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Forord

Denna rapport ar resultatet av ett kandidatarbete som har bedrivits under varterminen 2014 vid
institutionen for produkt- och produktionsutveckling (PPU) pa Chalmers Tekniska Hogskola.
Projektgruppen har utgjorts av tre studenter fran arskurs tre inom civilingenjérsprogrammet i
maskinteknik.

Forst och framst skulle vi vilja rikta ett stort tack till Jonatan Berglund som under projektet varit
handledare for gruppen. Jonatan har varit ett stort stéd och har alltid varit tillganglig da vi behovt
hjalp eller velat diskutera nagot. Tack ocksa till PPU som férsett gruppen med en kraftfull dator och
ett rum dar man kunnat jobba i lugn och ro.

Vi vill dven passa pa att tacka Hans Sjoberg och Géran Stigler, da ni har tagit er tid att hjalpa till vid
3D-printing och kommit med tips om hur vi skulle kunna férbattra arbetet. Aven ett tack till
avdelningen for facksprak och kommunikation som givit oss viktig feedback till vart rapportskrivande.
Till sist skulle gruppen aven vilja tacka de som arbetar i prototypverkstaden for deras hjalp vid bygget
av skalmodellen.



Sammanfattning

Projektet har utforskat vad det finns for mojlighet att ga fran 3D-scannad data av en produktionslokal
till 3D-utskrifter av objekt baserade pa denna data. Dessa utskrifter har darefter tillsammans utgjort
en del av en fysisk skalmodell, dar malet i viss man har varit att underlatta och fortydliga
layoutplanering.

Da scanningar har utforts utifran olika placeringar inom lokalen jamférdes dven skillnader i det
insamlade materialet. Dessa avvikelser analyserades sedan, sett till hur det fortsatta arbetet kunde
komma att paverkas. En slutsats som dras ar bland annat att vikten av utforlig scandata inte boér
underskattas da denna satter forutsattningarna for alla de efterfoljande stegen i den framtagna
arbetsgangen. Samtidigt podngteras det att omstandigheterna kan variera fran att vara valdigt
fordelaktiga till att markant bidra till att forsvara arbetet.

Det ges dven en inblick i bakomliggande teori kring de olika verktyg och begrepp som har anvants i
samband med projektets genomférande.



Abstract

This project explores the possibilities of using data of a production system recorded through 3D-
scanning to create 3D-printed models. These 3D-models have subsequently been used to together
make up a miniature model of said production system, which has been created to ease and simplify
layout planning.

Since the scans were recorded at different placements in the assigned space, the differences
between recorded data could be easily compared. These deviations were then analyzed, to
investigate how it could influence the continued work. One conclusion to be noted is that the
importance of detailed recordings should not be underestimated, since it is the foundation which all
following steps in the process are based upon. However at the same time it should be said that the
conditions can vary from very favourable to contributing to making the process significantly harder.

There will also be a look into the theory behind the different tools and concepts which have been
used throughout the completion of this project.
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Ordlista

* Checkerboard — Referens till scanner med schackrutat ménster.

* Mesh — Ett finmaskigt ndt som vanligtvis utgors av trianglar och skapas fran punktmoln.

¢ PPU —Institutionen for produkt- och produktionsutveckling vid Chalmers Tekniska Hogskola.
¢ PSL-Product system laboratory, produktionsmiljo tillhorande PPU

¢  Punktmoln — Ett stort antal punkter i ett tredimensionellt koordinatsystem som ofta utgor
den yttre ytan pa ett objekt.

* Reverse Engineering — Bygger pa att man utgar fran ett verkligt objekt for att skapa digital
data av en produkt.

il



INNEHALL

Innehall

S 13T 1= o o T - O PN

R oo T W) KoY Lo [ == | PP OPPPPR PPt

(O N - T Y | [0 1T oY== | O USRS

S I N o =1 0 1Y 11 o T == | PP OPPPPR PPt

O I Y - T I VA 1 B I Yor=] o1 1=

1.3.2 3D-SCaNNErns bEgranNSNINGAr .. ..uuiiiiiiiiecccciiteee e e e e e e eeeecrrr e e e e e e e e e e e ssererreaeeeeeeeeesssnnnnsnnneees

ST T V- 1 I 1V T 0 R o 1) Y SRR

1.3.4 3D-printerns DEGIraNSNINGAT .....cciiiiiiiiiecicciiiree e e e e sssrcre e e e e e e e e e e ssrrarrareeeeeeeeesesnnnnnsnaneees

2. Teori

R R 1 B R Y or [ oY o 1= R PP

2.1.1 SA fUNGErar €N 3D-SCANNEL ..ueeieiiiiieeeeecieeeeeectteeeeeeetree e e e eetteeeeesabeeeeeaaataeeesanasreeeeeenrseeesannsens

2.1.2 FArO FOCUS3D X 130 .uuiiiniiiiiiiiieiiiiiie e e et e et et e et e e et e et e st e sanertasesaesbasesnesnernnerannns

2 I T Y =Y =T Lo ol = =] U SEURUR

B 1 B o] o [0} (=T OO PP P R PPPPTPPRN

2.2.1 SATUNGEIar €N 3D -PriNTer....uieiiiiiiiie ettt eecre e e e et e e e e ebe e e e e e abre e e e e aareeeeeenntaeeeeennsees

2.2.2 MakerBot REPIICATOr 2 ..ottt e e e e s e e e e e e e e e e s nnenrereeeeeaeeeesennannns

2. T o V1 - 1 o SRR

B A W o141 0 Yo [ o TR

S T Y/ LT o TN

B ST 11 (oY o = SN

2.6.1 VRML ceiiiiiiiiii e e

2.6.2 STL ettt e e e e e e e e e s nen

2.6.3 STEP oo e e e e

2.6.4 FARO FLS .ot e e e e

2.6.5 X3E eevereeeeeereeeeeeeesee e ee e e et e et ee ettt e st s et e st et et e st r et erereree

W A oY - 111V | £ OO PU PP TPPPPPPPRN

A N |V, 1= o1 - | o TR 10

2.7.2

2.7.3 CATIA oo e e e e e e e aran 11

AV =Y =Y A AT T <IN 11

A A T o | o T Yol =] o LI 12

v



INNEHALL

R 1/ = oY
3.1 ReVEISE ENGINEEIING cciiiiiiiiieeeiiiiiiiee e ettt e e s e e et at e s s e e etaaae s s e e eeetassseeeenebaaeseeannnrannsesanes
I o oY 1=] = 11 =] USSR

3.2.1 3D-scanning av produktionSmiljO .........ceeeieeiiiiiiiiiiiiiieeee e
3.2.2 Generering @V CAD-SOIIAE ..ot e e e e e e e e e s e e e e e eeeean
3.2.3 Formatering och utskrift av CAD-SOlIAEr .....ccoo ot
3.2.4 Konstruktion av skalmodell .............oooiiiiiiii e
3.3 Tillforlitlighet av UtFOrande .........ouveeieieri e e e e e e e e e e nareeeeee s

B £ =T ¥ ] Y
o T oF= o1 o 11 o ¥ <P TPPPPPPTRP
L =Y o T o= o = PPN
I €Yo o o= =4 (o) U LT T USSP
LA CATIA ettt et e h ettt e bt e et e e bt e et e e bt e sa bt e be e she e e beeehe e e beeehe e e beeaheeebeenbeeeane
4.5 IMAKEIWAAIE ...ttt ettt ettt et st e st e e s bt e s st et e san et e st e e e sar e e e sare e e anre e e sareeennnes
I 1D R o1 T 1 o V=P TPPPPPPTRP
4.7 SKAIMOAEI ..t st s e e s nanes

5.3 ANAlYS @V ULSKIITEO . eeiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnrrreeeees
S V-V V= =T PP PP TP UPPPTPPRRPPPPR

