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Summary

This final thesis has been conducted at IEA at LTH in Lund and at Trelleborg Forsheda, Product area
Resonance Dampening. The purpose has been to investigate the production of Resonance Dampers and to
examine how the manufacturing process would be affected by a higher degree of automation. A technically
and economically interesting problem was then to be identified, investigated, and solved as thoroughly as
possible under the constraints of the thesis.

The plant examined manufactures resonance dampers for the automotive industry. The dampers are used
to cope with vibration and noise problems in cars. They consist of a silicone covered mass assembled in a
metal box. The production includes covering the mass with silicone and assembly the product; putting the
mass into its box and mounting the lid. Today the silicone covering process is automated while the
assembly process is almost entirely manual.

The investigation showed that a number of production steps were suitable for automation. However the
assembly process was the only step where significant savings in terms of work hours could be attained. For
some of the other steps automation could be justified of other reasons, an automatic quality control of the
assembly would for example increase the fault detection. In order to implement a rational and cost
effective automation of the assembly process an automatic control of the quality of the silicone covering is
a prerequisite. This problem has also an interesting technical aspect and is therefore the technical problem
the thesis investigates.

As the defects to be examined are visible as brighter areas on the masses the approach for control has been
the most obvious one: to examine them with digital image processing. In order to do this in real-time you
need a system that can grab and analyze pictures fast, and communicate with other machines. A system
with these characteristics is EasyVision. This system is developed for fast recognition of different objects in
order to manipulate and control them. The hardware needed for this is a camera and a PC.

Series of tests has been conducted to find methods that describe the defects properly. These methods have
been integrated in the system, and the system has been tested in factory-like environment. The results
show that the system is capable of detecting virtually every defect visible for a human eye.



Sammanfattning

Detta examensarbete har bedrivits vid Institutionen for industriell elektroteknik och automation vid
Lunds tekniska hogskola och pa Trelleborg, Trelleborg Forsheda, avdelning Resonance Damping. Syftet
med arbetet har varit att underséka produktionen av svingningsdimpare, och avgora hur den skulle kunna
forbittras vid en automatisering av dess olika steg. Vidare skulle ett teoretiskt och ekonomisket intressant
tekniskt problem identifieras och 18sas s langt som méjligt inom ramarna for arbetet.

Den fabrik som arbetet utforts pa tillverkar svingningsdimpare till bilindustrin. Dessa anvinds for att ta
bort ljud och vibrationer i bilarna. Man utvecklar svingningsdimparna sjilva i samr8d med kunderna.
Produkterna bestar av en silikonbeklidd massa monterad i en lida. Produktionen bestir av férbehandling
av metaller, silikonbeliggning av metallmassorna och montering av dessa i ladorna.

Undersokningen av Trelleborg Forshedas produktion visade att en mingd arbetsmoment skulle kunna
automatiseras. Av dessa var det emellertid endast monteringen som skulle ge betydande vinster i arbetstid.
Ovriga automatiseringar kan motiveras av andra skil, speciellt skulle en automatiserad kvalitetskontroll av
monteringen ge betydligt bittre felupptickt. Att automatiskt kontrollera silikonbeliggningen av massorna
dr en forutsittning for att kunna genomfora en automatisering av monteringen pid ett rationellt och
kostnadseffektivt sitt. Act utveckla en automatisk kvalitetskontroll av dessa halvfabrikat dr dirfor det
tekniska problem rapporten avhandlar.

Eftersom de fel som kan uppstd pd ett halvfabrikat 4r synliga som ljusare ytor har det mest uppenbara
kontrollsittet anvints: att kontrollera dem med hjilp av bildanalys. Férutsittningen for detta dr ett system
som kan ta in signaler, ta bilder och analysera dessa, och ge utsignaler snabbt. Ett sidant system finns i
visionsystemet EasyVision. Detta idr utvecklat fér att snabbt kinna igen olika objekt for att sedan
manipulera dem och kontrollera dem. Den hirdvara som anvinds ir en kamera och en PC.

En mingd mitningar har utforts fér act hitta metoder som beskriver felen pd ett tillfredstillande sitt.
Dessa metoder har integrerats i systemet, och objekten har lirts in. Resultatet av mitserierna visar att
systemet klarar att kinna igen i princip alla fel som ir synliga for blotta dgat.
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1 Inledning

Examensarbetet har utforts pd Trelleborg, Trelleborg Forsheda AB och LTH i Lund under vintern
2004/2005.

1.1 Syfte

Examensarbetets forsta del syftar dll att identifiera en eller flera limpliga metoder for att automatisera
tillverkningen pé& Trelleborg Forsheda Resonance Damping. Den andra delens syfte ir att utveckla och
utvirdera metoder for att med vision utféra automatiska kvalitetskontroller i produktionen.

Intressenterna i denna rapport ir i forsta hand Trelleborg Forsheda och Institutionen fér Industriell
Elektroteknik och Automation (IEA) vid Lunds Tekniska Hégskola (LTH). Den riktar sig ocksa till alla
de som ir intresserade av den typ av problemstillningar rapporten tar upp.

1.2 Malsattning

Malsittningen for arbetet har varit att 4stadkomma négot konkret som Trelleborg Forsheda har nytta av i
sin produktion. Exempel p& detta kan vara indrade rutiner eller inkdp av specifika maskiner.
Malsittningen har vidare varit att de metoder som utvecklats skall vara praktiskt orienterade och vara
mojliga att med s smd medel som méjligt anviinda i praktiken. Ett annat viktigt mél har varit att fa
erfarenhet av industriellt arbete och av vilka frigestillningar som 4r centrala for industrin.

1.3 Problemstallning

Monteringsprocessen pd Trelleborg Forsheda dr i dagsliget i stort sett helt manuell. Svirigheten for
Trelleborg Forsheda ir att produktion sker av en mingd olika produkter, forvisso med stora likheter, och
att man anser sig sakna kompetens och erfarenhet av automationsldsningar. Rapporten ir dirfor ritt bred,
den forsoker kartligga produktionen for att kunna identifiera vad som ir grundproblematiken till varfér
ingen automation har skett och forsoker finna vigar fér en framtida automation med hinsyn till
kvalitetsmissiga, ekonomiska, strategiska och tekniska aspekter. Ett huvudproblem identifierades och i och
med att mélsittningen med arbetet var att dstadkomma négonting konkret léser rapporten i fas tvd detta
problem. Rapporten ir dirfér uppdelad i tva faser dir den forsta kallas kartligening och den andra kallas
vision och kvalitetskontroll.

1.3.1 Fas 1 - Kartlaggning

Det fundamentala i denna fas ir att kartlidgga hur tillverkningens olika processer paverkar slutresultatet och
hur de bidrar till kostnaderna. Efter detta gir det att se hur forindringar av dessa processer skulle pdverka
monteringen, vilket ir en forutsittning f6r att kunna uttala sig om Zndamaélsenligheten hos olika
forindringsitgirder.

1.3.2 Fas 2 - Vision och kvalitetskontroll

Arbetet blir att ta fram en metod samt om m&jligt utveckla en applikation f6r att kontrollera kvaliteten hos
halvfabrikaten som uppfyller de krav som stills pd automationen enligt fas 1.

1.4 Metod

1.4.1 Fas 1

For att kartligga produktionen har en indelning av produktionen utférts. Efter detta har aktiviteterna i
respektive steg studerats visuellt och berdrda personer har intervjuats. Dir statistik har funnits tillginglig
har denna anvints i den mdn den har bedomts vara tillforlitlig. Direfter har en ekonomisk analys utforts
pa delprocesserna.



1.4.2 Fas2

Som forundersékning gjordes inledande tester for att fi en uppfattning om rimligheten i att anvinda sig av
visuell kvalitetskontroll vid berérda stationer och vilken typ av utrustning som krivs for att klara
uppgiften. En litteraturstudie savil som intervjuer med experter pi omradet utférdes direfter. I fallet med
halvfabrikaten genomférdes flera testserier med pafoljande statistiska analys for att kontrollera de olika
metoder som direfter ansdgs kunna vara limpliga. I den senare delen av arbetet uppticktes att statistiska
serier inte gav si mycket eftersom antalet variabler som gick att 4ndra var for stort. D3 forindrades
metodiken till att utgd ifrin typfall, som identifierades hjilp av statistiken. S3 fort ett sddant uppticktes
gjordes det till utgdngspunke for en ny testserie.

Fér att veta hur vil en automatisk kvalitetskontroll fungerar i praktiken bor den testas under exakt de
betingelser som rdder i verkligheten eller &tminstone si nira dessa betingelser som mojligt dd man vill
kunna garantera att forsksresultaten gir att repetera. Men, de betingelser som systemet skall fungera i 4r i
dagsliget inte till fullo kinda och kan dessutom komma att variera med tiden, exempelvis vet man inte
idag vilka nya produkter som kommer att tillverkas i framtiden. Dirfér har det ansetts som bade
tillrickligt och 6nskvirt att utvirdera systemet i en varierande, mindre tillrittalagd testmiljo och
dirigenom utveckla ett system som ir s& omvirldsinvariant och anpassningsbart som méjligt. Rapporten
kommer dirmed inte innehdlla nigra exakea forslag pd grinsvirden, instillningar i form av exake
ljusintensitet och -firg, antal lampor eller blindartal och sé vidare.

1.5 Avgransning

Fas 2 avgrinsar sig till att behandla visuell kvalitetskontroll av ritblocksformade svingningsdimpare.

1.6 Resultat

Resultatet av kartliggningen blev att automation genom robotik och dé framfér allt med stéd av vision i
Trelleborg Forshedas fall utgor ett intressant alternativ. De ekonomiska vinsterna #r stora och de
strategiska respektive minskliga aspekterna forsimras inte nimnvirt om alls. Dessutom skapas méjlighet
for en klart hogre kvalitetsniva vilket pa sike 4r viktigt. I fas tvd visas pd en automatisk losning som pa ett
bra sitt klarar av att ta 6ver den manuella syningen av halvfabrikaten som sker idag. Inte bara en teoretisk
16sning har tagits fram, utan dven hird- och mjukvara avsedd att integreras i den befintliga produktionen
om si onskas.

Vidare har arbetet resulterat i ytterligare i konceptlosningar pa befintliga problem i produktionen.
Malsdttningen med rapporten har dirmed uppfyllts enligt forhoppningarna genom att den bade
presenterar konkreta forslag for Trelleborg Forsheda och samtidigt har gett en bra insike i industriella
problem.



2 Fas 1 — Kartlaggning

2.1 Foretaget

Firma Formpressat Gummi, senare Forsheda AB, grundades 1946 i Forsheda i Smailand. Den var under
lang tid ett eget foretag som levererade produkter sdsom skottkirrhjul och dockor utéver de mer kinda G-
och V-ringarna. Foretaget ingick senare i den brittiska TI-gruppen for att slutligen hamna i i den
internationella gummispecialisten Trelleborgs 4go. Avdelningen Trelleborg Forsheda Resonance
Dampening inom affirsomridet Engineered Systems specialiserar sig pa resonansdimpare till bilindustrin.
Kunderna dr multinationella tillverkare sdsom Ford (Volvo), DaimlerChrysler (Mercedes) och GM (Opel).

Avdelningen utfér konstruktionen av svingningsdimparna sjilva i samrdd med kunderna. Man képer in
firdiga zink- eller jirnmassor och andra komponenter sisom aluminium- eller plastlidor och skruvar.
Silikondetaljerna gjuter man diremot sjilva. Aven montering och kvalitetskontroll skots helt och hallet
inom avdelningen.

Produkterna kommer vanligtvis in i ett ganska sent skede nir en bil konstrueras. Tack vare att
biltillverkarna idag jagar viktbesparningar men samtidigt far fler och fler modeller fir de ibland problem
med storande vibrationer som uppticks sent i bilutvecklingsprocessen. D3 kan det vara f6r sent/for dyrt ate
gora stora omkonstruktioner och resonansdimpare kan di komma i friga, dven om de adderar vikt och
kostnader till den aktuella bilmodellen.

2.2 Omvarlden

2.2.1 Kunder

Trelleborg Forsheda levererar till kunder inom bilindustrin. Detta ir stora foretag som Volvo, Opel och
Mercedes. Trelleborg Forsheda ser leveransprecision, kvalitet och funktionalitet som ndgot man mdste ha
for att fa silja sina produkter. Det man konkurrerar med 4r frimst pris, men Trelleborg Forsheda siljer
mycket genom att finnas pé plats och kunna erbjuda snabba l6sningar pé sina kunders problem.

2.2.2 Leverantorer

Trelleborg Forshedas underleverantdrer agerar pd en dppen marknad, d Trelleborg Forsheda endast képer
in standardprodukter som kan tillverkas pd manga stillen. Det ir egentligen bara leverantorer pé
produktionsutrustning som det stills komplexa krav pa.

2.2.3 Konkurrenssituation

Jimfért med konkurrenterna dr Trelleborg Forshedas svingningsdimpare uppbyggda p& ett annat,
patenterat sitt. Hos de konkurrerande produkterna ir massorna upphingda i stillet for inpressade.
Trelleborg Forshedas konstruktion méjliggor anvindningen av silikon, vilklet ger Trelleborg Forsheda en
konkurrensférdel gentemot konkurrenterna eftersom temperaturoberoende funktion ir en ordervinnare
hos biltillverkarna. Tack vare detta har utvecklingen for Trelleborg Forshedas produkter varit positiv.

2.3 Produkterna

De produkter som behandlas i detta arbete 4r svingningsdimpare som anvinds i bilar. Den bestir av en
silikongummibeklidd massa av jirn som ir inklimd i en lada av aluminium. Det ir den silikonbelagda
jirnmassan som sitts i svingning.

Varje dimpare har en egenfrekvens. Nir dimparen sitts mot en yta som vibrerar med denna frekvens
borjar dimparens massa svinga och dimpar d& ut ytans svingningar. Exempel pé yta kan vara en baklucka
eller en vinkelvixel i en bil.
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Silikon anvinds da det har en temperaturoberoende funktion. Egenfrekvensen hos svingningsdimparen
paverkas dirmed i liten utstriickning av varierande temperatur. Detta gor den limplig for bilindustrin som
kriver produkter som kan arbeta i vildigt varierande klimat. Nackdelen med silikon 4r forutom det hogre
priset jimfort med gummi att det har svirt att fista mot metall.

2.3.1 9669 — Exempel pa produkt

Denna produkt 4r det minsta exemplet pd en svingningsdimpare av typ 1. Den bestr av en kopp och ett
lock i aluminium, fyra skruvar och ett halvfabrikat med massan 0,5 kg. I figur 1 syns ett halvfabrikat av
typen 9669 i sin tllhérande aluminiumkopp. Dessutom syns tv8 andra, stdrre halvfabrikat (9720
respektive 9743).

Figur 1: Etr urval av tre olika halvfabrikat som produceras pi avdelningen Trelleborg Forsheda Resonance Dampening.
Den minsta, 9669, iir placerad i en aluminiumbkopp utan monterat lock.

2.4 Produktionsprocessen

Produktionsprocessen kan delas in i fyra steg. Dessa steg kan i sin tur delas in i ett antal moment:

1. Tvittning och blistring
Massorna plockas upp och sedan packas de ner i korgar
Tvittning
Flytt mellan tvittning och blistring
Blistring
Plock ner i pallar
Mellanlagring, flytt till produktionen vid behov
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2. Vulkanisering
Plock till vulkanisering
Beldggning med gummi automatiskt
Okulir kvalitetskontroll av vulkanisering
Plockas ner i pall

3. Montering
Plockas upp
Monteras
Plockas ner

4. Leveranskontroll
Kvalitetskontroll av montering

Alla moment kriver manuell hantering utom tvittning, blistring och automatisk beliggning av gummi.

2.4.1 Tvattning och blastring
De massor Trelleborg Forsheda képer in behéver tvittas och blistras innan silikongummi gjuts pa dem.

Massorna kommer in till tvitt- och blistringsavdelningen i pallar, plockas upp for hand och liggs i korgar
for att tvittas. Efter tvittning flyttas korgarna manuellt lings ett band for att blistras. Efter blistringen
packas massorna huller om buller i pallar. Nir de behévs flyttas de till produktionsavdelningen som ligger
ungefir femtio meter bort.

2.4.2 Silikonbelaggning

2.4.3 Monteringen

Monteringen sker normalt manuellt. Koppen liggs hir i en form som #4r monterad i ett bord varefter en
gummiklidd massa liggs i och lock sitts pd. Delarna skruvas ihop med ett antal skruvar med hjilp av
skruvdragare, se Figur 2: En manuell monteringsstation..

For mer komplexa produkter monteras dven andra detaljer, som fistskruvar och titningar.



