CHALMERS

Reverse Engineering av 3D-skannad data
Programvaruutvardering och analys av

konverteringsprocessen fran 3D-skannad data till CAD-format
Examensarbete inom Maskinteknik 180 hp

Jakob Druve

Institutionen for Produkt- och produktionsutveckling
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2016



Reverse Engineering av 3D-skannad data

Programvaruutvardering och analys av konverteringsprocessen fran 3D-skannad
data till CAD-format

JAKOB DRUVE

©JAKOB DRUVE, 2016

Examensarbete nr XX

Institutionen for Produkt- och produktionsutveckling
Chalmers Tekniska Hogskola

SE-412 96 Goteborg

Sverige

Telefon + 46 (0)31-722 1000

| samarbete med Semcon Sweden AB

Omslagsbild: 3D-skannad data konverterad till solider i CAD



Forord

Det har examensarbetet initierades av avdelningen Product Design Engineering pa
Semcon Sweden AB i Goteborg. Sedan mitt forsta besok i februari har jag trivts
valdigt bra pa Semcon. Jag vill rikta ett stort tack till hela avdelningen som tagit emot
mig varmhjartat och som alltid varit till hands nar jag behovt hjalp.

Ett extra stort tack vill jag ge till Sammy Johansson, min handledare pa Semcon, och
Jonatan Berglund, min handledare pa Chalmers Tekniska Hogskola, som bada har
bidragit med sitt intresse och engagemang for examensarbetet.

Jag vill ocksa tacka Helena Sahlberg pa Semcon for fértroendet som en av Semcons
Studentambassadorer det gangna aret. Det har varit en férman att fa lara kanna

Helena och Semcon som foretag, vilket har varit en stor bidragande faktor till att jag
fick skriva det har examensarbetet.

Dartill vill jag tacka alla som stallt upp pa intervjuer och méten — Semconiter, externa
foretag och programvarusaljare.
Jakob Druve

Goteborg, juni 2016



Abstract

Nowadays there are numerous of software that can manage 3D scanned data, as a
point cloud or a mesh, and that can create solid models in CAD. Today’s software
development is proceeding fast, and consequently it is important for engineering
companies, including Semcon, to be aware of the development and to use the
software or combination of software, the process, that for the moment can
accomplish Reverse Engineering as profitable as possible.

The action when performing Reverse Engineering, i.e. converting 3D scanned data
into CAD format, is today not optimum at Semcon, because the process has an
undefined lead time, contains plenty of steps and since there is a non-systematic way
of working. The aim of the project was to define and describe the software or the
combination of software, the process, which is most suited when converting 3D
scanned data into complete CAD format, both for tiny products and large production
sites.

Initially, two reference projects, within Reverse Engineering, that had been made by
Semcon were analyzed. Simultaneously, opinions from involved engineers at
Semcon were collected. The analysis and gathered opinions, together with a data
collection, founded a process specification.

After promising processes had been generated and had passed through strategical
tests, the processes were analyzed. Finally, two processes were presented, one for
products and one for production sites, who were assessed to be the processes that
were most suited for Semcon’s future projects within Reverse Engineering.

Keywords: Reverse Engineering, Point cloud, 3D scanning, Computer Aided Design,
Software evaluation, Process evaluation



Sammanfattning

Det finns idag en uppsjo av programvaror som kan hantera 3D-skannad data, i form
av punktmoln eller mesh, och som kan modellera solider i CAD. Dagens
programvaruutveckling sker fort, och det ar darfor av storsta vikt for ingenjorsforetag,
daribland Semcon, att vara insatt i utvecklingen och att anvanda den programvara
eller kombination av programvaror, den process, som for tillfallet kan utféra Reverse
Engineering sa Idnsamt som majligt.

Tillvadgagangsattet vid utférandet av Reverse Engineering, d.v.s. konvertering fran
3D-skannad data till CAD-format, ar idag inte optimalt pa Semcon da processen har
en oférutsedd ledtid, innebar manga steg och eftersom det inte finns ett systematiskt
arbetssatt. Projektets mal var att definiera och beskriva vilken programvara eller
vilken kombination av programvaror, den process, som ar mest lampad vid
konvertering av 3D-skannad data till fullgjort CAD-format, fér bade mindre produkter
och storre produktionsanlaggningar.