LT L1 3= 1 N

REFERENSER

A SCANNINGSPUNKTER VID FORSTA TILLFALLET
B SCANNINGSPUNKTER VID ANDRA TILLFALLET
C RITNING AV SKALMODELL

D SKISS AV SKALMODELL

28

30

31

32

35



1 INLEDNING

1. Inledning

Effektiviseringar inom industrin handlar idag till stor del om att kunna utféra snabba omstallningar av
viktiga produktionssystem. En forutsattning for att kunna goéra detta kraver att man kan boérja planera
forandringar i god tid. | dagslaget ar det normala tillvdgagangssattet att man manuellt ritar upp CAD-
ritningar som man sedan gor andringar i for att illustrera de produktionsmiljéer som ska anpassas.
Detta arbetssatt ar dock bade tidskravande, kostsamt och ibland dven osakert vad det géller
tillforlitlighet och precision.

| dagslaget ar Chalmers Tekniska Hogskola tillsammans med foretag fran naringslivet en del av ett
projekt finansierat genom EU. Projektet handlar om att underséka om man kan effektivisera
layoutplanering. Under de senaste aren har utvecklingen av nya instrument for 3D-skanning och 3D-
printing tagit fart och kostnaderna for dessa produkter har blivit allt lagre. Det finns darmed
anledning att understka mojligheterna att kombinera denna férhallandevis nya teknik pa ett
produktionssystem genom att tillimpa arbetssadttet Reverse Engineering. Detta for att se om det
finns motiv for att andra, alternativt komplettera de mer traditionella arbetsmetoder som anvands
idag.

| detta projekt sker scanningen i PPU:s laboratorie Production Systems Laboratory, som framoéver
kommer att bendmnas PSL. Lokalen passar bra fér andamalet da det finns objekt som ar vanliga inom
produktionssystem sa som robotar och transportband.

1.1 Forutsattningar

Om man betraktar 3D-skanning och 3D-printing som enskilda omraden sa far dessa anses vara val
utforskade. Daremot ar kombinationen och vagen daremellan fortfarande relativt okand. Att tillampa
tekniken for layoutplanering och effektivering av produktionsfloden ar alltsa an sa lange sallsynt och
kommer ddrmed att stélla vissa unika krav pa tillvdgagangssatt och utférande.

1.2 Fragestallningar

Syftet med detta projekt ar att undersdka och sammanstalla en [amplig arbetsprocess som stracker
sig fran inmatning av en produktionsmiljo till utskrift av objekt som tillsammans bygger upp en
jamforbar skalmodell. Avsikten ar att fokus ska ligga pa att utveckla en metod och dven dokumentera
denna med forhoppning om att i fortsattningen underlatta implementeringen av tekniken inom
motsvarande produktionsmiljéer. Aven de visuella férdelar en fysisk skalmodell kan tinkas medféra
kommer i viss man att utvarderas.

Detta leder fram till ett antal fragestallningar:

* Vad ar viktigt att ta hansyn till vid skanning av en produktionsmilj6?
* Hur generar man CAD-solider fran inskannad radata?

*  P3vilka satt behover CAD-soliderna formateras infor utskrift?

¢ Vilka begrdnsningar finns i samband med 3D-utskrift?

* Vad anses i detta fall vara en lamplig arbetsprocess?
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1.3 Avgransningar
Under projektets gang fanns ett antal givna avgransningar som man behovde ta hansyn till under
genomfdrandet av projektet. Dessa beskrivs mer utforligt nedan.

1.3.1 Val av 3D-scanner

Det finns ett flertal scanners fran olika tillverkare pa marknaden och val av scanner kan vara direkt
avgorande for det slutliga resultatet. Sjalvklart skiljer sig kraven beroende pa vilken typ av miljoer
som ska analyseras. Faktorer som anvandarvanlighet, pris och tillaggsfunktioner ar i regel av intresse
vid val av modell. Detta ar dock inget som kommer att undersokas ndrmare under projektets gang
eftersom endast en given scanner finns att tillga.

1.3.2 3D-scannerns begriansningar

Det finns en hel del begransningar vid scanning med 3D-scanners, bland annat finns det restriktioner
pa hur pass langt man kan scanna. Det finns dven begransningar pa mathastighet och felmarginal pa
scanningarna och matningarna. En del 3D-scanners klarar bara av att scanna i vissa miljoer,
exempelvis inomhus.

1.3.3 Val av 3D-printer

Precis som med 3D-scanners sa finns det ett flertal olika 3D-printers fran olika tillverkare pa
marknaden. Aven hir har val av printer en stor roll i det slutgiltiga resultatet &ven om standarden blir
allt hogre. Priser och funktioner ar valdigt varierande, med en dyrare printer kan man spara tid och
pa satt dra ner pa kostnaderna da de har funktioner som férenklar och snabbar pa arbetet. Precis
som med val av 3D-scanner kommer detta inte att undersdkas narmare da det under projektets
avsatta tid endast finns en printer till férfogande.

1.3.4 3D-printerns begrinsningar

Vid utskrifter i 3D-printer maste man ta hansyn till att det finns vissa begransningar. Exempelvis bor
man inte 6verskrida 45 graders 6verhadng da detta i regel medfor extra stodstrukturer. Den printer
som kommer att anvandas i detta projekt har endast mojlighet att géra utskrifter i ett och samma
material vilket leder till att hjalpstrukturerna blir tidskrdvande att ta bort, samt att ytan pa det
huvudsakliga féremalet ofta blir ojamn. Da det finns manga objekt med komplexa geometrier i de
lokaler som ar tankta att scannas kommer detta resultera i att vissa forenklingar kommer att vara
nodvandiga. Darmed kommer detaljnivan i vissa fall att variera.
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2. Teori

Teoridelen av rapporten ar till for att lasaren ska fa en djupare férstaelse och en bakgrund till de
verktyg som anvants under projektets gang. Har tas historien om 3D-scanning och 3D-printing upp,
och de scanners och printern som anvants under projektets gang beskrivs kortfattat. Mesh och
punktmoln far anses som centrala begrepp och introduceras och beskrivs darfor utforligt i detta
stycke. De filtyper och programvaror som anvants for att komma fram till de resultat som projektet
resulterat i beskrivs dven kort. Polylaktid som &r den plast som anvands i 3D-printern presenteras
ocksa.

2.1 3D-scanner

Den forsta tekniken fér 3D-scanning togs fram under 1960-talet. De forsta scannrarna anvande sig da
av ljus, kameror och projektorer for att scanna av miljon. Detta gjorde att det ofta tog mycket tid och
anstrangning for att fa ett bra resultat. Under andra halvan av 1980-talet utvecklades istéllet
scanners som anvande sig av andra metoder t.ex. laser for att avbilda de former man scannade, vilket
ar den metod som kommer att anvandas under detta projekt[1].

2.1.1 Sa fungerar en 3D-scanner

Funktionen hos en 3D-scanner kan forenklat beskrivas som att projicera laserstralar mot objekt och
ytor och sedan hitta dessa igen efter att de reflekterats. Da kan 3D-scannern berdkna positionen pa
det objekt som laserstralen studsar emot och skapa punkter av data i ett x,y,z- koordinatsystem. Med
dessa punkter samlade i ett sa kallat punktmoln kan man sedan med hjalp av en dator skapa en
detaljerad 3D-milj6. [1]

2.1.2 Faro Focus3D x 130

Den 3D scanner som anvants under projektet dr en Faro Focus3D x 130 (Se figur 1). Scannern har
tillhandahallits av PPU. Faro Focus 3D x serien ar de minsta och lattaste 3D scannrarna pa
marknaden och ar darfor latta att forflytta och ta med sig. Faro Focus 3D x serien fungerar dven i
starkt solljus och lampar sig darfér mycket bra bade inomhus och utomhus[2].
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Figur 1: Faro Focus3D x 130 [3].
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2.1.3 MakerBot Digitizer

Under projektet har gruppen dven testat att scanna mindre objekt i en nyinkdpt bordsscanner av
modell MakerBot Digitizer. Denna scanner tillhor institutionen for produkt- och
produktionsutveckling och har undersokts framst for att hjalpa institutionen att testa den eftersom
den ar helt ny. Denna scanner &r tankt att anvandas i hobbysyfte i forsta hand och detta ar nagot
som man ganska fort inser da den inte ar speciellt bra och inte ger detaljerade resultat (Se figur 2-3).
Detta da den har problem med glansiga ytor och ljusférhallanden[4].