12

Figur 2: En manuell monteringsstation. En firdig produkt sitter i fixturen till higer. I den gula lidan ligger lock och i den

blé lidan ligger skruvar. Till higer syns skruvdragaren.

2.4.4 Leveranskontroll

Efter monteringen packas halvfabrikaten ner for att g till leveranskontroll. Alla produkter skeppas pallvis
med ett bestimt antal enheter i varje pall av enbart en sort. Vid leveranskontrollen kollas varje pall efter fel.
De fel som kollas kan uteslutande hirledas till monteringen. Speciellt kontrolleras om alla skruvar ir

ordentligt iskruvade.

I leveranskontrollavdelningen sitter det ett schema som anger hur ménga enheter som skall kontrolleras i
varje pall. Detta virde beror pd hur méinga detaljer det finns i pallen enligt tabell 1.

Tabell 1: Antalet enheter som skall kontrolleras i en pall med ett visst antal produkeer. Fér samtliga nivier giller att

det inte ndgra felaktiga enheter ir tilldtna.

Totalt antal i pallen
1-12

13-90

91-150

151-280

281-500

501-1200

1201-3200

Antal att kontrollera i pallen
Alla

13

20

32

50

80

125
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Om en felaktig detalj eller fler hittats i en pall returneras den till monteringsavdelningen som kontrollerar
hela pallen och &tgirdar de upptickta felaktigheterna for att sedan skicka pallen till leveranskontrollen f6r
ny kontroll.

Leveranskontrollen sker okulirt. Det som tittas efter 4r huruvida alla delar av en detalj finns med och
speciellt att alla skruvar finns med och ir vil indragna.

Vid en inspektion av leveranskontrollen noterades att vissa artiklar ligger forpackade pd ett sidant site att
alla enheter i en pall 4r vildigt ldtta att kontrollera — de ligger i bara ett lager med alla skruvar synliga.
Atminstone en av leveranskontrollanterna gor i dessa fall en kontroll av alla enheter i en pall.’

2.5 Resursforbrukning (vilka processer kostar vad)

Fér att avgora vad automatisering av olika moment skulle innebira har produktionsmomenten undersokes
med avseende pd resursforbrukning. Denna undersokning begrinsas till att uppskatta den arbetstid de
olika momenten tar, eftersom det 4r denna faktor som skulle paverkas vid en automatisering. Vidare har
undersokningen begrinsats till att omfatta stegen wvulkanisering och montering, eftersom det dr hir den
storsta arbetskostnaden finns, samtidigt som de tekniska l3sningarna hir ir enklast att genomfora.
Dessutom ir vinsterna hir lidttare att uppskatta dn for exempelvis leveranskontrollen.

Férutom den direkta tidsbesparingen, som gr att mita, finns det besparingar i indirekt arbetstid om
antalet moment for de anstillda minskar. Speciellt fér smd moment som inte kan utféras mer in halv
minut i strick blir detta en betydande del av tidsitgingen. Av praktiska skil har emellertid denna del av
tidsférbrukningen inte undersdkes grundligt utan endast uppskattats grovt.

2.5.1 Plockning till silikonbeldggningen

Plockning till silikonbeliggningen tar ungefir &tta minuter f6r 200 stycken, eller f6r mindre produkeer 25-
30 minuter for 700 stycken (9669). Detta ger ungefir 2,5 s/styck.’

2.5.2 Plockning fran vulkaniseringen

Kontrollen och plockningen av halvfabrikat styckar i dagsliget upp arbetet. Utférseln frin vulkaniseringen
méste kontrolleras ungefir var tionde minut, da tio klossar kan plockas ner, vilket tar en halv minut. Detta
innebir en direke tid pa 3 s/styck. Ungefir halva tiden beriknas gd dt till act kontrollera slippet. Férutom
att vara ett extra plock kriver momentet en del spilltid som forflyttning tll och frin bandet och
inkorningstid av avbrutna processer (eg. montering). Den indirekta tidsitgingen uppskattas vara lika stor
som den direkta.

2.5.3 Montering

De data som anvints fér monteringen kommer frin de arbetskort som anger produktionstakten i
produktionen. En uppfoljning av hur vil dessa stimmer med den verkliga produktionstakten har
genomforts av Trelleborg Forsheda, men nigon analys av resultaten har inte gjorts. I arbetet har
uppfoljningsmaterialet anvints for att avgéra tillforlitligheten av arbetskorten.

Snittiden det tar att montera en produket beror pa produktens sammansittning. Tre produktgrupper kan
sirskiljas.

Stdlprodukter som monteras med skruvdragning, vilka utgor majoriteten av produkterna, har en
monteringstid pd i snitt 60 sekunder. Denna tid varierar mellan 47 och 86 sek. De produkter som

monteras med hjilp av den automatiska skruvdragaren tar i snitt 51 sekunder.

En del stdlprodukter monteras genom att pressas ihop manuellt. Snittiden for dessa dr 31 sek

' Lena, Trelleborg Forsheda
? Patrik, 050406.
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Zinkprodukter tar i genomsnitt 121sek att montera.

Av denna tid utgér plock dill och frin skruvdragningen ungefir hilften av tiden, medan resten av tiden
bestér av skruvdragning.

2.6 Kvalitet

For Trelleborg Forsheda ir kvalitet ett prioriterat omride, d& kundernas krav ir felfri produktion.
Upphovet till de kvalitetsbrister som nér slutkund kan delas in i tre grupper:

Feltyp 1. Fel fran underleverantorer

Den férsta typen ir de fel som direkt beror pa Trelleborg Forshedas underleverantérer. Det handlar frimst
om spinningar eller andra defekter i gjutningen av de lddor som halvfabrikaten ir inneslutna i. Denna typ
av fel idr svdra att uppticka for Trelleborg Forsheda d& de ofta mirks forst nir produkten monteras av
kunden. D4 de inte paverkas vid forindringar av Trelleborg Forshedas produktion behandlas de inte
vidare i rapporten.

Feltyp 2. Fel i monteringen
Den andra typen av fel dr de som uppstir i sjilva monteringen. I forsta hand ir det skruvar eller
plastdetaljer som aldrig monteras eller skruvar som inte dras i fullt ut.

Att personalen glommer skruvar och andra detaljer dr inget anmirkningsvirt. Det finns inte minga
hjilpmedel for montéren annat in att sjilv forsoka komma ihdg att montera alla delar. Att vissa skruvar
inte dras i fullt ut r svart dven for montéren att uppticka om det handlar om sma avvikelser. Enbart en
noggrannare kontroll av varje skruv ger svar pd om skruven ir helt i.

Feltyp 3. Fel i silikonbeliggningen

Den tredje typen av kvalitetsbrister dr de som uppkommer i silikonbeliggningen av halvfabrikaten. Felen
upptrider frimst i bérjan av en batch innan processen hunnit stabilisera sig och man har finjusterat
instillningarna. Det horn pa halvfabrikatet som agerar dropphérn ir ofta en killa till silikonslipp eftersom
blésanordningen som skall férhindra droppbildningen inte alltid 4r rite instilld.

2.6.1 Kvalitetsstudie av feltyp 2

Trelleborg Forsheda sade sig ha vissa kvalitetsproblem vid monteringen av svingningsdimparna. Etiketter
och skruvar gloms och ibland skruvas inte skruvar i hela vigen. Vid en nirmare undersékning av de
reklamationer som foretaget mottagit frén kunderna under det senaste tvd och ett halvt dren var det endast
ett fital produkter (2-3 av 15 undersokta) som 6verhuvudtaget ficc godkinda reklamationer pd sig
beroende pi fel av ovanstiende typ. Speciellt dr det produkterna 9658 och 9706 som ir sorgebarnen med
8 respektive 6 reklamationer vardera, varav fyra enheter med skruvproblem inklusive en saknad skruv.

Detta tycks inte vara speciellt mycket, men anses 4ndd vara "alldeles for mycket” av Trelleborg Forsheda.
En noggrannare kontroll visade att denna ritt lga siffra for antalet godkinda reklamationer till viss del
kunde forklaras av att den tidigare ansvarige fér reklamationerna hade bra kontakt med kunderna och pa
sd sitt kunde klara av vissa reklamationer vid sidan av de officiella kanalerna — som dirmed undgar att
hamna i statistiken. Fortfarande idag lever detta kvar, exempelvis fir en kund extra etiketter som de kan
klistra pa da sidan saknas.

Kinslan pa Trelleborg Forsheda att det finns kvalitetsbrister i monteringen hirrér antagligen snarare frin
leveranskontrollen och egna kvalitetskontroller 4n frin de officiella reklamationerna. Vid
leveranskontrollen kontrolleras ett visst antal enheter ur varje pall och all statistik bokfors i dator. Aven hir
fanns ett forvdnansvirt litet antal felaktiga detaljer, &tminstone fram till augusti 2004. Nirmare sagt fanns
det sju stycken spirrade pallar under 2004 fram till augusti och enbart en under hela 2003. Som jimforelse
kan ndmnas att i augusti, september och oktober manad 2004 spirrades 6, 7 respektive 9 pallar.
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Det framfordes olika teorier till denna dramatiska kning, bland andra att det skulle ha kommit in mycket
ny personal eller att det var andra produkter som kérdes efter semestern. En tredje och troligare forklaring
dr att man inférde nya rutiner efter sommaren och férst da borjade bokféra allt i datorn. Att sd var fallet
var det en av leveranskontrollanterna som hivdade.

For att fi en egen uppfattning om vilka felfrekvenser monteringen genererar genomfordes en statistisk
undersokning. Denna utgdr ifrin materialet som genererats vid leveranskontrollen under perioden 1
augusti — 17 november dr 2004.

Antaganden i den statistiska undersikningen

En statistisk undersokning av felfrekvenserna forsviras av ett antal faktorer. Tillforlitlig data #r bara
tillginglig for en kort period och dirmed relativt smd volymer — speciellt for vissa produkter. Genom att
sld thop och rikna ut medeltal for alla produkter fis en mer statistiske tillforlitlig data pa grund av ate
datamingden okar. De skillnader i konstruktion och tillverkning som finns mellan olika produkter tas d
inte med i berikningen och resultatet kommer att beskriva en medelprodukt. Detta behdver inte vara
nagot problem si linge de slutsatser som dras av studien tar hinsyn till detta och inte slentrianmissigt
overfor resultaten till produkeniva.

For de produkter som bara packas i ett lager med alla skruvar synliga passar &tminstone vissa av
kontrollanterna pa att kontrollera alla enheter. Detta tas hinsyn till i berikningarna. Diremot tas ingen
hinsyn till att kontrollanten ocksa har en felfrekvens, antagligen ungefir samma felprocent som montéren.
Detta eftersom felfrekvensen ir i storleksordningen 1/1000 och inte skulle paverka resultatet nimnvirt.

Antalet skruvar varierar mellan tv& och &tta per detalj och det 4r rimligt att detta ger upphov till olika
felfrekvenser i termer av antalet daliga skruvférband per firdig svingningsdimpare. Men samband av
denna typ dr svira att verifiera med de data som finns enligt resonemanget om datamingd ovan;
osikerheten ir for stor pa produkeniva.

Fér att avgdra hur vil kontrollmetodiken 4r avpassad till felfordelningen har simuleringar genomforts.
Dessa utgdr ifrn den felfordelning som kan hirledas frin leveranskontrollen. Simuleringarna har utforts
for alla befintliga provtagningsmingder. En stor mingd kontroller har simulerats varefter andelen
lyckosamma respektive misslyckade mitts. Resultatet frin simuleringarna ir endast dmnade att ge en
uppfattning om leveranskontrollmetodikens limplighet, och ir inte tillrickligt detaljerade for att ligga till
grund for en alternativ metodik.

Resultat av statistisk undersikning

Resultaten i kalkylbladet Oversikz visar bland annat hur stor andel fel som statistiskt sett kan antas komma
frin monteringsprocessen. For att gora den hir utrikningen har antagits att felen ir ndgorlunda Poisson-
fordelade, alltsé att felhistoriken inte spelar ndgon roll for nir nista fel uppkommer. Kolumn R, kalkyl%
felaktiga, visar vintevirdet pd felprocenten forutsatt att kontrollen skett enligt mall. Kolumn S, férmodlig
fel%, visar felprocenten forutsatt att alla synliga skruvar kollas. Eftersom sittet att packa vissa produkter
kan variera med tiden blir denna siffra i vissa fall en ganska grov uppskattning. Kolumn T och U visar
vintevirdet pd hur manga fel som hittills har levererats till kund, enligt de tvd antagandena.

Det resultat utrikningarna ger ir att felfrekvensen ut frin monteringen ligger pa 0.62 promille férutsatt att
kontroll sker enligt mallen i tabell 1. Om alla synliga skruvar kontrolleras ir felfrekvensen 1,1 promille.

Antagandet att felen uppkommer oberoende av varandra har varit svart ate verifiera. Simuleringar har
gjorts for att avgdra om felen var okorrelerade. Sannolikheten for att felen var helt okorrelerade var lag,
under 5%. A andra sidan uppvisar felfdrdelningen binominalliknande form, vilket talar for att de ir
relativt oberoende.

Resultaten frin simuleringarna visade att 30-40 % av alla pallar med felaktiga i standardstorlek (300
stycken) klarar sig igenom leveranskontrollen.
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2.6.2 Befintlig kvalitet

Typ 2

Vir studie visar att felfrekvensen for monteringsprocessen ir i storleksordningen en promille. Detta
stimmer vil overens med de studier som gjorts inom omradet felfrekvenser. I sjilva verket har Trelleborg
Forsheda hog kvalitet pd manuellt arbete. Felfrekvensen till kund ir, da leveranskontrollen hittar 60-70%
av alla pallar innehallande felaktiga detaljer, under en promille men Gver 100 ppm.

Ty 3

Det fors statistik pd hur mycket som kasseras i silikonbeldggningen. Denna visas i bilaga xXX. Hur felen dr
fordelade fors det for nirvarande ingen statistik pa. Eftersom kvalitetskontrollen 4r manuell och inte utgér
ett eget arbetsmoment kan den antas slidppa igenom en stor andel fel. Att mita denna andel ir inte méjligt,
eftersom det inte finns nigon majlighet att kolla detaljerna efter monteringen.

2.6.3 Kvalitetens koppling till ekonomin

Typ 2

Det finns en viss direkt ekonomisk vinst att géra om man kan minska antalet reklamationer (8 stycken
under 2004 t o m 061404 — typ en i minaden) som beror pd monteringen. Den direkta kostnaden for en
reklamation 4r 500 SEK som kunden debiterar. Utdver detta tillkommer en kostnad f6r Trelleborg

Forshedas hantering av reklamationen. Uppskattningsvis kostar reklamationerna Trelleborg Forsheda
2000 SEK per manad, eller 24 000 SEK per ar exklusive goodwill.

Ty 3

Denna typ av brister uppticks sillan av slutkund och det dr dirmed svirt att uppskatta vidden av de
problem detta medfér. Det hade varit bra for Trelleborg Forsheda om de kunde visa att deras produkter
garanterat héller en viss kvalitet — men det kan de inte idag. Inspektioner av kontrollerade halvfabrikat och
studier av de sitt halvfabrikaten i praktiken kontrolleras siger att kvalitetskontrollen ir bristfillig och att
Trelleborg Forshedas egna kriterier inte alltid uppfylls.

Internt ger emellertid kvaliteten upphov till kvantifierbara kostnader. Statistiken frin den befintliga
kontrollen visar att man kasserar produkter till ett virde av 17 000 kronor i veckan.

2.7 Leveransprecision

Trelleborg Forsheda anvinder sig av ett matt pd leveransprecision som ser ut som foljer: antal riktiga
leveranser (antal, typ, dag) / totalt antal leveranser. Data foér &r 2005s nio forsta veckor visar pd att
Trelleborg Forsheda hiller en mycket hog leveransprecision.’

2.8 Arbetsmiljo

Nigot som ir sldende i det dagliga arbetet 4r alla de plock, eller lyft, som personalen maste utféra. Ett
halvfabrikat plockas dtminstone sex gdnger innan leverans. Med tanke pd att europapallar som anvinds ir
ritt stora och produkterna som hanteras kan vara ritt tunga samtidigt som det ir stora volymer sé ir det av
intresse att minska antalet plock. Detta kan ske antingen genom att maskiner utfor arbetet eller att man
dndrar arbetsrutinerna si att man utfor en storre del av arbetet pd varje halvfabrikat mellan plocken.
Exempelvis att syna detaljerna och montera dem samtidigt.