Inledningsvis analyserades tva av Semcon genomférda projekt i en nulagesanalys,
och asikter fran berérda ingenjorer pa Semcon samlades in. Nulagesanalysen och
insamlade &sikter, tillsammans med en omfattande datainsamling, 1ag till grund for en
processpecifikation.

Efter att lovande processer genererats och genomgatt strategiska tester
analyserades processerna. Slutligen presenterades tva processer, en for produkter
och en for produktionsanlaggningar, vilka beddmdes vara de processer som var mest
lampade for Semcons framtida projekt inom Reverse Engineering.

Nyckelord: Reverse Engineering, Punktmoln, 3D-skanning, Computer Aided Design,
Programvaruutvardering, Processutvardering



Definitioner

CAD - Computer Aided Design
CAE — Computer Aided Engineering
CT - Computed Tomography

HTA — Hierarchical Task Analysis
PDS — Product Design Specification
RE — Reverse Engineering

RP — Rapid Prototyping

RGB — Red Green Blue

UX — User Experience

VR - Virtual Reality

Uppdragstagaren — Jakob Druve
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1 Inledning

Under varen 2016 genomfdrdes det har examensarbetet pa Semcon Sweden AB, pa
avdelningen Product Design Engineering, i Goteborg. Inledningskapitlet inriktas at att
beskriva varfor det var relevant for Semcon att erhalla en utredning av processen
inom Reverse Engineering(RE). Kapitlet inleder med en redogorelse for projektets
elementara bakgrund och syfte, foljt av mal, som projektet stravat efter att uppfylla.
Darefter framstalls tre fragestallningar, som projektarbetet har aterkopplat till under
projektets gang. Darpa presenteras projektets avgransningar. Kapitlet avrundas med
en skildring av Semcon som foretag, for att ge lasaren ett portratt av Semcon som
bestallare av projektet.

1.1 Bakgrund och syfte

| dagslaget erbjuder Semcon en tjanst inom RE, som innebar 3D-skanning och
konvertering av 3D-skannad data till fullgjort CAD-format. Tjansten innefattar
hantering av bade stdrre lokaler, med stora datamangder, och mindre produkter, som
innehaller en mindre mangd data.

Tillvagagangsattet fran utférd 3D-skanning till komplett CAD-format &r idag inte
optimalt pa Semcon da processen har en oférutsedd ledtid, da processen innebar
manga steg, och eftersom det inte finns ett systematiskt arbetssatt. Det finns ingen
utstakad och valdokumenterad arbetsgang vid bearbetning av 3D-skannad data.
Darutdver ser Semcon en tendens till 6kad efterfragan fran kunder som efterfragar
tjanster inom 3D-skanning. Tekniken kring 3D-skanning borjar bli ‘"mogen” och det ar
viktigt for Semcon att kunna erbjuda denna tjanst, med konkurrenskraftiga priser och
korta ledtider, i ett tidigt stadie for att kunna vara konkurrenskraftiga.

Utdata fran RE kan, men maste inte, ligga till grund for nagra av de ingenjorstjanster,
tillika leverabler, som Semcon erbjuder inom Computer Aided Design(CAD), Rapid
Prototyping(RP) och Virtual Reality(VR). Dessa tjanster klarar sig utan RE, men RE
ar ett komplement som utokar mojligheterna for dessa tjanster. Dartill erbjuder
Semcon tjanster inom geometriverifiering, och da ar 3D-skanning ett krav och en
forutsattning for att kunna leverera denna leverabel. VR och RP ar teknologier som
bada ar i sin utvecklingsfas och ar kraftiga verktyg i
produktutvecklingsprocessen(Choi och Cheung 2008). Semcon erbjuder idag en
egenframtagen VR-mjukvara, VirDa, som gar ut pa att en person har pa sig ett par
VR-glasbgon som projicerar en virtuell miljo, t.ex. en produktionsanlaggning, dar
personen kan mandvrera sin position med hjalp av en
spelkonsoldosa(SemconGlobal 2015). Pa sa satt kan personen férutsdga och
paverka en produktionsanlaggnings arbetsmiljo, innan anlaggningen ar uppbyggd. |
produktutvecklingsprojekt anvander Semcon RP for att snabbt kunna ta fram
prototyper i produktutvecklingsprocessen.

