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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 & Miljo 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, Trafiksdkerhet 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

Projektet SIVPRO2 — Optisk kontroll av form i produktion: Industriell demonstrator (2017 —
03072) beviljades stéd 2017-10-06 med officiellt startdatum 2017-11-15 och slutdatum 2020-11-
15. Av praktiska skal och som en effekt av férdrojningar orsakade av Coronapandemin
paborjades projektet forst 2018-01-01 och avslutades 2021-02-15. Projektparter har varit LTU
(koordinator), Swerim, RISE, Volvo Cars, Volvo Trucks, Scania — Ferruform, Gestamp Hardtech
och IAC Scandinavia. Total projektbudget var 10.6 MSEK varav Vinnovas bidrag var 5.3 MSEK.
Engagemanget fran de medverkande foretagen har varierat under projektets gang. Medverkan
fran Volvo Cars och Gestamp Hardtech har varit stort och dessa tva féretag har bidragit i en
storre omfattning an de initialt hade foérbundit sig. Scania — Ferruforms insats har varit ungefar
enligt plan medan bade Volvo Trucks och IAC Scandinavias bidrag ar vasentligt lagre an
planerat. Den stdrsta anledningen till detta ar att vi inom projektets ram aldrig lyckades
genomféra en industriell test on-site pa dessa féretag. For IAC Scandinavias del berodde detta
ocksa till stor del pa att den interna projektledaren slutade och att hans tjanst aldrig besattes av
en ny person. Utdver de initialt medverkande féretagen sa har foretaget Viospatia ab bidragit
med 429 timmar direkt kopplade till installation hos de medverkande féretagen och med
ytterligare ungefar 2 MSEK i intern utveckling. Da detta foretag inte existerade vid
ansokningstillfallet har det inte officiellt varit en del av projektet. Daremot grundades det som ett
resultat av projektet och det riskkapital de har attraherat har till stor del anvands till att finansiera
utveckling inom projektet. Inom projektet har en optisk teknik att kontrollera tillverkad form direkt i
en produktionslinje vidareutvecklats och verifierats i befintlig produktionslinje dar vi bedémer att
tekniken har utvecklats fran TRLS5 till TRL7. Vidare har det tagits fram en
kommersialiseringsstrategi och ett system som bygger pa den framtagna tekniken finns nu
kommersiellt tillganglig via Viospatias forsorg. Systemet har i sin nuvarande utformning en
cykeltid pa ungefar 10 sekunder och precisionen ar i storleksordningen 50 mikrometer for fritt
rorliga komponenter pa transportband, vilket 6kar antalet verifierade komponenter hundrafalt
jamfért med dagens industristandard. Precisionen forbattras dock ytterligare for stationara
komponenter. De industriella tester som har genomforts inom ramen for projektet har varit for
korta for att ha en mdjlighet att beddma nya méjligheter och bestadende effekter av inférandet av
ett system av denna sort, utan de fragorna far besvaras inom ramen fér kommande projekt.

2 Executive summary in English

The objectives of this project were to further develop and adapt a system for automatic control of
shape in-line a production line and to evaluate the effect such a system potentially has on the
output of the production line. The project started 2018-01-01 and ended 2021-02-15 involving the
partners; Lulea University of Technology (LTU, coordinator), Swerim, RISE, Volvo Cars, Volvo
Trucks, Scania — Ferruform, Gestamp Hardtech, and IAC Scandinavia. The total budget for the
project was 10.6 MSEK out of which 5.3 MSEK was granted by Vinnova — FFI. In addition, as an
effect of the project the company Viospatia ab was founded who toke active part in the project
throughout the entire project period, which added an additional 3.5 MSEK spent on
developments and installations. Throughout the project, in-line tests were performed at Volvo
Cars in Olofstrom and at Gestamp Hardtech in Lulea. In addition, off-line tests were performed at
Scania — Ferruform in Lulea. A big portion of the project was spent on developing the hardware
and to optimizing the software required to meet the demands met at the production sites. Several
iterations were performed where various sources of errors were identified and eliminated. The
amount of time spent on evaluating effects on the production outcome as a consequence of
using the system therefore became limited and a rigorous investigation of such effects have to
wait until coming projects. At the end of the project the system was performing well and
components were measured and evaluated at a frequency of 6 components per minute for
components thrown out on a conveyor belt moving at 1 m/s without any mis-triggering throughout
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the 8 months of active testing. It was also verified that components could be presented for the
system by other means, for example by rolling in the component on a wagon or positioning it
using a robot arm. The accuracy of the system has been evaluated to be between 0.05-0.1 mm
on randomly positioned moving components and a factor of 5 better for carefully positioned
components, where the decrease in precision for the moving components comes from small
variations in the illumination within the measuring box and small remaining errors from the
calibration. The precision achieved is however deemed acceptable by the companies involved.
We estimate that the technique now is at TRL7 as compared to the TRL5 it was at in the
beginning of the project. With the continued developments performed by Viospatia it is estimated
to be a commercial system available during spring 2022.