De andra arbetsmoment som férekommer #r ocksa till stor del vildigt repetitiva. Vad som ir positivt idag
dr att det gir att kombinera olika arbetsmoment under en arbetsdag, vilket leder till en storre variation i
arbetet. Rent arbetsmiljomissigt kan det vara en forsimring att eliminera ett arbetsmoment om det leder
till stérre monotoni i det 6vriga arbetet.

* Leveransprecision RD Trelleborg Forsheda avd 28 samt samtal med Hans Windahl.
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2.9 Teorier rérande automatisering
2.9.1 Investering i tillverkning

Tillverkningens uppgift

Négot som ir viktigt att ta hinsyn till vid beslut om tillverkning #r vilka uppgifter denna har. Beslut som
ror tillverkningen handlar inte bara om kostnader utan fir ocksd effekter pd leveranssikerhet, ledtid,
kvalitet och andra faktorer. For att tillverkningsbesluten skall vara konsistenta med féretagets strategi krivs
att marknadens krav kan versittas s3 att de kan anvindas for att styra tillverkningen. En metod f6r detta
ir att definiera ordervinnare och kvalificerare hos marknaden.’ Detta forfaringssite gir ut pi ate ticka in
marknadens krav i ett antal prestandakrav sdsom t ex pris, kvalitet, flexibilitet och leveranssikerhet och
avgora kravens natur som kvalificerande, orderférlorande kvalificerande eller ordervinnande.

Med kvalificerande egenskap menas att tillrickligt uppfyllande av egenskapen ir en forutsittning for att
agera pd marknaden men att den vid hégre uppfyllande inte dr en konkurrensférdel. Orderférlorande
kvalificerare dr marknadskinsliga; man &ker fort ut frin marknaden om man slutar uppfylla kraven.
Ordervinnande ir slutligen de egenskaper som man konkurrerar med.

Nir man har gjort detta har man en klarare bild av olika egenskapers betydelse for foretagets framging.

Produksprofilering

En mer specifik metod fo6r att avgoéra hur ett beslut péverkar tillverkningens koppling till
marknadsstrategin ir produktprofilering.” Denna gir ut pa att undersoka huruvida ett beslur gor
tillverkningen mer eller mindre konsistent med marknadens krav. Modellen presenteras i figur 6.

Relevanta aspekter Typiska karakteristika for processval
Manuellt batch line
Produkter och Produktsortiment Diversifierat Homogent
marknader
Liten Stor
Orderstorlek
Forindringar L Plotsliga Langsamma
efterfrigan
Leveranstid/ Pris
Ordervinnare unikhet
Processteknologi Generell Dedikerad
Tillverkning
Flexibilicet Hog Lig
Sma Stora
Producerade
volymer
Svara pé férindringar lagkostnads-
: . avseende ledtid och tillverkning
Tillverkningens Iy
el 1 specifikationer
nyckeluppgift

* Terry Hill, Manufacturing Strategy
> ibid
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Figur 3: Produktprofilering enligr Hill. Figuren anviinds for att avgora hur vil en produktionsinvestering iverensstimmer
med foretagets marknadsstrategi.

I tabellen liggs en marknads och dess produktionssystems egenskaper in fére och efter en hindelse, som
kan vara ett tillverkningsbeslut, ett marknadsinitiativ eller naturliga forindringar hos dessa. Det gér alltsd
ut pé att jimfora gammal tillverkning med ny.

Lean production

Trelleborg Forsheda ir paverkade av konceptet Lean Production och forssker tillimpa det i sin
produktion. Att undersdka hur investeringsbeslut passar in i denna strategi kan dirmed vara intressant.
Relevanta karakteristika f6r Lean Production ir:

-Allt ansvar skall delegeras till ligsta méjliga niva.
-Aktiviteter bér vara teambaserade.
-Organisationen skall vara horisontellt orienterad och fokusera pé produkter snarare dn pa funktioner.

I Lean Production-filosofin ir resursforbrukning ett centralt begrepp. Fér att kunna minimera
resursférbrukningen krivs ett metodiskt angreppssitt. P4 Toyota som anses vara en féregingare i Lean
Production arbetar man med att minska olika sorters spill:

The Seven Wastes enligt Toyota:’

1. Overproduction - Onddig éverproduktion orsakar kostnader i form av extra produktionskostnader och
lager lings hela férsorjningskedjan.

2. Waiting time - Att bara titta pd maskiner som kor, eller att vinta pd act de skall bli firdiga. Denna
kostnad ir onddig, men svir att komma tillritta med. Ofta finns restriktioner i form av avtal avseende
bemanning av olika maskiner.

3. Transportation - Transporter tar upp tid och genererar arbets- och lagerkostnader, vilka skulle kunna
minskas med bittre fabrikslayout.

4. Processing - processer kan gi att optimera i sig sjilva

5. Inventory - Lagerkostnader gir ofta att minska genom att minska antalet lagringspunkter. Varje
lagringspunkt ger upphov till nya problem.

6. Motion - Rérelse behover inte vara virdeskapande. Pick and place-operationer, f6rflyttning mellan olika
arbetsmoment 4r exempel.

7. Product defects - Bara att producera felaktiga detaljer kostar, det kostar att sortera ut dem, att slinga
dem. Dirf6r bér man undvika att producera felaktiga detaljer.

Att minimera allt spill fullstindigt dr givetvis oméjligt, men att vid varje beslutspunke tinka efter hur
beslutet skulle paverka olika typer av spill kan vara virdefullt.

Marknadsstrategi

Ytterligare en aspekt av en 6kad grad av automation ir att man med denna kan skapa intridesbarriirer for
nya konkurrenter pd marknaden. Om automationen leder till minskade rorliga tillverkningskostnader blir
det mindre intressant for konkurrenter att forséka ta sig in pi marknaden. Ett inbrytningsforsok skulle

¢ Eliminating Waste, The new manufacturing challenge,
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kunna motverkas genom tillfilligt siinkta priser utan att det dominerande féretaget skulle lida stérre skada
och diirmed 4r det alltsé inte lingre s& intressant for konkurrenter att forsoka ta sig in pa marknaden.

2.9.2 Kvalitet

Kvalitet har bide lingsiktiga och kortsiktiga implikationer. Det ir viktigt att finga alla dessa for att fa en
uppfattning om hur kvaliteten paverkar foretaget som helhet.

Kvalitetsméitning

Kvalitet mits vanligtvis som:
Kvalitet (per artikel) = (antalet uttagna artiklar — antalet defekta artiklar) / antalet uttagna artiklar

och anges i procent. Vid aggregering av flera artiklar kan man tinka sig minst tvd sitt. I det ena fallet
riknar man ut kvaliteten per produkt och tar sedan medelvirdet av alla produkter. D4 tar man alltsd inte
hinsyn till proportionerna mellan de olika produkterna utan alla produkter viger lika mycket. I det andra
fallet tar man hinsyn till hur mycket man har av varje produkt genom att man summerar antalet av alla
uttagna artiklar och produkter och subtraherar den adderade summan av antalet defekta enheter for ate
slutligen dividera med antalet av alla uttagna artiklar och produkter. Det som avgér vilken metod som
anvinds dr hur foretaget virderar produkterna, ifall det ir lika viktigt med hog kvalitet pd bdde hog- och
lagfrekventa artiklar eller ifall man virderar kvaliteten pa hogfrekventa artiklar hogre.

Kvalitet, = (Kvalitet artikel, + Kvalitet artikel, + ... + Kvalitet artikel ) / n

Kvalitet, = (Antal defekta artikel, + Antal defekta artikel, +...+ Antal defekta artikel ) / (Antalet uttagna
artikel, + Antalet uttagna artikel, +...+ Antalet uttagna artikel )

Kortsiktigt 4r det enkelt att fi dterkoppling pé sin kvalitet genom att titta pd reklamationer. P4 ling siket dr
det hir emellertid ett ytterst osikert mdct. Undersokningar visar att bara var tjugonde missnéjd kund
klagar hos siljaren eller leverantoren.” A andra sidan for de sitt missnoje vidare till vinner och bekanta
enligt figur 7. Kvalitetsbrister fir alltsi andra konsekvenser in de direkta reklamationerna.

Missnsjda kunder
berittar f6r 1000

personer

4
klagomal nir
foretaget

100 missnsjda
kunder

Figur 4: Bakom varje reklamation diljer det sig fler missnijda kunder som i sin tur sprider sina erfarenbeter.sid 318 i
bergmanklefsjo

7 Bergman &Klefsjo, Kvalitet frén behov till anvindning
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Kvalitetens ekonomiska betydelse

Litteraturen tillskriver kvaliteten stor betydelse for ett foretags ekonomiska framgéngar. En genomging av
PIMS-databasen kommer fram tll att kvalitet 4r den sjitte mest betydelsefulla faktorn for hur
framgangsrike ett foretag ir, exempelvis viktigare in ett foretags innovationsformiga.” Vidare finns det ett
positivt samband mellan avkastning och kvalitet samt mellan nettovinst och kvalitet. Aven
bruttomarginalen i procent av omsittningen stiger kraftigt vid en hégre kvalitetsnivd. Diremot leder
kvalitetsforbittringar ofta till en férsimrad l6nsamhet pa kort sikt.” Detta ir inte si konstigt med tanke pi
att kvalitetsforbdttringar ofta innebir en investering av ndgot slag, i tid eller i pengar.

En empirisk studie utford av McKinsey och Tekniska Hogskolan i Darmstadt i Tyskland pekar pd
liknande resultat. Studien tittade pd underleverantérer till bilindustrin och delade in dessa i fyra grupper
med avseende pd kvalitet. Hog processkvalitet ledde till hogre marginaler och hég designkvalitet ledde till
okad forsiljning. Vad som dr anmirkningsvirt i studien 4r den stora skillnaden i forsiljningsokning mellan
foretagen med den bista kvaliteten och foretagen med den nist bista kvaliteten i undersskningen — att g&
fran grupp tre till grupp fyra fordubblar forsiljningstillvixten frin i genomsnitt 8 % till 16 %."

2.9.3 Leveransprecision

Med leveransprecision menas formdgan att leverera ritt antal av ritt produkt vid ritt tidpunke. Den kan
mitas pd en mingd olika sitt och anges oftast i %. Vilket matt som ir bist beror p& vad man ir ute efter.
Sdg att kunden har bestillt 1000 enheter av en produkt. Fir den inga enheter idr det klart att
leveransprecisionen dr 0 %. Om kunden diremot fir 999 enheter, kan man antingen ange
leveransprecisionen som 99,9 % eller 0 % - en ganska kraftig skillnad. Ar det si att produktionen star still
pd grund av att en enhet av 1000 saknas bor det senare mattet anvindas. Blir produktionen inte lidande,
utan det ricker att leverera den tusende enheten senare, kanske det 4r bittre med det forsta mattet.

2.9.4 Automatiserad produktion

Personalen och automation

Personalens attityd till robotik ir enligt litteraturen blandad. Enligt Chao och Kozlowski (1986) sé ir low
skill-personal skeptisk medan high skill-personal 4r mer positiv till automation. Forsta gruppen kiinner sig
hotad av tekniken, andra gruppen kinner att de kan utvecklas."

Arbetspsykologi och monotont arbete

For att hjilpa sina anstillda med att klara av monotont arbete finns det frimst tv atgirder som olika
arbetsgivare har testat.

Den forsta dr en utdkning av arbetsuppgifterna som gir ut pd att man liter varje anstilld skota fler
uppgifter. Arbetet kombineras eller struktureras pd sd sitt att de anstilla fir mojlighet ate lira sig andra
uppgifter pd foretaget. Férhoppningen ir att detta skall leda till en stérre omvixling i arbetet men det
uppenbara problemet ir att det kan vara svirt att motivera ndgon till att lira sig fler saker och utféra fler
uppgifter utan hogre [on.

Den andra metoden gir ut pd att omstrukturera arbetet sd att det blir mer utmanande. Hackman och
Oldham (1975) identifierade fem nyckelaspekter som paverkar hur néjd man 4r med sina arbetsuppgifter:
1. Skill variety, olika firdigheter som behdvs for en uppgift
2. Task identity, i hur stor grad man har ansvar for en hel produkt eller bara en liten del.
3. Task significance, betydelsen arbetet har for andra.
4. Autonomy, graden av sjilvstindighet i planeringen och utférandet av arbetet.

® Ahlmann, Hans. Kompendium i kvalitets- och underhallsstyrning, del 2. PIMS Findings.

” Almgren, Bengt och Noll, Jan Ake. Kvalitet — vad vet man egentligen? Sid 37-39. Kompendium av Hans Ahlmann.
" Giinter Rommel, Rolf-Diter Kempis och Hans-Werner Kaas. Does quality pay? The Mckinsey Quarterly 1994,
nummer 1.

"' Smither, sid 463.
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5. Feedback from the job itself, pa vilket sitt arbetet ger feedback om utfort arbete.

Dessa fem aspekter anvinds sedan for att utvirdera hur man kan férindra arbetet och géra det mer
. 12
intressant.

Det dr svért att uttala sig om resultatet av de bdda metoderna, det finns inga entydiga bevis for att ndgon
av metoderna alltid ger ett visst resultat. Generellt skall man passa sig for att anvinda sig av statistiska
resultat nir man ir intresserad av hur enstaka individer reagerar pé olika faktorer.

Felfrekvenser vid enklare manuella uppgifier

Det finns studier som behandlar hur stora felfrekvenserna ir for olika typer av manuellt arbete. Enligt Hill
sd ligger felfrekvensen kring 0,5 % fel per operation for enklare uppgifter sisom restaurangnotor,
loneutbetalningar, receptutskrivning med flera.”

2.9.5 Om investeringsbeslut

Ett faktum ir att de orsaker som officiellt ligger till grund for investeringsbeslut inte alltid 4r samma som
de som i efterhand upplevts avgora beslutet.”” De i efterhand uppfattade orsakerna beskriver ofta
verkligheten bittre. For att kunna dtgirda detta krivs att beslutsfattare blir medvetna om sin irrationalitet
genom att folja upp investeringsbeslut med avseende pa nyckelfaktorer. I tabell 2 syns ett exempel pa en
mitning pa ett foretag dir det finns en skillnad mellan dokumenterad orsak och upplevd motivering f6r
investeringsbeslut.

Tabell 2: Undersskning pa ett Brittiske tillverkningsforetag under 2,5 &r. De upplevda orsakerna dokumenterades en
tid efter varje investering.

Orsaker till investering Dokumenterade Upplevda
Kostnadsreduktion 50 19
Uppdatera/Introducera ny teknologi 37 55
Oka produktivitet 37 17
Oka kapacitet 37 27
Del av omorganisation 28 34
Olka kvalitet 25 16
Styrt av befintliga processval 25 21
Reducera stilltid 21 0
Oka produktflexibiliet 20 0
Ny process/befintlig teknologi 18 1
Minska kontrollkostnader 16 12
Kop av tillgiinglig maskin 15 17
Férbittra materialhantering 10 0
Reducera ledtider 6 0
Processmodernisering 5 22
Automatisera process 4 0

I den hir undersokningen har man motiverat beslut med ekonomiska kalkyler nir det har varit andra
orsaker som varit avgorande. Dirigenom forsvrar man styrning av verksamheten.

En princip som kan anvindas vigledande vid investeringsbeslut 4r den att varje investering bor kunna
. . 5 o . . . . .
motiveras med en enskild orsak.” Om man maéste ta till flera anledningar f6r att motivera beslutet bor det

ifrigasittas.

" Smither, sid 264-265.
Y Hill, sidan 81.

" Terry Hill

" Terry Hill
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2.10 Atgarder

I detta kapitel beskrivs hur de olika produktionsstegen skulle péverkas av en automatisering. De vinster
som kan goras diskuteras, liksom olika tekniska l8sningar och hur de passar produktionens uppgift.

De kostnadsberikningar som har gjorts baseras pi den faktiska tid som sparas in. I vilken utstrickning
dessa tidsbesparingar kan omsittas i pengar kan endast Trelleborg Forsheda avgora.

En parameter for att bedéma tgirder 4r hur de passar tillverkningens uppgift. Trelleborg Forshedas
tillverkning sker i batcher med medelstora serier enligt i férvig faststillda kontrake. Produktionstakten ir
alltsd jaimn normalt sett. A andra sidan behgver Trelleborg Forsheda snabbt kunna svara pa forindringar i
produkterna. Trelleborg Forsheda bedéms sammantaget ha en ganska typisk batchtillverkning med de
krav pa produktionen det innebir.

2.10.1 Plock till vulk

Vinster

Plockningen till vulkanisering 4r ett vildigt litet moment i produktionen. Icke desto mindre innebir det
en hel del tunga lyft.