Figur 2: Verklig lada Figur 3: Scannad lada

2.2 3D-printer

Den forsta 3D-printern skapades pa 1980-talet men det var forst omkring 2010 som 3D-printers
borjade sdljas kommersiellt. Anvandningsomradet for 3D-utskrifter har 6kat kraftigt i och med
utvecklingen av printers, och har gatt fran utskrift av enkla prototyper till avancerade produkter med
mycket hoga krav.

Idag kan man skriva ut i en stor variation av material sa som plast, metall, keramik och till och med
dtbara material och mansklig vavnad[5] [6].

2.2.1 Sa fungerar en 3D-printer

Det finns olika sorters 3D-printer. De vanligaste skrivarna anvander sig av extrudering eller
laserbehandling. Skillnaden pa de tva huvudtyperna av printers ar att de printers som anvander sig av
extrudering fungerar ungefar som en vanlig skrivare men istallet for ett lager black lagger den ett
tunt lager av det material som valts, detta upprepas om och om igen tills en tredimensionell modell
skapats, medans de som anvander sig av laser lagger ut ett lager av pulver som sedan smaélts med
laser[5] [6].

2.2.2 MakerBot Replicator 2

Replicator 2 som tillverkas av det amerikanska foretaget MakerBot, ar en fjarde generationens 3D-
printer for privat-/hobbybruk som &r enkel att anvanda. printern anviander sig av sa kallad FFF-teknik
vilket star for ”Fused Filament Fabrication”. En tunn strang av materialet spritsas ut i horisontella
skikt, dessa skikt byggs pa varandra vilket till slut ger en fardig tredimensionell modell.

Till skillnad fran tidigare printermodeller sa anvander sig MakerBot 2 och andra nyare printer av en
biologiskt nedbrytbar Polylaktid (PLA-plast). Denna plast ar gjord av férnyelsebara och miljovanliga
produkter sa som majs. PLA-plast ar battre lampad for 3D-utskift da den ger mycket formkorrekta

4
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modeller. Det finns dven en flexiblare variant av PLA-plasten, ett ler/keramik-liknande material och
ett plast/tra-liknande material som fungerar med printern.

Med MakerBot Replicator 2 forbattrade foretaget upplésningen avsevart jamfort med féregangarna.
Upplosningen 6kades fran 270 mikrometer till 110 mikrometer. Tack vare detta gar det att fa varje
lager av plasten lika tunt som ett vanligt A4-papper. Tidigare var man tvungen att utnyttja dyra,
professionella och otympliga 3D-printer. Istdllet kan man nu kdpa en printern som kan sta pa
skrivbordet f6r hemma-/hobbybruk fér 15,000- 20,000 kronor.

Det gar att skriva ut filer fran de flesta 3D-modelleringsprogram da man bara behéver spara filerna
som stl-format och 6ppna dem i MakerBots egna programvara MakerWare (Se avsnitt 2.7.4). Det
enda som behovs goras for att skriva ut ar att koppla in en usb-kabel i datorn eller féra 6ver
informationen med hjalp av ett minneskort[7] [8].

2.3 Polylaktid

De flesta plasterna som finns ar tillverkade av material som ar oljebaserade, men Polylaktid (PLA)
aven kant som Polymjolksyra ar en termoplast gjord av fornyelsebara resurser. De vanligaste
ravarorna for detta ar majsstéarkelse eller rérsocker. Vid tillverkning av PLA separerar man forst
starkelsen fran majs eller dylikt, ur starkelsen utvinner man sedan druvsocker, som man later jasa till
en mjolksyra. Ur mjélksyran destilleras sedan polymeren fram.

Da mjolksyran ar kiral dvs. dess spegelbild ar skild fran sig sjalv, har den manga distinkta
enantiomerer av Polylaktid, dvs. att det finns flera varianter av Polylaktid. Poly- L- laktid (PLLA)
skapas vid polymerisering av L,L-laktid, dvs. att vid en kemisk reaktion sammanfogas monomerer till
langa kedjor och bildar polymerer. Blandar man daremot L- och D-laktider far man poly-DL- laktid
(PDLLA). Vill man hoja smalttemperaturen hos PLLA kan man géra detta genom att blanda polymeren
med poly-D- laktid (PDLA). Genom att blanda PDLA och PLLA blir det dven majligt att anvanda
Polylaktid som konstruktionsplast. PLA-plast &r battre lampad fér 3D-utskift da den ger mer
formkorrekta modeller @n de plaster man tidigare anvant[9] [10].
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2.4 Punktmoln

Vid 3D-skanning samlas ett stort antal punkter in. Mangden av punkter varierar beroende pa
objektets eller miljons omfattning. Varje enskild punkt definieras sedan genom x, y och z- koordinater
och motsvarar en bestamd position pa ytan av ett objekt. Alla dessa punkter tillsammans beskrivs
ofta som ett punktmoln, som i sin tur ofta kan delas in i tre olika grupper beroende pa uppbyggnad.
Till att borja med finns det punktmoln som kan beskrivas som ostrukturerade eller slumpmassiga (Se
figur 4). Dessa kannetecknas av att punkterna inte har nagon bestamd relation till varandra och
darmed kan forekomma pa varierande avstand. Motsatsen till detta ar punktmoln som ar uppbyggda
som ett kvadratiskt nat och da préglas av ett oféréandrat avstand mellan punkterna (Se figur 5). Det
tredje alternativet som ocksa bor ndmnas ar linjebaserade punktmoln (Se figur 6).

AARIWCTA AN AP e AMRIRCUARNEY AN GHRENCIANEY AT e

Figur 4: Slumpmdssigt punktmoln. Figur 5: Strukturerat punktmoln. Figur 6: Linjeformat punktmoln.

Ett punktmoln kan aven innefatta information om farger vilket da ofta forkortas RGB och star for
rott, gront och blatt. Denna information kan forenkla arbetet da det ofta blir [attare att kdnna igen
komplexa geometrier[11].

2.5 Mesh

Mesh kan beskrivas som en polygonal indelning av ytan pa ett objekt. Darfor bendamns ofta objekt
som utsatts for denna process for polygonmodeller eller triangulerade modeller (Se figur 7- 9). Inom
vissa programvaror kallas denna funktion fér wrap och innebéar da att man knyter samman en méngd
punkter till ett nat, oftast i form av fyrhérningar eller trianglar. Nar det géller polygoner sa anses i
manga fall dess kantldngd vara en viktig faktor som avgor hur realistiskt ett objektets yta aterspeglas.
En tumregel &r att efterstréva liksidighet for att uppna en sa bra mesh som majligt.

4 b

Figur 7: Punktmoln. Figur 8: Pabérjad mesh. Figur 9: Fullstdndig mesh.
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Da ett objekt blir meshat finns det risk for att det uppkommer vissa felaktigheter da punkterna knyts
samman. Nagra av de vanligaste felen som kan uppsta ar att trianglarna ar 6verflédiga, korsande,
flerdelade eller omvanda. (Se figur 10-13).

<

Figur 10: Overflodig triangel Figur 12: Flerdelad triangel
Figur 11: Korsande triangel. Figur 13: Omvénd triangel.

Vid skanning kan det daven uppsta en del brus, framforallt fran blanka objekt som latt ger reflektioner.
Detta upptécks ofta da meshens yta ar valdigt kornig och ojamn. Inom manga programvaror finns
det verktyg for att reducera brus vilket ofta sker genom utjamning av skarpa kanter. Det galler dock
att ha i atanke att detta i manga fall paverkar objektets noggrannhet.

