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1 Sammanfattning

Malet med projektet ar att med hjalp av en manikin analytiskt bestamma komplexitetsnivan for
manuella monteringsoperationer for att uppna battre geometrisk kvalitet. Projektet har tagit
traditionellt mjuka varden och omvandlat dessa till matbara parametrar som gar att proaktivt
inforliva i nya produkter och system.

Nyheten ar att koppla ihop tva separata forskningsspar till ett. | det ena sparet har grunderna for
kopplingen mellan monteringsergonomi och geometrisk kvalitet studerats och bevisats samt att
beddmningskriterier for monteringsergonomisk komplexitet har tagits fram och implementerats i
ett CAT-verktyg. | det andra spéaret har en biomekanisk modell av manniskan utvecklats for att
virtuellt kunna modellera, simulera och optimera en operatdrs rérelser vid montering.

Syftet med att koppla ihop dessa tva forskningsspar ar att ta fram en helhetslésning som
mojliggor att analytiskt kunna simulera och proaktivt prediktera en systemlésning med avseende
pa bade produktens kvalitet och montérens forutsattningar och arbetsmiljo. Projektet bygger pa
fallstudier och utgar fran verkliga kvalitetsproblem hos de medverkande fordonstillverkarna Volvo
Cars, CEVT, NEVS och Scania CV AB.

Forskningsresultaten har skapat nya och forbattrade verktyg och arbetssatt for
geometrisakringsingenjorer och produktionsberedare som redan i tidig utvecklingsfas nu kan
prediktera monteringsrelaterade kvalitetsrisker analytiskt och problem férknippade med dessa.
Att flytta en del av fokusen pa monteringslésningar och processupplagg fran beredningsfasen till
konceptfasen gor det mojligt att korta tiden for utveckling av nya produkter.

Tva demonstratorer har tagits fram i projektet:

e  Verktyg for att virtuellt bedéma komplexitetsnivan for en manuell montering. Verktyget
bygger pa att man tar existerande information i en CAT-modell i RD&T och skickar den
till IPS dar en monteringssimulering automatiskt sker mha en manikin och
simuleringsresultatet skickas tillbaka till RD&T som input till den ténkta
geometrisystemldsningen.

o Verktyg for att virtuellt simulera effekterna av tjuvstyrning vid manuell montering. | RD&T
kan man peka ut vilka refar som kan tankas tjuvstyra och sen rdknas automatiskt alla
téankbara varianter av refsystem ut och hur mycket spridning som dessa kan ge.

Flera delresultat har natt s hdg mognadsgrad att de redan industrialiserats och finns tillgangliga
kommersiellt i IPS.

Projektets resultat &r angelaget eftersom det maojliggor ytterligare ett steg i att digitalisera
industrin och pa sa satt uppna en hallbar produktion. Tidigare forskning om hallbarhet har
mestadels begransats till miljdmassiga och ekonomiska aspekter. Under senare ar har dock den
sociala dimensionen fatt ett 6kat erkdnnande som en grundlaggande faktor i begreppet hallbar
utveckling. | detta forskningsprojekt beaktas alla tre dimensioner samtidigt och den sociala
dimensionen ingar som en forutsattning och maojliggérare for att uppna saval ekonomiska som
kvalitetsmassiga mal. | projektresultatet finns potential till avsevart minskat sloseri av saval
manskliga som miljdmassiga och ekonomiska resurser och férvantas darmed starka
konkurrenskraften inom industrin.

Chalmers och Wingquist Laboratory har varit huvudsékande och projektledare for projektet,
Fraunhofer-Chalmers Centre medsdkande och i projektet bidrog Volvo Cars, CEVT, Scania CV
AB, NEVS och Plasman. Aven mjukvaruféretagen RD&T Technology och IPS AB har lagt tid i
projektet. RISE deltog i projektet som radgivare och bidrog genom sitt natverk i svensk industri till
en heltdckande resultataterkoppling och resultatspridning.
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2 Executive summary in English

The development of the Swedish automotive industry and its subcontractors is facing previously
unprecedented challenges such as product complexity, sustainability requirements and ever
faster innovation cycles. Companies' ability to adapt is more important than ever and digitization
offers new opportunities. An important factor for digitization is virtual models of processes,
products or services. By pairing the virtual and physical worlds, analytics and active decision-
making are allowed to take care of problems before they even arise.

To gain confidence in virtual tolerance analysis tools, it is very important that the simulation
results are accurate and that they capture all the factors that affect the product. Although many
assembly steps in production can be automated, most of the steps in final assembly in the
automotive industry are performed by humans and there is no indication that this will change.
Because humans are different from robots, other factors must be considered when designing
products to be assembled manually (Rosenqvist et al, 2017).

Tolerance analysis and variation simulation for manual assembily is a relatively immature area.
Knowledge that an operator adds variation, often called process tolerance, is good. But
knowledge of how to simulate this and be able to predict this proactively is low. At the same time,
the trends are towards more and more manual assembly in order to have a flexible production
(Hong, Y. & Chang, T.C., 2002, Coletti, P. and Aichner, T., 2011,).

Previous research on sustainability has mostly been limited to environmental and economic
aspects. In recent years, however, the social dimension has gained increased recognition as a
fundamental factor in the concept of sustainable development. In this research project, all three
dimensions are taken into account at the same time and the social dimension is included as a
prerequisite and enabler for achieving both financial and quality goals. In the project layout, there
is potential for significantly reduced waste of human as well as environmental and financial
resources and is thus expected to strengthen competitiveness within the industry.

There are huge profits to be made by creating sustainable assembly solutions through the
reduction of possible assembly-related errors and the scrapping of discarded material. Thereby,
productivity and overall profitability can increase significantly (Falck et al, 2017).