Ett definierat tillvagagangssatt vid konvertering av punktmoln och mesher till solider i
CAD mojliggor att tjanster inom RE kan erbjudas pa ett ekonomiskt hallbart satt.



Foljaktligen, Semcon har ett behov av att analysera konverteringsprocessen som
hanterar punktmoln, mesher och CAD, och da dessa segment samverkar.
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Figur 1 Ett flddesschema 6ver dataflédet p4 Semcon, fran 3D-skanning till ndgra av Semcons leverablar. De
gréna rutorna och de gréna pilarna representerar de segment som analyserats.

1.2 Mal
Malet med projektet var att definiera och beskriva vilken process, den programvara
eller vilkken kombination av programvaror, som var mest optimal vid konverteringen

av 3D-skannad data till fullgjort CAD-format, for bade produkter och lokaler. Med
fullgjort CAD-format menas en solid i CAD som uppfyller acceptabla avvikelser och

tillracklig detaljrikedom.

1.3 Precisering av fragestéallningen
De preciserade fragestallningarna framstaller vad examensarbetet ska besvara i

rapporten. Tre fragestallningar definierades i projektets uppstart och dem lyder enligt
foljande:
Hur ser dagens évergripande process ut, fran 3D-skannad data till CAD-

format?
Vilka krav och 6nskemal har Semcon-anstéllda och uppdragstagaren pa

L]
processen och programvaror?
Vilken programvara eller kombination av programvaror &r mest optimal utifran

testade programvaror?



1.4 Avgransningar

Tva avgransningar myntades i projektets uppstartsfas for att tydliggéra vad
projektarbetet inte skulle omfatta. Avgransningarna formulerades enligt foljande:

* Projektet behandlade inte sjalva skanningsproceduren, d.v.s. att
skanningsverktyg och programvara som registrerar punktmoln har inte
utvarderats.

* Projektet hade sin utgangspunkt endast i de filformat som:

o programvarorna Faro Scene och Autodesk ReCap kunde
exportera(angar endast lokal), se tabell 1 for filformat.

o 3D-skannrarna GOM ATOS Triple Scan och DAVID-SLS-2 kunde
exporterna(angar endast produkt), se tabell 2 for filformat.

Tabell 1

Programvara Majliga filformat for utdata

Faro Scene .dxf .igs .vrml .xyz .pod .e57 .pts .ptx
Autodesk ReCap .rcs .rep .pts .e57 .pcg

Tabell 2

3D-skanningsutrustning Mojliga filformat for utdata

GOM ATOS Triple Scan stl

DAVID-SLS-2 .obj .ply .stl

1.5 Beskrivning av Semcon

Semcon ar ett globalt konsultféretag som bildades av Arvid Hansen ar 1980 i
Vasteras. Foéretagsnamnet Semcon star fér "Scandinavian Engineering and
Marketing Consultants”. Idag erbjuder Semcon inga direkta tjanster inom
marknadsféring, utan fokuserar pa ingenjorstjanster och produktinformation. Sedan
foretagets grundande har Semcon kopt upp flera foretag och huvudkontoret ligger
idag i Goéteborg.

Semcons organisation star pa tva ben, ingenjérstjanster och produktinformation. Det
ena benet, ingenjorstjanster, gar ut pa att Semcon deltar i projekt eller helt och hallet
genomfor projekt som kunder behdver hjalp med. Inom detta segment finns det ca
2500 anstallda. Det andra benet, produktinformation, innebar att Semcon utformar
kompletta informationslosningar for kunders produkter och system. Semcon ar idag
ett av de varldsledande féretagen inom produktinformation. Ungefar 550 anstéllda pa
Semcon arbetar med produktinformation.

| Sverige har Semcon verksamhet i 24 stader och utomlands har Semcon
verksamhet i 21 andra stader. De lander som Semcon har verksamhet i ar
rodmarkerade i figur 2. Ungefar 1400 ar anstallda i Sverige, ca 1100 ar anstallda i
Tyskland och de 6vriga 500 ar anstallda i Brasilien, Storbritannien, Indien, Ungern,
Kina och Spanien.