Ett meshat objekt kan utan problem besta av miljontals olika trianglar vilket da resulterar i en stor
filstorlek. Plana omraden har i regel en gles uppbyggnad medan omraden med mer varierande
geometri kraver en tatare struktur. Det som da skulle kunna kdnneteckna en bra mesh ar tillrackligt
med trianglar for att aterge objektet utan att resultera i fér stora filstorlekar[11].

2.6 Filformat

For all digital data maste informationen som &r lagrad vara av ett filformat dvs. den interna
strukturen som datorer kan ldsa. Detta medfor att olika filformat har olika egenskaper. Detta har lett
till att manga utvecklare har utvecklat egna filformat som ar speciellt gjorda for att passa deras
programvaror sa bra som majligt. For att kunna byta mellan programvaror maste man darfor oftast
konvertera den data som finns, det ar enkelt att har tappa kvalitet och information. Nedan beskrivs
de filformat som anvants mycket under projektets gang [12].
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2.6.1 VRML

Virtual reality modeling language (VRML) ar ett bildfilformat som ar framtaget fér 3D-visualisering.
VMRL anvénds for att visa interaktiva 3D-objekt pa internet. VMRL 1.0 lanserades 1994, tva ar
senare 1996 slapptes VRML 2.0 dven kdnt som VRML 97 med mer dynamiska och interaktiva
funktioner. Det man bygger upp i VRML kallas ofta for “varldar” och filerna avslutas med .wrl.

VRML har som ett programmeringssprak och bibliotek fér 3D-visualisering valdigt manga och
kraftfulla funktioner som bland annat skuggning, projektion och texturmappning. Det ar enkelt att
bygga upp virtuella varldar med hjalp av VRML pa internet om man har en webbldsare som stodjer
detta eller laddar ner en plugin till webblasaren [13].

2.6.2 STL

STL som star for stereolithography ar ett filformat som ar framtaget av féretaget 3D Systems for
deras stereolitografi-baserade CAD programvara. Filformatet STL ar valkant och kan anvandas i
manga programvaror. STL anvands i stor utstrackning inom Computer Aided Manufacturing (CAM)
och Rapid Prototyping dven kant som friformning pa svenska.

STL-filer beskriver endast geometrins yta hos ett tredimensionellt objekt utan att ta hansyn till farg,
textur eller nagra andra vanliga CAD attribut. En STL-fil beskriver en ra ostrukturerad yta uppbyggd
av sma trianglar (Se figur 14) och har alltid filindelsen .stl [14] [15].

- 2 CAD model
. STL model

STL-file

Figur 14: Skillnad pa CAD och STL[16].

2.6.3 STEP

STEP som ar en forkortning for Standard for the exchange of product ar en 1ISO-standard (ISO 10303-
21)for vilken struktur och uppbyggnad en CAD-modell ska ha ovasett CAD, CAM, PDM eller PLM-
system.

STEP-filen dr det mest anvanda filformatet nar det kommer till datautbyte i form av den ISO-standard
som STEP ar. Pa grund av sin struktur ar STEP-filen |att att Idsa och har oftast en instans per rad.
STEP-filer har filandelsen .STP eller ibland .STEP[17][18].

2.6.4 FAROFLS

De filer som skapas da man scannar med FAROs 3D-scanners kallas FARO scan files och har
filandelsen .fls. FARO har skapat denna filtyp till sina egna mjukvaror men de gar dven att 6ppna i
flera tredjeparts programvaror. Filerna bestar av koordinater av de punkter som scannern matt ut da
den scannat.
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2.6.5 x3g

For att kunna skriva ut 3D-objekt i MakerBots 3D-printer behdver man spara 3D-objekten som .x3g-
filer som man sedan skickar till eller 6ppnar med 3D-printern. Filformatet ar framtaget av MakerBot
sjdlva och har filandelsen .x3g.

2.7 Programvaror

Programvara som ibland dven kallas mjukvara ar ett datorprogram som bestar av organiserade
samlingar av data och maskininstruktioner, och med hjalp av detta styr och beskriver de operationer
som en dator ska utfora for en avsedd uppgift. Det finns programvaror som bara kan utféra en liten
uppgift, men det finns dven de som skapar en helhet sa som ordbehandlare, webbldsare och CAD-
program.

En programvara skapas och skrivs med hjalp av ett programsprak. Programvara brukar i regel skrivas i
ett programsprak som ar enkelt fér manniskan att férsta sa som Java eller C++ for att sedan
kompileras eller tolkas till maskinkod som datorer forstar.

Det finns olika licenser for programvaror som beskriver de villkor och rattigheter som anvandaren har
nar det kommer till anvandning av en speciell programvara.

Freeware ar ett gratisprogram som anvandaren far installera och anvanda gratis, dock sa far
anvandaren inga andra rattigheter till programvaran. En shareware licenserad programvara ar gratis
att anvinda endast under en testperiod, eller/och med begrinsade funktioner. Programvaran kan
helt enkelt ses som ett utvarderingsprogram.

Fri programvara dven kdnt som open source ar da en programvara far installeras och anvandas,
spridas och modifieras mer eller mindre fritt. Dock oftast med det villkoret att man behaller uppgifter
om skapare och licens men dven att man ger kallkoden till alla man delar med sig programvaran till
och antecknar de dndringar man gjort i programvaran.

De flesta kommersiella programvarorna ar proprietdra, vilket betyder att anvandaren har mycket
begransade rattigheter nar det kommer till att studera och goéra andringar i programkoden [19] [20].

Nedan beskrivs de programvaror som testats och anvants under projektets gang.



2 TEORI

2.7.1 MeshLab

MeshLab ar en gratis open source programvara. Programvaran har utvecklats av EPOCH som ar ett
natverk av europiska institutioner som samarbetar for att ta fram programvaror for att digitalisera
kulturarvet och har finansierats av Europeiska kommissionen. MeshlLab &r utvecklad for att pa ett
enkelt och anvdndarvanligt, men dnda kraftfullt och effektivt satt kunna anvandas som ett verktyg vid
bearbetning av punktmoln och mesh (Se figur 15) [21] [22].
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Figur 15: Punktmoln av robot som redigeras i MeshLab.

2.7.2 Geomagic

Under projektet har gruppen jobbat en del med Geomagics olika programvaror. Bade Geomagic
Studio och Geomagic Design X ar framtagna av foretaget 3D systems. Mjukvarorna har anvants
framst till att ga fran oprocessad 3D scandata till fardiga solider (Se figur 16). Programmen fungerar
val tillsammans med CATIA och Inventor och dr dessutom uppbyggda pa liknande satt vilket bidrar till
att de far anses vara latta att arbeta i om man har tidigare kunskaper inom nagot av de namnda CAD-
programmen. 3D systems ar ett av de storre foretagen som tar fram alternativa I6sningar for att
komplettera traditionella arbetsmetoder inom produktutvecklingsomradet. Deras mjukvaror bidrar i
manga fall till kortare utvecklingstider och lagre kostnader och har darfor varit av intresse att
anvanda inom projektet[23] [24].

Figur 16: Punktmoln under bearbetning i Geomagic Studio.
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2.7.3 CATIA

Under projektets gang har CATIA anvants for att redigera och dela upp objekt innan de ska skrivas ut
med 3D-printer (Se figur 17). CATIA &r en CAD/CAM/CAE programvara och fran bérjan framtaget for
att anvandas internt av Dassault Aviation som ar en flygplanstillverkare. | borjan av 1980-talet
startade foretaget ett dotterbolag Dassault Systems och ingick ett samarbete med IBM som skulle
sélja och agera support runt om i varlden fér produkten. CATIA blev fort vdlanvant inom industrin da
IBMs datorer anvdndes av valdigt manga foretag. Idag anvdands CATIA av manga stora féretag sa som
flygplanstillverkarna Boeing och Airbus och biltillverkare som Volvo och Toyota[25].

Bzl
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Figur 17: Redigering av robot i CATIA.