The goal of the project is to analytically determine, using a manikin, the level of complexity of
manual assembly operations to achieve better geometric quality. The project has taken
traditionally soft values and converted these into measurable parameters that can be proactively
incorporated into new products and systems.

The novelty is to connect two separate research tracks into one. In one track, the basics of the
link between assembly ergonomics and geometric quality have been studied and proven, and
assessment criteria for manual assembly complexity have been developed and implemented in a
CAT tool. In the second track, a biomechanical model of the human has been developed to
virtually model, simulate and optimize an operator's movements during assembly.

The research results have created new and improved tools and working methods for geometry
assurance engineers and production planners who, already in the early development phase, can
now analytically predict assembly-related quality risks and problems associated with them.
Moving part of the focus on assembly solutions and process layouts from the preparation phase
to the concept phase makes it possible to shorten the time for development of new products.

Two demonstrators have been produced in the project:

. Tools to virtually assess the level of complexity of a manual assembly. The tool is based
on taking existing information in a CAT model in RD&T and sending it to IPS where an assembly
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simulation is automatically performed using a manikin and the simulation result is sent back to
RD&T as input to the intended geometry system solution.

. Tool to virtually simulate the effects of mis-constraining during manual assembly. In
RD&T, you can point out which locators can be mis-constrained and then automatically calculate
all conceivable variants of locating systems and how much variation these can give.

Several sub-results have reached such a high degree of maturity that they have already been
industrialized and are available commercially in IPS.

The project's results are urgent because it enables another step in digitizing the industry and thus
achieving sustainable production. Previous research on sustainability has mostly been limited to
environmental and economic aspects. In recent years, however, the social dimension has gained
increased recognition as a fundamental factor in the concept of sustainable development. In this
research project, all three dimensions are taken into account at the same time and the social
dimension is included as a prerequisite and enabler for achieving both financial and quality goals.
In the project result, there is potential for significantly reduced waste of human as well as
environmental and financial resources and is thus expected to strengthen competitiveness within
the industry.

Chalmers and Wingquist Laboratory have been the main applicant and project manager for the
project, the Fraunhofer-Chalmers Center co-applicant and Volvo Cars, CEVT, Scania CV AB,
NEVS and Plasman contributed to the project. The software companies RD&T Technology and
IPS AB have also invested time in the project. RISE participated in the project as an advisor and
contributed through its network in Swedish industry to a comprehensive result feedback and
dissemination of results.

3 Bakgrund

Utvecklingen for svensk fordonsindustri och dess underleverantérer star infor tidigare
oOvertraffade utmaningar som produktkomplexitet, hallbarhetskrav och allt snabbare
innovationscykler. Foretagens anpassningsformaga ar viktigare an nagonsin och digitalisering
ger nya mdjligheter. En viktig faktor for digitalisering &r virtuella modeller av processer, produkter
eller tianster. Genom att para ihop de virtuella och fysiska varldarna tillats analyser och ett aktivt
beslutsfattande for att ta hand om problem innan de ens uppstar.

| den strategiska fardplanen "Factories of the Future 2020” (EFFRA, 2013), lyfts modellering,
simulering och prognostiserande metoder och verktyg fram som exempel pa lésningar for att
exempelvis kunna kombinera hdg prestation och kvalitet med kostnadseffektiv produktivitet
samtidigt som resursférbrukning och -sléseri minskas.

Foretagens produktportfoljer diversifieras allt mer. Globala tillverkare med flera fabriker star
darfor infor 6kade utmaningar om att bibehalla hég kvalitet och halla sina produktionsprocesser
effektiva och robusta. Hog monteringseffektivitet ar en viktig faktor att sakerstalla fér aven om
automatiseringsgraden dkar ar manniskan fortfarande en viktig del av produktionen i
fordonsindustrin. 80 % av alla uppgifter i slutmonteringen utférs av manniskor (Fasth, 2012).
Méanniskan ar fortfarande Overlagsen maskinen da det galler flexibilitet.

Geometrisk variation paverkar alla massproducerade produkter. Denna variation kommer att leda
till avvikelser fran produktens utformning pa ritning, bade vad galler estetiska och funktionella
egenskaper. Geometrisk variation harstammar antingen fran tillverkningen av de ingaende
komponenterna eller fran monteringsprocessen.

Morse et al. (2018) ger en god sammanfattning av omradet. Ett satt att prediktera effekterna av
geometrisk variation ar att géra en variationssimulering. Denna typ av simuleringar, baserade pa
Monte Carlo (MC) —simuleringar anvands som idag som bas for toleransanalys i stora delar av
fordonsindustrin och delar av flyg- och rymdindustrin. Simuleringsmetoden nyttjar information om
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ingaende komponenters statistiska variation, mekaniska egenskaper, hur de ar lokaliserade mot
varandra, ev. fixturer samt typ av sammanfogning for att prediktera hur variation i ingaende
komponenter resulterar i variation i slutprodukten. Med hjalp av denna information kan den
statistiska fordelningen av kritiska atgarder pa monteringsniva férutses. Forskargruppen
Geometry Assurance & Robust Design pa Chalmers ar ledande inom omradet, i synnerhet
gallande icke-stel variationssimulering dar MC-simuleringar kombineras med finita
elementmetoden (FEM). Forskargruppen utvecklar simuleringsprogramvaran RD&T som
anvands av ett stort antal féretag. Bland 6vriga framstaende aktérer kan namnas University of
Warwick (Prof. Ceglarek), St.Petersburg Polytechnic University (Prof. Lupuleac) och Ecole
normale supérieure de Cachan (Prof Anwer, Prof. Mathieu).