Figur 2 Semcons verksamhet i varlden(Semcon 2016)



2 Teoretisk referensram

| enighet med att l&saren ska fa en forstaelse for projektet beskriver den Teoretiska
referensramen damnesomradet och metoder som tillampats i projektet. Inledningsvis
beskrivs syftet med Reverse Engineering, foljt av 3D-skanning. Darefter redogors
processen som genomgas for att kunna utféra Reverse Engineering. Till sist
introduceras nagra av de metoder som tillampats i projektet.

2.1 Reverse Engineering av 3D-skannad data

| traditionsenlig ingenjorsmetodik ritar en konstruktor en 3D-modell i CAD, som sedan
bearbetas och utvarderas, innan den tillverkas till en fysisk produkt. Reverse
Engineering(RE) ar bakvand traditionsenlig ingenjorsmetodik, d.v.s. att konstruktoren
utgar fran en befintlig och fysisk produkt, som 3D-skannas. Skanningsdata laggs
sedan in i en dator, da den bearbetas i ett CAD-program (Raja och J.Fernandes
2008).

RE kan utféras pa produkter och lokaler, och da med olika syften. Enligt Johansson'
kan anledningen till att lokaler behdver genomga RE t.ex. vara att ritningar pa
lokalen, med tillhorande maskiner, saknas. Lokalens utrymme behover
dokumenteras for att kunna bedoma om det finns utrymme att installera t.ex. en ny
maskin. De anledningar som finns for att tillampa RE med 3D-skanning i lokaler och
produktionsanlaggningar har listats nedan:

* FOr att undvika manuell matning med konventionella matverktyg som t.ex.
matning med tumstock som ar tidskravande

* Mindre risk for felmatning an vid konventionell manuell matning med t.ex.
tumstock

* Layoutplanering och matning i produktionssystem

* Erhalla ritningsunderlag pa produktionssystem, dar det sker ombyggnation
och ommaoblering utan att det dokumenterats i ritningar(Lindskog et al.)

* Alstrar CAD-underlag for VR(Danhof et al.)

Da ett produktutvecklingsprojekt ska vidareutveckla en redan befintlig produkt och
inte har nagra produktritningar att utga ifran ar RE en teknik och ett tillvagagangssatt
som komprimerar ledtiden for framtagning av produkt. Om en produkts dimensioner
ar sokta, och den saknar ritningar, behover produktens geometri digitaliseras och
sparas i ett datorminne. Det kan gdras pa tva satt — mata med enklare
matinstrument, t.ex. skjutmatt, och utifran dessa matdata géra en CAD-modell, eller
genom 3D-skanning, da 3D-skannad data bearbetas och konverteras till CAD-format.
Det kan vara tillatet att anvanda skjutmatt, eller likasinnade instrument, om
produktgeometrin ar enkel och om exaktheten pa matt inte ar hogt prioriterade.
Daremot, om geometrin ar komplex och om toleranserna ar snava bor 3D-skanning
tillampas. Med komplexa geometrier for produkter asyftas friformsytor, kurvaturer och

' Sammy Johansson, Project Manager, Semcon, samtal den 9 februari 2016



avrundningar. Efter att den komplexa geometrin 3D-skannats behdver skanningsdata
genomga ett antal programvaror for att slutligen kunna gestaltas i CAD-format
(Bollinghaus et al. 2009).

Enligt Bollinghaus et al. (2009) kan RE med 3D-skanning tillampas for produkter i
foljande syften:

* Teknisk dokumentation

* Framtagning av CAD-modell utifran handtillverkad prototyp

* Analysera och jamféra konkurrerande produkter i CAE

* Design av produkt vars form aterfinns i en redan befintlig produkt

e Andra design pa produkt efter tester pa prototyp

* Andra design pa befintlig produkt

* Design av en produkt som ska inpassas med en annan redan befintlig produkt
* Verktygstillverkning inom fordonsindustri

* Dokumentation av antika féremal

* Biomedicin — design av individuella implantat och proteser

* Kvalitétskontroll i och efter tillverkningsprocesser(Bollinghaus et al. 2009)

2.2 3D-skanning

For att ge lasaren en uppfattning om hela RE-processen beskrivs 3D-skanning och
nagra av 3D-skanningens teknologier.