Den direkta tidsitgingen for momentet uppgir till 200kr/h*2,5s*700 000st/ar/3600 s/h=97 000 kr/ar
totalt. Den indirekta tiden dr forsumbar, eftersom endast var tvihundrade produkt utgor ett
storningstillfille. Kostnadsbesparingen i sig sjilv ér alltsd inte tillridckligt stor for att motivera dtgirden.

En vinst dr att man med vissa l6sningar kan frigora tid hos den robot som plockar mellan pallet, gjutning
och vulkanisering. I dagsliget 4r denna ingen kritisk resurs men detta kan 4ndras i och med andra atgirder.

En annan sak som skulle kunna forbittras dr antalet avbrott i vulkaniseringsprocessen. I dagsliget méste
denna stingas av medan man byter pallet. Detta avbrott ir inte lingt men inskrinker likvil kapaciteten
med ndgon procent. En [sning som tar bort detta produktionsstopp vore dirfér 6nskvird.

Denna dtgird skulle reducera antalet behandlingspunkter och pa det sittet passa in i produktionsstrategin.
Beaktas bor emellertid att en 18sning inte innebir alltfor forlingda stilltider, eftersom man arbetar med s&
sma serier.

Arbetsmiljémaissigt dr det naturligtvis en vinst att kunna eliminera detta fysiskt pafrestande arbetsmoment.

Losningar
Tva angreppssitt har identifierats. Antingen en central enhet som plockar produkter till alla liner eller en
16sning for varje line.

En central enhet implicerar i princip nigon sorts robot. En mgjlig losning 4r en kamerastyrd robot som
kan kinna igen och plocka alla typer av massor. En annan ir nigon form av positioneringsmekanism i
anslutning till en robot, exempelvis en magnet som slumpmissigt plockat upp ett halvfabrikat i taget pa en
plan yta dir halvfabrikatet sedan litt kan plockas med hjilp av en kamerastyrd robot.

Férutsatt att varorna kommer in som idag ir detta plockningsproblem vildigt avancerat. For att inte
mjukvaran skall bli vildigt dyr méste krav stillas pd hur massorna ir sorterade.

En decentraliserad 18sning kan vara en losning liknande den som redan finns till en av vulkmaskinerna,
men som ir anpassad till fyrkantiga massor. Férdelen med denna lésning 4r att man kan leda massorna
direke till det forsta steget i vulkaniseringsprocessen och dirigenom spara tid f6r vulkprocessens robot. Ett
problem med den hir typen av 18sning ir att konstruera den sé att den passar flera produkeer.
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En annan 18sningsmodell ir att anpassa vulkprocessens robot till att kunna plocka direkt ur en europapall.
Detta kan ske med hjilp av ndgot positionerande verktyg, med hjilp av vision eller bide och.

Koncepten har olika produktionsstrategiska fordelar. For en decentraliserad 16sning ir fordelen kopplad
till produktionsflsdet. Plock direkt frin varje line kommer att minska antalet hanteringsstillen. De
centrala enheterna har & andra siden en férdel i det att de inte forsvérar en terging till det gamla sittet om
det kulle bli férindringar som oméjliggor plock direke fran line. Varje 16sning kommer emellertid att
innebira en fast merkostnad vid introduktion av nya produketer.

2.10.2 For kontroll av slapp

Vinster

For att kunna automatisera plockning frin vulkaniseringsprocessen mdste man kunna automatisera
kontrollen av halvfabrikaten. Att kontrollera slipp ir alltsd en férutsittning for att kunna automatisera
hela flodet frin vulkaniseringen.

Den direkta arbetskostnad som skulle kunna sparas in pd detta moment beriknas till 3 sekunder *
700 000st/ar / 3600s/h * 200kr/h = 117 000 kronor om aret med nuvarande beliggning om produkten
plockas ned i pall automatiskt. Dirutéver kan den indirekta arbetstiden sparas. Den bestdr av spilltid som
forflyttning till och frin bandet och inkérningstid av avbrutna processer. Denna besparning ir
formodligen stérre 4n den direkta men berikningar av den later sig inte enkelt goras med rimlig
noggrannhet.

Ytterligare en vinst 4r att automatiseringen kommer att innebira att statistik om slippen blir tillginglig,
ndgot som inte finns idag. Denna kommer att ge information som eventuellt kan anvindas for att styra
processen: 6ka kvaliteten och/eller pressa cykeltiderna. Kassationerna kostar i dag 52*17000 = 884 000
kr/ar. Kan man minska dessa finns det alltsd betydande vinster att gora.

En automatiserad kvalitetskontroll kommer sannolikt ocks3 att forbittra kvaliteten. Eftersom denna inte
genererar kvantifierbara vinster kan emellertid inte detta faktum ensamt motivera en investering.

Mijliga losningar

For kvalitetskontrollen 4r det méjligt att anvinda sig av nigon form av visionsystem. En svérighet finns da
varje halvfabrikat har sex sidor som behover kontrolleras, som dessutom ser olika ut: exempelvis idr det ir
bara tvd av dem som ir likadana pa 9669. For att mojliggéra kontroll av alla sex sidor behévs en
manipulator och/eller flera kameror.

Ett alternativ skulle kunna vara mekaniska metoder, att mita styvheten hos hérnen. Men detta ger inte full
information da det inte sidger nigot om framtida styvhet hos hérnen pé grund av slipp som vixer med
tiden.

Tva halvfabrikat som tillverkas idag 4r snarlika i sin utformning. For att forhindra att de monteras i fel
kopp firgar man idag den ena gul. Dirmed tappar man méjligheten att kontrollera slipp till en ganska
stor del. Detta skulle inte behdvas med en automatisk identifiering och montering.

2.10.3 F6r monteringen

Vinster

Monteringen ir den process som drar mest direkta kostnader. Den direkta arbetskostnaden beriknas
uppga till 60s/st*700 000/4r / 3600s/h * 200kr/h = 2 330 000 kr/ar.

Knappt en tusendel av stdlprodukterna ir felaktigt monterade. Om automatisering skulle minska denna
frekvens gir inte att avgora. Diremot kommer automatisk montering att underlitta for automatisk
kvalitetskontroll, som definitivt kommer att férbittra kvaliteten hos levererade produketer.
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Mojliga losningar

For att frigora arbetskraft frén processen krivs att ingen behdver nirvara vid den hela tiden. Alltsd behover
en monteringsmaskin kunna forse sig sjilv med alla delar den behéver. Avgorande f6r hur mycket tid som
sparas ir hur ofta den behdver matas, hur ling stilltiden ir, felfrekvensen - allt i forhéllande «ill
kapaciteten.

Det finns en uppsjo tinkbara losningar. En avgorande parameter ir ldget pa stationen, om den skall ligga i
anslutning till eller fristdende frén vulkmaskinerna. Hir fir man ta hinsyn dll arbetsbesparingar och
felkinslighet. Exempel pd konfigurationer:

-Montering i anslutning till vulkanisering, en robot totalt.
-Montering i anslutning till vulkanisering, en robot per line.
-Central l6sning, en fristiende monteringsstation.

Metoden med en central 16sning har i viss min redan undersokts av Trelleborg Forsheda och ansetts som
for dyr, inflexibel och avancerad. Foretaget som tillfrigades om en sidan 18sning foresprikade ett system
med en central robot av ABB-typ kombinerat med palletter for hantering av de ingiende detaljerna.
Ungefir hilften av de produkter som tillverkas idag skulle ha klarats av med denna utrustning.

Att plocka halvfabrikaten efter eftervulkaniseringen 4r inte helt elementirt och ir svirt att gora pé ett
traditionellt mekaniskt sitt. En 6sning pd detta problem ir att plocka dem med en kamerastyrd robot.
Kameran anvinds for att identifiera halvfabrikaten och deras position och orientering pa bandet efter
eftervulkaniseringen. Detta skulle gora plockningen frin bandet flexibel och inte kriva ndgra omstillningar
vid en ny batch. Diremot skulle systemet innebdra visst programmeringsarbete om ett helt nytt

halvfabrikat skall bérja tillverkas.

Aven de 6vriga ingdende detaljerna bor hanteras automatiskt. Locken till lidorna tar inte speciellt mycket
plats och viger inte heller sirskilc mycket. De kommer levererade huller om buller pallvis, och att plocka
dem automatiskt direke ur pall dr dirmed ett krivande och dyrt problem. En bittre 16sning ir att ha ett
magasin till roboten som skéter monteringen, exempelvis ett revolvermagasin som klarar av att hélla alla de
lock som anvinds vid just den produktionslinjen, ungefir tre-fyra stycken olika. Flera timmars behov
skulle kunna staplas pd en hojd pd en meter (locket tjocklek ir mindre 4n 5 mm) och inga justeringar
skulle behovas vid omstillningar. Liksom i fallet ovan krivs det dock visst arbete d& en ny produkt skall
inforas i form av programmering och mekaniska anpassningar.

Kopparna utgér det storsta problemet vid en automatisering, dd de ir rite olika dill sin utformning.
Diremot kan leverantoren till viss grad packa dem i pallar pd ett sitc som underlittar automatisk
plockning med hjilp av vision. En bittre ordning i det som skall plockas underlittar i stor utstrickning vid
en sidan 16sning. Problemet 4r komplicerat och skulle férmodligen kriva mycket arbete for att fungera
tillfredstillande. Och dven om man lser det for befintliga koppar behdver det nédvindigtvis inte vara s&
att losningen fungerar for framtida detaljer. Liksom i fallet med locken blir dirfér en process med
minsklig inblandning férmodligen den bista l6sningen pa grund av den stora tekniska utmaningen. Skall
man ha magasin for en ldng tids produktion blir det ritt skrymmande, en meter ricker inte till mer 4n fem
minuters produktion for vissa produkter.

Cykeltiden for en svingningsdimpare ger ganska stora mojligheter att utféra flera moment med en robot.
Att plocka en kopp ur ett magasin, plocka ett halvfabrikat frin bandet, placera detta i koppen, plocka ett
lock frén ett annat magasin och placera detta i fixturen och sedan packa den firdiga detaljen i en pall skulle
enkelt hinnas med tidsmissigt. Det som tar lite tid dr skruvdragningen, si om det dr ont om tid kan detta
goras av en traditionell automatisk skruvdragare av den typ som idag finns i den halvautomatiska
monteringsstationen. Under tiden skruvférbanden monteras kan nista enhet forberedas av roboten.
Anvindandet av fixtur och skruvdragare o6kar stilltiden nigot dd dessa maste forberedas till
produktionsbyten. Stilltiden utgér dock ingen flaskhals da det i dagsliget tar drygt en timme att byta till
produktion av ett annat halvfabrikat i silikongjutningen.
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Alla foreslagna 16sningar har vissa strategiska nackdelar i det att de minskar flexibiliteten, framfor allt 6kar
dtgirderna tiden det skulle ta att infora en ny produkt i produktionen. Detta skall beaktas vid en eventuell
automation. Vid ett visionstyrt system kommer stilltiderna inte att bli lidande medan detta ir ett
potentiellt problem for mekaniska 13sningar. Sérbarheten blir nigot stérre dd man ir beroende av att
tekniken fungerar. Det 4r ocksd dirfér bra om man vid behov har méjlighet till manuell montering. Den
stora vinsten med en automation enligt ovan ir den minskade tillverkningskostnaden. Nir Trelleborg
Forshedas patent gér ut kan de rikna med att marknaden for de produkter som berdrs kommer ate bli
betydligt priskinsligare. Dirfor 4r det angeliget att minska kostnaderna for tillverkning innan andra
aktorer hunnit komma in pd marknaden. Automation kan d& vara ett sitt att skapa intridesbarriirer.

En annan stor vinst dr 6kad kvaliteten; 4ven om automationen i sig inte leder till bittre kvalitet blir det
enkelt att infora automatiska kvalitetskontrollsystem i monteringsprocessen.

Fabriksflodet kommer att forbittras med en montering i anslutning till vulkaniseringen, antalet
hanteringspunkter kommer att minska Detta medfér 6kad genomstromning och minskad
kapitalbindning.

Hur arbetssituationen kommer att pdverkas av en automatiserad montering dr svrt att forutspd.
Arbetsmiljomaissigt sd kan den enligt teorin ske béde forbittras och forsimras. Det arbete som dterstdr ir
mer kontrollerande 4dn producerande. De nuvarande arbetsuppgifterna i monteringen ir vildigt monotona,
men man har viss méjlighet att vixla mellan olika arbetsuppgifter. Risken finns att bara nigot enstaka
moment dterstdr efter genomférd automation, exempelvis att fylla pd ett magasin var tionde minut.
Férhoppningsvis kan man hitta andra, mer utmanande arbetsuppgifter om sa ir fallet 4n att hela tiden
fylla pd magasin till fyra stycken produktionslinjer.

2.10.4 For kontroll av montering

Vinster

Det gors inga uppenbara arbetsbesparingar av att automatisera det hir momentet. Mgjligtvis kan man
inskrinka leveranskontrollen ndgot. Diremot kan en omfattande kvalitetstorbittring dstadkommas.
Felfrekvensen, som ir i storleksordningen en pd tusen, skulle forbittras radikalt med ett fungerande
automatiskt system for kvalitetskontroll.

Mijliga losningar

Det har visat sig att indikatorn uppnéitt moment vid skruvdragningen inte ir tillrickligt for att avgéra om
skruvarna ir i pd ett korreke sitt. Toleransen hos skruvarna dr nimligen sddan att det moment som inte
orkar dra i en skruv kan dra sénder en annan. Det behévs alltsa en till kontroll av skruvdragningen utéver
denna momentkontroll.

Kontroll av att detaljen 4r ritc monterad, det vill siga att inga delar saknas, ir ett forhéllandevis enkelt
problem. Ett kamerasystem eller en ultraljudsundersokning skulle klara att avgéra om nigon detalj saknas.
I detta fall forslds en kamerabaserad losning, dd den tekniken 4r vanligare och bittre utvecklad in
motsvarande ultraljudsteknik. Dessutom slipper man uppenbara problem som kinsligheten for tryckluft
som ultraljud lider av. Den storsta svérigheten ligger i att integrera kvalitetskontrollen i
monteringsprocessen pa ett si resurssndlt sitt som mdjligt. Vid en automatisk montering ir detta ldte att
dstadkomma, vid en manuell montering nigot svirare. Man vill helst inte ha ytterligare ett eller plock i
form av ”frin montering till kvalitetskontroll, fran kvalitetskontroll till pall”.

Vad giller kontroll av huruvida skruvar ir fullt idragna eller inte ir losningen lite mer komplicerad. Det
gar inte att ovanifrin se om skruven ir fullt idragen. Fenomenet kan dessutom ta sig uttryck som en glipa
mellan lock och kopp istillet for att skruvhuvudet stannar pd en nivd hégre 4n normalt ovanfor locket. De
toleranser det handlar om hir ir tiondels millimetrar, och lddorna har yttermétt som har storre toleranser
dn detta och allts 4r det svért att pd ndgot sitt mita dessa brister. For att komplicera saken ytterliggare dr



26

vissa skruvhuvuden nedsinkta vilket omojliggér en visuell kontroll av skruvhuvudet frén sidan av dessa
produkter.

Att mita avstdndet mellan skruvhuvudet och locket 4r det mest uppenbara. En annan idé ir att mita
glipan mellan locket och koppen. Den senare 16sningen fingar problemet bittre, men kan vara svirare att
realisera.

Vid bide automatiserad och manuell montering kan man ha ultraljud vid kontroll av skruvarna. Eftersom
det behovs en kontroll per station for att kunna integreras pé ett bra sitt i produktionen krivs att det dr
billigt, varfor di ultraljud skulle kunna vara en 16sning. I denna tillimpning skulle man anvinda sig av
interferensménster frén ultraljud. Sjilva ultraljudstekniken ir relativt billig och klarar toleranser pd 0,1
mm."* Nackdelen ir att den kommersiella utvecklingen av ultraljusprodukter for indamal av denna typ ir i
det nirmast obefintlig och ett sidant system skulle alltsd behdvas utvecklas pd egen hand, nigot som gér
systemet onddigt dyrt. Den ultraljudsutrustning som finns att tillgd 4r frimst inriktad pa att mita avstdnd
med hjilp av tidmitning. Detta ger en alldeles for lag upplosning for indamalet ovan.

Andra l6sningar vore att mita det moment som skruvdragarna arbetar med. En skruv som dras i pa ett
riktigt sitt och en skruv som stannar for tidigt far olika utseenden pd momentkurvorna. Eventuellt s3 krivs
det ett stérre moment att dra ur en skruv som blivit ordentligt iskruvad 4n en som fastnat for tidigt. D
skulle man kunna f6rsoka dra ur skruven med ett moment som ligger mellan dessa grinser.