3 Bakgrund

Projektet SIVPRO2 ar en direkt fortsattning av projektet SIVPRO — Shape Inspection by Vision
in Production, som finansierades av Produktion2030 2015-2016. Tva bilder fran detta projekt
visas i Figur 1.

Figur 1. Bild fran installation pa Volvo Cars (vanster) och ett matresultat (hdger).

Den vanstra bilden visar insidan fran det matsystem vi tog fram for detta projekt. Bilden ar fran
den installation vid Volvo Cars i Olofstrom som avslutade projektet SIVPRO. Detta system bestar
av fyra hdgupplosta digitala kameror, en blixt och en linjelaser for att trigga bildtagning da en
komponent passerar under matsystemet. Utrustningen ar placerad i en matbox med vita diffusa
vaggar designade for att ge jamn belysning av objektet utan blank. Hjartat i systemet &r en
mjukvara vi har tagit fram i tidigare projekt som mdjliggdr direkt jamférelse mellan méatutfall och
den CAD-modell som definierar objektets form samt kritiska matt. Matresultaten och
funktionaliteten bedémdes vara tillrackligt bra for att vi skulle vilja ga vidare med detta koncept
och projektet SIVPRO 2 formulerades.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

Syftet med detta projekt var att introducera ny teknik som tillhandahaller information om
tillverkade komponenter som inte tidigare har varit tillganglig for produktionsanlaggningarna inom
fordonsindustrin. Varje komponents geometriska avvikelse relativt dess nominella form beraknas
automatiskt inom ett antal férdefinierade omraden med en precision jamférbar med en
koordinatmatmaskin utan behov av att plocka ut detaljen eller pa annat satt stéra processen.
Matningen sker pa fritt rorliga komponenter eller komponenter placerade pa en robotarm. Det ar
darfor en teknik som inte bara har potential att effektivisera kvalitetssakringen utan ocksa i en
férlangning maojliggor introduktion av annan ny teknik eller nya arbetsrutiner inom féretagen. Den
stora fragan inom detta projekt har varit om teknik av denna sort klarar av de precisionskrav man
har inom fordonsindustrin givet de naturliga stérningar man har vid dessa
produktionsanlaggningar. Denna fraga har utretts via en mangd olika jamférande undersokningar

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 4



5.1

med industristandardutrustning, typiskt CMM eller en GOM skanner. Kallor till avvikelser har
gradvis identifierats med en foljd att systemet gradvis har utvecklats och robustifierats. Utover
detta har en rad langre testserier genomforts med syfte att undersoka langtidseffekter. Den
ursprungliga tanken var ocksa att ha en méjlighet att kunna genomféra studier av effekten av att
introducera ett system av denna sort pa sjalva produktionsprocessen. Denna del av projektet fick
dock tonas ner da kvalitetssakringen av sjalva systemet i sig hamnade i fokus. Dessa studier fick
darfor skjutas till framtida projekt.

Mal

Projektet SIVPRO2 syftade till och hade som mal:

¢ Industriell anpassning och verifiering av system for automatisk kontroll av formutfall direkt i
produktionslinje.

Lyfta tekniken fran TRLS5 till TRL7.

Ta fram en kommersialiseringsstrategi fardig vid projektsiut.

Oka andelen verifierade produkter med minst en faktor 30.

Minska operatérsbunden tid for matning med 10%.

Minskning av skrotade och justerade detaljer med 10%.

Nedan foljer en kommentar till graden av maluppfyllan for respektive bullet point. Férdjupande
detaljer presenteras senare i rapporten.