For att fa fortroende for virtuella verktyg for toleransanalys ar det mycket viktigt att
simuleringsresultaten ar korrekta och att de fangar alla faktorer som paverkar produkten. Trots
att manga monteringssteg i produktionen kan automatiseras, utfors de flesta momenten i
slutmonteringen i bilindustrin av manniskor och inget tyder pa att detta kommer att férandras.
Eftersom manniskor skiljer sig fran robotar maste andra faktorer beaktas vid utformning av
produkter som ska monteras manuellt (Rosenqyvist et al, 2017).

Toleransanalys och variationssimulering for manuell montering ar ett relativt omoget omrade.
Vetskapen om att en operatdr adderar variation, ofta kallad processtolerans, ar god. Men
kunskap om hur man simulerar detta och kan prediktera detta proaktivt ar lag. Samtidigt gar
trenderna mot mer och mer manuell montering for att fa en flexibel produktion (Hong, Y. &
Chang, T.C., 2002, Coletti, P. and Aichner, T., 2011,).

Tidigare forskning om hallbarhet har mestadels begransats till miljiomassiga och ekonomiska
aspekter. Under de senaste aren har dock den sociala dimensionen fatt ett 6kat erkdnnande som
en grundlaggande faktor i begreppet hallbar utveckling. | detta forskningsprojekt beaktas alla tre
dimensioner samtidigt och den sociala dimensionen ingar som en forutsattning och méjliggorare
for att uppna saval ekonomiska som kvalitetsmassiga mal. | projektupplagget finns potential till
avsevart minskat sloseri av saval manskliga som miljomassiga och ekonomiska resurser och
forvantas darmed starka konkurrenskraften inom industrin.

Det finns stora vinster att skapa genom att skapa hallbara monteringslésningar genom minskning
av eventuella monteringsrelaterade fel och skrotning av kasserat material. Darigenom kan
produktiviteten och den totala I6nsamheten dka betydligt (Falck et al, 2017).

Projektgruppen har tidigare genomfort ett flertal VINNOVA-finansierade studier som ligger il
grund for just det har fortsatta projektet.

Ar 2009 startade ett samarbete mellan Chalmers, Swerea IVF (numera RISE) och svensk
fordonsindustri kring hur manuell montering paverkar den geometriska kvaliteten. Detta
industriella problemomrade hade tidigare inte utforskats. | tva pa varandra foljande projekt
undersoktes kopplingen mellan monteringsergonomi och geometrisk kvalitet och verktyg
utvecklades for att kunna ta hansyn till kopplingen i de virtuella modellerna.

| projektet "Beslutsstod for tidig estimering av kvalitetsbristkostnader” (i fortsattningen kallat
COPQ) undersoktes forst och framst om kopplingen mellan monteringsergonomi och geometrisk
kvalitet verkligen existerar. Det visades att daliga ergonomiska forutsattningar leder till 6-8
ganger fler monteringsrelaterade fel jamfort med goda férutsattningar och att av dessa var 86 %
geometrirelaterade (Falck et al., 2012b). Hela 93 % av samtliga fel intraffade vid hog och
medelhdg fysisk belastningsniva. Studien visade ocksa att en hdg grad av monteringskomplexitet
ger betydligt fler fel. Reaktiva I6sningar for att justera kvaliteten ar darfér vanliga och utfors i sa
mycket som 90 % av fallen (Rosenqvist et al, 2013). Kvalitetsbrister &r mer tidskravande och
dyrare att reparera ju senare de upptacks: upp till 10 ganger i fabrik och ytterligare 12 ganger pa
marknaden jamfort med direkt upptackning (Falck och Rosenqvist 2012a).

| det féljande projektet: "Proaktiv monteringsergonomisk och geometrisk kvalitetssakring for
hallbar produktion” (i fortsattningen kallat Pegasus) togs flera verktyg fram. Bland annat
utvecklades en verifierad kalkylmodell fér prediktiv bedémning av monteringsergonomiska
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forutsattningar med koppling till kvalitet. Dessutom tog projektet fram en uppdaterad
geometrisakringsprocess for att redan under tidig produktutvecklingsfas kunna identifiera
potentiella kvalitets- och ergonomirisker.

| Pegasus visade det sig att trots att produktutvecklingen simulerat de geometriska slutkrav som
fanns pa produkten som grona (inom specifikation) sa blev tva tredjedelar av dem roda (utanfor
specifikation) i produktionen, vilket ledde till omfattande kvalitetsbristkostnader och atgarder. |
Pegasus har vi visat att ett skal till detta ar att endast cirka en tiondel av den virtuella
geometrisakringen innehaller nagon form av processtoleranser, d.v.s. mangden variation eller
geometriska fel som en operator (pa grund av sin mansklighet) bidrar till i monteringen. | stallet
antas det att operatdren alltid genomfor ett felfritt och perfekt monteringsjobb.
Huvudanledningarna till detta ar att 1) det saknas enkla satt att ta hansyn till operatdrspaverkan i
de verktyg som anvands idag och 2) det finns en allman okunskap om hur grundlaggande
forutsattningar paverkar kvalitetsutfallet vid manuell montering.

Kvarstaende fran detta projekt ar att det saknas en numerisk metod att géra bedémningen i
tidiga faser med hjalp av simuleringsmodeller. De nuvarande metoderna baseras pa subjektiv
beddmning av flertalet personer vilket leder till ett osdkert beslutsunderlag. Denna brist har
adresserats i detta projektet.