2.7.4 MakerWare

MakerWare dr MakerBots egna freeware-programvara for att férbereda solider for 3D-printing (Se
figur 18). MakerWare har manga bra hjalpmedel t.ex. kan man med hjalp av MakerWare bygga upp
stdd for de objekt som skall printas. MakerWare ar intuitivt men trots detta ett kraftfullt verktyg for
3D-printing[26].
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Figur 18: Del av robot forbereds infor utskrift i MakerWare.
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2.7.5 Faro Scene

Faro Scene har anvéants for att sammanfoga de olika scanningarna (Se figur 19) och fér att klippa ut
de objekt som ska behandlas for att till slut skrivas ut. Faro har utvecklat en egen programvara som
heter Faro Scene och anvands for att hantera all scandata man tagit fram med hjalp av deras

scanners.

Figur 19: Scandata av PSL:s lokaler sammanfogade i Faro Scene.
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3 METOD

3. Metod

| denna del beskrivs hur arbetet har genomfoérts for att leda fram till det resultat som senare kommer
att presenteras. Inledningsvis ges en bakgrund till vad Reverse Engineering innebar, med mal att ge
lasaren en inblick och forstaelse i varfor just detta arbetssatt tillampas i projektet. Darefter ges en
mer ingaende beskrivning av de huvudsakliga momenten som utgor grunden for studien.

3.1 Reverse Engineering

Reverse Engineering ar ett véletablerat arbetssatt som innebéar att man utgar ifran en fardig produkt
och utifran denna tar fram detaljerad information sa som ritningar och specifikationer.
Anvandningsomradet ar stort och tekniken forekommer ofta inom bil- och flygindustrin i samband
med design, utveckling och produktion. Tillverkande foretag ar i regel kraftigt konkurrensutsatta och
staller ddrmed hoga krav pa allt ifran inkop, produktion och forsaljning. Tillampning av Reverse
Engineering som arbetsform ar darfor i manga fall lampligt inom just produktionsomradet eftersom
en av dess framsta egenskap ar just att forkorta utvecklingstiden av nya produkter[27].

Inom detta projekt kommer den nuvarande produktionslayouten att ses som den fardiga produkten.
Genom att anvanda 3D-skanning kommer man att fa tillgang till den data som definierar miljon,
information som sedan utgér grunden for fortsatt arbete i form av att generera CAD—modeller.

3.2 Projektfaser

For att tydliggdra projektets olika faser har genomforandet delats upp i tre olika moment (Se figur
20). Da vagen mellan 3D-skanning och 3D-printing ar relativt outforskad har det i manga fall varit
nodvandigt att testa sig fram for att dra slutsatser utifran de resultat som uppnatts. Det har darmed
kravts en kartlaggning av det egna arbetet for att kunna beskriva [ampliga verktyg och tekniker som
knyter samman 3D-skanning med 3D-printing.

Generering av CAD-solider Formatering och utskrift av CAD-solider

Figur 20: Flodesschema 6ver de moment som ingér och vad de innehaller.

3.2.1 3D-scanning av produktionsmiljo

Infér genomforandet av skanningen fanns det anledning att skaffa sig grundlaggande kunskap inom
omradet. Da institutionen tillhandahaller en specifik 3D-scanner (Faro Focus3D x 130) sOktes
information framst via tillverkarens egen hemsida da dess fakta ansags vara mest tillforlitlig. Innan
scanningen paborjades fanns det dven vissa andra forberedelser som utférdes. Som tidigare namnts
under teoriavsnittet dr scannern beroende av referenspunkter. Da det i flera andra sammanhang
skett scanningar i den aktuella miljon existerade redan fardigmonterade fasten fér dessa som ocksa
utnyttjades. Aven I8sa féremal som ansags vara onddiga eller i vagen for viktigare objekt stilldes
undan.

13



3 METOD

Produktionsmiljon scannades inledningsvis fran sex olika positioner som finns markerade i bilaga A.
Viktigt att ha i dtanke ar att scannern maste kunna na minst tre synliga referenser. Beroende pa
noggrannhet och antal punkter som 6nskas varierar tiden for respektive scanning. Utifran de
installningar som valdes berdknades varje scanning ta ndrmare sex minuter.

| produktionsmiljon finns ett antal robotar som far anses ha komplexa geometrier jamfort med
manga andra objekt. For att kunna fa mer detaljerad data 6ver dessa genomfordes ytterligare fyra
scanningar vid ett senare tillfdlle. Dessa positioner aterfinns i bilaga B.

3.2.2 Generering av CAD-solider

Under denna fas har inledningsvis informationen som lagrats fran scanningarna éverforts och
sammanfogats till en tredimensionell miljo av punkter. Vissa detaljer och objekt har darefter
redigerats for att kunna forenkla fortsatt bearbetning av data. Till detta anvdandes Faros egen
programvara Faro Scene, da denna ansags vara val anpassad till de olika instédllningsmojligheterna pa
scannern.

Informationen fran scannern, dven kallat punktmoln, bestar som namnet delvis antyder endast av
punkter i rummet. Dessa maste pa ett eller annat satt sammanfogas for att darefter omvandlas till en
solid geometri. Har finns ett stort utbud av olika programvaror varav ett flertal testades. Kunskap
inhdmtades om de olika mjukvarorna, samtidigt som for- och nackdelar analyserades.

Na&r utklippta punktmolnsdetaljer ska bearbetas sa finns det ganska manga olika mjukvaror att valja
mellan. Bland de olika programmen som undersokts finns meshlab, en rad olika Geomagic-produkter
och ett program som heter Rhinoceros.

Det fanns nagra férutsattningar som mjukvarorna var tvungna att uppfylla for att vara lampliga att
anvanda i behandlingen av scandatan, som till exempel mojligheten att ta bort odnskad data, fylla
igen haligheter med precision samt kunna importera/exportera med ratt format och filtyp.

3.2.3 Formatering och utskrift av CAD-solider

Da manga CAD-solider har avancerade geometrier behéver dessa ofta modifieras for att kunna
skrivas ut med en 3D-printer. Exempelvis finns det manga ganger anledning till att dela upp objekt i
mindre komponenter, dels for att undvika onddiga stodstrukturer som dven kan forsamra
slutresultatet, men kanske framst for att mojliggora rorliga leder. Aterigen finns det ett flertal
programvaror tillgangliga som darfor testats och utvarderats.

Infor sjalva utskriften kravs formatering av filer vilket genomférdes via MakerWare, en programvara
som tagits fram av MakerBot vilka ocksa tillverkat den 3D-printer som anvénts under projektet. Har
finns mojlighet att granska férloppet, upptédcka eventuella komplikationer och fa en férvantad
tidsatgang.
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3.2.4 Konstruktion av skalmodell

Som ett sista steg i processen for att kunna utfora enklare layoutplanering har en skalmodell
monterats samman. Efter mycket 6éverviagande har méjligheten att forflytta modellens olika objekt
ansetts som en av de viktigaste aspekterna. Detta framst for att férhindra de felaktigheter som
annars kan uppsta i samband med anvandning av traditionella tvadimensionella ritningar. Viktigt att
podngtera ar att under denna fas paverkas ocksa konstruktionens uppbyggnad av andra faktorer i
form av de begransningar som finns hos 3D-printern. Vissa restriktioner ar allmant kinda medan
andra har uppmarksammats genom testning.

3.3 Tillforlitlighet av utférande

Nar det galler vissa av forutsattningarna under projektet bér det uppmarksammas att dessa inte
alltid ar direkt jamférbara med hur det kan se ut i verkligheten. Exempelvis kunde scanningarna
planeras och utféras under tillfillen da inga personer vistades i lokalerna. Aven samtliga objekt som
robotar och transportband var stillastdaende inom produktionsomradet. Detta ar férhallanden som
far anses vara gynnsamma och i manga fall svara att uppna inom en verklig produktionsmiljé. Aven
om det vore mojligt att stoppa tillverkning for att utféra scanningar ar det troligt att det maste ske
under tidspress, vilket da ocksa stéller hogre krav pa planering och utférande.