Industriell anpassning

Det var kant redan vid projektstart att det system som designades under det ursprungliga
projektet SIVPRO behdvde uppdateras pa flera punkter for att klara av de krav som stalls i en
industriell miljo. | férsta hand rérde detta en stérre automation av bildtagning och hantering av
matdata. Det visade sig ocksa ganska snart att flera av de tidigare I6sningarna inte holl for
industriell testning vilket resulterade i att hela matboxen designades om. Nagra exempel;
linjelasern for triggning byttes ut mot en avstandskamera, bakgrundselimineringen som tidigare
var fargkodad byttes ut till att vara graskale- och avstandskodad, kamerorna byttes ut till
industrikameror, en mer robust kamerarigg konstruerades och belysningen som tidigare var
baserad pa en blixt byttes ut mot egenkonstruerade LED-paneler vilka gav en betydligt battre
belysning i princip fri fran blank. Under projektets gang har vi haft tillgang till tvd matsystem
baserade pa denna omdesign. Det ena systemet koptes in till projektet och det andra hyrdes in
for de tester som genomférdes mot slutet av projektet. Dessa system var snarlika men det
inhyrda systemet var nagot uppdaterat som ett resultat av tester genomférda mellan designen
av dessa tva system. Utdver detta konstaterades efter hand att den ursprungliga
kalibreringsrutin vi anvande i vart system tenderade att bli numeriskt kanslig i vissa fall vilket
gjorde att vi tog fram en ny metod att kalibrera fotogrammetrisystem. Totalt har fem langre
testserier genomforts inom ramen for projektet med tva kampanjer pa Gestamp Hardtech, tva
pa Volvo Cars och en pa Scania — Ferruform. De fyra kampanjerna pa Gestamp och Volvo har
genomforts in-line, direkt i deras befintliga produktionslinje, medan testserien pa Ferruform
behdvde vidare anpassning och genomférdes off-line. Sammanfattningsvis fungerar tekniken i
stort som tankt. Matning och utvardering sker automatiskt i befintlig produktionslinje utan att
tillféra extra moment. Under projektets gang har systemen varit aktiva sammanlagt ungefar 8
manader. Under denna tid har systemet feltriggat eller levererat uppenbart felaktiga matvarden
farre an fem ganger. Vi kan darfor sluta oss till att det ar magjligt att anpassa ett system for
automatisk formkontroll baserat pa fotogrammetri till befintlig industrimiljo.
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5.3

5.4

TRL-niva

Vid starten av detta projekt bedémdes systemet vara pa niva TRL5 och malet med projektet var
att hoja tekniken till TRL7, vilket vi bedomer att vi har lyckats med. Funktionaliteten av tekniken
har testats i langre testserier pa flera tillverkningsplatser och det har visat sig vara
forhallandevis enkelt att anpassa systemet for olika férhallanden och krav nar val dess
grundfunktionalitet har sakerstallts. Systemet &r dock annu inte godkant och slutligt verifierat for
kommersiellt bruk (TRL8-9). Den storsta anledningen till detta ar att tekniken annu inte har
hunnit verifierats pa tillrackligt manga komponenter vilket i sin tur beror pa en systematisk
osakerhet i matutfall i samma storleksordning som precisionskravet fér tekniken (0.1 mm).
Roten till denna systematiska avvikelse har skapat mycket huvudbry under delar av projektet
men har slutligen kunnat harréras till den kalibreringsplatta som anvands for att kalibrera
systemet. Ett nytt kalibreringsobjekt har designats och bestéllts men har &nnu inte hunnit
levereras sa de testerna far genomféras utanfor detta projekts ram. Med detta pa plats har vi
foérhoppningar om att kunna genomfora verifierande slutester under varen 2021.

Kommersialiseringsstrategi

Som en delmangd av projektet ingick att utarbeta en kommersialiseringsstrategi som skulle
mojliggora ett tillgangliggérande av tekniken efter projektets slut. Denna aktivitet var ett krav
fran ingaende foretag. Tidigt under projektets gang éppnade sig dock mojligheten att starta ett
foretag och Viospatia ab grundades i Visby i maj 2018 med finansiering fran Almi och
Regioninvest, vilket gjorde denna aktivitet delvis obsolet. Viospatia har hittills attraherat ungefar
3.5 MSEK i investeringar och férvantas komma ut med sin forsta kommersiella produkt Q1
2022. Ackumulerade fordrdjningar, delvis orsakade av Coronapandemin, kan dock forskjuta
dessa planer en del. Grundandet av Viospatia och den extra finansiering och kompetens
projektet darmed indirekt fick tillgang till har i efterhand visat sig vara direkt avgérande for att vi
har kunnat genomféra detta projekt genom att utveckla och tillhandahélla den hardvara som har
anvants under projektets senare del.