En annan ide, som bara funkar i automatiserad montering, ar att mita positionen pa skruvdragaren nir
skruven ir nerdragen. Fér att detta skall ge ett bra resultac miste emellertid lockets position vara kind.
Detta skulle kunna uppnds genom att pressa koppen och locket underifrin mot ett kint plan. P4 s sitt
forsikrar man sig om att inget glapp finns.

Om man inte kontrollerar skruvarna automatiskt bér leveranskontrollen férindras. Eftersom felen i
monteringen inte har si hg korrelation kommer manga fel att slinka igenom kvalitetskontrollen som den
ser ut idag. Den metod man anvinder sig av idag ir framtagen for att kontrollera kvaliteten i en
kontinuerlig process, exempelvis en kemisk industri, dir felen har en tendens att klumpa ihop sig.
Metoden hade kanske varit anvindbar i kontrollen av halvfabrikaten, men dir har man istillet valt ate
kontrollera varje enhet. Det naturliga vore att kontrollera varje produkt dven om detta skulle innebira en
hégre styckkostnad. En rutin som kan tillimpas for att effektivisera avsyningen 4r att i s stor utstrickning
som mdjligt packa svingningsdimparna pa sé sitt att s3 manga skruvar, skyddslock och andra detaljer som
mojligt ir direkt synliga for kontrollanten.

2.11 Slutsats

Den i sirklass storsta potentialen till ekonomiska vinster finns att géra vid en automation av monteringen.
De andra investeringarna som diskuterats ovan ger fi om nigra ekonomiska vinster. En forutsittning for
en vil fungerande automatisk produktion ir att ett bra flode till monteringen kan astadkommas. Tva
huvudproblem med detta har identifierats. Det forsta dr kvalitetskontrollen av halvfabrikaten och det
andra ir hanteringen av halvfabrikaten. Kan inte dessa delproblem lésas pd ett bra sitt kommer
produktionsprocessen bli beroende av minsklig arbetskraft i vissa delmoment. Problemet med detta ir att
det dr svart act f3 et effektivt utnyttjande av personalen om den madste anpassa sin arbetstakt efter de
maskiner som finns. Att kontrollera ett halvfabrikat och sedan placera det p& 6nskad plats tar ungefir tre
sekunder medan cykeltiden fér maskinerna ir frin 40 sekunder och uppét. Att ha ett manuellt moment
mellan vulkanisering och montering skulle dirfor innebir ett vildigt ineffektivt nyttjande av arbetskraften,
eller stora mellanlager. Ingetdera 4r 6nskvirt.

Kvalitetskontrollen finns det ingen firdig standardlgsning och det ir vid forsta anblick inte givet att det
gir att 16sa pa ett ekonomiskt forsvarbart sitt. Hanteringen av halvfabrikaten diremot gir att 16sa pa flera
sitt, bland annat finns det mjukvara som klarar av uppgiften att med hjilp av en kamera plocka dem. Del

16 . . . . . .
Neural object classification using ultrasonic spectrum analysis
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tvd av denna rapport kommer dirfor atc inrikca sig pd att 19sa problemet med en automatisk
kvalitetskontroll av halvfabrikaten.
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3 Fas 2 — Automatisk kvalitetskontroll av
halvfabrikat

Denna del av rapporten behandlar automatisk kvalitetskontroll av halvfabrikat med hjilp av
bildbehandling. Speciellt 4r det halvfabrikat av typen 9669 som har undersékts men de metoder och den
hard- och mjukvara som utvecklats dr utformade pa si sitt att de enkelt kan anpassas dven till andra
halvfabrikat och d& frimst de ritvinkliga.

3.1 Teori om bildanalys

Fér bildanalys finns en mingd olika metoder och teorier. Tillimpningsomridena av dessa varierar. Det
finns metoder som avser igenkinning av objekt, filtrering av data, samt analys av objekt.

Férutsittningarna for bildanalys 4r att det finns en given datamingd att analysera. I detta arbete utgds ifrin
att indata dr en del av en bild, representerad av en matris dir virdet i varje element dr medelvirdet av
intensiteten f6r det omrade den representerar.

I en bild finns olika typer av information. Man brukar skilja pd forminformation och texturinformation.
Den forsta typen av information dr den som har med olika objekts form att gora. Detta dr horn, kanter,
hil, upphdjningar och s& vidare. Den senare typen av information ir den som talar om hur en yta ir
beskaffad. Firg och ytjamnhet 4r exempel pa denna typ av information. Inom bildbehandling 4r man ofta
intresserad av att hélla isir informationen men det kan vara ritt problematiskt, speciellt som en dator
arbetar med en tvidimensionell bild och samtidigt saknar minniskans forméga att snabbt dela in en bild i
sina bestindsdelar. Skuggor kan vara svira att skilja frin verkliga objekt och belysningen ir ddrmed central
i all bildbehandling. Flimmer och annat brus kan ocksi piverka bilden pi en mingd olika sitt.

3.1.1 Belysning

Generellt kan man siga att en bra belysning framhiver de fenomen man ir ute efter. En undermalig
belysning kan vara forddande vid bildbehandling. Reflexer uppfattas av en kamera som ett ljust omrade
och en skugga som ett morkt omrade. Det hiir behover inte alltid vara av ondo, skuggning kan exempelvis
anvindas for att mita ytjimnhet eller héjden pa féremdl — belyser man en yta frin sidan med ljusstralar
som nistan ir parallella med planet kommer 4ven sma ojimnheter i ytan att bli synliga i form av skuggor.

3.1.2 Igenkanning

Ett system som har anvints i arbetet dr EasyVision. Detta system kan anvindas for inlirning och
igenkinning av olika foremal. Programmet later anvindaren markera ett antal nyckelomriden (features) i
en bild/hos ett objekt. Programmet gor en analys av dessa omrdden och forssker hitta karakeeristiska
egenskaper i detta omride, exempelvis en kraftig derivata i horisontalled om en sidan finnes. Varje sidan
feature ger upphov till en triffkarta, se figur triffkarta. I de 6vre bilderna 4r triffgraden for respektive
feature markerad, den ljusare firgen ir omridden med storre 4n 9X % overensstimmelse och for den lite
morkare firgen dr grinsen 9X %. Det morka krysset anger var den hogsta éverensstimmelsen finns och
ovanfor star det ocksd hur stor denna ir. De tva undre bilderna ir forstorade och normaliserade bilder av
respektive nyckelomréde.

Att bara anvinda sig av ett omride ger ingen robust igenkinning utan det 4r forst nir man anvinder sig av
flera nyckelomrdden hos ett objekt som en robust igenkinning dr méjlig. Programmet héller reda pé det
spatiala forhillandet mellan olika nyckelomrdden och skulle en feature ha en hégre matchning med ett
annat 4n det 6nskade omridet i en bild si 4r dirfor detta inte ndgot problem. I figur 8 visas hur
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programmet letar efter omriden som ir lika det inlirda omrddet lingst ner i bilden, och hur det
identifierar ett omrdde som mest likt.

CORR B.9689

N
n

RR B.999%6

) (W

Figur 5: Triffkartor vid igenkinning. I de ivre bilderna har en triffkarta markerats for tillborande delomride (undre
bilderna). Ompridet med stirsta overensstimmelsen Gr markerar med ett kryss. Den ljusare firgen innebir en
dverensstimmelse pd >85 % och den mirkare flirgen innebiir en dverensstimmelse >75 %. Observera att delomridena dr
[forstorade och normaliserade.

I nista bild, figur 9, har fyra nyckelomriden anvints for att lira in och identifiera objekt av typen 9669.
Ligg mirke till referenspunkten och informationen tillhérande varje objekt. Informationsraden talar om
vilken typ av objekt systemet identifierat, hur stor 6verensstimmelsen med inlird modell ir, var objektet ir
beliget, hur det 4r orienterat samt hur stort det 4r i férhéllande till ursprungsmodellen.
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Figur 6: Tre objekt av typen 9669 korrekt identifierade av EasyVision med hjilp av fyra nyckelomriden/features.

Informationsraden talar bland annat om position och orientering.

3.1.3 Farger

Normalt sett anvinder man sig av tre kanaler vid firgbildbehandling: rétt, gront och blatt — eller RGB
som det heter. Ljusintensiteten, eller en griskala, beriknas dd som medelvirdet av de tre kanalerna. Vid
bildbehandling med en svartvit kamera (griskala) kan man utnyttja firginformationen som finns med
hjilp av firgfilter framf6r linsen. Har man brus som ir blitt kan man filtrera ut detta utan att anvinda sig
av en firgkamera genom att sitta ett filter framfor linsen som inte slipper igenom blatt ljus.

3.1.4 Lagpassfilter

En mingd filter har anvints i arbetet, frimst ligpassfilter. Dessa dr himrtade ur olika skolor, en del ur teori
for bildanalys medan andra ir tviddimensionella omskrivningar av filter som normalt anvinds for
endimensionella data.

Vilket filter som 4n anvinds sé ligger mycket av svérigheten att filtrera lagom mycket. Filtrerar man for lite
fir man med brus och annan information som inte dr dnskvird. Filtrerar man f6r mycket kommer man att
mista angeldgen information. Férhillandet mellan upplésningen och filtret spelar ocksé roll. Hojer man
upplosningen pé en bild kommer en kraftigare filtrering vara nodvindig — givet att samma nivd pa
informationen énskas.

Légpassfilter anvinds for att filtrera bort hégfrekvent brus eller information. Den allra enklaste typen av
lagpassfilter i4r att minska skirpan hos kameran, vilket ger ungefir samma effekt som om man kisar kraftigt
eller tar av sig glasogonen. Ett annat enkelt filter ir att ta medelvirdet av ett antal brusiga bilder. Om man
antar att bruset 4r jimnt fordelat i bilden och helt slumpmissigt kan man fa vildigt bra resultat med denna
metod. Nackdelen 4r att man kanske inte har tid att ta s& ménga bilder, exempelvis om det ir ett
forinderligt objekt man undersoker.
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Vill man ha mer kontroll 6ver resultatet ir det bittre att gora lagpassfiltreringen i mjukvaran. Det finns tvd
huvudtyper av enkla matematiska lagpassfilter; medelvirdesfilter och exponentiella utjimningsfilter.

Det forsta filtret later varje virde bero pa ett medelvirde, viktat eller oviktat, av de intilliggande virdena.
Det enklaste exemplet pd ett medelvirdesfilter 4r det oviktade av typen

19

— —
—_
[ —

som kan anta vilken storlek som helst. Divisionen ir till f6r att hilla intensiteten pi ritt niva. Se figur 10
for ett exempel med detta filter och en jimforelse med medianfilter.

Ett exempel pé ett viktat medelvirdesfilter ir foljande:

121
2421/16
121

Vikterna idr i detta fall valda pa sé sitt att de approximerar en gaussfunktion. Just denna approximation av
gaussfunktionen har den fordelen att det gr vildigt snabbt att berikna resultatet om programmet man
anvinder sig av skrivs i exempelvis C. Alla multiplikationerna och iven divisionen kan di skrivas som
skiftoperationer. En av anledningarna till att man ofta anvinder sig av gaussfunktioner inom
bildbehandling ir att de har ett trevligt frekvenssvar utan oscillationer.”

Ett annat lagpassfilter ir det exponentiella. Detta utnyttjar data frin en redan filtrerad datamingd och later
det filtrerade virdet bero pé dessa. I det endimensionella fallet ser det ut s hir:

X(k) = X(k-1)+(1-alfa)*(A(k)-X(k-1))

dir X idr den filtrerade vektorn och A ir ursprungsvektorn. I bildanalys anvinds normalt inte
exponentialfilter. Eftersom det 4ndd har ansetts vara intressant har av en algoritm utvecklats, som filtrerar
bade horisontellt vertikalt och viktar resultaten lika.

En tredje typ av lagpassfilter 4r medianfiltrering. Medianfiltrering ir effektive dd bruset bestdr av starka,
spikliknande komponenter samtidigt som man vill undvika att kanter blir utsuddade. Vid medianfiltrering
tar man en pixels och dess grannars virde och riknar ut medianen. Den filtrerade bilden fir da respektive
medians virde i varje pixel.” Se figur 10 for ett exempel. Det medianfilter som beskrivs av Gonzales och
Woods utgdr frin en kvadratisk matris pd formen

—
—_ —
—_—

som appliceras pa hela bilden for en pixel i taget, forutom kantpixlarna. Problemet med detta filter ir tvé:
det tenderar att runda av hérn och det 4r langsamt, speciellt for stora matriser. Ett alternativ ir att utfora
medianfiltreringen i tvd steg: frst applicera en matris pa formen

111

" HyperMedia Image Processing Reference, http://www.cee.hw.ac.uk/hipr/html/gsmooth.html
" Gonzales, Woods. Digital Image Processing. Sid 191-195.
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och i nista steg applicera transponatet av denna matris, det vill siga

1
1
1

for varje pixel. Denna variant ir snabbare 4n metoden ovan, rundar inte av hérn men ir i gengild lite mer
bruskinslig. Istillet for en mediansékning av 7 element per pixel krivs det tv& mediansskningar av V7
element per pixel. Tiden det tar en vanlig algoritm att finna medianen i en vektor med 7 element ir
proportionell mot 7 log 7. Den andra metoden 4r diirmed V7 ginger snabbare én den forsta metoden. For
stora matriser ger detta en betydande skillnad.

Figur 7: Originalbild, bild med adderat brus, bild filtrerad med medelvirdesfilter, bild filtrerad med medianfilter.
Exemplet visar rydligr art ett medianfilter ibland limpar sig bittre in etr medelvirdesfilter for att ta bort brus med
spikliknande egenskaper. (Himtad fran Gonzales, Woods. Sid 194.)

3.1.5 Derivering

Att undersoka skillnaderna i ljusintensitet kan goras genom att berikna derivatan i en bild. Det finns en
uppsjo olika metoder for sjilva berikningen. En av de vanligast férekommande dr den si kallade
sobelmasken som i det horisontella fallet ser ut s hir:

10-1
20-2
10-1

Man kan tinka sig méinga andra utseenden pa masken. En annan vanligt forekommande mask 4r Prewitt-
eller Kirschmasken som har foljande utseende vid horisontell derivering:”

10-1
10-1
10-1

Derivatan beriknas genom att man f6r varje pixel, utom kantpixlarna, beriknar faltningen av masken och
de intilliggande elementen. Vill man géra en derivering i vertikalled tar man helt enkelt transponatet av
matriserna ovan. Den horisontella respektive vertikala derivatan kan sedan anvindas for att berikna
gradienten for varje punke i bilden. I figur 11 syns ett exempel p en bild vars gradient har beriknats pa

" Gonzalez, Woods. Sid 200.
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detta sitt utifrin sobelderivator och sedan &skadliggjorts i en ny bild. Observera att riktningen pd
gradienten inte har tagits ndgon hinsyn till hir, bilden till hoger redovisar enbart beloppet av gradienten.

_ .
Figur 8: Originalbilden till vinster, resultater till higer. Bilden till higer dskidliggor beloppetr av gradienten av
originalbilden.

Filtrering av en bild paverkar derivatan i stor utstrickning. I detta arbete har en 6nskan varit att fi fram
lagfrekventa skillnader och dirmed har olika lagpassfilter anvints flitigt. Man kan ocksd direke vid
berikningen av derivatan anvinda sig av olika filter och grinsvirden. Exempelvis kan man ignorera alla
derivator mindre n ett visst virde eller anvinda sig av en exponentiell funktion for att pé sé sitt betona
skarpa 6vergingar. Detta dr exempel pd filter med b&de amplitud- och frekvensegenskaper.

Ett problem som man stéter pd inom bildbehandling #r positionsbestimning av objekt eller ett objekts
kanter. Ett morke objekt som syns mot en ljus bakgrund kan positionsbestimmas genom att man letar upp
kanterna for objektet med hjilp av derivatorna. Den enklaste metoden bestdr i att ta reda pd var den
storsta derivatan mellan tvi eller fler pixlar finns och helt enkelt siga att det 4r dir kanten befinner sig.
Detta ger ett snabbt resultat men varken robusthet eller precision. Vad som ir bittre, men lite kringligare,
dr att berikna tyngdpunkten for overgingen mellan mérke och ljust. P4 detta sitt kan man f3 en
positionsbestimning som har hégre upplosning 4n bilden och som dessutom 4r mer robust f6r brus,
ligpassfiltrering eller indrade ljusforhillanden.” Betrakra foljande enkla exempel himtad ur figur 11:

Ljusintensitet i fyra pixlar: 022 6

Metod 1: Max(|2-0,]|2-2|,|2-6|) = 4 -> pixel 3,5 (mellan pixel 3 och 4 i originalbilden).
Metod 2: (1,5%2 + 2,5*0 + 3,5*4) / (2+0+4) = (3+0+14)/6 = 17/6 = 2,8.

