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Forord

Denna rapport dr resultatet av ett examensarbete vid maskiningenjorsprogrammet pa Chal-
mers Tekniska Hogskola 1 Goteborg. Arbetet har bedrivits i samarbete med Fraunhofer-
Chalmers Centre samt Volvo Cars under varen 2015 och omfattar 15 hégskolepoing.

Vi vill tacka var handledare Johan Nystrom pa geometri och rorelseplanering avdelningen
pa Fraunhofer-Chalmers Centre samt dven var kontaktperson ifran Volvo Cars som forsett
oss med material och komponenter, Peter Charliemo.

Vi vill dven tacka var handledare Mats Alemyr, tekniklektor vid institutionen for produkt-
och produktionsutveckling pa Chalmers Lindholmen.

Tills sist vill vi rikta ett stort tack till alla pa Fraunhofer-Chalmers Centre for deras hjélp
med vara fragor samt dven for all hjélp vi har fatt via Volvo Cars med vart examensarbete.



Sammanfattning

Volvo Cars har under aren haft problem med att simulera luftbdlgar pa ett korrekt sitt.
Dessa har tidigare simulerats som vanliga kablar, vilket betyder att luftbédlgarna inte beter
sig likadant i simuleringsprogrammet som i verkligheten.

Simuleringsprogrammet som Volvo Cars idag anvinder sig av heter Industrial Path Solu-
tions (IPS) och det tillhandahalls via foretaget Fraunhofer-Chalmers Centre.

Fraunhofer-Chalmers Centre har skapat en ny funktion i IPS vid namn Flexible Surface
software, som kanske skulle kunna tillgodose Volvo Cars behov.

Syftet med detta examensarbete var att se ifall Flexible Surface software skulle kunna
anvindas for att simulera mer komplexa objekt sa som luftbalgar dédr Volvo Cars idag si-
mulerar luftbdlgarna som kablar. Luftbilgar #r ofta komplext uppbyggda med faror och
fordjupningar samt dr inte alltid cirkulédra vilket 4r nagot Flexible Surface software kan
hantera till skillnad mot dagens Cable Simulation.

Arbetet har jamfort hur simuleringar gjorts tidigare mot simuleringar med det nya pro-
grammet och kommit fram till att fortsatt utveckling av Flexible Surface software i sam-
band med Volvo Cars dr onskvirt. Mjukvaran hanterar luftbdlgarna och resultaten ser
lovande ut for en framtida implementering.

De stora sakerna som idag aterstar for en full implementering &r anvindarvinligheten,
utvecklande av metoder for att simulera luftbdlgar med varierande tjocklek, skapandet av

bra centrumytor och nagon form av verifiering av simuleringarna i verklig miljo.

Arbetet har till storsta del utforts pa Fraunhofer-Chalmers Centre pa Johanneberg men
dven pa Volvo Cars i Torslanda.
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Summary

Volvo Cars has for years had problems with simulating air bellows properly. These have
previously been simulated as usual hoses, which means that the air bellows do not behave
the same in the simulation program as in reality.

The simulation program that Volvo Cars use today is named Industrial Path Solutions and
is provided via the company Fraunhofer-Chalmers Centre.

Fraunhofer-Chalmers Centre has created a new feature in the IPS called the Flexible Sur-
face software, which could perhaps could meet Volvo Cars needs.

The purpose of this study was to see if the Flexible Surface software could be used to
simulate more complex items such as air bellows which Volvo Cars today simulates as
cables. The air bellows are often complex built with grooves and craters, which is somet-
hing the Flexible Surface software can handle unlike the currently used Cable Simulation.

The work has compared how simulations have been done before with simulations from
the new software and concluded that continued development of the Flexible Surface soft-
ware in conjunction with Volvo Cars is desirable.

The software manages the air bellow and the results look promising for future implemen-
tation. The major things which today remains for a full implementation is the usability,
development of methods to simulate air bellows with varying thickness, the creation of
good center surfaces and some real life verification of the simulations.

The work has largely been carried out at Fraunhofer-Chalmers Centre on Johanneberg but
also at Volvo Cars Torslanda.
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Beteckningar

viii

Cosserats teori - Omfattar en lokal rotation av punkter samt
translationen antas i klassisk elasticitet.

E-modul - Elasticitetsmodulen, beskriver forhallandet mellan mekanisk
spanning och deformation.

FCC - Fraunhofer-Chalmers Centre
IPS - Industrial Path Solutions

Kirchhoffs Modell - Ar helt icke-linjir i sina forflyttningar. D#rfor kan den
anvindas vid stora forskjutningsberdkningar dar materialet
utsittas for endast sma spanningar.

Mesh -Bestar av en uppsittning av trianglar i tre dimensioner som dr anslutna
till varandra genom gemensamma horn eller kanter.

NOD - En nod innehar en position och dras till en stel kropp och far den stela
kroppen att folja ett givet rorelsemonster.

Poissons konstant - Materialkonstant som anger hur ett material reagerar pa
tryck- och dragkrafter.

Punktmoln - Stort antal punkter i rummet som det dr mojligt att skapa en
geometri utav .

Shell - Den skalmodell som IPS skapar fran en yta

Skript - Ett kodat dokument for att kunna kora saker dnnu ej implementerat i
program. I det hér fallet IPS.

Vertex - Hornpunkt i triangel
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Inledning

Volvo Cars anvinder sig av en programvara vid namn Industrial Path Solutions (IPS)
och verktyget Cable simulation vid simulering av kablage och luftbélgar. Da Volvo Cars
idag stoter pa problem vid simulering av luftbdlgar finns det ett behov av en bittre lampad
funktion och en bittre metod vid simulering. I arbetet kommer en ny funktion som @nnu ej
har implementerats i IPS att testas vid namn Flexible surface software. IPS-programvaran
tillhandahalls och utvecklas av stiftelsen Franhofer-Chalmers Centre.

1.1 Bakgrund

Bilindustrin jobbar stindigt for att kunna minska tid och utvecklingskostnader samtidigt
som hoga krav pa kvalité och flexibelt modellutbud kvarstar. Dessutom blir rena elbilar
och hybridbilar allt vanligare pa vara gator. For att kunna fa plats med bade en elmotor,
en forbranningsmotor samt batteripaket krdvs det att allt utrymme utnyttjas till maximal
niva. Detta utan att delarna ligger och skaver emot varandra och att komforten samt ut-
rymmet i bilen skall utnyttjas till fullo. For att lidttare kunna méta dessa krav sker stora
delar av utvecklingen digitalt och manga problem kan 16sas utan att behdva bygga och
prova pa en fysisk modell. Da detta lyckas kan kostnaderna for utveckling reduceras mar-
kant. Noggrann simulering av luftbdlgar har varit ett problem pa Volvo Cars. Luftbilg
ar en detalj som #r gjord av antingen gummi eller plast och sitter under huven pa bilen
mellan luftburken och luftinsuget fran motorn. Idag skapas och simuleras luftbdlgarna
som endimensionella kablar 1 IPS, se figur 1.1. Detta skapar en inte verklighetstrogen bild
vid simulering da luftbdlgarna i verkligheten inte ror sig som en endimensionell kabel.
Att virtuellt kunna planera hur kablar, slangar samt luftbdlgar ror sig i motorrummet &r
viktigt. Detta for att kunna bestimma utformningen pa respektive enskild del sa att inga
kollisioner, som kan leda till skav eller sonderslitningar, skall uppsta. Da FCC har tagit
fram en ny funktion till IPS for att simulera flexibla ytor i tva dimensioner finns det en
forfragan om denna kan anvindas for att simulera luftbdlgar.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete &r att utvérdera ifall den nya IPS-programvaran dr mgjlig att an-
vianda pa Volvo Cars och om den i sa fall dr fordelaktig mot den gamla vid simulering av
luftbalgar. For att uppna detta syfte behover ett antal luftbdlgar testas, undersokas hur de
simuleras och vilka fragor dessa simuleringar ska svara pa.



1. Inledning

Figur 1.1: Luftbilg simulerad som en en-dimensionell kabel men visualiserad tredimen-
sionell i1 IPS.

1.3 Avgriansningar

Simulering och skapandet av ytor kommer enbart att ske pa de luftbdlgar upptagna i rap-
porten. Utdver detta kommer inte nagon verifiering av simuleringarna att ske, utan de
resultat som framkommer under arbetets gang kommer att utvirderas och lamnas vidare
for framtida projekt.

1.4 Precisering av fragestillningen

1. Hur simulerar Volvo Cars luftbilgar idag? Vilka resultat dr de viktiga och vilka dr
problemen man stoter pa vid dagens simuleringar?

2. Hur kan Volvo Cars simulera de problematiska luftbdlgarna i Flexible surface soft-
ware och vilka problem kan uppsta vid forberedelser och simuleringar?

3. Vad kommer efter avslutat arbete atersta for att Volvo Cars ska kunna implementera
Flexible surface software i sin dagliga verksamhet?
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Teoretisk referensram

Detta kapitel kommer att behandla de olika teoretiska delarna som krévs for att kunna
folja och forsta arbetet samt arbetsgangen som anvénds i rapporten.

2.1 Kostnads och effektivitetsokning av simulering i ti-
digt utvecklingsstadie

Investering i ett simuleringsprogram kan spara mycket tid och pengar. En simulering &dr en
form av imitation av en verklig hindelse for att i ett tidigt skede kunna aterskapa mojliga
situationer och hénvisa till de problem som kan uppsta. Att ett foretag i ett sadant tidigt
skede kan fa mojlighet att prova om deras konstruktioner fungerar som ténkt skapar en
stor kostnadsbesparing. Alla dndringar under ett utvecklingsprojekt kostar pengar, desto
senare 1 processen, desto dyrare och mer omstéindigt. Se figur 2.1. Simuleringar skapar
darfor en mojlighet for foretaget att tidigt i produktutvecklingen hitta mojliga felaktigheter
samt gora nagot at dessa. [1]

Frihet att andra Kostnad for andring
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Figur 2.1: Kostnader och mojligheter for fordndringar under ett projekt. [2]



2. Teoretisk referensram

2.2 Mesh

En mesh, se figur 2.2 dr uppbyggd utav ett antal trianglar. Denna triangulering, bestar
av vertexes, edges och faces. Den information som fas fram av dessa element dr mesh-
geometrin samt mesh-anslutning.

Mesh-anslutning dven kallat Topologi beskriver relationerna mellan de olika maskelemen-
ten. Topologi redogor for hur kanterna av olika faces ser ut och hur angrinsande vertex
ligger i forhallande till varandra.

Mesh-geometrin anger geometriska egenskaper och positionen hos varje vertex. For att
kora olika analyser av meshstrukturer kréavs effektiva algoritmer som stéder kompakta da-
tastrukturer eftersom att trianglarna i meshen ofta dr komplexa, stora samt vildigt manga.
[13]

Edge

Vertex

Figur 2.2: Bildbeskrivning av mesh.