Det bor daven papekas att ett objektivt synsatt alltid har efterstréavats men att det i vissa situationer &r
svart att ha en helt neutral uppfattning. Val av programvaror har forst och framst gjorts efter dess
olika funktioner, men darefter har anvandarvanligheten utgjort en viktig aspekt. Hur latt det ar att
arbeta i ett program far anses som en subjektiv vardering och darfor har egenskaperna brutits ned i
mindre delar for att ge ett mer tillforlitligt resultat. Trots detta galler det att paminna sig om att
projektdeltagarna sedan tidigare inte har nagra kunskaper inom programvarorna. Saledes bor utfallet
betraktas utifran detta perspektiv.
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4. Resultat

Nedan presenteras den framtagna arbetsgangen for hur man kan ga fran 3D-scanning av en
produktionsmiljo till 3D-printing och konstruktion av en skalmodell. Resultatet kommer att beskriva
respektive steg i den foljd de utforts. Konstruktionen av skalmodellen kommer att presenteras som
en egen del i slutet av detta avsnitt.

4.1 Scanning

For att samla in data om den produktionsmiljo som varit aktuell att analysera har lokalen
inledningsvis 3D-scannats. Totalt utférdes scanningar vid tva olika tillfallen varav det finns anledning
att uppmarksamma vissa skillnader bade i forutsattningar, forhallningssatt och resultat.
Oversiktsbilder av de miljder som beskrivs visas i bilaga A respektive bilaga B. Har finns dven ett antal
punkter markerade, dar de réda motsvarar scannerns placering vid den férsta inmatningen och de
grona motsvarar scannerns placering vid den andra inmatningen.

Vid det inledande scanningstillfallet utfordes sex olika scanningar fran olika utgangspositioner med
malsattning att fanga sa mycket information om omgivningen som majligt. Darav ar scannerns
placeringar utspridda 6ver lokalen, dven om ett visst fokus lag pa det avgransade robotomradet.

Nar det géller det andra scanningstillfdllet utférdes endast tre olika scanningar. Syftet da var att
forsoka fa en hogre detaljeringsgrad 6ver robotarna eftersom att den forsta insamlade datan i vissa
fall ansags vara bristfallig. For att fa en battre inblick i detta resonemang bor placeringen av de tva
minsta robotarna observeras i bilaga A. Dessa stod vid aktuellt tillfalle tatt intill 6vriga objekt och kan
darfor beskrivas som inklaimda och svaratkomliga. Jamfor man detta med placeringarna vid det andra
scanningstillfallet, dvs. bilaga B framgar det att robotarna forflyttats samt att dessa da star pa
Oppnare ytor.

Nedanstaende bilder illustrerar skillnaden mellan insamlad urspungsdata fran de tva olika
scanningstillfdllena. Bilderna bor ge en viss forstaelse fér vad som anses vara dalig scandata (Se figur
21) respektive bra scandata (Se figur 22). Bilderna ar aven tankta att visa hur scannerns placeringar
och objektens tillganglighet kan paverka resultatet.

TN

Figur 21: Dalig scandata. Figur 22: Bra scandata.
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4.2 Faro Scene

Efter insamling av data importeras scanningarna in till programmet Faro Scene. Har sker inledningsvis
en avsokning av de referenspunkter som anvants i samband med scanningarna (Se figur 23). Detta
kan goéras antingen via automatisk igenkanning eller ocksa manuellt da man sjalv far markera de
sfarer och checkerboards som placerats ut. Det ar dven mojligt att utga ifran naturliga féremal och
deras geometriska former som referensobjekt. Darefter sker en sammanslagning, dven kallat
registrering, av de olika scanningarna utifran referensernas koordinater (Se figur 24). Nedan visas
dven hur det ser ut da scanningarna fortfarande &r oregistrerade (Se figur 25).

Figur 23: Sfar i Scene. Figur 24: Registrerade scanningar. Figur 25: Oregistrerade scanningar.

Nar det géller att visualisera den insamlade informationen i Faro Scene sa finns det flera olika
mojligheter i form av vyer. Standardvyn ar ofta tillganglig utan att behdva laddas och benamns inom
programmet som quick view. Sedan finns dven planar view vilket ar en vy som ar fordelaktig att
anvanda om man bara ska undersdka en scanning da den snabbt och 6verskadligt visas i detta lage.
Det som dock har anvdnds mest ar 3D view da det har finns mojlighet att kombinera alla olika
scanningar och rora sig fritt i miljon for att granska detaljer fran olika perspektiv.

Na&r val scanningarna ar registrerade gar det att borja bearbeta datan. For att underlatta och
forbattra mojligheterna att komma at enskilda objekt redigerades taket pa lokalen bort. Fran en
toppvy ar det sedan majligt att klippa ut omradet kring ett objekt, exempelvis en av robotarna, foér
att darefter exportera endast denna sektion i VRML-format. Nedan visas en robot utklippt i Faro
Scene, redo att exporteras (Se figur 26).

Figur 26: Utklippt robot i Faro Scene.
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4.3 Geomagic Studio

Det program som fyllde behoven som beskrivs i avsnitt 3.2.2 bast var ett ur Geomagics katalog,
namligen Studio. Bade anvandarvanlighet och verktygsutbudet var i sarklass béast, det ar aven
framtaget for just dessa processer. Ytterligare produkter ur Geomagics urval som testades var
Design, Design Direct, och Design X. Dessa hade mer fokus pa att skapa CAD modeller fran grunden
och hade fa eller inga verktyg alls for att bearbeta scandatan som exporterades fran Faro Scene.

Da en punktmolnsfil i VRML-format 6ppnas i Geomagic studio visas de olika scanningarna som
enskilda lager (Se figur 27). Dessa kan sedan sdttas samman genom kommandot MERGE som dven
utfoér brusreducering och omvandlar punktobjektet till ett polygonobjekt, dvs. konverterar
punktmolnet till mesh (Se figur 28).

Figur 27: Punktmoln i Geomagic Studio. Figur 28: Mesh i Geomagic Studio.

Vissa omraden av polygonobjektet kan sticka ut eller 6verlappa varandra och dessa tas da bort. |
programmet finns flera olika verktyg for att fylla igen haligheter som uppkommit till foljd av bristfallig
scandata (Se figur 29-30). Har bor aterigen poangteras vikten av detaljrik data redan fran
scanningarna da arbetet att atgarda hal ar tidskrdvande. Att bygga upp ofullstandiga ytor kan framst
gbras genom tre olika satt varav valet av metod framst beror pa halets storlek och komplexitet. Det
som anvants mest ar kommandot BRIDGE som delar upp halet i mindre separata delar, for att sedan
fyllas igen mer noggrant. Detta rekommenderas framst till hal som dr omfattande och har
svardefinierade kanter.

Figur 29: Bild 6ver hal i mesh. Figur 30: Bild 6ver hal i mesh.

Nar eventuella hal ar atgardade ar nasta steg att 6verga fran ett polygonobjekt till en exakt yta vilket
gors via kommandot EXACT SURFACING. Da detta ar gjort kan AUTOSURFACE anvéndas for att skapa

en NURBS-modell vilket motsvarar att modellen far mjukare former. Darefter sker en konvertering till
CAD och filen exporteras som STEP-format.
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4.4 CATIA

Beroende pa objektets storlek och om det finns anledning att skapa rorliga delar till den utskrivna
modellen sa har filerna 6ppnats i ett CAD-program, i detta fall CATIA. Som ett férsta steg analyseras
modellen visuellt for att forsdka hitta lampliga placeringar att géra uppdelningar pa. Nar det géller
robotarna finns naturliga leder och modellerna har darfor delats upp vid dessa.

Indelningen gors inne i Generative shape design dar ett skissplan skapas vid den position dar
uppdelningen ska ske (Se figur 31). En geometri ritas upp och darefter anvands funktionen REVOLVE
alternativt EXTRUDE. Ytan delas sedan genom kommandot INSERT SURFACE BASED FEATURE (Se
figur 32).

Figur 31: Skissplan. Figur 32: Uppdelad Geometri.