Ar 2009 startade ocksé ett annat samarbete, detta mellan FCC, Chalmers, Hégskolan i Skévde
och svensk fordonsindustri, for att utveckla ett digitalt verktyg for att automatiskt berakna och
visualisera en mojlig monteringsrérelse som minimerar den muskuloskeletala halsoeffekten for
en population av operatorer. Utvecklingen har drivits inom ramen for flertalet projekt saval
implementerings-projekt som forskningsprojekt, exempelvis CROMM — Creation of Muscle
Manikins och Virtual Verification of Human Robot Collaboration.

Inom ramen foér dessa projekt har en biomekanisk modell av manniskan utvecklats och
implementerats. Malet har varit att mojliggora en enkel och effektiv analys av manuell montering
for att i tidigt skede innan produktionsstart kunna upptacka och férhindra odnskad ergonomisk
belastning. De framgangsrika rorelseberakningsmetoderna ar baserade pa en matematisk
formulering av mansklig komfort dar man férsdker undvika bl.a. extrema ledvinklar, hdga
vridmoment och obalans.

Digital Human Modeling (DHM) ar ett etablerat forskningsomrade och det finns ett antal
framstaende forskargrupper i varlden som arbetar inom omradet. Exempel pa utmarkta grupper
och verktyg ar: AnyBody (Rasmussen et al., 2002), EMA (Fritzsche et al., 2011), Jack (Badler,
1993), Ramsis (Siedl, 1997) och Santos (Yang et al., 2005 ). Nagra av dessa ar implementerade
i stora kommersiella CAD-verktyg som séljs av féretag som Siemens och Dassault, eller séljs
som fristdende produkter av mindre och forskningsnara spin-offs. | maj 2017 blev IPS IMMA
(utvecklad av FCC) tillganglig pa marknaden for att 6ka kvalitén och effektiviteten i bedémning av
fysisk ergonomi vid montering (Hégberg et al., 2016). IPS IMMA erbjuder unik funktionalitet for
att: (i) skapa och hantera familjer av maniker som representerar mansklig mangfald (Brolin et al.,
2017), (ii) automatiskt hitta kollisionsfria rérelsebanor, med hansyn tagen till delkomponenten,
manniskan och omgivande miljé, med minimal biomekanisk belastning pa arbetaren (Bohlin et
al., 2012), iii) instruera maniken genom anvandning av ett hdgniva instruktionssprak inspirerat av
forutbestamda rorelsestidssystem sasom MTM (Maynard et al., 1948), MOST (Zandin, 1990) och
SAM (Wiklund, 1990) (Mardberg et al., 2014), och (iv) ergonomiutvardering av
simuleringsresultaten baserat pa metoder som anvander kinematiska data (Rhén et al., 2018).
Pa lagre TRL-nivaer innehaller demonstrationsversioner av IPS IMMA ocksa unik funktionalitet
for att modellera muskler och utféra simuleringar dar den manskliga modellen och omgivningen,
t.ex. bara foremal, behandlas som ett helt dynamiskt system. Dessutom har ett arbete for att
kombinera motion capture med VR-teknologi startats.
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En stor utmaning projektet tagit sig an ar att ytterligare férenkla och automatisera och
kvalitetssadkra anvandandet av simuleringsverktygen, RD&T och IPS, sa att de kan kopplas ihop
med geometrisakringsprocessen. Utdver dessa finns det flera andra stora kommersiella
programvaror for toleransanalys, men ingen av dessa erbjuder den typen av simulering som
projektet @mnar utveckla. | Sverige ar det RD&T och IPS som har den storsta spridningen i
industrin darav sa kan sa manga svenska foretag som majligt tillgodogéra sig resultatet genom
att basera demonstratorerna pa dessa.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

Projektets syfte ar att ta traditionellt mjuka varden och omvandla dessa till matbara parametrar
som gar att proaktivt inforliva i nya produkter och system.

Tidigare forskningsprojekt har kunnat visa pa hur kvaliteten, kostnaderna och arbetsmiljon
paverkas av komplexitetsnivan hos en manuell montering. Vidare har kriterier for att bedoma
komplexitetsnivan hittats och verifierats. Det ar annu unikt idag att goéra denna koppling mellan
manuell monteringskomplexitet och geometrisk kvalitet. Parallellt med dessa forskningsprojekt
har flera andra bedrivits dar en manikin har forskats fram och verifierats som kan simulera en
manniska vid manuella monteringar.

Nyheten i projektet ar att koppla ihop dessa tva forskningsspar for att ta fram en helhetsldsning
som mdjliggdr en analytisk totalldsning for att kunna simulera och proaktivt prediktera en
systemldsning med avseende pa bade produktens kvalitet och montdérens férutsattningar och
arbetsmiljo.

| detta projekt har vi byggt vidare pa dessa tidigare forsknings-projekt. Dels genom att koppla
ihop dem for att kunna gora fullstandiga simuleringar av en systemldsning, dels genom att bygga
pa respektive verktyg/metod med ny och férbattrad kunskap. Projektet har tagit fram industriellt
utvarderade demonstratorer.

Metoderna och verktygen kommer att utga fran monteringsergonomiska konsekvenser,
geometrisk kvalitet och potentiella kvalitetsbristkostnader.

Projektet bygger pa fallstudier och utgar fran verkliga kvalitetsproblem hos de medverkande
fordonstillverkarna Volvo Cars, CEVT, NEVS och Scania CV AB. Forskningen har baserats dels
pa tidigare resultat fran projekten ovan, dels pa data fran ett antal nya produktkoncept. Syftet ar
att fa ett tillrackligt urval for att kunna generalisera resultaten. Tva examensarbeten har
genomforts.