2.3 Industrial Path Solutions (IPS)

IPS 4r en matematikbaserad programvara utvecklad av Fraunhofer-Chalmers Centre for
tillverkningsindustrin didr anvindaren har ett flertal olika verktyg att arbeta med i det tidiga
utvecklingsstadiet. Dessa verktyg dr, Cable simulation, Flexible surface software, Path
planner, Robot optimization, Virtual paint, IMMA och Iboflow. [3]

2.3.1 Cable simulation

Cable simulation &r ett verktyg i IPS-programvaran dér anvindaren kan simulera kablage
med minimalt antal simuleringar som behover valideras utav fysiska tester. Huvudfunktio-
nen 1 cable simulation &r realtidsberédkning vid rorelse och deformation av kablar, slangar
och andra typer av slangliknande féremal med materialparametrar. [4]
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2. Teoretisk referensram

2.3.1.1 Simulering i en dimension

Cable simulation bygger pa innovativa matematiska metoder i kombination med nume-
riska procedurer som gor det mojligt att behalla den nddvéndiga fysiska noggrannheten.
Vid realtidssimulering krévs det att simuleringsverktyget kan hantera stora deformationer
samtidigt som det behover vara berdkningsmaissigt effektivt.[8]

For att astadkomma detta anvinds Cosserat rods, som blivit populira da de har precis des-
sa egenskaper. I strukturmekanik ses langsmala foremal likt kablar, slangar och liknande
som en-dimensionella stanger eller balkar da de har en relativt liten diameter jamfort med
dess lingd pa exempelvis en stang. Detta gor att trots en stor deformation av stangen mot
dess normala tillstand, blir de lokala pafrestningarna sma och tvérsnittet néstan orort. [10]

2.3.2 Flexible surface

Ett dnnu inte lanserat verktyg i IPS som utnyttjar en tvadimensionell triangulerad yta. Pa
denna ytan véljs materialparametrar och tjocklek stills in varefter den nya modellen blir
mojlig att simulera. Pa ytan viljs randvillkor och sedan kan punkt-, yt- och linje-krafter
laggas pa objektet for att bland annat kunna se deformationer och pafrestningar. [14]

2.3.2.1 Simulering i tva dimensioner

Genom att skapa en skal-modell av Cosserat typ definierad av en triangulering, gar det
sedan att hirleda en rotationsfri Kirchhoff modell med triangelhérnen som frihetsgrader.
Denna modell som IPS Flexible surface simulator bygger pa beter sig fysiskt rimligt redan
vid grova ojamna trianglar. [9]

2.4 Meshlab

Meshlab ir ett program med Oppen killkod for redigering och bearbetning av ostrukture-
rade 3D trianguleringar. Systemet &dr skapat for att hjilpa till med behandlingen av roriga
modeller som uppstar vid 3D-scanning. Meshlab tillhandahéller verktyg for att hjilpa till
med behandlingen av de ostrukturerade modellerna som uppstar. Verktygen bestar av in-
spektion, reng0ring, healing, rendering, redigering samt konvertering av de maskor som
uppstar.

Meshlab togs fram av ett antal studenter ar 2005 som en del av en FGT-kurs, Fondamenti
di Grafica Tridimensionale, i datavetenskap pa universitetet i Pisa. Under aren har olika
studentgrupper fortsatt med arbetet och skapat fler och bittre funktioner samt en stabilare
programvara. [5]

2.5 Catia

Catia (Computer aided three-dimensional interactive application) dr utvecklat av Dassault
system och &r ett cad-programpaket. Mycket av det som ménniskor i dag tar i och anvinder
ar skapat av tredimensionella-modelleringar i olika cadprogram. Catia erbjuder flera olika
anvindbara verktyg sa som mekanisk design dir de tillhandahaller verktyg for att kunna
skapa, dndra och validera olika typer av objekt. Allt ifran mekaniska former till vanliga
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2. Teoretisk referensram

ytor. Catia ger en fullt skalbar plattform fér samarbete vid skapande av produkter och pro-
duktdatahantering. Catia ger dven en mgjlighet att integrera mekaniska-, elektriska- samt
vitskesystem i tredimensionell for instruktions eller for olika experiment. Catia anvéands
idag i stor utstrackning pa Volvo Cars i deras utveckling av nya bilar.[6]

2.5.1 Catia V5

Catia V5 édr enligt de sjdlva en av de ledande 3D-mjukvaruldsningarna som anvénds for att
utveckla olika produkter och anvinds 6ver hela virlden. Catia V5 anvinds bland annat for
att konstruera bussen som transporterar ménniskor, analysera mobiltelefonen i fickan eller
simulera tangentbordet till datorn. Catia V5 dr mycket anvindbart sa vil i bilindustrin,
flygindustrin, olika industrimaskiner som vid framtagningen av diverse konsumtionsvaror.
Catia V5 kan dven optimera produktens prestanda snabbare med hjilp av den integrerade
designanalysen. [7]

2.6 Lua

Lua &r ett programsprak avsett for att anviandas som ett enkelt men kraftfullt sprak for att
skripta. Lua dr utformat och underhalls av ett team ifran det katolska universitetet i Rio de
Janeiro i Brasilien. Spraket &r idealiskt for konfiguration, skript och snabb prototypning
da Lua besitter en automatisk minneshantering. Lua anvinds ofta vid industriella tillamp-
ningar sa som Adobes Photoshop men dven vid inbyggda system exempelvis digital-tv
samt vid skapande av olika spel till mobiltelefoner och konsoler. Lua dr idag det ledande
skriptspraket vid konstruerandet av spel. [11]

I det hiir arbetet har Lua anvénts for att skripta funktioner till IPS flexible surface simula-
tion och firdiga skript har dessutom anvénts for att utfora vissa moment. [14]

Ar 2011 vann Lua Front Line Awards for bésta programeringsverktyg av Game Develo-
pers Magazine. [12]

2.7 Rorelsefil

En rorelsefil bestar av ett rorelsemonster uppbyggt utav ett antal rotationer och translatio-
ner i rummet. Tanken med det hir rorelsemonstret &r att det ska efterlikna den rorelse en
motor gar igenom under en korning pa Volvos Cars testbana i Héllered. Denna rorelsefil ér
inspelad i en frekvens om 200Hz och tillhandaholls via Volvo Cars. [15] I IPS visualiseras
rorelsemonstret enligt figur 2.3.
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Figur 2.3: Rorelsemonster vilket ska efterlikna en testkorning pa Volvos testbana i Hil-
lered.
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Metod

I kaptilet beskrivs den arbetsgang som har anvénts i projektet.

3.1 Val av luftbilgar att simulera

Efter diskussion om vad som behovdes tog Volvo Cars fram tre luftbélgar, dessa tre luft-
bélgar ar lanserade, ej sekretessbelagda och passade darfor bra for dandamalet. Under ar-
betets gang tillkom ytterligare en bilg, da Volvo Cars stott pa precis det problem som
detta arbete behandlat. Volvo Cars anvinder idag fler luftbdlgar @n sa, men pa grund av
sekretess och stidndig utveckling far tester och prover ske pa de luftbilgar som blivit till-
delade arbetet. Ovriga data som tillhandaholls var materialdata, CAD- och rorelsefil samt
en kortare genomgang i hur luftbédlgarna idag simuleras som kablage.

3.2 Utbildning i IPS-programvaran

For att kunna forsta hur programmet fungerar, vilka indata som behovs och vilka mojlig-
heter som finns krdvs utbildning. FCC har for detta dandamal tillhandahallit utbildnings-
material vilket har bidragit till forstaelse for arbetet och programmet. Det verktyg som
utbildningsmaterialet frimst har gatt igenom &r Cable simulation. FCC haller pa att ta
fram en programvara for ytsimulering vid namn Flexible surface software till IPS. Denna
programvara dr dnnu inte slappt pa marknaden och dérfor finns det inte nagot utbildnings-
material for detta verktyg mer dn nagra enstaka interna PowerPoints.

3.2.1 Cable simulation

Utbildningsmaterialet 1 Cable simulation bestod av grunderna 1 programmet. Bland annat
skapandet av kablar, placerandet av noder samt anvindningen utav rorelsefiler. Utover
detta gick det d@ven igenom saker som mdojligheten att kontrollera vridning, spanning och
deformation pa en kabel.

3.2.2 Flexible surface software

Det utbildningsmaterial som fanns tillhanda och arbetades fram under tiden, bestod av
powerpoints som behandlade skript skrivna till verktyget. Avsaknaden av komplett ut-
bildningsmaterial for Flexible surface software gjorde sa att mycket tid avsattes for att
forsta verktyget. Stor del av denna tiden bestod utav sa kallade trial and error-forsok dir
kunskap inforskaffades om vad som dr mojligt och e;.



3. Metod

3.3 Hur simulering utfors idag

Efter diskussion med Volvo Cars framkom det att de idag simulerar luftbdlgar som vanligt
kablage i IPS. Det finns en uttryckt onskan om att kunna gora detta pa ett bittre sitt. Idag
skapar de bara en kabel med liknande omkrets som luftbélgen.

3.4 Omvandla solid CAD-modell till en yta

Da programvaran for att simulera luftbidlgarna endast har stod for 2-dimensionella ytor
krivs det att den ursprungliga CAD-modellen modifieras. Detta gjordes med de skript
som finns att tillga i IPS och Meshlab eller direkt via Catia.

3.4.1 Inner och ytteryta med hjialp av Catia

Vid anvindning av Catia plockar man in soliden 1 arbetsbdnken Generative shape design.
Nista steg dr att vilja verktyget extract och under extract definition klicka 1 propagation
type: Tangent continuity. Dérefter dr det mojligt att klicka i de ytor pa luftbdlgen som dr
intressanta. Vilj ok for att extraherade ytorna. De ytor som misslyckades att plockas med
Tangent continuity plockas i ndsta omgang med propagation pa samma sétt. Darefter viljs
verktyget join i samma arbetsbidnk och de extraherade elementen markeras i triadet for att
bli ihopfogade. For guide med bilder se bilaga E.

3.4.2 Centrumyta fran skript och Meshlab

Med hjilp av de lua-skript som finns att tillga dr det mojligt att skapa en centrumyta av en
luftbédlg. Hér nedan foljer en enkel stegguide:

1. Ladda fil och kontrollera mesh-kvalitén med meshStatus.

2. Generera en fiargkodad luftbilg dér luftbdlgens olika delar visualiseras med olika
farger. colorConnectedSurface.

3. Skapa en kabel som centrumlinje genom luftbilgen.

4. Kor shootRaysToLocateSurfaceSide, skriptet skjuter stralar fran centrumlinjen for
att lokalisera vilken sida av luftbdlgen geometrierna tillhor.

5. Manuellt plocka de geometrier som hamnat fel och forflytta till ritt mapp.
6. Med hjilp av centerSurface skapa ett punktmoln som en .xyz-fil.

7. Oppna upp punktmolnet i Meshlab och anviind filtret Surface reconstruction: Pois-
son, exportera sedan den skapade meshen som en .wrl och 6ppna med IPS.

8. Importera tva plan och anvind skripten plotTriangleNormals och cutMeshAlong-
Planes for att fa en luftbilg med hal igen.

9. Reducera antalet trianglar till 6nskat antal med Simplify Triangle Mesh-verktyget.
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10. Kontrollera den nya meshen med meshStatus.