Problemet som kvarstir ir att finna den dnskade 6vergdngen sa att omridet som skall tyngdpunktberiknas
kan bestimmas. I figur 12 har en tyngdpunktsbaserad algoritm anvints for att avbilda en av vira
medminniskor.

* Lars Kopp, Natural Vision for Artificial Systems, 29-32.
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Figur 9: En bild deriverad med tyngdpunkisbestimning av derivatorna.

3.1.6 Subsampling

En snabb metod f6r ldgpassfiltrering av stora matriser 4r subsampling. Denna gir ut pd att man bara tar
med en del av informationen i en matris, exempelvis vartannat bildelement i horisontal- och vertikalled. I
. . . 11 H . . PO . . . . 21
igenkinningstillimpningar ir det ofta bittre att borja informationsbehandlingen i en sub-samplad bild.

3.1.7 Normalisering

Genom att normalisera en bild gor man om den s& att det ljusaste bildelementet i bilden fir virdet 255
och det mérkaste bildelementet fir virdet 0 med resterande bildelement dir mellan.

3.1.8 Fouriertransform

D4 brus ofta har den egenskapen att det bestdr av en viss frekvens sd kan en &vergang till frekvensplanet
genom fouriertransform ibland vara anvindbart. Idén ir att slicka ut storande frekvenser. Frekvenserna
som finns i en bild kan &skidliggéras genom att man gor en tviddimensionell fouriertransform pé
bildmatrisen forst och ritar upp resultatet, se figur 13. D3 elementen 4r imaginira tar man beloppen av
varje element f6r att fi nigot som litt kan tydas. Férhoppningen ir att de stérande frekvenserna syns i den
nya bilden som ljusa omriden. Genom att siitta de identifierade elementen till 0 och sedan utféra en invers
tvidimensionell fouriertransform pi den nya matrisen fir man en bild utan det oénskade fenomenet.”

Figur 10: Originalbild till viinster, fouriertransformen av den till higer. Exempel pa tvddimensionell fouriertransform av
randigt halvfabrikat. Det Gr svdrt att urskilja de icke onskvirda frekvenserna i fouriertransformbilden.

* Ibid, sid 33-34
* Intervju med expert Rikard Berthilsson, 050119
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Det monster som klart syns i den vinstra figuren i figur 13 ger inget klart genomslag efter
fouriertransform.

3.2 Hardvara

I efterkommande avsnitt har fljande hird- och mjukvara anvints:
Kamera: Sanyo VCB 3380P, AGC i lige off

Objektiv: Pentax 25 mm och 12,5 mm, bida med mellanlagringsring
Framegrabber:

Dator: PC Athlon XP 1800 MHz, 512 Mb internminne
Coaxialkabel

3.2.1 Ljuskanslighet hos kameran

Mitningar har gjorts for att avgora hur ljuskinslig kameran ir och inom vilket omride kameran arbetar
som bist. Detta har gjorts genom att mita hur derivatornas storlek varierar med den nominella ljusstyrkan
hos kameran. Det ideala vore att en derivata inte dndras om ljussittningen dndras. For att kontrollera detta
togs en mingd bilder i varierad ljussittning pé ett halvfabrikat samt ett vitt papper med svart ménster pa.
Summan av derivatorna plottades sedan mot den totala ljusstyrkan, resultatet syns i figur 14.

Derivator
45

ak " i
A5+ .
3-_ -
254 LK _
2t "
15F _
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I] 1 1 1
o 50 1m0 150 200 250

300
Intensitet

Figur 11: Diagram over kamerans ljuskiinslighet. Bl punkter motsvarar halvfabrikat och grona punkter ir for minster pa
papper. Summan av derivatorna Gkar néistan linjirt med ljusintensiteten till dess mittnad uppstar.

Som synes sd 6kar summan av derivatorna di ljusintensiteten dkar. Sambandet ir i stort sett linjirt, med
tendens till en platd pd mitten, till dess mittnad uppstr. Resultatet pekar pa att om man anvinder sig av
derivator i felidentifieringen kan det vara bra att ta kvoten mellan summan av derivatorna och
ljusintensiteten for att fi ett mindre ljuskinsligt system. Alternativt kan man ha ett fast mitomride som
kameran alltid miter ljuset pd och anvinda sig av dess ljusintensitet f6r att normalisera bilden.
Ljusintensiteten i bilden kan variera antingen genom att belysningen indras eller genom att firgen pé
halvfabrikaten forindras.

Kameran tycks vara som minst kinslig for andrade ljusférhdllanden kring en ljusintensitet runt 100 d&
griskala med 8 bitar anvinds. Sett ur brussynpunkt kanske en hégre intensitetsnivé 4n si bor hillas, da
signal/brusférhéllandet blir bittre f6r hégre intensiteter.

Hur starke ljuset 4r spelar inte si stor roll, si linge det 4r nigorlunda konstant, kamerans blindare kan
med fordel anvindas for att kalibrera systemet sa att rite nivd pa det infallande ljuset uppnas, speciellt som
fokus bara behévs i ett plan som alltid 4r det samma.
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3.2.2 Egenskaper hos lysror och glédlampor

En aspekt att tinka pd dr det flimmer med en frekvens pd 50 Hz som lysror och glédlampor ger upphov
till. Den kamera som anvints i férsoken har en elektronisk slutare som varit instilld pd 25 Hz och i teorin
fir man di inga problem med varierande ljusintensitet i bilderna — praktiskt har inte heller nigra effekter
av belysningens flimmer mirkts av. Det kan ind& vara av intresse att anvinda sig av hogfrekventa lysror
med en frekvens pd 100 Hz i en eventuell implementering av systemet. Detta kan vara bra om ett byte av
kamera sker eller om man av nigon annan anledning vill 4ndra slutartiden. Kostnadsskillnaden mellan
vanliga lysror och hogfrekventa dito inklusive s kallade hf-don ir inte sirskilt stor.

Livslingden for lysror 4r en friga som kommit upp under examensarbetets ging dd Trelleborg Forsheda
vill ha ett s& underhdllsfritt system som majligt. Enligt Osram s3 har lysrér som ir iging mer eller mindre
kontinuerligt en livslingd som ir lingre in 18 000 timmar (drygt tv4 r).”

Lysror ger olika stort ljusfléde beroende pd omgivningstemperaturen. Den skillnad som finns 4r ritt liten
for sma variationer i temperatur, se figur 15 for exempel pd hur nigra lysror beter sig vid varierande
omgivningstemperaturer.
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Figur 12: Ljusflidet beroende pi omgivningstemperatur for ndgra lysrir. En skiftande temperatur kan innebira en
[forindring i ljusflidet.

Slutsatsen blir att de skillnader som finns beroende pi skiftande temperatur Litt kan kompenseras for med
samma metoder som redan anvinds for att maximera systemets ljusinvarians. Ar man riktigt noggrann
eller har ett system kiinsligt f6r skillnader i ljusflode kan man forsska anvinda sig av lysrér som ger ett s&
konstant ljusflode som méjligt kring den for den valda platsen normala temperaturen.

3.2.3 Fargdigitalkamera

En firgdigitalkamera miter ljusintensiteten i tre kanaler: rétt, gront och blitt. Tar man medelvirdet av de
tre kanalerna i en punkt fir man kvar ljusintensitetsinformationen, det vill siga samma information som
fis direkt med en svartvit kamera. Med bildbehandling kan man dela upp bilden i respektive kanal och
titta pd enbart en av dem eller olika kombinationer av dem. Ett fenomen som ir firgberoende kan vara
svért att uppticka med en svartvit kamera men vildigt enkelt med en firgkamera.

* Tekniska uppgifter, http://www.osram.se/Bilder/PDF/Allm%c3%a4nbelysning/tekniska%20uppgifter.pdf
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3.3 Undersokning av Halvfabrikat

3.3.1 Bakgrund

Fér att automatisering av monteringen skall bli sd lonsamt som majligt krivs att det inte finns ndgot
manuellt moment mellan monteringen och vulkaniseringsprocessen. Detta forutsitter att den okulira
besiktningen av halvfabrikat kan automatiseras.

3.3.2 Problem

Uppgiften ir att automatiske skilja halvfabrikat frén varandra med avseende pa kvalitet. Med kvalitet
menas att slutprodukten kommer att generera ritt frekvens under tillrickligt ling tid.

De fel hos produkterna som beror pa halvfabrikaten kan nistan uteslutande hirledas till hur bra silikonet
fister mot metallytan i hdrnen pd dem. Om det 4r ett sldpp i ett horn blir styvheten och frekvensen lagre.

Den policy Trelleborg Forsheda anvinder idag, i den manuella kontrollen, ir att klossar med ett slipp
mindre in en centimeter frin ett horn skall kasseras.”

En férsvirande omstindighet ir att de regler som giller for vad som skall kasseras eller ¢j varierar beroende
pd vem man frigar och vilken produke det giller. Storre svingningsdimpare och dimpare med ligre
frekvens utsitts for storre krafter och bor kanske kontrolleras hirdare.

Massorna bestdr av stringpressat jirn som kapas i lagom stora bitar med en sig. P4 kapytan syns ibland
parallella linjer som hirrér frin mirken signingen limnar efter sig.

En del massor tycks vara mer utsatta fér kontakt med andra massor under tvittningen och blistringen eller
hanteringen dir efter. Dessa klossar har en mingd mindre gulaktiga repor (se figur 16 lingre ner). Reporna
tycks uppkomma pa ett relativt stort antal av massorna, kanske var tionde till var tjugonde massa, och vara
relativt jimnt fordelade dver alla sex ytorna. Det ir alltsd inte enbart en eller tvd av ytorna som ir repade.

Beroende pad var i produktionsprocessen kvalitetskontrollen utférs och pd hur produktionsprocessen
kommer att se ut kan tidsitgangen bli en kritisk faktor. Det ir ett krav att avsyningsalgoritmen inte tar s&
lang tid att den minskar flddet i processen.

3.3.3 Ljusséattning

Den riktlinje som har anvints vid ljusuppsittning for férsoken 4r att hélla nere komplexiteten. S enkel
uppsittning som mojligt med ett fullgott resultat, detta for att sikerstilla lsningens robusthet och
repeterbarhet.

Bildbehandling kan vara vildigt kinsligt for variationer i belysningens firg, iven om man anvinder sig av
en svartvit kamera. Dagsljus, glodlampor och lysror ger alla olika forutsittningar for visionsystemet. De
tester som har utférts har skett med dagsljus, glodlampor, blandning dagsljus glédlampa samt blandning
av dagsljus, glodlampa och lysrér. Det har inte gétt att se ndgot monster eller skillnad i resultaten beroende
pd vilken firg ljuset har, vad som framkommer som klart viktigast 4r frin vilket héll ljuset kommer och
hur starkt det dr. I en uppstillning lyckades ljus frén ett stort fonster och lysrorsljus frin ett annat hall
kompenseras med en enkel glédlampa frin en tredje riktning. Genom att mita pa en yta som roteras 90
grader kan man kontrollera huruvida ljussittningen ir homogen.

Reflektioner

Ett fenomen som stér mitning ir att silikonet litt reflekterar ljus. Speciellt sd tycks de konkava benen pa
9669 ha en benigenhet att finga upp inkommande ljus och spegla detta sd att det ser ut som ett ljust
omride for kameran. Fenomenet minimeras om en riktigt jimn ljussittning dstadkoms, se figur 16. De

** Hans Windahl
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forsok som gjordes utomhus under i stort sett perfekta skdnska ljusférhillanden visade pd detta. Ligg
mirke till det fel som finns nere i det vinstra hérnet i de bida bilderna. Diffust ljus har av denna
anledning varit den viktigaste parametern for ljussittningen. Att fi bort alla reflektioner kan géras med
nigon sorts halvgenomskinlig avskirmning eller matta reflektorer. Forsok har gjorts med frostade
lampskirmar i glas och dessa kan till viss del kompensera en ojimn belysning.

Figur 13: Exempel pi délig och bra lussittning. Ligg mirke till reflexerna i bilden till viinster som uppstir diir benen
borjar och jimfor med bilden till higer. Reflexerna idr omdjliga att skilja frin slipp for en kamera. I bida bilderna kan

man se de tunna oregelbundna linjer som iir repor i massans yra.

Ljuset har ocksd en tendens att ledas en bit i silikonet d& detta dr genomskinligt med viss grumlighet.
Grumligheten gor att ljuset kan ledas in frén sidan i exempelvis ett ben och sedan f& ytan intill benet att
framstd som ljusare 4n det 4r. Har man starke ljus frin ena sidan kan detta alltsi stéra mitningen dven om
ljuset inte reflekteras direkt in i kameran. Detta fenomen kan &skidliggoras genom att mita pa ett
halvfabrikat som roteras. Summan av derivatorna blir d& vitt skilda beroende pd orienteringen. Vad detta i
sin tur exakt beror pé ir svart att faststilla — leder silikonet ljuset olika bra, finns dir repor i metallen eller
andra forindringar som betonas nir de blir ljusare? — och spelar inte heller s& stor roll. Det viktiga ir att pd
ndgot sett att minimera dess inverkan pd mitresultatet.

Ljusinledning

De smd stdttor som stabiliserar massan under silikongjutningen limnar avtryck i silikonet pd
halvfabrikatet. De gropar som uppstér fungerar som ljusuppsamlare och leder ljus infallande frin sidan in i
silikonet, se figur 17. Detta ljusa omride som syns i bilden kan litt forvixlas med ett slipp om
mitomradet liggs ut fel vid bildbehandlingen. Fenomenet kan undvikas helt om inget ljus infaller frin
sidan.

Figur 14: Bild pé en del av halvfabrikater till 9669. Ligg miirke till det ljusa omréidet under och lite till viinster om rvian
i bilden. Detta omride kommer sig av smd gropar som finns pd varje sida av balvfabrikar och som uppkommer vid

gjutningen. Dessa gropar leder in ljus som infaller frin sidan.
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Fiirganalys
Ett forsok gjordes for att undersdka om de olika fenomenen tar sig olika uttryck beroende pd ljusets

véglingd. Detta forsok gick till si att en bild togs med en firgdigitalkamera pa ett halvfabrikat. Bilden
delades upp i respektive firgkanal och gjordes om till svartvita bilder. Resultatet syns i figur 18.

o

Figur 15: (RGB, R, G, B) De tre olika kanalerna en firgkamera arbetar med samt summan av dem. R-kanalen ser klart
brusigast ut. B-kanalen tycks framhiiva slippet nere i viinstra hirnet.

De fyra resulterande bilderna filtrerades och behandlades sedan med ett par olika metoder. Resultatet syns
i tabell 3. Observera att det enbart ir det intressanta omrddet innanfor de fyra silikonbenen som

behandlats, ej hela bilden.

Tabell 3: Tvetydiga resultat av en analys av de olika firgkanalerna och deras summa. Subjektivt 4r B-kanalen bist,
men det 4r inte helt uppenbart att det 4r s d4 man studerar siffrorna.

Kanal Derivering Derivering, Lagpassfiltreri Légpass,
normaliserad  ng, derivering derivering,
normaliserad
RGB 23224 20628 14761 13235
R 25767 20593 15311 12317
23556 17319 14828 10987
B 24331 16020 15617 10369

Subjektivt s dr R-kanalen klart simst med mycket brus. B-kanalen minimerar bruset och stérningarna
frin reporna i metallen samtidigt som slippet nere till vinster betonas. Teoretiskt sitt borde RGB-kanalen
vara minst brusig d& denna ir en kombination av tre kanaler. Det dr den emellertid inte om man tar
hinsyn till respektive bilds ljusintensitet. Den kanal som ger bist resultat 4r den samma som upplevs som
bist, B-kanalen, men 4ven G-kanalen ger ett bra resultat. I denna mitning finns stora osikerhetsfaktorer,
det dr svdrt att avgora hur stor del av resultaten som beror pd kameran och vad som beror pa fenomenens
synlighet i olika ljus. Resultatet, dtminstone det subjektiva intrycket, dr dock si pass tydligt att nirmare
studier med bl filter eller bl belysning och en svartvit kamera vore intressanta.
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3.3.4 Losningsansats Integrering/Matning — Helhetslosning

Det som skall dstadkommas ir ett system som lopande i produktionen kan skilja mellan felaktiga och
godkinda produkter och skicka denna information vidare till produktionssystemet.