Projektet ar uppdelat i tre arbetspaket:
AP1: Analytisk beddmning av komplexitetsfaktorer

| tidigare forskning identifierades 16 st hgkomplexitetskriterier som avgér komplexitets-nivan for
en manuell montering. En enkel beddmningsmall for dessa togs ocksa fram. Denna bygger dock
pa erfarenhet och praktiska test. | detta delprojekt har forskning genomférts kring hur en del av
dessa kriterier kan bedémas analytiskt med hjalp av resultat fran IMMA-projekten.

For att automatisera och snabba upp anvandningen av IMMA har foéljande metoder och
algoritmer utvecklats:

(i) Automatisk banplanering som inte kraver en start och slut position fran anvandaren, istallet
ska de automatiskt skapas fran information som geometrisékringsprocessen ger (RD&T).

(i) Forenklad och automatisk greppdefiniering vid komplex montering.

(iii) Hantering av fri sikt, dar manikinen automatiskt &ndrar stallning for att om mgjligt halla fri sikt.
(iv) Hitta ergonomiska utvarderingar som kan anvandas for att ge ett klart ja/nej svar vilket
komplexitetsmetoden kraver.

AP2: Simulering av geometrisk kvalitet vid tjuvstyrning

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 8



5.1

5.2

| detta delprojekt har tillampad forskning genomforts kring vad som hander nar en manuell
monteringsoperation inte lyckas till fullo. Produkten blir monterad men inte pa det satt som
systemlosningen avser. Det scenario som har fokuserats pa ar nar komponentens alla sex
frinetsgrader (tre for translation och tre for rotation) blir lasta genom operatérens montering pa ett
annat satt an det som var tankt, sa kallad tjuvstyrning.

Datainsamling har skett hos de medverkande féretagen for att méjliggora fordjupade analyser av
fenomenet, delvis via ett exjobb. Exjobbet analyserade effekterna av tjuvstyrning. Avsikten ar att
undersoka hur den "nya” systemldsningen, som uppstatt pa grund av en tjuvstyrning, paverkar
monteringskvaliteten och hur detta fenomen skall kunna simuleras.

AP3: Verktyg for monteringsergonomiskt geometrisékrade I6sningar med lag komplexitet

I AP3 har resultaten fran AP1 och AP2 vavts samman och blivit bas i framtagningen av
validerade verktyg i demonstratorform. Dessa verktyg syftar till att stodja proaktiva
systemldsningsbeslut i tidig projektutvecklingsfas, med avseende pa geometrisk kvalitet,
monteringsergonomi, monteringskomplexitet och kvalitetsbristkostnader.

Denna metod implementeras i RD&T och IPS i form av tva demonstratorer. Industriellt test
genomfors pa partnerféretagen.

Mal

Overgripande mal

Forskningsresultaten férvantas skapa nya och forbattrade verktyg och arbetssatt for
geometrisakringsingenjorer och produktionsberedare som redan i tidig utvecklingsfas kommer att
kunna prediktera monterings-relaterade kvalitetsrisker analytiskt och kostnader forknippade med
dessa. Att flytta en del av fokusen pa monteringslésningar och processupplagg fran
beredningsfasen till konceptfasen gor det tankbart att korta tiden fér utveckling av nya produkter

| respektive arbetspaket ar malen

AP1: Malet ar att mojliggdra en konsekvent och effektiv komplexitetsbeddmning med hég
kapabilitet som kan ske tidigt utan behov av varken fysiska produkter, utrustningar eller tester.
Industriella férs6k kommer att goras for att verifiera simuleringsresultat.

AP2: Malet ar att utveckla en verifierad metod och ett verktyg for prediktiv bedémning av hur den
geometriska kvaliteten paverkas av tjuvstyrning, nagot som skulle bli en vardefull
kvalitetsakringsmetod i industrin och som inte existerar idag.

AP3: Malet ar att ha industriellt validerade demonstratorer vid projektslut.

Resultat och maluppfyllelse

Malet ar att med hjalp av en manikin analytisk bestdmma komplexitetsnivan for manuella
monteringsoperationer for att uppna battre geometrisk kvalitet vid manuell montering. Malet ar
uppnatt och delvis dvertraffat med de metoder och verktyg som ar resultatet av projektet.
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6.1

Nya algoritmer och simuleringsmetoder for att simulera forvantad geometrisk kvalitet vid s.k.
tjuvstyrning (att artikeln blir monterad men inte s& som konstruktionen och processen avsag) har
utvecklats som identifierades som en viktig faktor vid tidigare studier. Idag existerar inga sadana
kommersiella mdjligheter och funktionen kommer darfér att bli en unik konkurrensfoérdel for den
svenska fordonsindustrin.

Projektresultaten har starkt, inte bara projektets avhamare industrin, utan aven
konkurrenskraften hos de tva forskargrupperna. Resultaten har 6kat den internationella
synligheten i form av publikationer och citeringar, breddat det akademiska kontaktnatet och okat
den industriella samarbetsbasen. Projektet utgor ett lysande exempel pa hur djup akademisk
kompetens inom ergonomi, montering, matematik och statistisk toleransanalys kan kombineras i
ett simuleringsverktyg som pa ett konkret satt har méjlighet att stérka svensk industris
konkurrenskraft och samtidigt bidra till social hallbarhet.

Resultat

AP1:
e  Frisikt
o Malet var att automatiskt hantera fri sikt, dar manikinen automatiskt andrar
stallning for att om mdgjligt halla fri sikt.
o Resultat: Inkludera fri sikt som ett kriterium i inverskinematiken:

o Vi utokar komfortfunktionen med

n 1 1 2
h,(6) = _EZ(m—d—o) ,d(0) < d,
0, d(6) >0

— Dard ar distansen mellan synlinjen och andra objekt

Med detta kan fri sikt inkluderas in simuleringen och malet ar uppfyllt.
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e  Semiautomatisk greppdefinition

o Malet Férenklad och automatisk greppdefiniering vid komplex montering
o Resultat:

o Kontaktmodell: Punktkontakt med friktion. Krafterna kan inte glida, och
definieras med hjalp av friktionskon

F = {f | Hfta,ngent” < NH]CJ-”? fz2 0}

dar u ar den statiska friktionskoefficienten férknippad med ytan.
f =L+ ftangent 8r den totala kraftpaverkan vid en kontaktpunkt.