11. Kor ytterligare en gang colorConnectedSurface och flytta den geometri med flest
trianglar till Static Geometry.

12. Ta bort oanvinda vertices med skriptet relndexVertices.

13. Kontrollera hédl i meshen med showMeshBorders, markera lines och vilj t.ex bla
farg och oka storleken for att ldttare kunna se.

14. Anvind mergeFromFrames for att fa de horn som har samma koordinat men inte
tillhor varandra att ihop sammanfogas.

15. Kor showMeshBorders igen, finns det fortfarande hal markeras de frames som till-
hor halet och ldggs i mappen To be triangulated. Sedan kors skriptet triangulate-
FromFrames, detta steg behover repeteras om halen r flera.

16. Meshen dr nu forhoppningsvis redo for att skapa en shell.

For fullstindig och utforligare guide med bilder, se bilaga A samt B.

3.5 Triangelreducering utav mesh

En yta dr uppbyggd utav ett stort antal trianglar, ju fler trianglar desto finare yta. Nackde-
len med manga trianglar dr dock att det blir ett vildigt stort antal berdkningar som krévs
for att utfora olika simuleringar. Dérfor kriavdes det en reducering av trianglar i modellen.
For att gora denna reduceringen gar det att anvianda en funktion som finns inbyggd i IPS
kallad Simplify Triangle Mesh, dér anviandaren far vélja olika inparametrar for att utfora
reduceringen. Max antal trianglar som testades var 10000, sedan kordes luftbélgar i fal-
lande ordning med 5000, 2500 och 1250 trianglar for att se hur lagt det var mojligt att ga
utan att tappa for mycket av orginalytans geometri. Se figur 3.1 for utforandet av Simplify
Triangle Mesh.

3.6 Kontroll av ytor

Vid overforingen fran solidmodell till ytmodell och dven vid triangelreducering uppstar
det ofta felaktigheter i meshen. For att kontrollera meshens status dr det mojligt att anvén-
da ett skript kallat meshStatus. Skriptet ger viktig information om sérskilt tva parametrar:

* Hur manga trianglar med noll grannar?

* Hur manga vertex med noll trianglar?

Dessa bor bada vara noll for att vara en bra mesh. I annat fall behdver meshen modifieras.
Skulle en triangel sakna grannar i meshen betyder det att det finns en 10s triangel som
inte hor hemma nanstans. Detsamma giller vid de tillfillen da en vertex inte tillhor en
triangel. Dessa behover darfor tas bort.
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Figur 3.1: Simplify triangle mesh i IPS.

3.7 Modifiering utav dalig mesh

Da en mesh har flera trianglar med noll grannar eller ett flertal vertex utan trianglar be-
hovs en modifiering utav meshen. Inget av dessa dr nagot som efterstrivas och behover
darfor tas bort. Vertexen som inte har nagra trianglar kan tas bort med skriptet reIndex Ver-
tices.lua och trianglarna utan grannar kan plockas bort i samband med att man anvinder
sig av colorConnectedSurface.lua. Det finns ocksa mgjlighet att laga en mesh som in-
te haller ihop med skriptet mergeFromFrames-funkar.lua samt att skapa trianglar vid hal
med triangulateFromFrames.lua.

3.8 Rorelsesimulering utav luftbilgar i IPS flexible sur-
face software

Under arbetets gang tillhandaholls av FCC ett skript med en exempellgsning pa hur en si-
mulering skulle kunna se ut. Detta skript har sedan modifierats och anpassats for att kunna
kora andra luftbélgar. Det har dven korts tester pa bade inner-, ytter-, samt centrumytor
for att se vilken som lampar sig bist for simulering.

Modifieringen har skett genom att byta den scen som ska simuleras, ldngd av rorelsefilen,
vilket objekt avstand ska métas mot samt vilken luftbélg som ska simuleras.

3.8.1 Nodvindigt antal trianglar

For att se vilket antal trianglar som &r lampligt bade tidsmissigt och for att bibehalla
hog noggrannhet i simuleringen kordes ett antal tester. Det antal trianglar som simulering
kordes 1, var i stigande ordning 1250, 2500, 5000 och 10000. Att 10000 trianglar valdes
som max antal beror pa att tiden vid simulering 6ver 10000 trianglar hade blivit for lang.
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Ett antal tester kordes dessutom med 5000 eller férre trianglar, detta da det blev enormt
tidskriavande vid fler.

3.8.2 Val av centrum-, inner- eller ytteryta

De olika metoderna for att plocka ut en centrum-, inner- eller ytteryta provades for att se
vilken metod som snabbast och enklast gav bist resultat. Hiansyn togs ocksa till fordelen
centrumytan har i ytlosaren da geometrin blir mest lik originalet. Tester gjordes darefter
dir alla ytor kordes i samma simulering for att se hur graferna korrelerade med varandra.

3.9 Rapportskrivning och resultat

Under arbetets gang skrevs det en veckodagbok for att nu i slutet av arbetet enkelt kunna
fora in uppgifter om hur arbetet gatt till i rapporten. Arbetes avslutas med att presentera
de resultat som har tagits fram, dels pa Volvo Cars, Fraunhofer-Chalmers Centre samt pa
Chalmers.

3.9.1 Presentera resultat

Anvinda de resultat som fas fran IPS for att sedan presentera de som grafer med hjilp av
Matlab.
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Resultat

I detta kapitel beskrivs de resultat som framkommit under arbetet.

4.1 Luftbéilgar

Idag anvinds flera olika typer av luftbélgar, beroende pa vad det dr for motor som dr
monterad i bilen. Luftbélgarna har olika utformningar och bestar av olika material. Nagra
luftbélgar bestar av plast och andra bestar av gummilegering. Ingen 4r den andra lik, dock
ar de ofta snarlika i designen da de flesta luftbdlgar 4r uppbyggda med olika ribbor for att
ge stabilitet och mojlighet till att boja sig. Trots att bdlgarnas struktur ser véldigt olika ut
varandra, simuleras de pa samma sitt. De simuleras nimligen som helt enkla vanliga slita
kablar. Detta betyder att simuleringen inte blir helt korrekt da luftbdlgar i stort sitt alltid
har en mer komplex yta in en kabel.

De luftbédlgarna arbetet behandlat syns i figur 4.1 och &r foljande:

* 31370449 - Gra
* 31370111 - Gron
» 31338745 - Bla
* 31474241 - Svart

I figur 4.2 syns ett exempel pa hur en kabel ser ut, for att kunna jamféra med bilden ovan.

4.2 Simulering av luftbilgar pa Volvo Cars idag

Idag nir Volvo Cars anvinder sig av IPS forlitar de sig helt pa att simuleringen som é&r
gjord stimmer. Detta stéller stort krav pa att programvaran &r palitlig och att personen
som gor simuleringen gor simuleringen ritt. Ytterligare ett problem som dyker upp ir att
den bakomliggande matematiken i Cable simulation bygger pa att en kabel &r lang och
har ett i forhallande litet tvdrsnitt jimfort med dess lingd.[8] I fall dér det har uppstatt
problem har man mérkt det forst efter att detaljen dr producerad och monterad 1 en testbil.
I dessa fall anvénder sig Volvo Cars av lermitningar. De sitter fast lera pa detaljen som
kommer i kldm under fird och kor en ny testrunda. Efter testrundan utvérderas resultatet
for att se hur mycket av leran som &r klamd for att pa sa sétt kunna gora en ny simulering
dir exempelvis kabeldragningen r flyttad sa att detaljen inte lingre hamnar i klam. Skulle
det vara handhavarfel vid simuleringstillféllet gor de om detta for att se vad som gick snett.
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Figur 4.1: Alla luftbélgar 6ppnade i IPS.

Figur 4.2: Kablage skapat i IPS.
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Att fa ett fel dr bade tidskrdvande och kostar foretaget pengar, eftersom tidigare namnt, att
felen upptickts 1 slutet av utvecklingen. Simulering dr ett véldigt bra hjdlpmedel vid just
framstillandet av dragning vid olika detaljer och kan ge en forsta anblick pa var problem
kan uppsta. Detta kan jaimforas med hur det byggdes bilar innan datorns virld, dér allt
var tidskrdvande, krivdes att mycket handbyggdes och testning skedde pa detaljer som
byggts samt att de oftast fick goras om innan det blev helt ritt. Detta leder till hoga kost-
nader och forseningar som ett vinstdrivande foretag givetvis vill undvika. Ytterligare en
stor skillnad mellan gardagens utveckling och dagens, ar att i dagens motorer &r utrymmet
extremt begrinsat. I dagens motorer ska fler detaljer samsas och med hybridernas intag pa
marknaden stiller detta extra hoga krav pa att kunna packa sakerna tétt i motorutrymmet.

Fordelen med att anvéinda simuleringen i IPS dr att det skapas en snabb Oversikt pa ifall
kablarna, slangarna, luftbilgen eller vad det nu kan téinkas vara, som skall simuleras ifall
de far plats eller inte. Se figur 4.3.

Figur 4.3: Kablage draget kring luftbilg.

4.3 Skapa ytor

Redan tidigt i arbetet framkom det att det skulle bli svart att fa fram ytorna fran de kom-
plexa tredimensionella luftbdlgarna. Som tidigare namnt klarar inte IPS-programmet av
att rikna pa 3D-objekt utan behover en 2D-yta. Tre olika 16sningsgangar arbetades fram
och anvindes for att gora denna omvandling:

4.3.1 Ytaframtageni Catia V5

I arbetsbdnken Generative shape design i Catia fanns det mojlighet att med hjélp av verk-
tygen Extract och Heal enkelt plocka ut ytterytan pa en luftbdlg. Viktigt vid cylindriska
luftbélgar dr att anvdnda Tangent continuity for att slippa klicka i1 varje sektion for sig,
vilket dr bade tidsodande och gor det létt att missa sma sektioner.
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4.3.2 Yta fran skriptning i IPS och Meshlab

FCC tillhandaholl ett antal olika skript samt tog fram en powerpointguide for hur det var
mojligt att med hjilp av dessa skript och Meshlab skapa centrumytor av luftbidlgarna. Det
ar ocksa mojligt att direkt via skripten och utan Meshlab att plocka nagon av ytter- eller
innerytorna med denna metoden. Férdelen med denna metod blir saledes att det dr mojligt
att fa ut alla ytorna, nackdelen &r att ett tredjeparts program, Meshlab behdver anvindas
for centrumytan.

4.3.3 Yta framtagen i IPS fran catPart

Via nya funktioner som dnnu ej blivit lanserade, kunde IPS hantera riktiga Catia-filer
vilket gjorde att man slipper exportera filer i speciella filformat fran Catia.

4.4 Provsimulering

De forsta simuleringarna som gjordes provade bara funktionerna i programmet samt att
ytan var tillrdckligt bra for att kunna simulera. Randvillkor lades in och en ytkraft place-
rades pa luftbélgen for att se sa att ytan var hanterbar for ytlosaren. Detta gav svar pa vad
som krivdes for att skapa en yta ldmplig for densamma. Denna yta syns i figur 4.4 dér en
ytkraft har placerats pa luftbidlgen. Detta for att se sa att ytan holl ihop och inte hade nag-
ra icke synliga sprickor i sig. Den skuggade detaljen som syns dr samma luftbélg innan
kraften &dr palagd. Detta blev ett bevis for att skripten fungerade och gjorde det mojligt att
borja fundera 6ver hur rorelsesimulering skulle kunna ske.

