytt och utmanande omrade.
Arbetet med att dra el-kablage paminner om slanginstallationer, men egenskaperna hos hogvolts
kablage och kabelharvor ar annorlunda, och de ar betydligt svarare att hantera vid montering.

9 Deltagande parter och kontaktpersoner

AutoPack projektet har bestatt av parterna Fraunhofer-Chalmers Centre, Intelium Engineering,
Linkdpings universitet och Volvo Car Corporation med kontaktpersonerna nedan.

Fraunhofer-Chalmers Intellium Linkdpings Volvo Car

Centre Engineering universitet Corporation
Tomas Hermansson Joey Laguidao Johan Olvander Niclas Backstrom
Tomas.hermansson@ joey.laguidao@ johan.olvander@liu.se Niklas.backstrom@
fcc.se intellium.se volvocars.com
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