Vi anvander “wrench hull” for att berakna kvalitet pa grepp.
Delrymd av “wrench space”.

kK m k. m
W = {w ’ w = ZZai,jwi,j, w; ;= [)\(df;d ' ):| , Zzai,j — ]., Q5 = 0}

i=1 j=1 ' bJ i=1 j=1

Vi kan nu mata greppkvalitet med hjalp av tva matt, Epsilon och Volym.

Epsilon ar radien pa den storsta 6D sfaren som kan skapas i wrench hull. Ett grepp ar i force
closure om radien > 0.

Epsilon ar ett worst-case matt och representar storleken pa den minsta wrench vector som kan
pressa greppet till gransen.

Volymmattet ar volymen av wrench hull och ar ett genomsnittsmatt.

Med detta kan grepp skapas automatiskt och malet ar uppfylit.

e Granssnitt mellan RD&T och IPS

o Malet Automatisk banplanering som inte kraver en start och slut position fran
anvandaren, istallet ska de automatiskt skapas fran information som
geometrisakringsprocessen ger (RD&T) samt att kunna hitta utvarderingskriterier for att
skicka tillbaka till RD&T.

e Resultat: Mha ipc skickas kommandon fran RD&T till IPS och automatiskt sker
uppbyggnad av simuleringsmodell, en simulering och analys av 9 komplexitetskriterier
som sedan automatiskt returneras till RD&T.

= Starta IPS
— IPS startas inifran RD&T.
= Resten av punkterna nedan sker sedan automatiskt:
= Ladda .ips-fil
— En scen laddas fran fil for att satta upp monteringsstation etc. i IPS.
= Ladda planeringsgeometri

— En geometrifil innehallandes geometrin till detaljen som ska monteras
laddas in.
= Ladda hindergeometrier
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= Banplanera

En eller flera filer innehallandes "hindergeometrier” laddas in. Dessa ar
geometrier som planeringsgeometrin inte far kollidera med under
banplaneringen.

En bana planeras for planeringsgeometrin fran en startpunkt till dess
monterade position.

Banan tar hansyn till den slutgiltiga monteringsriktningen.

En lista med viapunkter kan ocksa anges for att definiera
mellanliggande positioner som banan maste ga igenom.

= Optimera grepp

Greppunkter for vanster och/eller hdger hand genereras automatiskt
och anpassas for att manikinen ska kunna greppa
planeringsgeometrin.

Anvandaren kan antingen acceptera dessa autogenererade
greppunkter eller valja att modifiera dem manuellt innan de returneras
till RD&T.

= Efterfrdga ergonomievalueringsmetoder

IPS returnerar en lista med tillgangliga ergonomievalueringsmetoder
som kan anvandas for ergonomiutvardering nar
ergonomikomplexitetskriteriet berdknas.

= Utvardera komplexitetskriterier

= Stang IPS

En godtycklig manikinfamilj kan laddas in i IPS.

Startpositionen fér manikinerna anpassas automatiskt for att férbereda
for greppning av det autogenererade greppet.

En punkt fér manikinerna att fokusera blicken pa under monteringen
kan specificeras.

Golvhoéjden kan justeras.

Massan pa planeringsobjektet kan stallas in.

Manikinerna greppar planeringsgeometrin och féljer den fran dess
startposition till dess slutposition.

Vilken metod att anvanda for ergonomikomplexitetskriteriet kan
specificeras tillsammans med ett gransvarde for vad som raknas som
lag/hdg komplexitet.

Komplexitetskriterierna beréknas och resultatet returneras till RD&T.

Stanger ner IPS-applikationen.

Med denna funktion ar malet uppfylit.

AP2:

e Datainsamling och kunskapsdékning

Forskningsomradet kring tjuvstyrning ar ganska omoget och fa studier och inga
simuleringsmetoder finns for att prediktera detta. Darfor kravs 6kning av kunskapsnivan for
att kunna uppfylla malet att kunna simulera tjuvstyrning vid manuell montering.

Resultat:

| projektet har omfattande fysiska studier gjorts av manuell montering vid olika méjliga
scenario dar tjuvstyrning kan férekomma. Matning av den geometriska kvaliteten har skett
vid alla monteringar som upprepats flera ggr och med olika operatérer for att kunna
generalisera resultat sa mycket som majligt. Detaljerad info finns i de publikationer som listas

i kapitel 7.
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3 olika huvudkallor till tjuvstyrning identifierade i projektet:
o Kollision dar ett annat objekt an refarna tar éver styrningen
o Korrekta refar styr, men inte pa det satt systemldsningen avser pga avvikelser i
komponenter
o Korrekta refar styr, men inte pa det satt som systemlésningen avser pga
processpaverkan
Genom den insamlade datan och de utférda testerna finns grunden for att kunna ta fram
en simuleringsmetod och darmed uppfylla malet.
o Metod for simulering av tjuvstyrning

Malet ar att utveckla en verifierad metod och ett verktyg for prediktiv bedémning av hur
den geometriska kvaliteten paverkas av tjuvstyrning.