Figur 4.4: Provsimulering av luftbélg skapad som en yta.
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4.5 Simulering med rorelse

Ett stort steg i arbetet gjordes efter att FCC skapat ett skript som gjorde det mojligt att
translatera och rotera ett av randvillkoren efter ett pa forhand bestimt rérelsemonster.
Skriptet gjorde det dven mojligt att vid varje steg i sekvensen mita det kortaste avstandet
fran luftbélgen till en pa forhand bestimd annan geometri i rummet. I dessa fall en av de
kablar, eller plastholje som lag i ndrheten.

4.6 Luftbalg 31370449

I figur 4.5 visualiseras en centrumyta av luftbilg 31370449 och dven den kabel mot vilken
avstand miéts under simuleringarna. I figuren syns dessutom tva grona plan som bestdm-
mer randvillkoren for luftbélgen. Luftbédlgens hogra randvillkor &dr det som sedan transla-
terats och roterats i enlighet med rorelsefilen.

Figur 4.5: Luftbilg 31370449 och kabeln vilken avstand méts mot.

4.6.1 Material
Luftbalg 31370449 bestar av en gummi kallad EPDM som har foljande parametrar:

¢ E-modul - c:a 4,5 MPa

¢ Poissons konstant - 0,5
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* Densitet - c:a 1180 kg/m>

4.6.2 Luftbilg simulerad som kabel

I figuren 4.6 ser vi hur luftbilg 31370449 dr simulerad som en kabel i IPS. Ett mattavstand
ar satt mellan luftbidlgen och kabeln ovanfor. Avstandet dr satt sa att det kortaste avstandet
alltid skall mitas mellan kabeln ovanfor och luftbédlgen under hela rorelseanalysen.

= 4 § “(',,.' S / —
e
) O O = Tme
o ! malrunp==/8]
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:: '"W“””W”W ‘

Figur 4.6: Luftbidlgen 31370449 simulerad som kabel.

Figur 4.7: Avstandsmétning mellan luftbdlgen 31370449 och ovanliggande kablage.
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4.6.3 Resultat av luftbilg simulerad som en kabel

Om vi ser i figuren 4.7 dr luftbidlgen simulerad som en kabel, alla ribbor &dr borta och
den har samma tjocklek 6ver hela ytan. Hér dr det minsta avstandet till kabeln som miits
pa 9,22mm (se figur 4.8) vilket kan jamforas med figur 4.9, dér vi far ett storre avstand.
Intressant hir &r att det dr vid samma tid i sekvensen de bada simuleringarna fatt sitt
minsta avstand till kabeln. Detta visar pa att simuleringar dar man skapar en luftbilg som
en kabel far en stor forskjutning i avstand, beroende pa hur den dr skapad. Vilket betyder
att om det &r trangt mellan olika delar i motorn kan kabelsimuleringen ta i, eller inte ta i,
dven om sa inte vore fallet vid en luftbélg. Detta dr véldigt beroende pa hur kabeln skapas
da ytgeometrin saknas och darfor blir det en approximerad simulering.

[mm] .
15 ”‘-‘
10
5 |
0 | | | | | | | I I
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180

Time [3]

Figur 4.8: Resultat av luftbdlgen 31370449 simulerad som kabel.

4.6.4 Jamforelse kabelsimulering och ytsimulering av centrumyta

I figur 4.9 och figur 4.10 visas skillnaden mellan de tva simuleringarna. I den senare figu-
ren skulle grafen varit helt rak lings med x-axeln om avstanden korrelerat.
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Figur 4.9: Grafer for jamforelse mellan kabelsimulering och ytlosare.
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Figur 4.10: Skillnad i avstand mellan grafer fran figur 4.9.

4.6.5 Avstandsskillnad beroende pa yta

I den hér simuleringen kordes luftbilg 31370449 med en skapad centrumyta, inner samt
ytteryta. Skillnaden i avstand fran centrumytan finns plottad i figur 4.11. Da luftbilgen
dels har en varierande tjocklek, samt att centrumytan &r skapad fran ett punktmoln mellan
de bada andra ytorna &r det i figuren mojligt att se hur stor skillnaden i avstand blir under
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en del av sekvensen. I figur 4.12 4r varje ytas avstand till narliggande kabel plottat. I detta
fall ser vi att centrumytan ligger ganska bra till mellan de tva andra ytorna, om @n nagot
forskjuten mot innerytan. Detta skulle exempelvis kunna bero pa hur centrumytan har
aterskapats fran ett punktmoln, bdlgens geometri eller vilka instdllningar som anvints.

— Inner
—Ytter
| —— Centrum ||

Avstand (m)

Sekunder

Figur 4.11: Avstandsskillnad fran centrumytan till ytter och inner.
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Figur 4.12: Avstand till ndrliggande kabel for inner, centrum samt ytteryta.
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4.6.6 Avstandsskillnad beroende pa antal trianglar

I figur 4.13 ér skillnaden i avstand pa luftbidlgen uppbyggd med 1250 trianglar och 2500
trianglar 6ver hela sekvensen pa 188 sekunder plottad.
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Figur 4.13: Skillnad i avstand beroende pa antal trianglar.

4.6.7 Simuleringstid beroende pa antal trianglar

For att kunna se hur lang tid det tog att kora en simulering vid olika antal frekvenser
samt olika antal trianglar, kordes samtliga tva sekunder av hela sekvensen. Med frekvens
menas antalet svingningar per sekund. Ddrav dr det mojligt att anvénda olika antal steg
for att uppna olika frekvenser, men hogre frekvens dn 200Hz &r onddigt da rorelsefilen
inte dr inspelad i hogre dn sa. De data som gar att avldsa i figur 4.14 ir att det snabbt
gar at betydligt mer tid ndr antalet trianglar 6kar. Det gar nistan att sdga att tiden okar
exponentiellt, dirmed tar en ldngre simulering enormt mycket mer tid vid hogre antal
trianglar.
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Figur 4.14: Simuleringstid for olika antal trianglar och stegldngd.
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4.7 Luftbalg 31338745

I figur 4.15 4r ytan av luftbilg 31338745 visualiserad i IPS i den scen den blivit simu-
lerad. Den lila kabeln som gar ovan luftbilgen &r den kabel som sedan avstandet under
simuleringen méts mot. De grona plan som syns i figuren &r de plan som bestimmer var
randvillkoren pa luftbdlgen dr placerade.

Figur 4.15: Luftbilg 31338745 och kabeln som avstandet mits emellan.

4.7.1 Material

Luftbdlg 31338745 bestar av en plast kallad PA6 (PA SOFT) Grilon ELX H50 HNZ.
Denna plast har foljande parametrar:

* E-modul - 150-220 MPa (Simulering har skett vid 185 Mpa.)
* Poissons konstant - 0,35

* Densitet - 1010 kg/m>

4.7.2 Avstandsskillnad beroende pa yta

I den hir simuleringen kordes luftbdlg 31338745 med en skapad centrum-, inner- samt
ytteryta. Skillnaden i avstand fran centrumytan finns plottad i figur 4.16. Da den hér luft-
balgen dels har en varierande tjocklek, samt att centrumytan dr skapad fran ett punktmoln
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mellan de bada andra ytorna dr det i figuren mojligt att se hur stor skillnaden i avstand blir
under en del av sekvensen. I figur 4.17 &r varje ytas avstand till narliggande kabel plot-
tat. I det hér fallet ser man tydligt i de bada figurerna att ytan skapad fran punktmolnet
har hamnat betydligt ndrmre luftbédlgens inneryta 4n vad som &r onskat. Detta kan ha lite
olika forklaringar, dels instéllningar vid skapandet av punktmoln, hur Meshlab aterskapar
en yta fran ett punktmoln eller mojligtvis luftbdlgens geometri.
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Figur 4.16: Avstandsskillnad fran centrumytan till ytter och inner.
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Figur 4.17: Avstand till narliggande kabel for inner, centrum samt ytteryta.
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4. Resultat

4.7.3 Avstandsskillnad beroende pa antal trianglar

I figur 4.18 ir skillnaden i avstand pa luftbidlgen uppbyggd med 1250 trianglar och 2500
trianglar over hela sekvensen pa 188 sekunder plottad. I figur 4.19 &r skillnaden mellan
1250 och 10000 trianglar ndstan 3 mm. I ovrigt foljer séarskilt graferna fér 10000 och 5000
trianglar varandra at bra. Bada figurerna visar resultat av centrumytan men &r uppbyggda
av olika antal trianglar.

1519 _ _ , . .

Maximum = 0.0012418

Avstand (m)

Minirmum = -0.0013529 -
|

_ i i I i i i
! '50 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Sekunder

Figur 4.18: Skillnad i avstand beroende pa antal trianglar. (centrumyta)
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Figur 4.19: Skillnad i avstand beroende pa antal trianglar (centrumyta).
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4.8 Luftbalg 31370111

I figur 4.20 &dr ytan av luftbédlg 31370111 visualiserad och d@ven den kabel som senare av-
standet mits mot under simuleringen. De grona planen som syns i figuren édr de plan som
bestimmer var randvillkoren pa luftbélgen har placerats och det &r det hogra randvillkoret
som sedan foljer motorns rorelser.

Figur 4.20: Luftbilg 31370111 och kabeln, vilken avstand mits mot.

4.8.1 Material

Luftbélg 31370111 bestar av en plast kallad PA6 (PA SOFT) Grilon ELX H50 HNZ.
Denna plast har foljande parametrar:

* E-modul - 150-220 MPa (Simulering har skett vid 185 Mpa.)

* Poissons konstant - 0,35

28



4. Resultat

* Densitet - 1010 kg/m>

4.8.2 Avstandsskillnad beroende pa yta

Denna luftbélg simulerades aldrig med alla ytor da 6vergang fran solid till yta misslycka-
des da IPS av nagon diffus anledning inte kunder hantera den ytteryta som skapades av
luftbélgen.

4.8.3 Avstandsskillnad beroende pa antal trianglar

I figur 4.21 ar luftbélgen simulerad under 2 sekunder av rorelsefilen. Det som gar att
utldsa ur figuren 4r att det i denna skiljer betydligt i avstand mellan antal trianglar. Storsta
skillnaden mellan 1250 och 10000 trianglar &r c:a 3 mm i avstand.

0.039 ; ! . ; : ‘
: : : : —1250
; : : : ; — 2500
0.038 : : —5000 R
: : —— 10000 |_]
0.037 —
]
=
o5
2 0.035- .
0.033 - -
0.032 i i i I i i i i I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2

Sekunder

Figur 4.21: Skillnad i avstand beroende pa antal trianglar (centrumyta).

4.9 Luftbilg 31474241

Pa luftbdlgen har endast en centrumyta skapats och simulerats. Stora skillnaden i denna
luftbdlgs simulering mot de tidigare &r att hir har hinsyn tagits till olika materialtjocklek.
Luftbilgen tillkom under arbetets slutfas da Volvo Cars hade ett fall dér Flexible Surface
software hade passat bra att anvinda. I figur 4.22 ses luftbilgen simulerad som kablage
i IPS. Den svarta ytan &r hur luftbdlgen ser ut och genomlyses. Den graa ytan &r simule-
ringen gjord som kablage.