Kvantitativa matt

Nar projektet formulerades sattes det upp ett antal kvantitativa matt som en malsattning for
projektet, nagra av dessa har kunnat verifieras. Med nuvarande system och nuvarande mjukvara
kontrolleras en komponent var 10:e sekund vilket med en produktionsfrekvens pa 0.5 Hz betyder
att var femte producerad komponent kontroliméats. Detta ska jamféras med vad som ar normailt
idag att en komponent i borjan, mitten och slutet av varje batch kontrolleras for hand. Foér en
batch med 1000 komponenter kontrolleras darfér 200 komponenter att jamféra med de tre
komponenter som kontrolleras idag. Malet att 6ka kontrollfrekvensen med en faktor 30 ar darfor
Overstiget. Med fortsatt effektivisering av mjukvaran och snabbare datorer bedémer vi det som
majligt att uppna allkontroll. De &vriga tva kvantitativa effektmalen har varit svara att verifiera da
vi inom projektets ram inte har haft mgjlighet att genomfora tillrackligt ldanga jamférande tester.
Dessutom genomfoérdes dessa tester parallellt med befintlig procedur, sa effekten pa
operatorsbunden tid kunde inte verifieras. Daremot var feedbacken fran dessa operatorer positiv.
Under de 8 manader systemen var installerade intraffade enbart ett fatal fall da tillverkad
komponent var uppenbart utanfér givna toleranser, vilket inte gav ett tillrackligt stort statistiskt
urval. Vad som daremot var uppenbart var att det upptradde trender i matutfall dar man tydligt
kunde avlasa en drift i geometriskt utfall. Denna drift kan naturligt kopplas ihop med férandringar
i tillverkningsprocessen och framtida behov av preventivt underhall eller justering av processen.
Denna mdjlighet har dock inte utvecklats vidare inom ramen for detta projekt.
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6.1

6.2

Resultat och maluppfyllelse

Nedan sammanfattas utfall och slutsatser fran de tester som har genomf6rts inom ramen for
projektet.

Forsta testet i industriell miljo

Efter en insats fran RISE med att implementera en automationslésning sa genomférdes de forsta
testerna i en industriell miljé pa Gestamp hardtech i slutet av augusti 2018. En bild och ett
resultat fran dessa tester visas i Figur 2.

Figur 2. Den vanstra bilden visar intri6r fran det ursprungliga testet pa Gestamp hardtech och den hogra
figuren visar ett matresultat som en 3D-rekonstruktion av den krockbalk som producerades.

Vid denna installation uppdagades ett antal svagheter med det befintliga systemet inkluderande
ojamn belysning, drift i matutfall, triggningsbekymmer och svagheter med kalibreringen. Vi
beslutade att avbryta de industriella testerna for att istallet atgarda dessa svagheter.

Forsta industriella testet med nytt system

Efter en total omdesign av matsystemet genomférdes det andra industriella testet pad Gestamp
hardtech under hésten 2019, se Figur 3 for bilder och resultat fran den installationen.

Figur 3. Bilder och resultat fran andra installationen pa Gestamp. Den vanstra bilden visar den nya
matboxen installerad 6ver transportbandet. Mittenbilden visar insidan av matboxen med den nya
kamerariggen, triggningskameran och LED-panelerna for belysning. Den hogra figuren visar en direkt
jamforelse av matutfall mellan detta nya system och ett referenssystem.

Den omdesign som genomférdes infor dessa tester resulterade i ett mycket mer stabilt system
och vi kunde genomféra flera testserier. Ett jamforande test visas i den hogra bilden i Figur 3
dar en uppmatt detalj jamfors med resultat fran en standardmetod (GOM-scanner). Under
dessa tester uppdagades tva bekymmer. Det forsta var att den komponent som Gestamp hade
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6.3

valt var stérre an stipulerad matyta (0.5x0.5 m?) vilket gjorde att bara en del av komponenten
kunde avsynas. Detta var visserligen kant pa férhand men skapade storre praktiska problem an
vi pa férhand hade foérutsett. Relaterat till detta upplevde ocksa operatérerna att matsystemet
stod i vagen och de blev stérda av blixtarna fran bildtagningen. Det andra och allvarligare
problemet var att vi fortfarande hade problem med ett systematiskt fel pa ungefar 0.2 mm 6ver
bildfaltet. Med anledning av detta genomférdes en omdesign infor version 2 av systemet med
en uppdaterad kamerafixturupphangning och omdesignad kalibreringsprocedur. Testerna pa
Gestamp fortgick under hela hésten 2019.