Tva mitprinciper diskuterades inledningsvis: mekanisk mitning, som avgér benens styvhet genom deras
motstdnd mot en tryckning eller dragning, samt optisk mitning dir en kamera tar bilder som analyseras.
De metoder som fir anvindas for att mita fenomenen inskrinker sig till sidana som inte paverkar
produkten fysiskt.” Dirfor har mekanisk mitning uteslutits, och den losningsansats som har valts utgir
ifrdn optisk mitning, hidanefter kallad vision.

Fenomenet som skall behandlas, slippet, ir per definition synligt for blotta 6gat. Det ser ut som en
forindring i ljusintensitet. Metallytan syns inte pd samma sitt genom silikonet som fir sin karakteristiska
ljusare, mjolkfirgade yta. Se figur 19.

Figur 16: Tydligr exempel pa slipp (ljusa omridena). De runda ringarna dr inte slipp utan uppkommer vid gjutningen.
De ljusa omrddena kring ringarna éir diremot sliipp.

Miitomride

Innan sjilva mitningarna kan exekveras méste det omride de skall utféras pa bestimmas. Den plattform
arbetet har utgdtt frin erbjuder tvd méjligheter:

1. Mitomradet ir definierat i forvig i forhallande till fasta koordinater pé skirmen.

2. Mitomradet ir definierat i forhillande till det igenkiinda objektet. Detta mojliggor ett mer robust
system. Om man utnyttjar systemets igenkinningsfunktion f6r att definiera mitomridet, kommer
systemet inte att vara kinsligt for frindringar av objektets lige i kamerans bild. Det kommer
ddremot fortfarande att vara kinsligt for att objektet har ritt rotation, samt att avstindet mellan
kamera och objekt ir ritt. Det sistnimnda péverkar emellertid knappast mitresultatet, eftersom
kinsligheten for avstdndsférindring bara ir i storleksordningen en hundradel av kinsligheten for
sidledsf6rflyttningar med de avstindsforhéllanden som 4r rimliga med avseende pd hardvaran. Det
antas ocksd att rotationen hos mitobjekten kommer att vara konstant. En varierande rotation
kring z-axeln skulle vara majlig att klara av dd plattformen 4ven tillhandahéller information om
objektets orientering, men det kommer aldrig att vara aktuellt for systemet att klara av objekt som
hanteras pa detta sitt.

Algoritmer

Vilken kombination av algoritmer beskriver fenomenet bist? En mingd forslag har kommit upp under
arbetets ging.

Filtrering. Innan en bild behandlas #r det ofta limpligt att filtrera den for att inte mitningen skall storas av
brus eller andra, tillitna forindringar. En mingd olika filter har anvints for att naturliga variationer inte
skall pdverka mitningarna. Det forsta ir lgpassfiltret. Detta anvinds for att filtrera bort hogfrekvensbrus, i
vért fall mest ojimnheter i ytan och signalbrus. Tre typer av lagpassfilter har undersokts: exponentiell
utjimning, medelvirdesfilter och medianfilter.” Fér att komma tillritta med de rinder som visades i figur

¥ ibid
** G. Olsson och C Rosen, Industrial Automation, Media-tryck, Lund 2003
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13 i avsnittet angdende fouriertransformer provades att maska bort dem genom att utnyttja att avstdndet
mellan dem var konstant.

Derivering 6ver yta. En metod som har undersokes ir att derivera den undersékea ytan i horisontal- och
vertikalled. D3 utgds ifrin att en skiftning i ljusintensitet ger utslag p& derivatorna.

Derivering lings en linje. Hornen och kanterna lings silikonbenen ir speciellt intressanta for
kvalitetskontrollen. I omrddet nira dessa ytor har en metod som enbart tittar derivatan lings en linje
anvints.

Medelvirde mot ljusaste delyta. Medelvirdet av ljusintensiteten for hela den undersdkta ytan jimfors
medelvirdet for alla omriden av en viss storlek, exempelvis 5*5 eller 10*¥10 pixlar. Avvikelsen mellan det
ljusaste omrédet och medelvirdet for hela ytan beriknas sedan. Ett slipp pé en yta ger di upphov dll en
stor avvikelse, sivida inte hela eller nistan hela ytan bestdr av ett silikonslipp.

Referensyta mot ljusaste delyta. Sker pd samma sitt som ovan men istillet for medelvirdet av intensiteten
pa hela ytan anvinds medelvirdet pa ett fast mitomride som referens.

3.3.5 Forsok och uppstallningar

Arbetet har resulterat i en relativt kontinuerlig utveckling dir ett flertal f6rsok med olika uppstillningar
har utforts. Det har tagits en mingd bildserier under olika forhéllanden.

Serie 1

I en forsta studie pd 16 bilder anvindes manuell utliggning av mitomridet. Ljussittningen var
rumsbelysning dimpad med ett rér av papper. Ingen filtrering gjordes. Derivering over ytan och
medelvirdesmetoderna anvindes efter import av bilderna till Matlab.

Serie 2

I nista studie togs 74 bilder i hég upplésning och med mitomridena manuellt utlagda. Dessa skalades
sedan dill att vara 100*100 pixlar stora. Ljusuppsittningen var utomhus en molnig skinsk dag med en
pappersskirm som dimpning. Omfattande analyser gjordes av bilderna, bland annat provades olika
lagpassfilter i detta skede och korrelationen mellan olika metoder undersoktes. Data frin dessa analyser

finns i bilaga Mastodontkalkylblad.

Serie 3

Slutligen utvecklades en plattform som kan anvindas direkt i Trelleborg Forshedas produktion. I denna
ingar ljussittning, kamera, dator och mjukvara. Intressanta metoder i undersskningen ovan testades i s&
verklighetstrogna forutsittningar som méjligt utan att gora ndgra ingrepp i Trelleborg Forshedas
produktion. I denna plattform anvinds igenkinning for att lokalisera objektets position pé skirmen samt
for att verifiera att objektet har ritt orientering och att mitomrddet dirmed placeras pd ritt position. I en
eventuell slutgiltig implementering kommer orienteringskontrollen inte att ha samma funktion eller
kanske inte anvindas alls, dd objektet forutsitts vara ritt orienterat. Diremot kan den anvindas for att
kontrollera sjilva igenkdnningen, uppger programmet en annan rotation av objektet 4n normalt kan man
misstinka att mjukvaran misslyckats med att kiinna igen objektet pa ett riktigt sitt alternativt att objektet
eller utrustningen 4r skadad pé nigot sitt.

Ljussittningsboxen som anvints ir gjord i mjélkad plast och aluminiumprofiler i form av ett ritblock. Ena
kortsidan, den mot objektet, dr dppen. P& motstiende sida finns ett cirkulirt hél stort nog for de
kameraobjektiv som anvints i arbetet. Ett stativ for kameran ir integrerat i ljusboxen, se figur 20.
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Figur 17: Ljussiittningslddan sedd snett ovanifrin. Tanken iir att halvfabrikatet som skall undersikas placeras i ppningen

som dr vind mot golvet pi bilden. Den vita plasten sprider ljuset som skipps igenom och skapar en jimn belysning inuti
lddan.

3.3.6 Resultat

Forsok(suppstiillning) 1

Resultaten av den forsta, preliminira undersékningen gav att de tre objekt som var riktiga godkindes av
bdda metoderna. De felaktiga objekten underkindes. Felmarginalen var emellertid lig; den storsta
inbordes skillnaden mellan godkinda objekt var stérre in den minsta mellan godkinda och underkinda.
Denna minsta skillnad gillde emellertid helt olika examplar f6r de olika metoderna. Metoderna reagerar
alltsd pd olika typer av fel och slutsatsen drogs att olika metoder kan komma att behovas for att fi en s&
robust feldetektion som majligt.

Forsik(suppstillning) 2

Syftet med denna studie var dels att sortera ut intressanta metoder att implementera i systemet infér den
slutgiltiga undersokningen, dels att i en 6kad forstdelse for problemets natur. Utgdngspunkten frin den
forsta undersokningen var att flera metoder skulle kunna komma i friga, antingen f6r att anvindas var for
sig eller for att anvindas pa ett samverkande sitt.

Resultaten visade att derivering och medelvirdesmetoden i viss utstrickning fingade upp olika typer av fel.
Viktade medelvirdesfilter visade sig forbittra robustheten.

En brist med uppstillningen 4r den manuella utliggningen av mitomradet. Forvisso 4r det enkelt att pa s&
sitt mita pd olika omrdden pd ett halvfabrikat men det 4r en omstindlig och tidsédande verksamhet att
mita pd ett stort antal halvfabrikat. Uppstillningen talar inte heller om hur kinsligt systemet ir for
stérningar av positionen hos halvfabrikatet.

Forsik(suppstillning) 3

For dessa mitserier har resultaten dokumenterats kontinuerligt och fér hand. Arbetsgingen har varit
iterativ. Snarare in att verifiera metoder med hjilp av statistik har svira typproblem letats upp. Da
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befintliga metoder visat sig otillrickliga har metoder som 18st problemen tagits fram. Av denna anledning
blir resultat frén gamla mitserier irrelevanta.

I bérjan av arbetet med den tredje och sista laborationsuppstillningen uppmirksammades ett problem som
tidigare inte visat sig. En del av de nya, helt korrekta halvfabrikaten gav vildigt héga virden pd ndgra av
metoderna. Det visade sig att detta kunde hirledas till smd repor i metallen under silikonet.
Medelvirdesfiltreringen som hittills anvints som ensamt filter klarade inta av att filtrera bort reporna pa
ett bra sitt, dtminstone inte i kombination med den deriveringsmetod som innan fungerat vil. Ett
medianfilter, ett lingsammare men f6r denna typ av fenomen bra limpat filter, inkorporerades dirfor i
systemet.

Ett exempel pa ett halvfabrikat som korrekt identifierats av systemet syns i figur 21. Ligg mirke till
referenspunkten som lagts ut uppe till vinster, det 4r denna som tjinar som inparameter till programmet
nir kvalitetskontrollen skall utféras. De olika filter som diskuterats i arbetet kan alla anviindas i detta skede
savil som kombinationer av dem. Det ir exempelvis fullt méjligt att vixelvis utféra median- och
medelvirdesfiltreringar. Att pa ett korreke sitt bestimma den ultimata filterkombinationen liter sig inte
goras, speciellt som det beror pd vilka metoder som sedan anvinds for felidentifiering. Valet av
filterkombination har dirfér till viss del skett subjektivt och kan komma att indras om man efter en lingre
testperiod av systemet stdter pd ndgra problem eller fir kunskap om fenomenen som inte finns idag.
Eftersom medianfiltret 4r bra pd att ta bort enstaka toppvirden forefaller det bist att applicera detta fore
ett medelvirdesfilter. Skall sedan ett medelvirdesfilter anvindas bor detta trimmas in tillsammans med en
eventuell derivering och dess amplitudfilter. En kraftigare medelvirdesfiltrering leder dé tll att ett mer
genomslippligt amplitudfilter bor anvindas.

Figur 18: Ett halvfabrikar av typ 9669 har identifierats av systemet och en utgingspunkt har markerats i ivre vinstra
hornet.

D4 algoritmen for identifiering av ljusaste delyta visat sig fungera bra for identifiering av de slipp som ¢j
befinner sig lings kanterna koncentrerades arbetet pd att hitta en robust metod f6r att finna slipp i hérn-
och kantomréden. En sitt som fungerat vil dr metoden som visas i figur 22 tillsammans med tv& olika
filereringar. En derivering gors lings en linje som placeras lings med kanten av halvfabrikatet. P4 detta sitt
kan sldpp hittas som ligger just i detta kiinsliga omride. Genom att g lings en linje uppticks ocksa fel som
algoritmen for identifiering av ljusaste delyta tenderar att missa, nimligen fel som 4r smala till sin natur.
Medianfiltret, och till viss del dven medelvirdesfiltret, tenderar att runda av horn. Detta gor det lite
problematiskt att g& inda ut i hornet med deriveringslinjen, speciellt for stora medianfilter.
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Figur 19: En bild pi halvfabrikar av typ 9669 filtrerad forst med medianfilter med bredd 5 och sedan
medelvirdesfiltrerad tre ginger. Derivering sker lings linjerna i figuren.

Som jimforelse med deriveringsmetoden visas i figur 23 en normaliserad bild av resultatet av algoritmen
for identifiering av ljusaste delyta. Utgdngspunkt ir den filtrerade bilden i figur 22. Denna normaliserade
bild visar pa ett tydligt sitt att algoritmen ir effektiv pa att hitta avvikande omriden med en storre, girna
kvadratisk yta.

Figur 20: En normaliserad bild av hur algoritmen for identifiering av ljusaste delyta fungerar. Varje pixel motsvarar en
delyta. Sliippet lite ovan och till higer om mitten syns tydligt. Slippet nere och lingt till higer syns ¢j.

Ett av testerna som utfordes skedde med elva riktiga och 22 felaktiga halvfabrikat. Aven halvfabrikat med
sma sldpp i hérnomrddena anvindes likvil halvfabrikat med mer in ett fel. Uppstillningen ovan anvindes,
exempel pé resultatet syns i figur 22 och figur 23. I figur 24 syns resultatet.
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Figur 21: Korrekta halvfabrikat jimforda med felaktiga enligt tvd miitmetoder. Som synes finns en viss korrelation mellan
resultaten av de tvd metoderna.

En f6rsta anblick ger att de korrekta halvfabrikaten ligger ritt sd samlade. Variationerna beror dels pd att
halvfabrikaten ir olika i sig, dels pd brus. Ljusaste delyta-metoden ir i detta senare hinseende vildigt
robust, variationerna ir i stort sett 0. Linjederivatan ir lite mer kinslig for brus och varierar med +/- 2. De
plottade virdena ir bara uppmiitta en ging. Det felaktiga halvfabrikatet i (16,14) ir subjektivt sett ett av
de allra simsta halvfabrikaten med ett stort omride fyllt med luftbubblor i mitten av ytan. Varfor detta
halvfabrikat blir godkint beror pa att linjederivatorna endast underssker hérn- och kantomridena och
ljusaste delyta-metoden blir péiverkad av ett si pass stort omride ir ljust; metoden jimfor med
medelvirdet. Givetvis dr det inte dnskvirt att en helt klart felaktig yta blir godkind. Botemedlet ir att
infora ytterligare ndgot kriterium, exempelvis en derivering dver hela ytan eller nigot grinsvirde pa hur
ljust medelvirdet pa ytan far lov att vara.

Tittar man pd diagrammet i figur diagram s& verkar ocksd de tv mitmetoderna vara korrelerade, nagot
som ir hogst sannolikt. Dirmed kanske man inte bor ha individuella grinsvirden fér de tvad metoderna om
de anvinds utan ett grinsvirde for en kombination av de tvd mitresultaten.

Ljusinvariansen for systemet ir hog. En forindring i allminbelysning eller bakgrundsbelysning stor inte
systemet nimnvirt. Stora forindringar i ljusintensitet frin ett hll skall diremot undvikas.

Tidsdrging

Tidsdtgingen for de olika algoritmerna som anvints ovan har analyserats. Medianfiltreringen tar ungefir
0,059 s att utfora. De tre medelvirdesfiltreringarna tar sammanlagt 0,018 s. Metoden f6r ljusaste delyta-
identifiering behéver 0,040 s och de 4tta linjederiveringar som utforts kriver sammanlagt 0,067 s. Den tid
som angetts giller inte bara for sjilva berikningen utan for hela anropet av funktionen i frga. Totalt tar
hela proceduren ungefir 0,35 s. En stor del av denna tid utgors alltsd av sddant som inte direkt har med
berikningarna att géra, som exempelvis inlisning av bild till minnet. En faktor som inte tagits med i
berikningarna dr kommunikationen med omvirlden.

Processen anses vara tillrickligt snabb for dndamélet och ndgra stdrre anstringningar att fi ner
tidsdtgingen har dirfor inte gjorts. Vid behov finns det en mingd angreppssitt: optimera programkoden,
optimera mitomridets storlek och snabbare hirdvara. Dessutom ir det inte nédvindigt att vinta pa att
resultatet av berikningen #r klart innan man gir vidare med hanteringen av det undersékta halvfabrikatet,
det vill siga att halvfabrikatet kan roteras/forflyttas till sin nista position samtidigt som berikningarna
utfors.