29



4. Resultat

Figur 4.22: Hur luftbdlg 31474241 simulerats som kabel.

4.9.1 Material

Materialet for denna luftbdlg har antagits till samma som de foregaende i plast - PA6 (PA
SOFT) Grilon ELX H50 HNZ.

* E-modul - 150-220 MPa (Simulering har skett vid 185 Mpa.)
* Poissons konstant - 0,35

* Densitet - 1010 kg/m>

4.9.2 Simulering av luftbilg med varierande tjocklek

For att gora det mojligt vid de luftbédlgar som inte har samma tjocklek lings med modellen
krdvs det ett sétt for att komma runt det problemet. Losningen pa detta kom till genom
skript och anvidndandet av plan i sjdlva scenen. I figur 4.23 visas ett sadant fall. Har har
luftbédlgen en tjocklek som varierar mellan 2,2 mm och 0,84 mm. Luftbélgen ir tjockare i
bada dndarna och i den réifflade delen mellan planen #r den smalare for att diar kunna bukta.
Da luftbilgen dr uppbyggd av ett stort antal trianglar anvidndes planen som avdelare for
att visa var ytan skulle ha olika tjocklek. Med hjilp av de olika skripten byggdes sedan en
luftbélg upp pa dessa villkor.

4.9.3 Jamforelse kabelsimulering och ytsimulering

I figur 4.24 visas avstandet till plastholjet for en skapad centrumyta, ytterytan och en
kabelsimulering gjord av Volvo Cars. I graferna for centrum- och ytteryta dr inte nagon
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4. Resultat

Figur 4.23: Luftbilg uppsatt med plan for att kunna simuleras med varierande tjocklek.

materialtjocklek palagd. Det som ér intressant i figuren &r hur de tva ytorna simulerade
i ytlosaren skiljer sig at fran kabelsimuleringen. Bland annat skiljer det 6ver 1.5mm i
minsta vérde vid ytterytans simulering. Pa den ytan bor inte nagon materialtjocklek laggas
pa ytterligare, di det #r frin den yttre ytan av bilgen som sedan simulerats. Aven om
materialtjocklek skulle plussats pa i det har fallet, dr det inte mer @n c:a 0,42mm extra
som laggs till. I figur 4.25 visas hur avstandet fran kabelsimuleringen till de tva ytorna
som simulerats i ytlosaren dndras under rorelsesekvensen.

E
=l
@ 0.01
g
< : N B : N
0.0095- : : { : ; : 7
— Centrumyta : : 5
0.0085 | —Yiteryta : : : I
Kabelsimulering :
0.008 i i i i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekunder

Figur 4.24: Grafer for jimforelse mellan kabelsimulator och ytlosare.
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Avsténd centrumyta till kabelsimulering
—— Avsténd ytteryta till kabelsimulering

Avstand (m)

e

im0

| | | | | |
80 100 120 140 160 180
Sekunder

Figur 4.25: Skillnad i avstand mellan kabelsimulering och grafer fran figur 4.25.

4.9.4 Luftbilg vid minsta avstand till objekt jamfort med original

I figur 4.26 ser vi luftbilg 31474241 som vanlig solid. Over denna solid ligger dessutom
den deformerade luftbélgen nér den hiamtats fran den tid i sekvensen dér avstandet dr som
kortast till ndrliggande objekt. Denna deformerade geometri visar tydligt hur stor skillnad
det dr mot originalgeometrin. Detta fall visar ocksa tydligt pa hur viktigt det dr att fa med
urgropningar och liknande i geometrin samt hur den varierande tjockleken paverkar. Detta
syns da den del med rifflor dr betydligt lingre pa den deformerade, eftersom det ocksa dr
dir den har en mindre tjocklek.

Figur 4.26: Deformerad luftbilg 31474241 nagot transparant i samma scen som ej defor-
merad luftbélg 31474241.
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Diskussion

I kapitlet diskuteras det kring resultaten fran foregaende kapitel.

5.1 Vilken av ytorna lampar sig bast for simulering

Da ytlosaren i IPS tar emot en yta utan tjocklek och sedan bygger den utefter vilken
tjocklek anvindaren stiller in, lampar sig centrumytan bast for andamalet. Bade inner och
ytterytan skapar en forskjutning i bilgens dimensioner, antingen blir den nagot storre dn
normalt eller sa blir den nagot mindre. Skapas en centrumyta av luftbidlgen sa blir den
avvikande geometrin som minst vid en luftbidlg med jamn tjocklek av geometrin. Den
fordel som ytterytan mojligtvis skulle kunna ha &r det att ddr fas en inbyggd tolerans mot
fel, da ytan lagger till material dédr det normalt inte finns nagot. Detta skapar darfor en
extra sdkerhetszon. Det som ir viktigt vid skapandet av centrumytan ir att kontrollera hur
den forhaller sig till de andra tva, skulle det finnas en forskjutning at nagot hall giller det
att antingen skapa en ny med andra instédllningar eller att kompensera for forskjutningen i
simuleringen.

5.2 Lampligt antal trianglar vid simulering

Antalet nodvéndiga trianglar vid simulering kan skilja sig at nagot beroende pa geometri.
De luftbédlgar som vi behandlat i detta arbete har alla klarat av en nedskalning till 2500
trianglar utan att fa allt for stora svingningar i avstand mot hogre antal trianglar. Vi har
ocksa mirkt att nar man Okar antalet trianglar okar sannolikheten for att simuleringen
kraschar samt att tiden det tar att simulera blir enormt mycket lingre. Rekommendationen
blir dérfor att halla sig runt 2500 trianglar och jaimfora ytan med orginalmodellen visuellt
for att se om geometrin blir allt for dalig vid nedskalning av antalet trianglar.

5.3 Vilken metod lampar sig bist for att plocka ytor

Den metod som slutligen valdes for att plocka ytorna bestimdes efter att centrumytan
sags som Onskvird att jobba med. Da det i Catia inte finns nagot smidigt sétt att plocka ut
centrumytan sa aterstar bara en 16sning. Namligen att skapa ett punktmoln av centrumytan
med hjilp av de olika skript som finns att tillga och sedan via punktmolnet skapa en ny
yta i Meshlab. Nackdelen for Volvos Cars del med denna metod, dr deras onskan att
undvika tredjepartsprogram. Det har dock under arbetets gang talats om att det kanske ar
mojligt att skapa en ny funktion i IPS for att skapa en yta fran ett punktmoln. Det dr dock
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5. Diskussion

nagot som ligger langre fram i tiden och kanske &r ett mojligt examensarbete for framtida
studenter.

5.4 1vilka fall skulle det vara fordelaktigt for Volvo Cars
att anvinda sig utav Flexible Surface Software?

Bland annat de luftbdlgar som har bade ett ovalt tvirsnitt i kombination med urgropning-
ar lampar sig vildigt bra for att simuleras i programmet. Aven de fall dir luftbilgen har
ribbor for att kunna flexa. I kabelsimuleringen saknas sirskilt mojligheten att 16sa pro-
blemet med urgropningarna och ribbor. Anledningen till att luftbdlgarna har urgréopningar
ar dessutom for att de inte ska komma for nira det objektet som ligger utanfor dessa. Sa
troligtvis &r det i forsta hand dédr man #r intresserad av att veta avstandet. Exempel pa
sadan urgropning finns markerad med roda pilar i figur 5.1

Figur 5.1: Luftbdlg 31474241 i tva olika vinklar. De roda pilarna markerar urgropningen.
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5. Diskussion

5.5 Vad aterstar?

For att Volvo Cars skall kunna anviinda sig av det nya Flexible Surface Software i sin
dagliga verksambhet dr det viktigt att utveckla programmet sa att det i storsta mojliga man
gar att undvika skriptning. Att ldra sig skriptning ar troligen for omfattande for de anstill-
da pa Volvo som redan har mycket att hantera i den dagliga verksamheten. Darfor ar ett
viktigt steg att programmera in olika knappar och funktioner i IPS som gor samma sak
som de skrivna skripten med enkla forklaringar hur hur de anvénds och vilka instillning-
ar som krivs for vad. De skript som finns tillgdngliga idag tycker vi 1oser de allra flesta
problem som vi stéllts infor. Diarfor hade det varit en bra 1dé att jobba vidare for att kunna
implementera dessa som funktioner direkt 1 IPS-programvaran.

Det krivs dven en smidigare 16sning for att hantera ytor, ifran cad-filen fas inner-, samt
ytter-ytan ifran Catia. Denna gar dock inte att simulera direkt utan behdver lagas och fixas
via skriptning i IPS. Darfor 4r det béttre, smidigare och gar snabbare att gora detta direkt
i IPS fran en cad-fil. Da far anvidndaren mojlighet att kunna vélja sjdlv vilken av ytter-,
inner- och centrumytan som ska anvindas samt sparar tid. Det dr dock viktigt fér Volvo
Cars att undvika tredjepartsprogram likt Meshlab och dérfor dr det onskvért att kunna
skapa en yta fran ett punktmoln direkt i IPS. Volvo Cars vill undvika tredjepartsprogram
eftersom att det &r en stor process att implementera i verksamheten, lika sa att det kostar
pengar och tid att infora nya program. Utover detta finns det ocksa en osékerhet i tredje-
partsprogram med 6ppen kéllkod.

Dessutom bor det vara mojligt att under en simulering fa ut extremvirdet eller geometrin
med det minsta avstand till narliggande objekt sparad. Denna geometri kan vara intressant
att undersoka ndarmare for att se vilken del av geometrin som har minsta avstand eller hur
den deformerats.

Det bor ocksa vara mojligt att under simulering méta avstandet fran den tjocka ytan till
nérliggande objekt och inte som idag direkt fran ytan. Det blir onddigt omstiandigt att be-
hova liagga till tjockleken manuellt och kan Iétt bli fel.

Det bor ocksa vara mojligt att i en framtida version hantera varierande tjocklek lings med
bilgen pa ett bittre sitt. Den ultimata 16sningen vore om det var mojligt att skapa ytan
direkt fran soliden, dér tjockleken foljer med utan ytterligare instéllningar.

Slutligen &r var asikt att Volvo Cars bor se hur de skulle kunna implementera programva-
ran redan idag med de skript som finns tillgdngliga. Med hjilp fran FCC och Volvo Cars
egna kunskaper i hur de vill utféra simuleringarna och majligheter att utfora dessa pa
verkliga fall. Detta biaddar for en bra grund for programvaran att fortsétta utvecklas och
att Volvo Cars i framtiden kan ytterligare 0ka sidkerheten i sina simuleringar och packa
saker dnnu tdtare 1 sina motorer.
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Slutsats

Flexible Surface software ar att rekommendera vid anvdndning av luftbédlgar dér det finns
en luftbdlg som inte dr helt cirkulédr och da sérskild nér det finns en fordjupning eller da
luftbélges tjocklek varierar.