Installation vid Volvo Cars i Olofstrom

Uppbyggnaden av version 2 av systemet fordréjdes ungefar fyra manader pa grund av att vi
drabbades dubbelt av Coronapandemin. Férst pa grund av tvarstopp i leveranserna fran Kina
mot slutet av 2019 och i bérjan av 2020 och darefter av leveransbekymmer fran svenska
underleverantérer. Under senvar 2020 var ocksa samtliga produktionslinjer nedstangda sa
installationen vid Volvo Cars i Olofstrom forskéts till augusti 2020. Figurer fran installationen
visas i Figur 4.

Point 1: 0.35 mm

Point 2: 0.49 mm
Point 3: 0.31 mm
Point 4: 0.17 mm
Point 5: 0.23 mm
Point 6: 0.05 mm
Point 7: 0.59 mm

Figur 4. Bilder fran installationen i Olofstrém. Den vanstra bilden visar version 2 av systemet installerat
ovanfor transportbandet som leder ut komponenter fran pressen. Den mittersta bilden visar en uppmatt
komponent automatiskt upplinjerad till CAD-modellen dar de réda punkterna markerar kontrollpunkter. Den
hdgra bilden visar som ett exempel utfallet av en tidsserie av 11 matningar i de 7 kontrollpunkterna.

| samband med installationen i Olofstrom uppdaterades ocksa mjukvaran for att méjliggéra
bestamning av absolut formavvikelse. Matningarna pa Volvo genomférdes under tva omgangar;
september-november 2020 och januari-februari 2021 med viss korrigering av mjukvara och
finjustering av hardvaran mellan dessa kampanjer. Slutsatsen ar att systemet i stort levererar
matresultat av en kvalitet och med en tillganglighet som kan férvantas. Repeterbarheten ar hog
(mindre ar 0.01 mm) sa lange komponenten befinner sig pad samma plats och med samma
orientering mellan matningarna. Vi far ett litet fel (maximalt 0.1 mm) om komponenten flyttas
runt och placeras med en avvikande orientering vilket kan harledas till ett kvarvarande
systematiskt fel fran kalibreringen. Problemet har lokaliserats och en ny uppdaterad
kalibreringsplatta har bestallts med leverans i slutet av mars 2021. Resultatet fran denna
uppdatering sker utanfér ramen for detta projekt. Samtidigt gavs positiv feedback fran de
operatérer som arbetade med och omkring matsystemet. De upplevde inga stérningar och den
feedback de fick fran matningarna i form av produktutfall upplevdes som positivt.
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Installation vid Scania — Ferruform

Installationen pa Scania — Ferruform pagick mellan november 2020 till februari 2021 och
genomfordes med system v1 som tidigare hade statt pa Gestamp. Det matfall de hade valt ut
innefattade en sammansatt komponent packad i lador vilket involverade en del manuellt arbete.
Systemet fick darfér anpassas bade hardvarumassigt och mjukvarumassigt till att klara av detta
matfall. Bilder fran dessa tester visas i Figur 5.

2x (M14 Nut)
. /
7

3 \
/4
o j/o

Figur 5. Bilder fran installationen pa Ferruform. Den vanstra figuren visar den sammansatta komponent
som uppmattes tillsammans med adderade detaljer for identifikation och linjering. Den mittersta bilden
visar hur matningen gick till och den hogra bilden visar komponentens CAD-modell med toleranser.