CATIA har dven anvants till att skapa hal i geometrierna med avsikt att senare montera magneter
som ska halla samman de olika delarna (Se figur 33). Pa liknande séatt har skissplan skapats for att
sedan anvanda funktionen POCKET for att avlagsna material fran modellen. Darefter exporteras
sedan filen i STL-format for att kunna forberedas for utskrift.

Figur 33: Hal fér magnet skapat i CATIA.
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4.5 MakerWare

| MakerWare utférs de forberedelser som behdver goras av objekten infor 3D-utskrift. Detta
innefattar att placera delarna mot den yta som motsvarar printerns bottenplatta. Aven en granskning
av det stodmaterial som kommer att anvandas dr mojlig. Detta ar till stor hjalp da det gar att testa
andra placeringar for att férséka minska anvandningen av det material som endast ar till for att
bygga upp de riktiga strukturerna. Ar det ndgon sida av objektet som det stills sarskilt hoga krav pa
kan det vara férdelaktigt att undvika stodmaterial pa sddana delar. Nedan visas tva bilder av samma
objekt men med olika instéllningar av upplosning (resolution) i MakerWare (Se figur 34-35). Det som
bor uppmarksammas ar den tid som ar berdknad for respektive utskrift da utskrifter med hog
upplosning tar mycket langre tid.

Figur 34: Lag uppl6sning, utskriftstid 75 min Figur 35: Hog upplosning, utskriftstid 180 min.

Den skala som valts for objekten och skalmodellen ar 1:20. Skalan valdes efter att ha testat att skriva
ut de objekt som var de mest kritiska for olika storlekar och for att halla en acceptabel detaljniva sa
som transportbandet pga. dess tunna ben. Det visade sig att 1:20 var den skala som fungerade bast.
Nar instdllningarna anpassats for objektet exporteras filen som X3g-format.
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4.6 3D-printing
Utskrift av objekten kan ses som det sista steget i den arbetsgang som tagits fram. Genom att skicka
filen till printern via usb-kabel eller minneskort kvarstar bara att efter 6nskemal vélja farg pa

materialet och skriva ut. Nedan visas de utskrivna robotarna samt transportbandet (Se figur 36-37)

Figur 36: Alla robotar som finns i PSL utskrivna.

Na&r val utskriften ar startad ska printern klara av att utfora resten. Da objektet &r fardigt aterstar
bara att lossa det fran plattan och att ta bort stédmaterial och slipa till eventuella ojamnheter.

Figur 37: De tva storsta robotarna och transportbandet utskrivna.

4.7 Skalmodell

For att enklare kunna verkstélla en korrekt layoutplanering bestamdes det att man under projektets
tid skulle ta fram en skalmodell 6ver den lokal som man scannat. Tanken med att skriva ut en
skalmodell i 3D-printern forsvann snabbt da scandatan inte var tillrdckligt bra och den 3D-printer som
fanns tillganglig inte kunde skriva ut en tillrackligt stor skalmodell. Det skulle ha gatt att dela upp
modellen i flera delar och pa sa satt fa ut en stérre modell, detta hade dock tagit lang tid att skriva ut
och eftersom scandatan inte var speciellt bra fattades beslut om att bygga en egen skalmodell.
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Bygget borjade med att analysera den scandata som fanns och genom den mata ut de olika matten
som behovdes for att bygga en modell, for att sedan kontrollera detta valde man att kontrollmata
lokalen pa klassiskt maner med mattband. De visade sig att scanningen var korrekt och man gick
vidare till att rita en ritning (bilaga C) och skisser av skalmodellen (bilaga D). For att fa en dnnu béattre
bild av hur modellen skulle se ut valde man att rita upp den i CAD (Se figur 38).

Figur 38: Cadmodell av skalmodellen

Efter att ha ritat upp en modell som man var néjda med i CAD, behdvde man vilja material. Efter
konsultation med ldrarna i prototypverkstaden valdes en 16mm tjock MDF-platta. Denna sagades till
och anvindes som en bottenplatta.

Véaggar var nagot som man prioriterade da de valdigt tydligt visar avgransningar pa var utrustning kan
placeras. Ett problem var dock att vdaggarna forhindrade anvandbarheten av modellen om den t.ex.
placeras pa ett bord under ett mote. Losningen blev att tillverka vaggar i plexiglas som man da kunde
se igenom. Efter att sagat till dessa vaggar skruvades de fast i bottenplattan och den yttre
avgransningen var klar. Det skars dven till en tunn plastskiva som fastes i golvet och vaggen for att
symbolisera den glasvdgg som finns i PSL-labbet (Se figur 39).

Figur 39: Plastskivan som symboliserar glasviggen.
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Da man hade magneter fasta pa robotarna valde man att kld hela bottenplattan med en
magnetmatta. P4 magnetmattan limmades sedan NEO-magneter fast for att symbolisera de fixturer
som ar fasta i golvet inne i PSL-labbet. Till detta sagade man till sma metallbalkar och limmade fast
dessa pa metallplattor som fick symbolisera de plattformar som robotarna monterades pa.

Hyllan skapades av ett antal lager kapaboard som skars till och sedan limmades ihop. Detta da stora
objekt tar lang tid att skriva ut och Iatt kan bli deformerade. Till sist konstruerades en trappa till
skalmodellen i CAD och skrevs sedan ut i 3D-printern. Nar denna skrivits ut fastes staket pa hyllan
och trappan som skurits till av silverstal och dartill fastes en tunn plastskiva mellan stolparna. Ett
antal neodymmagneter limmades fast pa vaggarna och sedan skapades hal i hyllan dar man tryckte in
och limmade fast neodymmagneter. En tejpremsa drogs runt kanterna for att fa det estetiskt mer
tilltalande. Pa detta satt kunde hyllan fastas uppe i luften utan nagot stod tack vare de starka

magneterna (Se figur 40).

Figur 40: Den fardiga modellen.
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5. Analys

| detta avsnitt analyseras och diskuteras de resultat som projektet lett fram till. Problem och
svarigheter som uppstatt under projektets gang tas upp och analyseras for att férsoka hitta en
[6sning pa dessa.

5.1 Problem och svarigheter

Under arbetets gang har en del problem och svarigheter uppstatt, de flesta har haft med
programvarorna att gora. Till en bdrjan fanns det svarigheter med att redigera soliderna i CATIA da
de filer som skapades i MeshLab var av typen .stl. Nar man sedan 6ppnade dessa i CATIA sags dem
som produkter och gick inte att géra om till en part vilket ska gad med produktfiler i CATIA. MeshLab
byttes darfor ut mot Geomagic Studio dar filerna kunde exporteras som .step och sedan 6ppnas i
CATIA och redigeras.

De fardiga CAD-modeller som funnits till forfogande har inte gatt att redigera da dessa varit "read
only” d.v.s. lasta for dndringar. Det ska ga att spara om filerna och sedan redigera dem men detta ar
nagot gruppen inte lyckades med under arbetet. Det som man lyckats med &r att ta bort delar av en
ihopmonterad produkt men man har inte kunnat redigera delarna.

5.2 Scandata

Under projektets gang har problem med scandatan uppstatt. Det visade sig forst att den scandata
som var fran det forsta scanningstillfallet var for otillracklig for vissa av robotarna. Darfér
genomfordes en ny scanning med fokus pa de robotar som det fanns minst scandata pa.