Idag simulerar Volvo Cars luftbidlgarna som kablage och det som dr mest intressant dr hur
luftbélgen ror sig samt vilket som blir minsta avstand till valt objekt i dess nirhet. Hir
finns darfor idag ett problem da de vid skapandet av en kabel tappar luftbilgens struktur
och rorelsen samt dess avstand darfor kan variera.

Genom att skapa en yta via IPS dr det mojligt for Volvo Cars att simulera de problema-
tiska luftbédlgarna. De problem som kan férekomma vid framtagningen av ytan &r bland
annat haligheter och trasiga geometrier. Men de flesta av dessa problem gar idag att 16-
sa med hjilpt utav de skript som finns tillgingliga. Vad simuleringarna visar och ur ett
tidsmaissigt perspektiv blir rekommendationen darfor att halla sig runt 2500 trianglar och
jamfora ytan med orginalmodellen visuellt for att se om geometrin blir allt for dalig vid
nedskalning av antalet trianglar.

Flexible Surface software ir ett verktyg med framtiden for sig och kommer kunna hjélpa
manga foretag utdver Volvo Cars i sin dagliga verksamhet nér det vl kommer ut pa mark-
naden. Det finns manga anviandningsomraden for programmet som dnnu ej dr upptiackta
och vi tror att simulering av luftbdlgar bara dr borjan. Viktigt att framhiva dr dock att det
skall vara litt och enkelt att anvinda, darfor behovs vidare utveckling inom anvindarvin-
lighet.

Ovrig 6nskvird utveckling #r funktioner dir olika tjocklekar hanteras pa ett bittre siitt,
halvautomatisk framtagning av ytor, samt att det finns knappar och funktioner inbyggda i
IPS for att hantera och gora samma saker som skripten gor.

Det har dven under arbetets gang varit pa tal fran FCC sida att IPS skulle kunna via en

ny funktion skapa en yta ifran ett punktmoln. Men detta dr nagot som ligger langre fram i
tiden och kanske skulle kunna vara ett fortsatt examensarbete for framtida studenter.
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Skapa centrumyta fran solid luftbilg

I bilaga A forklaras det hur ifran grunden hur man far ut en bra luftbilg utan nagra hal
eller vertex som ligger fel.

" Execute scripts -
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Figur A.1: Klicka pa bilgen och vilj skriptet meshStatus.lua

&5 Execute script.. - -r ‘i‘
QO“‘ )i » skriptOchPowerpoint [ 43 || Search striptochPowerpain: P
Organize ~ New folder -~ 0 @
T Name ° Date modified Type Size
B Desktop [ centerSurfacelua 201505181410 LUAFile 11Ke
18 Downloads || colorConnectedSurface.ua 201504-200827  LUAFile 6KB
] Recent Places | cuthMeshAlongPlaneus 201504-2011:20  LUAFile 3K8
|| deleteFramFrames lua 015-04-200827  LUAFile 1kB
4 Libraries || mergeFromFrames lua 015-00-200827  LUAFile 1K8
Documents || mergeFromFrames-funkar.ua 201505040817 LUAFile 6KB
- @ Music || meshStatus.ua 201504-200927  LUAFile KB
& Pictures | moveFromFrames lua 201504-2008:27  LUAFile 4KB
B Videos || plotTrisngleNormals.lus 01504-200827  LUAFile 4KB
|| relndexVertices.lua 2015-08-200827  LUAFile 5KB
418 Computer || shootRaysTolocateSurfaceSide lua 201504-200827  LUAFile BKE
&, Local Disk () [ showMeshBorders.lua 201504-200927  LUAFile 10KB
— Local Disk (E) || tableFunctions.lus 201504-2008:27  LUAFile 1kB
59 cljos (Vratatoskfecs || triangulateFromFrames.lus 01504-200827  LUAFile KB
|| trisngulstionFunctions.lua 201504-200827  LUAFile 7KB
€l Network
File name: &

Figur A.2: Alla olika skript synliga



A. Skapa centrumyta fran solid luftbalg

[14:57:54] Maximum edge length / Minimum edge length: 13136.213838857
[14:57:54] number of triangles with 3 neighbors: 15ese
[14:57:54] Number of triangles with 2 neighbors: 19356
[14:57:54] mumber of triangles with 1 neighbors: 1es7
[12:57:54] Number of triangles with & neighbors: & FEEERE BAD!
[14:57:54] number of vertices with @ triangles: e
[14:57:54] Number of vertices with 1 triangles: 314
[14:57:54] Number of vertices with 2 triangles: 4574
[14:57:54] number of vertices with 3 triangles: 18948
[14:57:54] Wumber of vertices with 4 triangles: 3876
[14:57:54] number of vertices with 5 triangles: 17se
[14:57:54] Number of vertices with & triangles: 2479
[14:57:54] number of vertices with 7 triangles: 19e6
[12:57:54] Number of vertices with & triangles: 238
[14:57:54] number of vertices with 9 triangles: 13
[14:57:54] Number of vertices with 18 triangles: 7
[14:57:54] Number of vertices with 11 triangles: 5
[14:57:54] Number of vertices with 12 triangles: 1
[14:57:54] Number of vertices with 13 triangles: @
[14:57:54] Number of vertices with 14 triangles: e
[12:57:54] Number of vertices with 15 triangles: @

e

(]

e

a

]

B ke ®

[14:57:54] number of vertices with 16 triangles:
[14:57:54] Number of vertices with 17 triangles:
[14:57:54] number of vertices with 18 triangles:
[14:57:54] Number of vertices with 19 triangles:
[14:57:54] Number of vertices with 2e triangles:
[14:57:55] numSum: 27863 should equal 27863
[14:57:55] All dene in 18 s

[14:57:55] Script: Finished in 9.376 s

Figur A.3: Resultatet av skriptet, vi har nu trianglar som saknar grannar, ddrav Bad

s Erccute script. - - L= |
(CJCy=[d > skriptochPowerpoint ~ [ 43 ||| Search skriptOchPawerpain:
Organize ~ New folder - 0 @
i ame E Datermodbed e e
B Desktop || centerSurfacelua 201505181410 LUAFile 11KB
|18 Downloads | colorConnectedSurfaceua 201504200927 LUAFile 6K
] Recent Places | cutMeshAlongPlanc.lua 201504201120 LUAFile 3K8
| deleteFromFrames.lua 201504200827 LUAFile 4K8
|| # G Libraries || mergefromFrames.lua 201504200927  LUAFile 4K8
| [ Documents || mergeFromFrames-funkarlua 201505040817 LUAFile 6K8
I b g Music | meshStatuslua 201504200927 LUAFile BK8
&) Pictures || meveFromFrames.lua 201504200927 LUAFile 4K8
[ videos __| plotTriangleNormals.ua 2015-04-20 09:27 LUA File 4KB
| relndexVertices.lua 201504200827 LUAFile 5K8
48 Computer | shootRaysToLocateSurfaceSide.lua 201504200927 LUAFile 8K
- & Local Disk (C) || showMeshBerders.lua 201504200927 LUAFile 10KB
© a Local Disk (E) | tableFunctions.luz 201504200927 LUAFile 1K8
59 eljas (\ e ] tri romFi lua 201504200927 LUAFile 6K8
|| triangulationFunctions.lua 201504200927  LUAFile 7K8
- €l Network
File name: N

Figur A.4: Klicka pa bilgen och vilj colorConnectedSurface.lua

Figur A.5: Resultatet av skriptet colorConnectedSurface.lua



A. Skapa centrumyta fran solid luftbilg

General

Label Segment 1 Accuracy 505
Length 1000 mm

@ template
@ Instance  [Rubber 10 mm ~|
© Unique

- ¢~ [
Bt Dimensions
~ B Cross section: circular
/' Outerradius 10 mm
| b/ innerradius. 0'mm
EI';: Mechanical properties
~38 Parameter mode:  basic
Density: 1100 kg/m*
+E Young's medulus: 5 MPa
Poisson's ratio: 0.5

| cancel

7|

IS

Figur A.6: Skapa en kabel och lat den ga igenom bilgen

Figur A.7: Placera kabel enligt figur, tanken dr att kabeln ska fungera som en centrumlinje
genom bilgen
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a B tive Objects '
B a&m& A, Edit name

& Er [n] Create value measure ¥

¥ Simulati
T Measure  Change length »
! Fledble ' @ Nominal shape  »
i Trash E Unwind >
’ﬁs Create grip
ﬁ Create marker
E3 Attach to clip...
{a Edit segment...
X2 Edit grips...

% Export centerline...

‘ Capture

» Centerline
» Frames
> Frames {on computational nodes)

#* Segment

Perimeter tolerance nz?

Resolution Ij_un
Iﬂ

Contact handling 3
lv Rendered
QE Toggle rendered
|:| Change color ...

Set transparency 3
& Polygen mode »
./ Material 12
|=| Properties...

# MNone

<+ Stripes

<+ Curvature

> Torsion

+ Total force

<+ Tension force
<+ Shear force

<+ Total moment
< Bending moment
< Torsion moment
» Bending radius
» Mises stress

» Normal stress
<+ Shear stress

<+ Yalue measure limit violation

Figur A.8: Visa Centerline pa kabeln du nyss skapat

= ammn name

3‘ En [N Create value measure »

I@ Simulatic
I Measures Change length ]
- Flexible € ¢ Nominal shape »
3 Trash & Unwind »
’,Eﬁ Create grip
ﬁ Create marker
ﬁ Attach to clip...

@ Edit segment...

Figur A.9: Direfter viljer du Capture

s Capture

w Centerline

 Frames

o+ Frames (on computational nodes)

£ Segment

Resolution

Perimeter tolerance
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(@ Static Geometry

¥ Headlight

H 0O DC_Ebom

[+ iB Connected patches

Please enter a new name:

E&I

i ok | conce |

Figur A.10: D6p om det som skapades via Capture till centerline

i Static Geomnetry
P Headlight
0DC_Ebom
ilﬂ Connected patches
SIE centerline
&3 Active Objects
lz&‘ Simulations
[ Measures
" Flexible Contact Handling

&0 Trash

Figur A.11: Ta bort kabeln (Segment 1) du skapade, kvar blir centerline

S5 Lines1

@ Active Objects

/ Flesible Contact Handling

5 Trash

Figur A.12: Klicka pa luftbélgen, kor skriptet shootRaysToLocateSurfaceSide.lua. Figu-
ren visar resultatet av skriptet, vilj att inte rendera nagot mer dn hit och unhit objects i
tridet
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4

Figur A.13: Det rodfirgade omradet dr ytterytan och det gronfargade dr innerytan, tanken
hér dr att alla objekt pa balgens utsida ska vara roda och de pa insidan grona. For att
astadkomma detta markera alla objekt som hamnat fel och flytta till rétt mapp

Figur A.14: Nir ytorna dr placerade i rdtt mappar, hit och unhit objects, byt firg sa att
alla under samma grupp har samma férg.
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Scene K|

i) =i - ]
@ static Geometry
¥ Headlight

&

Hi50
i N
@@ ActiveObj A Edit name

I, ! Enabled

%9 Simulation *

B Measures 2 Open placement editor

Flexible Co ™ Save control state
il Trash

[=] Export geometry

47 Set as scene center

& Fit selection

& Merge triangle submeshes

¥ Rendered

BH Toggle rendered

[ Change color ...
Set transparency 5

& Polygon mode »

L Mateial 5
Properties..