Utfallet fran dessa tester var att systemet var enkelt att anvanda och att relevanta matt
presenterades snabbt och smidigt. Repeterbarheten var efter en initial mjukvaruuppdatering
hég (i storleksordningen 0.01 mm) men sjonk om komponenten placerades in pa en annorlunda
plats och med annorlunda orientering. De absoluta matten avvek i flera fall 0.2-0.3 mm jamfort
med de matt som uppmattes i en CMM. Sammantaget finns ett kvarvarande systematiskt fel
fran kalibreringen som vi inte hann atgarda inom ramen for detta projekt, vilkket sammanfaller
med de slutsatser vi drog fran installationen pa Gestamp. Som en konsekvens av detta
beslutades att systemet inte sattes in i reguljar produktion utan behdlls som en sidooption och
for separata studier. Vi har darfér inga langre matserier fran denna installation att redovisa.
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7.2

Spridning och publicering

Kunskaps- och resultatspridning

Vi genomférde en workshop pa Kulturens hus i Lulea 14 november 2019 kring automatisk
formkontroll kallad Resurseffektiv produktion. Pa detta evenemang deltog ett 30-tal tekniker och
ingenjorer fran i forsta hand norra Sverige. Detta evenemang arrangerades indirekt av
Produktion 2030 som en spin-off fran det tidigare SIVPRO-projektet.

Den 6 november 2020 genomférdes ett seminarium inkluderande en live-demonstration av
tekniken pa Volvo Cars i Olofstrém. Inbjudna till detta arrangemang var 20-talet utvalda
intressenter fran industrin. P& grund av Corona genomférdes dock detta seminarium digitalt
med live-sandning fran verkstadsgolvet.

Varen 2020 genomfordes ett examensarbete "User Interface Design for Quality Control:
Development of a user interface for quality control of industrial manufactured parts” av Petter
Abrahamsson fran Teknisk Design vid LTU. Syftet med detta examensarbete var att férbereda
anvandargranssnittet av matsystemet sa att systemet blir lattarbetat for olika typer av
anvandare och att ratt och tydlig information presenteras av systemet. Arbetet foll val ut och
mottogs positivt och delar av hans arbete har implementerats av Viospatia. Den hdgra bilden i
Figur 4 ar ett resultat fran detta arbete.

Vidare har en artikel om projektet publicerats av Ny Teknik.

Hur har/planeras projektresultatet att Markera Kommentar

anvandas och spridas? med X

Oka kunskapen inom omradet X Genom workshops, publikationer, och diskussioner

Foras vidare till andra avancerade X Flera forskningsprojekt ar under forberedelse

tekniska utvecklingsprojekt

Foras vidare till X Produktutveckling pagéar inom Viospatia ab

produktutvecklingsprojekt

Introduceras pa marknaden X Ett forsta kommersiellt system ar planerat till Q1
2022

Anvandas i utredningar/regelverk/

tillstdndsarenden/ politiska beslut

Publikationer

M. Sjodahl, P. Bergstrém, M. Fergusson, K. Séderholm and A. Andersson, "In-line quality control
utilizing close-range photogrammetry and a CAD-model,” Submitted to Journal of Physics:
Photonics

Slutsatser och fortsatt forskning

Projektet har visat att det ar mgjligt att numeriskt koppla ihop en CAD modell med kamerabilder i
ett fotogrammetrisystem fér direkt kvalitetskontroll i en produktionslina férutsatt att den hardvara
man anvander ar anpassad for denna tillampning. Den stdrsta utmaningen under projektets gang
har varit att komma till ratta med de systematiska fel som uppkommer under kalibreringen av ett
fotogrammetrisystem och som i vart fall till slut kunde harledas till den kalibreringsplatta som
anvandes under projektet. Da valdigt fa saker ar absolut plana éver en storre yta propagerade
dessa fel genom systemet vilket resulterade i matutfall som varierade i storleksordningen 0.1 mm
beroende pa vart i matvolymen som komponenten placerades. Dessa fel ar nu under kontroll och
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en ny kalibreringsrutin har tagits fram under projektets gang. Flertalet framtida forskningsfragor
har identifierats. En fraga &r om det ar mojligt att méata pa forénderliga, icke-styva, komponenter
och utifrén dessa méatningar kunna géra en bedémning av en komponents formuppfyllelse. Vi tror
att detta ar majligt och en ny ansékan ar under utformande. En annan 6ppen forskningsfraga ar
hur resultaten fran dessa matningar mest effektivast aterkopplas till processen. Med potentiell
tillgang till matutfall fran varje producerad komponent finns tillgang till en stor mangd information
om produktionsprocessen som inte anvands idag. Hur den typen av information mest effektivt
anvands ar temat for ett projekt som nyligen har skickats in.
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