Resultat:

Baserat pa resultatet fran foregaende har en simuleringsmetod tagits fram i RD&T som
adresserar de tva sista kallorna av tjuvstyrning:

Att refarna kommer i kontakt men att de inte styr som ténkt utan de far en annorlunda
styrriktning &n vad systemldsningen avsag.

| RD&T kan man peka ut vilka refar som kan ténkas tjuvstyra och da raknar RD&T ut alla
tankbara varianter av refsystem som kan uppkomma pga detta och genomfér
variationssimulering for alla dem och man far ut basta, samsta och tankta resultatet.

AP3:

e Demonstratorer
Bada demonstratorerna fardiga och initialt testade med gott resultat, mer testning och finslipning
kravs for kommersialisering och anpassning till aktuella regelverk och gransvarde hos aktuella
foretag. Darmed ar malet for AP3 uppfyllt och projektet som helhet.

Demonstrator 1, analytisk bedémning av komplexitetskriterier

Utifran RD&T simuleringsmodeller som redan byggs idag for att simulera geometrisk kvalitet har
ett granssnitt till IPS utvecklats dar man baserat pa redan inlagd information (inget dubbelarbete)
skickar kommando till IPS som automatiskt bygger en simuleringsmodell i IPS och utfér
simulering och analys och returnerar resultatet till RD&T med endast nagra fa knapptryckningar.
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RD&T, val av vad som skall skickas RD&T, data fran IPS beddémer

till IPS, atervinning av redan IPS, simulering med manikin utfors monteringskomplexiteten analytiskt
existerande information => minskar automatiskt som input till konstruktionen

dubbelarbete i e
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Demonstrator 2, simulering av tjuvstyrning

En manuell analys behdver goras av konstruktionen for att identifiera vilka referenser som ar
mottagliga for tjuvstyrning (se fortsatt forskning i kap 8), dessa kan sen med ett enkelt kapptryck
markas ut i en befintlig RD&T modell (ingen ny simuleringsmodell behéver byggas upp). RD&T
genererar sen alla tdnkbara permutationer av refsystem och genomfér variationssimulering for
samtliga. Som resultat far man en variationsband innehallande, basta, sdmsta och tankta
refsystemet och detta kan anvandas som input till konstruktionsarbetet for att minimera paverkan
av tjuvstyrning.

Analys gors av konstruktionen for RD&T, de tjuvstyrande RD&T, simuleringsresultatet

att avgora vilka referenser som kan referenserna markeras i RD&T, och visas som en mdjlig spridning

tankas tjuvstyra och dessa sen raknas alla tankbara felaktiga mellan basta och samsta samt

identifieras refsystem automatiskt ut och tankta refsystemet
variationsismulering sker for alla

W S Flex Set RMS

s Q Loiogmem e lmes o — Q Original 2.06400
y e o Set123142 (1.67501
R Set123131 (6.87354

Projektet har bidragit till uppfyllandet av foljande évergripande FFI-mal:

e att 6ka forsknings- och innovationskapaciteten i Sverige och darmed sakra
fordonsindustriell konkurrenskraft och arbetstillfallen
o Projektet har gett svensk fordonsindustri en férdel med simuleringsverktyg,
metoder och kunskap som &ar unika och som inte finns i 6vriga varlden.
e att framja medverkan av sma och medelstora féretag
o RD&T Technology AB och IPS AB ar tva foretag som startats for att
kommersialisera tidigare forskningsresultat. Deras medverkan starker projektets
férmaga att na ut med kommande forskningsresultat till anvandare i hela
varlden.
e att framja medverkan av underleveranttrer
o Plasman, RD&T, IPS och CEVT deltager i projektet. Spridning till dvriga
underleverantdrer och évriga svenska industrin har genomforts via
spridningsaktiviteter tillsammans med RISE.
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e att framja branschoéverskridande samverkan
o Projektet har utforts inom ramen for Wingquist Laboratory dar bland andra IKEA,
GKN och Sandvik ar parter. Resultaten kommer att exponeras for dessa foretag
och pa sikt kunna leda till nya branschoverskidande projekt.
e att framja samverkan mellan industri och universitet, hégskolor och institut
o Projektet kopplar samman tva tidigare separata forskningsspar. Chalmers och
Fraunhofer-Chalmers Center har utfort projektet gemensamt. Projektet har
samlat svensk fordonsindustri.
e att framja samverkan mellan olika OEM
o Att Volvo Cars, CEVT, NEVS och Scania utvecklar gemensamma verktyg och
arbetssatt starker deras konkurrenskraft och bidrar till kritisk massa inom
omradet. Projektet har ocksa starkt fortsatt samverkan i framtiden och inkluderar
en komponentleverantér till fordonsindustrin (Plasman). Ovrig svensk industri
tillgodogor sig resultaten via spridningsaktiviteter tillsammans med RISE.

Nar det galler programmets delmal, har projektet bidragit med féljande:

1. Nya produkter med hdg livscykeleffektivitet: Férmaga att hantera nya produkter och material i
produktionssystemet
o Nya material, exempelvis metaller, keramer och kompositer fér additiv tillverkning, skulle
kunna ge upphov till nya monteringsproblem pga. annorlunda egenskaper an dagens
(hart, mjukt, sprétt, ytfinhet mm.).
2. Konkurrenskraft: Kostnadseffektiva nya produktionssystem i ett globalt perspektiv
e Farre fysiska serier for provbyggnation
e Farre kassationer
e Lagre kvalitetsbristkostnader
3. Miljé: Miljdneutral produktion och kretslopp for restprodukter och energi
e Farre kassationer
Farre fysiska provobjekt
Battre arbetsmiljo och ergonomi
Okad jamstalldhet d& produkt och montering (atkomst/krafter) kan anpassas till en
bredare population av montérer
4. Kvalitet: Sakerstalld 6nskad kvalitet
e Hogre geometrisk kvalitet
o Battre virtuella verktyg
e Mindre efterjustering
5. Ledtid: Kortare ledtid genom hela férsdrjningskedjan i utveckling och produktion
Mindre fel nar nya produkter/Idsningar introduceras
Farre provobjekt
Farre fysiska serier for provbyggnation
Kortare tid for att trimma in produktionssystemet
Kortare tid for att Iara upp montérer
6. Flexibilitet: Tillrackligt flexibla produktionssystem for efterfragade komponenter
o Manuell montering flexibelt och anpassningsbart till kontinuerliga andringar och
uppdateringar av produkten
¢ Medger masskundanpassning av produkterna till 1&g produktionskostnad med
kvalitetssdkrad manuell montering