Figur A.15: Markera exempelvis Unhit objects och byt firg

Scene Viewer |

- Selection Options -

Bounds: V¥

Colorize: W

Render Options -

Skybox: I
Ambient: I

[ Color Options -

Back: IO
Top: [
Bottorn: |
Selection: [
Collision: I

[ Viewer Options

Scale X: ] 1 FOV: ] 50
Scale V: | 1 Zoom: | 1
Scale Z: ] 1 Distance: 1141513
Resolution: | 1649 | 6e4

Relative Mear Clip Distance

Mear _\J Far

Figur A.16: For att se haligheter pa innerytan inne i bélgen, klicka pa Viewer och drag
sedan 1 Relative Near Clip Distance. Det gor det mojligt att se igenom bélgen och markera
objekt pa insdan
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5 Execute script.. - 2
\JU \_-> skriptOchPowerpoint =« [43 | Search striptochPowerpoint P |
Organize = New folder Ee A @
i Name ’ Date modified Type Size
B Deskiop || centerSurfacelua 01505181410 LUAFile 11KB
18 Downloads _| colorConnectedSurface.lua 201504200927 LUAFile 6KE
% Recent Places [ cutheshAlongPlane.lua 201504201120 LUAFile 3KB
|| deleteFromFrames.lua 2015-04-20 09:27 LUAFile 4KB
47 Libraries || mergeFromFrames.lua 01504200927 LUAFile 4KB
[ Documents || mergeFromFrames-funkat.ua 201505040817 LUAFile 6K
J’v Music || meshStatus.lua 2015-04-20 09:27 LUA File BKB
&) Pictures || moveFromFrames.lua 015-04-200927  LUAFile 4KB
& Videos || plotTriangleNormals.lua 2015-04-200927  LUAFile 4KE
|| relndexVertices.lua 2015-04-20 7 LUA File 5KB
418 Computer || shootRaysTolL ocateSurfaceSide.luz 2015-04-20 LUA File 8KB
£, Local Disk (C) || showMeshBorders.Jua 2015-04-20 LUA File 10KE
s Local Disk (E) ] tableFunctions.Jua 2015-04-20 LUAFile 1KB
S eljas (\ ' L1 dua 2015-04-20 09:2 LUA File B6KB

_| triangulationFunctions.ua 2201504200927 LUAFile TKE
€ Metwork

File name: ~ | Al supported files -

Figur A.17: Nir alla ytor ligger i réitt mapp kor skriptet centerSurface.lua som skapar
ett punktmoln av centrumytan. For att fa ett bra punktmoln kan variablerna i skriptet
centerSurface.lua behdva dndras

| pointCloud.xyz 2015-05-2015:29  XYZ File 33854 KB|

Figur A.18: En fil pointCloud.xyz skapas pa Z-disken, importera filen i programmet
Meshlab

Figur A.19: Hur filen ser ut i programmet Meshlab
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Figur A.20: Anvind dig av Filters->Point set-> Surface reconstruction: Poisson

o iy ol T

Lige the poinis and normal fo budd 2 surface using ||
the Poizson Surface reconstruction aporoadh.

Octree Depth 10
Solver Divide 10
Samples per Node 1

Surface offsetting 1

[ Default ] [ Help ]

[ Close ] [ Apply ]

Figur A.21: Olika bélgar kriver olika instdllningar dock fungerar instéllningarna enligt
figur bra for denna bilg

lookin: | | Ci\sersleljasieskiop\Guide 00 0AEAMEE

W& My Computer Skapa centrumyta
2 eliss
File name: wrl
Files of type: [VRML File Format ( =,wrl) = [ Cancel ]

Figur A.22: Exportera filen i .wrl format
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Figur A.23: Importera den nyligen skapade .wrl filen i IPS igen

|| File Edit Create View Iools Flexible |
J_ @Qpen Ctrl+ 0 ‘ HJ a
~ || Open Recent 3
= §a\re Scene Ctrl+5

s
LR -+ votion
I |3 Export ¥ 24 EMS scene
@ Execute Script ﬂ Features
E @ Execute Recent  » Q Kinematic objects
@i Script server... & Part/Motion
Restart.. CtlsR 44 HMD

Quit Alt+F4 | | .

Figur A.24: Importera filen plane.wrl

Figur A.25: Markera planet som importerats och kor skriptet plotTriangleNormals.lua
for att se var normalerna ligger. De blda pinnarna i figuren
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Figur A.26: Lagg planet sa att normalerna ligger utdt och placera det sa att sidorna kan
tas bort. Utfor skriptetcutMeshAlongPlane.lua pa bada sidorna och bélgen ska nu ha hal

pa bada sidorna igen

Figur A.27: Resultatet bor likna det i figuren
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:.IDD|5 Flexible Eecorder De
> Align... Ctrl+A
&Measure... Ctrl+M
‘ Create Collision Test...
/CreateDistanceMeasure...
L‘@ Material Manager
E‘gﬂﬂnd}rwmdnw
E.PackGenmetr}r

B Part/Motion Matcher
& Simplify Triangle Mesh
./ Raytracing
Convert Features to 2

[ Auto Menu  Alt+Shift+ M

Figur A.28: Minska geometrins antal trianglar i IPS med funktionen Tools-> Simplify
Triangle Mesh

Simplify object

Mesh reduction rate

Original face count 882507
I Target face count 10000 :
1

-t i

1 Mesh simplifier settings -
[~ Allow non-edge vertex merging

Merging thresheld-length 0.01 mm

¥ Prevent folding of triangles
¥ Prefer equilateral triangles

™ Force smooth normals

‘Sharp edge' angle threshold 70 =%‘

™ Advanced OK Cancel
,&_ﬁ_ e

Figur A.29: I det hér fallet fran 882507 trianglar till 10000 trianglar




A. Skapa centrumyta fran solid luftbilg

e TengenT
e length / Ninimum edge length: 32.122562974479

it i
33%333&%333&&3i&&&ii%&iié

Figur A.30: Kor skriptet meshStatus.lua, notera att Bad &r borta. Vilket betyder att tri-
anglar ligger ritt

||| | Pa el || ﬁn‘

a
s
C]

| ® & %

| Create elastic surface from mesh |

Figur A.31: Tryck nu pa knappen Create elastic surface from mesh

General

Label |Surface 1
Color []

Di

Thickness Im mm

Mechanical properties

Density |1100 kg/m*

Young's medulus |55E+06 Pa
Poisson's ratio |05

Apply | 0K I Cancel |

| setect triangle(s).

Figur A.32: Om allt dr gjort rétt skall du nu kunna skapa en yta av lyftbdlgen. Knappa in
ritt parametrar och tryck apply.
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Laga och kontrollera mesh

I bilaga B forklaras det hur man kan 16sa problemet med en luftbilg dér trianglarna fort-
farande ligger fel, i bilaga A kan dven problemet med hal 16sas samt med trianglar som &r
dubbletter. Om problem uppstar och du fortfarande far bad pa nagra av trianglarna fortsatt

da med dessa steg.

z

=

T3TAITSA] MaX IO E0gE TENgUNT ¢. U2/ IsEII5 2773,
13:42:54] Maximum edge length / Minimum edge length: 25116.578778225
13:42:54] number of triangles with 3 neighbors: 18687

13:42:54] number of triangles with 2 neighbors: 28795
13:42:54] Number of triangles with 1 neighbors: 2657
[13:42:54] Number of triangles with @ neighbors: 13
[13:42:54] Number of vertices with @ triangles: 45427
13:42:54] Number of vertices with 1 triangles: 2265
13:42:54] Number of vertices with 2 triangles: 7119
13:42:54] Number of vertices with 3 triangles: 18227
54] wumber of vertices with 4 triangles: 4345
54] number of vertices with 5 triangles: 1111
54] number of vertices with & triangles: 7783
54] number of vertices with 7 triangles: 1181
54] Number of vertices with 8 triangles: 212
54] Number of vertices with 9 triangles: 12

54] humber of vertices with 12 triangles:
54] Number of vertices with 11 triangles:
54] wumber of vertices with 12 triangles:
54] number of vertices with 12 triangles:
54] number of vertices with 14 triangles:
54] number of vertices with 15 triangles:
54] Number of vertices with 16 triangles:
54] Number of vertices with 17 triangles:
[13:42:54] Number of vertices with 18 triangles:
13:42:54] Number of vertices with 19 triangles:
13:42:54] Number of vertices with 28 triangles:
13:42:54] numsum: 87617 should equal 87617
12:42:54] All done in 12 5

13:42:54] Script: Finished in 12.012 5

PO BEE SR e

Figur B.1: En annan bilg, gor som tidigare med skriptet meshStatus.lua
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Bygrunnice

|
k|

Figur B.2

Scene] Viewer |

@ Static Geometry
P Headiight
=0 fel

Oplane
Fbate
Ofel

e 1

@1 triangles A
@1 trisngles
@1 triangles
&% Active Objects
%5 Simulations
B Messures
1 Flexible Contact Handling
) Trash

Figur B.3: Kor skriptet colorConnectedSurface.lua. Resultatet ger 9996 trianglar som
sitter ihop med varandra, tre som inte gor det. Dessa gar att ta bort.

(%3]

cene B
55 E|4 " |Bbib#A |
& Static Geometry
‘¥ Headlight
- ] fel

O plane

fel

Ofel
=20 Simplified-fel
. &IE Connected patches
L B Cereer uroce
% Active Objects
n& Simulations
@ IMeasures
'] Flexible Contact Handling

20l Trash
Figur B.4: Byt namn pa 9996 triangles till Center surface
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'/ Flesible Contact Handling

5 Trash

Figur B.5: Kor skriptet reIndex Vertices.lua

& =1 E|&
& Static Geometry
¥ Headlight

- [ fel

Oplane

O fel

O fel

O Simplified-fel

O Connected patches

O Center surface

b .' Geometry without unconnected vertices
&% Active Objects

nfﬂ Simulations

@ Measures

'] Flexible Contact Handling

<1 Trash

Figur B.6: Utav skriptet reIndex Vertices.lua fas en ny geometrigrupp
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TIFTEETOP] ROMDET Of VEelLILES: L2495

[14:44:58] Number of triangles: 993&

[14:44:58] Minimum angle: &.74241483371584
[14:44:58] Maximum angle: 176.17321556256