3.4 Slutsats

Studien har gett insike i hur kamerasystem med relativt smé insatser kan 18sa komplexa problem. Det har
visats att alla undersékta fenomen av denna typ som ir synliga for 6gat har gett mitbara forindringar med
nigon av de metoder som anvints. I studien har alltsa alla synliga fenomen varit mitbara. Det har ocksé
visats att denna typ av undersékningar inte behéver kriva dyrbara resurser i form av utrustning,

For att systemet skall vara acceptabelt att inféra maste det overtriffa den manuella kontrollen. For att
avgdra om detta har lyckats krivs ett mitt p& hur bra den manuella kontrollen fungerar. Ett sdidant métt 4r
svart att faststilla dd det varierar kraftigt med tiden och dé det inte finns nigon som helst statistik pa detta
omride. Bedémningen blir dirfor subjektiv. De undersokningar som gjorts siger att resultatet ir bittre for
det automatiska systemet dn det manuella, frigan 4r bara hur mycket bittre. Detta kommer aldrig att helt
kunna faststillas och det slutliga omdémet om den foreslagna 13sningen maste vinta till dess systemet varit
i bruk ett lingre tag.
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4 Begreppslista

EasyVision
Feature

Godkinda reklamationer

Halvfabrikat
Hf-don

Kopp
Lock

Lida
Massa
Monteringen

Reqill
Spirrad pall

Vision

Visionprogramvara utvecklad av Lars Kopp.

Nyckelomride i en bild som anvinds av EasyVision for att identifiera ett
objekt.

Reklamationer frin kund som Trelleborg Forsheda har accepterat och
ersatt.

Silikonbelagda massor.

Majliggor anvindning av lysrér for drift vid 100 Hz.

Aluminiumdetalj som massan monteras i samt doktor i Lund.
Aluminiumdetalj som monteras pa kopp.

Kopp (aluminumdetaljen, ¢j doktorn) med lock.

Den del som siitts i svingning vid vibrationsdimpning.

De aktiviteter som utfors efter det att halvfabrikaten belagts med silikon
och eftervulkaniserats fram tll det att de leveranskontrollerats.

Trelleborg Forshedas varumirke f6r svingningsdimpare av boxtyp.

Pall med icke godkind produkt som uppticks i och skickas tillbaka frin
leveranskontrollen till monteringen.

Begrepp som avser analys med kamera och dator.
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6 Bilaga 1 — Andra anvandningsomraden

Kvalitetskontroll via bildanalys kan anvindas for att ersitta exempelvis minsklig okulirkontroll. Vision
kan anvindas dven i andra sammanhang men det 4r denna koppling som kanske dr den mest uppenbara. I
Trelleborg Forshedas fall finns i dagsliget manuell okulir kvalitetskontroll pa en mingd stillen i
produktionen. De problem de olika kvalitetskontrollerna syftar till att kontrollera 4r olika och kontrollen
kan dirmed i olika grad ersittas av kvalitetskontroll via bildanalys. Denna del av rapporten visar pa tvd
problem och férsoker 16sa dessa med hjilp av bildbehandling. Ett av exemplen visar ocksd pd behovet av
inbyggda kvalitetskontroller i automationsutrustning.

Kvalitetskontroll av rattdampare

Bakgrund

En annan av produkttyperna som tillverkas pd avdelningen ir rattdimpare. Dessa utgdrs av massor i zink
som svinger fritt, uppsatta i fyra gumminappar. Vidare har produkten tvd gummienheter som skall dimpa
it andra hallet. Det finns i dagsliget tre olika modeller av den hir produkttypen och fler kommer att
produceras i framtiden. Dessa har olika form pa massan, samma form men olika firg pd napparna, och
anvinder sig av identiska gummienheter. De olika napparna ir firgade gula, bla respektive gra. I figur 25
syns ett exemplar av typen 9760, en av de tre nuvarande rattdimparna i produktion.

Det finns en maskin f6r att sitta i napparna och enheterna, vilka gjuts for sig, i massan. Detta gors genom
att de trycks in i ett hdl som det krivs tillricklig deformering att komma igenom for att de skall sitta kvar.
Den hir maskinen himtar massorna, trycker i napparna och enheterna och ligger direfter den firdiga
produkten pa ett band for att forpackas for hand.

Figur 22: Produkt av typ 9760. En av de tre syskonprodukter som produceras i dagsliget.

Problem

Maskinen misslyckas ibland med att trycka i napparna och enheterna ordentligt. De fel som forekommer
dr: nappar sitter for 18st, nappar sitter snett och nappar sitter inte i alls — se figur 26.
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Figur 23: Exempel pi de tre olika typer av fel som uppkommer di gumminapparna trycks .

Alla dessa problem forekommer béde for nappar och f6r massor. Detta leder till att man méste kontrollera
produktionen hela tiden och producerade enheter innan de packas. Trelleborg Forsheda ir dirfor
angeligna om att finna en automatisk l6sning till en rimlig kostnad pé detta problem.

Dessutom skulle fel nappar kunna monteras om man laddar magasinet med fel typ av nappar.

Losningsansats Integrering/Matning — Helhetsl6sning

Felaktiga artiklar uppvisar fenomenen som ir klart synliga och som syns vil med 6gat under olika
ljusférhéllanden. Férutsittningarna for att gora kvalitetskontroll med vision anses dirfor goda. For att en
16sning skall vara praktisk tillimpbar krivs emellertid att den gir att integrera med det befintliga systemet.
Tva fragestillningar uppkommer dirmed:

Vad och hur skall vi mita for att mitsystemet skall kiinna igen felaktiga detaljer?- mitning

Hur skall mitsystemet kommunicera med monteringsmaskinen for att hantera felaktiga enheter pa ett
optimalt sitt?- integrering

Mitning
Mitsystemet skall detektera felaktiga detaljer med hog sikerhet. Olika sitt att detektera fenomenet har
diskuterats.

Féljande mitmetoder har diskuterats:
Igenkinning. Den igenkinningsfunktion som utgér basen f6r mitsystemet kan anvindas for feldetektion.
Om igenkinningsomridena forliggs till de omréden som skall mitas kommer systemet inte att kinna igen

defekra detaljer.

Avstindsmitning mellan punkter. Det inbordes avstindet mellan napparna forskjuts nir de ligger snett.
Att mita avstinden mellan dessa skulle detektera detta fenomen, se figur 27. Ett annat sitt vore att mita
avstindet mellan olika sidor pd napparna/enheterna. Avstinden forindras nidr napparna/enheterna
kommer nirmare kameran eller deformeras. Ndgot att ta i beaktning 4r att tvd nappar skulle kunna
forskjutas 4t samma hall och behilla sitt inbérdes avstand.
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ETEEIF .

Figur 24: Avstindsmiitning av tre striickor pd en produkt av typ 9733. Striickorna ir markerade med streck i bilden och
avstdnder anges i antal pixlar.

Test mot referenslinje. Om napparna/enheterna inte ir ordentligt isatta kommer detta att synas som en
upphéjning i detaljens profil. Att mita om en linje eller area strax ovanfér detaljen bryts, det vill sidga att
summera derivatorna lings profilen, dr ett sitt att detektera detta, se figur 28. Samma metod kan anvindas
om man tittar pi produkten ovanifrin, men ha en cirkel som referens. Ar napparna ej korreke isatta
deformeras de och mister sin cirkulira form.

Figur 25: Del av produkt 9733 sedd frin sidan. Notera hur tydligt det syns om en napp inte iir helt isatr.

Areamitning. Arean pd napparna och enheterna minskar/dkar sett ovanifrin nir de inte dr ordentligt
isatta. Att mita summan av intensiteten éver ett omrade innehéllande nappar/enheter kan finga detta.

Firgkontroll. Att kontrollera att ritt napp har monterats kan goras genom att man anvinder sig av en
fargkamera. Det ir i teorin mojligt att gora med en svartvit kamera med, eftersom ljusintensiteten skiljer
sig 4t mellan napparna, men med en firgkamera blir det betydligt enklare och samtidigt fir man ett mer
flexibelt system som férhoppningsvis klarar av dven andra firger 4n de tre nuvarande. Rent praktiske skulle
man kunna titta p ett litet omride dir man vet att en napp skall finnas och analysera firgen dir, napparna
skiljer sig sd pass mycket &t att denna kontroll enkelt gar att utfora. Belysningsmissigt fir man tinka pé att
man inte rikar ut for mycket stérande reflexer eller anvinder sig av ett for starkt motljus.
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Integrering

D4 maskinen har kommit till det omride dir mitningen skall ske krivs att den anropar mitsystemet och
beordrar den att utféra en mitning. Resultatet av denna skall direfter sindas tillbaka till maskinen.
Direfter skall maskinen fortsitta sin cykel pd det sitt resultatet motiverar. Den koppling mellan
mitsystemet och maskinen som har befunnits vara limplig ir kommunikation mellan mitsystemets PC

och maskinens PLC via en IO-modul (Adam).

For att kunna utféra en lyckad integration krivs att belysning och kameror kan monteras pa ett sddant sitt
att de fenomen man ir ute efter att mita synliggors. Redan i férsoken anvindes tva faktiska positioner i
maskinen fér kameran. Den ena beligen ca 70 cm rake ovanfor den position dir produkten vinds av
maskinen och infist i maskinens sikerhetsstaket. Den andra positionen var i samma plan som detaljen och
parallellt med maskinens huvudriktning. Tva positioner for belysningen utprovades ocksg, i bdda fallen pé
motsatta sidan om enheten som kontrolleras.

De felaktiga enheter som uppticks skall ocksd placeras pd ett sddant sitt av roboten att operatdren kan
komplettera dem med nappar och/eller gummienheter. Det finns i dagsliget ingen sidan given position,
men ett glidplan eller liknande med en buffert kan installeras dir produkten kan placeras kan enkelt
tillverkas.

Forsok

Igenkiinning av detaljerna gjordes med centrum av napparna som igenkinningsomriaden, dir bakgrunden
var sd ljus att centrum av dessa blev ljusare 4n omgivningen och en karakteristisk cirkelskiva bildades.
Igenkinningen blev dirmed robust. Vid forssken visade sig denna metod kunna detektera saknade nappar
samt gravt sneda dito. Mindre sneda eller 16sa nappar kunde inte detekteras och inte heller felaktiga
enheter. Problemet med denna metod ir att napparna figurerar i olika firger for att de skall kunna
sirskiljas. Nappar med andra firger kan vara svira att lysa igenom och en annan ljussittning eller metod
kan da behévas. Avstindsmitning infordes i nista steg mellan de olika punkterna ovan. Detta ledde till att
dven mindre sneda nappar detekterades korrekt och pa ett robust sitt.

Ett forsok gjordes att anvinda varje sida pa napparna som ett identifieringsomrade for att mita avstdndet
mellan dessa, men det visade sig svirt att hitta ett omrdde som var tillrickligt unike for
identifieringsalgoritmen.

Test mot referenslinje. For kameran som placerades i samma plan som detaljen anvindes en annan
strategi. Med denna metod tittar man lings en kidnd referenslinje och miter derivatan 6ver denna.
Metoden ger ett kraftigt utslag och klarar snabbt att skilja mellan korrekt och felaktigt monterade
produkter. Detta verktyg 4r det samma som anviinds f6r kontroll av slipp lings kanter och hérn pé

halvfabrikaten.

Analys

Vid en implementering rekommenderas det att tvd kameror anvinds, varav minst en firgkamera.
Identifieringsmojligheten i exempelvis EasyVision gor det méjligt att minimera stilltiderna, inga
justeringar alls behovs si linge det inte ror sig om helt nya produkter. Aven nya produkter skulle bli
relativt enkla ate ligga in i systemet di produkterna ir vildigt lika i sin uppbyggnad. Annu bittre ir det
om man vid konstruktionen eller a&tminstone programmeringen av monteringscellen tar hinsyn dill att de
tvd kamerorna skall kunna se fenomenen pé ett bra sitt. Gripverktyg eller massans profil skall helst ¢j dslja
napparna och gummienheterna pi ett sidant sitt att de blir svira att kontrollera. Aven av denna anledning
ir det en fordel att ha tvd kameror i systemet som kan komplimentera varandra. Sammanfattningsvis kan
konstateras att vision limpar sig vil f6r denna typ av kvalitetskontroll och med fordel kan anvindas istillet
for manuell kontroll av produkterna.
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Kontrollmatning av bockad stalprofil

Bakgrund

En av delarna till en rattdimpare bestir av en bockad stlprofil. Toleranserna fér avstindet mellan de fyra
benen och ett tinkt plan under detaljen ir relative smé, +/-0,3 mm enligt ritning, se Figur 29. For att
kontrollera att benen ir bockade enligt kraven har Trelleborg Forsheda utformat tvé fixturer. Den forsta
fixturen kontrollerar de tvd undre benen och den andra fixturen kontrollerar de tvd évre. Mitningen gir
till s& att man trycker ned botten pd detaljen mot fixturens botten och sedan férsoker fora in detaljen i
fixturen horisontellt. Gar detta hyfsat enkelt i4r detaljen godkind, annars behdvs benen bockas till.

Figur 26: Den bockade stilprofilen. Avstindet som skall mdtas ir det mellan varje ben och ett referensplan parallells med
detaljens undersida.

Problem

Fixturerna som ir gjorda i stdl slits efterhand och tilliter betydligt storre avvikelser dn specificerat.
Dessutom finns det ett mitt av subjektivitet i mitforfarandet, det gr att for mindre avvikelser tvinga
igenom detaljen. Olika individer kommer f6ljaktligen att komma fram till olika resultat. Att varje detalj
mdste mitas tvd gdnger, en ging for varje benpar, ir inte heller 6nskvirt.

Losningsansats

D4 EasyVision innehdller ett firdigt mitverktyg for mitning mellan tvd identifieringspunkter, skulle man
kunna uppnd en billig och férhoppningsvis robust losning om detta verktyg kunde anvindas. Avstindet
mellan tvd punkter mits med detta verktyg i antal pixlar. En upplésning pd 0,3 mm skulle d4 motsvaras av
3,33 pixlar per mm eller 33,33 pixlar per cm. (Avrundat uppdt blir detta 34 pixlar.) Forutsatt att man kan
anvinda sig av 400 pixlar for att mita och att det inte forekommer ndgot miitfel, sé blir det lingsta avstind
man kan mita med denna upplésning 400*0,03 cm = 12 cm.

Genom att titta pd detaljen frin sidan med en kamera kan tvd ben mitas pd samma ging. Vill man kunna
miita alla fyra ben i en mitning krivs tvd kameror — en frin varje sida. Kontrasten antas vara viktig for en
exakt mitning, och di kan man tinka sig att man anvinder sig av en bakgrundsbelysning for att mita i
motljus och di fi en kraftig skillnad mellan det man &nskar mita pa, benen, och bakgrunden. For att
kunna anvinda sig av tvd kameror skulle det d& en ljuskilla behova placeras mellan de bdda benen ovanfér
detaljens centrum.
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Forsok

Fér att testa principen utférdes mitningar frén en sida. Detta gick pd sd sitt att en fixtur tillverkades av
gips for atc sikerstilla att detaljerna befinner sig pA samma nivd i varje mitning. En kamera med ett
objektiv pa 25 mm placerades ca 30 cm frin mitpunkten och en ljuskilla med en vit skirm anvindes som
bakgrund. Gipsfixturen kapades under benet som skulle mitas s att en slit yta pd samma avstind frin
kameran som benet skapades. P4 denna yta ritades ett svart kors att ha som identifierings- och mitpunke i
EasyVision, se figur 30. Avstdndet mellan det svarta korset och mitpunkten pd benet var ca 3 cm i
verkligheten och 300 pixlar pd skirmen. En pixel motsvarar d& 0,1 mm.

Figur 27: Avstindsmiitning mellan fast referenspunkr och den intressanta detaljen. Genom atr minska avstindet mellan
referensomridet och den del som skall méitas kan upplisningen ikas.

Analys

Vad som kunde faststillas var att pd vissa detaljer varierar mitresultatet en pixel frin ging tll ging
eftersom mitpunkterna liggs ut i hela antal pixlar. Act d& garantera att benen befinner inom toleransen pé
+/-0,3 mm innebir att grinsen i EasyVision skulle sittas till +/-2 pixlar. En direkt jimférelse mellan
mitning med fixtur och kamera gav att noggrannheten i de tvd metoderna skilde sig vitt 4t ill férdel for
kamerasystemet. Detaljer som upplevdes som tveksamma med fixturen gav ett klart och tydligt utslag pd
flera pixlar i kamerasystemet.

Onskar man en innu hogre noggrannhet i kamerasystemet kan man tinka sig flera atgirder. Den enklaste
vore att minska avstindet mellan mitpunkterna och oka forstoringen pd bilden. Vad som sitter grinsen
hir 4r att man helst vill anvinda sig av bara en kamera och di blir avstindet mellan de bida benen en
begrinsande faktor. Andra férbittringar vore att programmera om utsittandet av mitpunkten. Detta sker i
steg om hela pixlar och man kan tinka sig att berikna var den skall befinna sig med en stdrre noggrannhet
med nigon slags tyngdpunktsberikning. Detta kriver en viss arbetsinsats och skulle 6ka kostnaderna for
systemet.