7 Spridning och publicering
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7.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projektresultatet att Markera Kommentar

anvandas och spridas? med X

Oka kunskapen inom omradet X Via forskning, fysiska tester, virtuell verifiering,
presentationer pa konferenser, vetenskaplig
publicering, inslag i hégskoleutbildningsprogram

Foras vidare till andra avancerade
tekniska utvecklingsprojekt

Foras vidare fill X Delar av resultatet har redan implementerats i

produktutvecklingsprojekt verktyg som anvands i industrin

Introduceras pa marknaden X Delar av resultatet har redan kommersialiserats i
IPS

Anvandas i utredningar/regelverk/
tillstandsarenden/ politiska beslut

7.2 Publikationer

Examensarbete:

e Analysis of Misconstraining during Manual Assembly at Volvo Cars (2021)
A Novel Study on the Error Phenomenon and its Contributing Factors Connected to
Geometry Assurance
Erik Arvidsson, Vasanth Kumar

e Analyzing manual assembly complexity using a combination of RD&T and IPS
IMMA (2022)
Validation, proposal of improvements and suggested implementation of the software
in the work process at CEVT
Emelie Johansson, Isabella Sten

Konferenspublikationer:
e User-guided grasp planning for digital hand
Yi Li (Fraunhofer-Chalmers Centre) , Niclas Delfs (Fraunhofer-Chalmers Centre) , Johan
S. Carlson (Fraunhofer-Chalmers Centre)
7th International Digital Human Modeling Symposium (DHM 2022), August 29-30, 2022,
lowa City, lowa, USA

Journalpublikationer:

e Simulation of variation for manual assembly when mis-constraining occurs
Journal of Engineering Design, 2023
Mikael Rosenqvist, Lars Lindkvist, Kristina Warmefjord and Rikard Séderberg
(ej publikt publicerad an)

e Simulation of manual assembly complexity factors using CAT and DHM
Journal of Engineering Design, 2023
Mikael Rosenqvist, Lars Lindkvist, Kristina Warmefjord and Rikard Séderberg
(ej publikt publicerad an)

8 Slutsatser och fortsatt forskning

8.1 Slutsatser

Malet med projektet har varit att med hjalp av en manikin analytisk bestdamma komplexitetsnivan
for manuella monteringsoperationer for att uppna battre geometrisk kvalitet vid manuell
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8.2

montering. Malet ar uppnatt med de metoder och verktyg som ar resultatet av projektet. Flera av
de delresultat som uppnatts i projektet har redan industrialiserats (av partners till projektet) och
finns tillgangliga kommersiellt vilket far anses som en stor framgang.

Fenomenet tjuvstyrning har kunna pavisas i projektet och en mangd kunskap har adderats inom
amnet. Detta har genererat stort industriellt intresse och det behévs mera forskning inom
omradet. Med tanke pa den knappa forskningen om amnet sa far resultatet fran projektet ses
som mycket gott och som en god bas for fortsatt forskning.

Fortsatt forskning

Bada demonstratorerna ar validerade med industriella case, men for att kunna industrialisera
dessa kravs mer testning och finslipning av gransvardena for komplexitetskriterierna samt
anpassa anvandarinterfacet till kommersiella verktyg.

| projektet sa har en metod for att bedéma 9 komplexitetskriterier analytiskt tagits fram vilket ar i
linje med férvantningarna vid projektstart. Fortsatt forskning kravs fér att underséka hur man kan
beddma de kvarvarande 7 komplexitetskriterierna analytiskt.

Omradet tjuvstyrning vid manuell montering ar som namnt tidigare ett omoget forskningsomrade.
| detta projekt har en del grundldggande data samlats in och kunskapen om fenomenet har hgjts.
Men det finns en stor mangd forskning kvar att géra for att fullstandigt forsta fenomenet. |
resultaten har 3 sorters tjuvstyrning identifierats och en forsta metod for att simulera 2 av dem
presenteras. Fortsatt forskning bor innefatta att underséka om fler sorters tjuvstyrning finns,
algoritmer for att automatiskt identifiera vilka refar som kan tjuvstyra, tjuvstyrning néar kollision
intraffar mellan icke-styrande objekt, effekten av icke-stelhet etcetera. Intresset fran industrin att
ga vidare med att forska inom tjuvstyrning har uttryckts som stor i projektet.

Deltagande parter och kontaktpersoner

e Chalmers Tekniska Hogskola CHALM E RS

o Rikard Séderberg

e Fraunhofer-Chalmers Center %

© Johan Carlson FRAUNHOFER CHALMERS

e Volvo Car Sverige
o Alf Andersson

o Maria Hellstrém VvV O L vV O

o Dan Lamkull

e CEVT
o Henrik Svantesson CEVT
e NEVS

o Peter Josefsson N E \/ S
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e Scania CV V7 o N\
o Lars Hanson mm

e Plasman _—

o Sven Erixon PLASMAN
e RISE

o Fredrik Wandeback RI
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