[14:44:58] Minimum angle sum: 128

[14:44:58] Maximum angle sum: 128

[14:44:58] Minimum edge length: 8.88853222581695287
[14:44:58] Maximum edge length: 2.827344521882246
[14:44:58] Maximum edge length / Minimum edge length: 51.377745743865
[14:44:58] Number of triangles with 3 neighbors: 9297
[14:44:58] Number of triangles with 2 neighbors: e68
[14:44:58] Number of triangles with 1 neighbors: 38
[14:44:58] Number of triangles with @ neighbors: @
[14:44:58] Number of vertices with @ triangles: @&
[14:44:58] Number of wvertices with 1 triangles: 27
[14:44:58] Number of wvertices with 2 triangles: 154
[14:44:58] Number of wvertices with 3 triangles: 243
[14:44:58] Number of wvertices with 4 triangles: 413
[14:44:58] Number of wvertices with 5 triangles: 1387
[14:44:58] Number of wvertices with & triangles: 1577
[14:44:58] Humber of wvertices with 7 triangles: 1834
[14:44:58] Humber of wvertices with 8 triangles: 391
[14:44:58] Humber of wvertices with 9 triangles: 82
[14:44:58] Humber of wvertices with 18 triangles: 16
[14:44:58] Humber of wvertices with 11 triangles: 1
[14:44:58] Humber of wvertices with 12 triangles: @
[14:44:58] Number of wvertices with 13 triangles: @
[14:44:58] Humber of wvertices with 14 triangles: @
[14:44:58] Humber of wvertices with 15 triangles: @
[14:44:58] Humber of wvertices with 16 triangles: @
[14:44:58] Humber of vertices with 17 triangles: @
[14:44:58] Humber of wvertices with 18 triangles: @
[14:44:58] Humber of wvertices with 19 triangles: @
[14:44:58] Humber of wvertices with 28 triangles: @
[14:44:58] numSum: 5245 should egual 5245

[14:44:58] All done In 3 s

[14:44:58] Script: Finished im 3.51 s

Figur B.7: Kor skriptet showMeshBorders.lua, resultatet visar inga bad langre

Scene] viewer |

10y ¥ Frames

@5 To be deleted
3% To be merged
@ To be moved
-[@ ¥ To be triangulated
ol Active Objects

%5 Simulations

¥ Measures

{ Flexible Contact Handling
) Trash

Figur B.8: Kor skriptet showMeshBorders.lua, detta for att meshen kan se bra ut, men ha
delar i meshen som inte haller ihop
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58 E|X |
@ static Geometry
P Headlight

@=Tob  F 2!
;‘ Active OF [=] Export geometry
& SImulatio e set ac scene center
= ’;”"‘fz‘;‘eg £ Fit selection
g T;’h g Merge line strips

=

h =5 =
- rrmrrey
| Propertes... [TEeasia] teex gone

Figur B.9: Klicka pa lines, dndra firgen samt tjockleken pa linjerna for att littare kunna
se var meshen inte haller ihop

¥ Headlight
-0
Oplane
Ofel
Ofel
O Simplified-fel
O Connected patches

+(+ 0 Center surface

Geometry without unconnected vertices

(@@ Frames
@™ To be deleted
@ To be merged
‘@™ To be moved
@ To be triangulated
@ Trisngle Mesh 8
@ Active Objects
%9 Simulations
B Measures
' Flexible Contact Handling

z

@ Trash j \_J{

Figur B.10: Laga meshen med skriptet mergeFromFrames-funkar.lua

5B E[A | BR
@ Static Geometry
¥ Headiight

Ofel

e move
@ To betriangulated
@@ Active Objects

% Simulations

[ Measures

1 Flexible Contact Handling
3 Trash

Figur B.11: Alla haligheter forsvinner dock inte alltid, vissa trianglar maste manuellt
skapas om det finns ett riktigt hal, darfor kors skriptet showMeshBorders.lua ytterligare
en gang for att lokalisera dessa
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|
Scene |
D |

L a3
L aa
L 13
L 13
L 147
Lo so0s
L 1016
L 4540
D)
L 3021
L 1067
c
L 90 —
Lo 3014
L %02
L 1573
L 1577
L o4
L 1003
Lo 2005
L 2021
L o7
Lo 3083
L 4526
(BT
L 2070
L 2005
L 3030
L 1690
c
L a7
L &3

Figur B.12: Hal visualiserat av showMeshBorders.lua, hir viljs de frames som tillhor
halet for att kunna skapa en triangel

B EE| | |m |
& Static Geornetry
¥ Headlight
> Ofe
. O plane

O fel

O fe
LTS

0O Co patches
O Center surface
- @8 Triangle Mesh &
S Lines3
&IEFrames
(@5 ¥ To be deleted
&IE To be merged

>&IE To be moved

= &h—d To be triangulated
-l a2z

Lo 435
“le 3m

4% Active Objects

u.::;;'? Simulations

@ Measures

| Flexible Contact Handling

& Trash

Figur B.13: De markerade frames fran foregaende bild flyttas darefter till mappen To be
triangulated i tradet.
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B E|A |

& Static Geometry
¥ Headlight
- cOfel
O plane
O fel
Ofel

O Simplified-fel

OConnected patches

O Center surface

OTriangle Mesh 8
~>0Lines 3

B 50 Frames

OTo be deleted

OTo be merged

OTo be moved

B! 50To be triangulated

@ mesh with extra trian gles

SWlinesd

E]ilﬂ Frames

[@y™ To be deleted

--&IE To be merged

- &IE To be moved

--ilﬂ To be triangulated

&% Active Objects

HE@ Simulations

@ Measures

|| Flexible Contact Handling

1 Trash

Figur B.14: Kor skriptet triangulateFromFrames.lua och dérefter showMeshBorders pa
den nya geometrin for att se ifall det aterstar nagra hal, om sa ar fallet repetera féregaende
tva steg.

@ To be triangulated. j

€@ Active Objects

Figur B.15: I det hir fallet 4r geometrin nu redo att skapa en yta pa
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General

Label |Surfacel
Color []

Thickness |10 mm

Mechanical properties

Density {1100 kg/m*

Young's modulus [5.5£+06 Pa
Poissan's ratio [0.5

Apply |

ok | cancel |

[ Select triangles).

Figur B.16: Efter att ha klickat i Create Shell fas ett fonster upp dér det dr mojligt att
vilja materialparametrar samt tjocklek

Figur B.17: Firdig yta



C

Plocka ut ytter och inneryta fran solid
luftbalg

I bilaga C forklaras det hur via IPS gar att plocka ut en inner samt ytteryta via olika skript
som FCC tillhandahaller.

Efter att ha gjort de forsta 16 stegen i bilaga A, dr det mgjligt att plocka ut ytter och
innerytan av bélgen istéllet for centrumytan.

Figur C.1: Hér dr bilgens alla geometrier placerade i hit och unhit objects
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oo Lines1
IR oect:
+ (B ¥ unhit objects
% Active Objects

Figur C.2: Markera den av ytorna som &r intressant, i det hir fallet innerytan. Bocka
sedan ur motstaende yta sa den inte syns.

Figur C.3: Nu ska bara vald yta synas enligt bild.
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Mesh reduction rate

Original face count

Target face count

i

Mesh simplifier settings
[™ Allow non-edge vertex merging

Merging threshold-length

¥ Prevent folding of triangles

[V Prefer equilateral triangles

[ Force smooth normals

'Sharp edge’ angle threshold I 70 og‘
[ Advanced 0K Cancel |

Figur C.4: Den ytan som fas ir inte en enkel geometri, for att skapa en sadan utav den
anvind verktyget Simplify triangle mesh och skala ner till lampligt antal trianglar
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Figur C.5: Anvind skriptet showMeshBorders.lua, troligen ser bélgen ut sd hir. Linjerna
markerar var bélgen inte haller ihop
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Figur C.6: Anvind skriptet mergeFromFrames-funkar.lua, vilket kan vara tidskrdvande.
Kor sedan showMeshBorders.lua igen och om inte bdlgen har nagra hal i sig bor den se
ut som ovan. Skulle det fortfarande synas hal, folj stegen i B.12 och framat.
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Figur C.7: Annars &r bilgen redo att skapas en yta pa och du &r klar, likt ovan.



D

Plocka ut ytter och inneryta i Catia vS

I bilaga D forklaras det hur en inner och/eller ytteryta plockas ut fran Catia v5

;}?lvl

a4
K
Propagation tl_,rpe:| Tangent continuity = | -
Flement(s) to extract [ EE TR & A
Support :| Mo selection =
[ | Complementary mode .
[ ] Federation /T
Show parameters > » l B
B
@ I w Cancel I Hresesy I =
=

Figur D.1: Oppna upp bilgen i Catia och gé in i arbetsbiinken Generative shape design. I
arbetsbinken hittas Operations -> Extract.



D. Plocka ut ytter och inneryta i Catia v5

Propagation t_'."pE‘.| Tangent continuity

Element(s) to extract @

Suppoert ;[ Mo selection

[ ] Complementary mode

[] Federation
Show parameters » > I

w K I - Cance!l Hresems l

Mo selection

REfr EvE I Replace I

Close

Figur D.2: Klicka i Propagation type: till Tangent continuity. Klicka pa den bla figuren
jamte No selection brevid Element(s) to extract for att kunna vilja flera segment.
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CLEAN SIDE DUCT UPPER. 5P,
CLEAM SIDE DUCT UPPER. SP,

< | i | 3

Hernoue I HerlEce l

Close I
— A Tangency Discontinuity R ——
I —_—

b ] s, T arig gricy:DiEcord R Lt

Figur D.3: Klicka pa de stora runda ytorna pa bilgen och de markeras enligt ovan.
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Figur D.4: Nir de stora dr gjorda, zooma in och kolla efter mindre omraden likt det ovan.
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| Extract.12
Extract input CLEAN SIDE DUCT UPPER SPA VED MP/HP\Edge.2 is not
cantinuous in tangency
Choose another input element to replace it.

Figur D.5: Vid markering av sadana omraden kan ovan felmeddelande férekomma. Vilj
att ta bort den senaste som blivit markerad och spara det omradet till senare. Vilj Ok.
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CLEAM SIDE DUCT UPPER. -
CLEAM SIDE DUCT UPPERU
CLEAM SIDE DUCT UPPER
CLEAM SIDE DUCT UPPER ™ ||| Support: | Mo selection
[ Compl tary

[ Federation

Figur D.6: For att ta de stillen som inte fungerade i de tidigare stegen, ga in i Extract
igen. Vilj Propagation type: No propagation. Klicka i den bla figuren jimte Element(s)
to extract och borja markera de omraden som inte tidigare blivit markerade. Nér klar, vilj
OK.
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[x]

— Elerments To Join | B . @ ,:59 @ ,,ﬂ @
Extract. 108 = - b T :
Extract. 109
Extract110

Extract.111
Extract 112

Add Mode I Remowve Mode

Parameters Federation | Sub-Elements To Remove I

[ Check tangency & Check connexity [ Check ranifald
[ Simplify the result

[ Ignore erronecus elerments

Merging distance i 0,001rmm E

[1 Angular Threshold I 0,5deg

@ 0K I - Cance!l Preview I

Figur D.7: I samma verktyg som Extract finns en funktion vid namn Join. Oppna denna.
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B Extract.22
B Extract.23

= 0 Extract.26

B Extract.27
I?‘ E:-:tra-:t.E'E.
B Extract30
P Extract31
ﬂ Extract.32
P Extract33
i Extract.34
¥ Extract 35

Figur D.8: Markera alla Extract som ligger i tridet till vinster. Markera den 6versta, hall
inne Shift-tangenten och markera den nedersta. Vilj sedan OK i Join verktyget.
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Figur D.9: Nu ir ytan klar att exporteras.
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