En avgorande faktor vid scannandet ar var man placerar scannern i rummet. Ett behov som man
garna ser uppfyllt ar att man far scandata fran sa manga vinklar som mojligt pa det féremal som man
vill bearbeta. Om det finns for manga omraden pa objektet som inte &dr scannade sa kan det bli svart
att skapa en modell i CAD. Det kan ske om féremalet star mot en vagg sa det ar svart att komma fram
med scannern. Detta bidrog till vart beslut till att ta en fardig modell fér den storsta av robotarna,
och att scanna ytterligare en gang, med total fokus pa den minsta av robotarna. Ytterligare problem
som uppkom pa grund av scanplaceringen var att man inte helt Iatt kunde klippa ut och exportera
alla detaljer som det var tankt, till exempel transportbandet, dar det var valdigt rérigt med massa
objekt och detaljer ndra varandra. Som l6sning till detta gjorde vi en ny CAD-modell av det, ocksa
ndgot forenklad for lattare printning. Annu ett problem som uppstod var inkonsekvent scandata av
vissa ytor, alltsa ytor som var lite olika beroende pa vilken scan man tittade pa, vilket skapade flera
meshlager i mjukvarorna.
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N&r dessa problem uppstar kan det vara av varde att 6vervaga att anvanda CAD modeller eller att
skapa en modell 6ver objektet. Detta da det kan vara valdigt tidskravande att fa ut en acceptabel
modell 6ver objektet. Vissa objekt kan dock ha valdigt komplexa geometrier och da kan det vara svart
att modellera dem och det kan ta minst lika lang tid som att bearbeta en problematisk scanning.

Figur 41: Skillnaden mellan CAD-modell (svart) och scannad (orange) robot

5.3 Analys av utskrifter

Né&r det géller 3D-printing har resultatet i de flesta fall blivit som férvantat. Det finns dock nagra
undantag som bér uppmarksammas. Aven funderingar kring vad som kan ha orsakat detta kommer
att presenteras.

Ett fel som ar visuellt synligt och darmed latt att upptédcka ar pa nagra av de elskap som printats.
Dessa har raka sidor i verkligheten och skildras ocksa sa nar modellerna befinner sig i datormiljo. Vid
utskrift har det dock konstaterats att vissa sidor ar ojamna eller krokta. Detta géller flera skap och
den gemensamma faktorn ar att det handlar om den sida som ligger nedat, dvs. dar printern borjar
lagga ut material.

Anledningen till att detta har intraffat ar att den tejp som ligger pa skrivplattan av printern har rest
sig. Sen dr omstandigheterna kring detta nagot mer oklara dven om en trolig férklaring ar att tejpens
egenskaper fordndras till foljd av plastens héga temperatur som uppgar till ndrmare 220-230°C .

Annu ett fel som bdér namnas &r att printern avslutade en utskrift med tva stérre sprickor i objekten. |
detta fall ar den troliga forklaringen att matningen av plasten som sitter separat pa printern inte varit
tillrackligt féljsam. Printern har da fortsatt sin process trots att den inte fatt tillracklig matning av nytt
plastmaterial vilket da resulterat i dessa omraden. Darefter har antagligen matningen kunnat
fortsatta eftersom resterande lager fran mitten och uppat ar bristfria. Denna forklaring anses trolig
da det i samband med upptadckten uppmarksammades att matningen var trog, jamfort mot hur den
brukar vara.
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5.4 Magneter

Da skalmodellen var tankt att kunna forflyttas sa fanns det ett varde i att se till sa att de olika
komponenterna inte andrade position under forflyttningen. Efter konsultation med de personer som
i framtiden skulle komma att anvanda modellen kom man fram till att en bra I6sning for att halla
komponenterna pa plats var att anvanda magneter. Efter att ha undersokt marknaden hittades
magnetmattor. Genom att fasta magneter i botten pa detaljerna och sedan kld bottenplattan med en
magnetmatta uppnaddes ett dnskvart resultat.

Da det inte gick att skriva ut de komplexa robotarna i en del pa nagot bra satt sa kravdes det att
objekten delades upp i flera delar. Da robotarna anda skulle delas upp i mindre delar kdndes det
givet att dela dem dar de olika lederna satt och pa sa satt kunna skapa rérliga modeller istallet for att
bara limma ihop dem. For att lederna skulle vara rérliga men dnda ha en viss troghet for att inte
fallas ihop behdvdes det tas fram en bra 16sning for detta.

Skruvar och pluggar analyserades men de visade sig inte uppfylla de krav som fanns da de antingen
skulle sitta for hart eller for I6st. Istallet gjordes ett test med att borra hal i de olika delarna och dar
fasta neodymmagneter med lim. Dessa magneter fanns redan att tillga och det fanns en viss kansla
for hur pass starka de var da de anvéants for att fasta komponenterna pa skalmodellen.

Fordelen med dessa starka magneter var manga da de var tillrackligt starka for att halla fast
plastdetaljerna i olika lagen samtidigt som de var enkla att réra pa. En annan férdel med magneterna
jamfort med skruvar var att de gick att montera sa att det inte syntes fran utsidan vad som hall
delarna pa plats. Det positiva resultatet ledde till att neodymmagneter blev svaret pa fragan om hur
man skulle fasta de olika delarna.

Nackdelen med neomagneterna var dock att ndr man val fast dem i plasten sa gar de inte att ta bort,
sa fanns det 6nskemal om att ta bort magneterna var man tvungen att skriva ut en ny del.
Neomagneterna ar dven sprdoda och behdver hanteras varsamt for att inte ga sonder.

26



6 SLUTSATS

6. Slutsats

Det arbetssatt som praktiskt har tillampats i denna studie har resulterat i en skalmodell 6ver den
produktionsmiljé som har anvédnts som analysobjekt. Det innebar att processen kan tillampas pa
liknande miljéer och leda till motsvarande kopior i mindre skala.

Nar det géller momentet att 3D-scanna produktionslokalen utférdes detta som tidigare papekats vid
tva tillfallen, vilket framst berodde pa bristféllig data 6ver robotomradet fran det férsta
scanningstillfdllet. Detta extra moment som tillkom visar pa svarigheterna att avgéra om tillracklig
data har inforskaffats i samband med att scanningarna utfors, vilket da resulterar i att upptéackten av
brister gors forst senare i samband med datahanteringen. Som ett satt att undvika detta finns det
anledning att planera utférandet redan vid ett tidigare skede, framférallt om scanningarna maste
utféras under ett pressat tidschema. Det anses darfér som en klar fordel att ha sett miljon innan
scanningarna for att kunna bilda sig en uppfattning om eventuella svarigheter som kan uppsta.
Fragor som anses vara sarskilt viktiga och som bér vara besvarade innan insamlingen pabérjas ar vad
den scannade datan ska anvéandas till, om det ar nagot eller nagra objekt som ar viktigare &n andra,
samt vilka begrdansningar gallande utrymme och tillgdnglighet som finns i samband med positionering

av scannern.

Studien beskriver dven arbetsgangen att ta fram CAD-solider inom programvaran Geomagic Studio.
Programmet ar anpassat for att kunna tillimpa reverse engineering genom en mangd olika
funktioner som upplevs vara logiska att utféra dven for anvandare utan tidigare erfarenhet inom
omradet. Oavsett val av programvara ar det dock alltid framst kvaliteten pa scandatan som paverkar
det efterféljande arbetet med att ta fram CAD-solider. Detta utgor skal fér att genomfora
omfattande och detaljerade scanningar vid tillfdllen da detta 4r moijligt.

3D-scanning sker valdigt exakt men att astadkomma punktmoln som helt och hallet tacker in miljoer
liknande den vi arbetat med &r svart, sarskilt om datan ska anvéndas till att bygga upp solider. En viss
noggrannhet forloras alltsa under arbetsgangen, framforallt under stadiet da ytor ska byggas upp
igen. Ar syftet som i detta fall att skapa en fysisk modell fér visualisering och férenkling vid
layoutplanering finns det dock anledning att ifragasatta hur hog precision som verkligen kravs.

Nar det géller eventuella vidareutvecklingar bor man paminna sig om att tekniken oavbrutet ar under
utveckling, vilket ocksa bidrar till att férutsattningarna standigt férandras. Ett 6nskemal, sett till den
tekniska utrustning som har anvants, skulle mycket val kunna vara att man redan under 3D-
scanningsprocessen lattare ska kunna upptacka brister i den data som samlats in.
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A SCANNINGSPUNKTER VID FORSTA TILLFALLET

A Scanningspunkter vid forsta tillfallet
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B SCANNINGSPUNKTER VID ANDRA TILLFALLET

B Scanningspunkter vid andra tillfallet
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C RITNING AV SKALMODELL

C Ritning av skalmodell
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