En 3D-skanner ar ett verktyg som samlar in data av ett fysiskt objekt eller omgivning.
Insamlad data beskriver objektets eller omgivningens form, och ibland aven dess
farger. Formen gestaltas av ett punktmoln eller mesh, och vad detta ar forklaras
under rubrik 2.3.1 respektive 2.3.2. 3D-skanningsverktygen har gjort det mgjligt att
undkomma manuell matningen med skjutmatt, tumstock eller liknande instrument.

3D-skanning kan utforas med olika teknologiska |0sningar, bl.a. med laser,
strukturerat ljus, CT(rontgen), fotogrammetri eller taktilt. Den 3D-skanningsteknologi
som anvands kan avgora vad for produkter och lokaler som kan skannas. Vilken 3D-
skanningsutrustning som tilldmpas avgor ocksa vilken kvalité som kan erhallas pa
data fran 3D-skanningen.

Enligt Larsson? spelar 3D-skanningsproceduren en stor roll for vilken avvikelse en
genererad CAD-solid far, da CAD-solilden jamfors med det objekt som 3D-skannats.
Ett ratt val av skanningsverktyg ger alltsa ett litet fel, och férenklar konverteringen av
punktmoln eller mesh till CAD-format. Vilken 3D-skanningsutrustning som valjs avgor
dessutom hur lang tid det tar att skanna objektet. En produkt tar langre tid att skanna
med taktila verktyg, &an med laser, rontgenstralning eller fotogrammetri, men
noggrannheten kan bli battre med taktil skanning(Bollinghaus et al. 2009). Taktil

2 Borje Larsson, Marknad och forsaljning, Cascade, intervju den 11 april 2016



skanning av lokal ar inte ett alternativ da det skulle ta oerhdért lang tid, samtidigt som
det &r onddigt med sa pass hdg noggrannhet pa matningen.

2.2.1 Laserskanning

En laserskanner bestar av en laser, optik, en spegel och sensorer eller
videokameror(Bollinghaus et al. 2009). Férenklat gar skanningsprocessen till enligt
foljande; En laserstrale projiceras langs en yta och samtidigt registrerar sensorerna
eller videokamerorna laserstralens langd. Laserstralens langd skiftar da laserstralen
sveper over objektets form(Laser Design 2016). Resultatet blir en tredimensionell bild
av en samling punkter, d.v.s. ett punktmoln.

2.2.2 Skanning med fotogrammetri

Fotogrammetri gar ut pa att mata avstand till ett objekt med hjalp av en eller flera
fotografier, och pa sa satt fa fram objektets skepnad i ett punktmoln(Luhmann et al.
2011). Enligt Luhmann et al. (2013) ar fotogrammetri en skanningsmetod som
etablerat sig som precist, och darmed trovardigt(Luhmann et al. 2013), men han
pastar ocksa att kvalitén pa fotografierna ar av stdrsta vikt for att kunna registrera
punkterna noggrant. Alltsa, en kamera som fotograferar hdgkvalitativa fotografier
genererar ett exaktare avstand. | figur utfors 3D-skanning med fotogrammetri.

Figur 3 GOM ATO
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2.2.3 Skanning med strukturerat ljus

3D-skanningsutrustning som grundar sig i strukturerat ljus anvander ett vitt ljus
tillsammans med en kamerasensor. En uppsattning bestar av en kamerasensor och
en stralkastare monterade pa ett och samma stativ. Stralkastaren avger vitt ljus
samtidigt som kameran ar paslagen. Kamerasensorn registrerar den vinkel som



bildas av linjen mellan kamerasensorn och stralkastaren och den linje, strale av ljus,
som infaller i kamerasensorn, se figur 4. Stralkastaren avger en ljusstrale som
reflekteras pa skanningsobjektet, och den reflekterande stralen ar den ljusstralen
som infaller i kamerasensorn. Med denna vinkel, samt avstandet mellan stralkastaren
och kamerasensorn, gar det att avgoéra hur langt det ar mellan skannern och det
skannade objektet(Bollinghaus et al. 2009).

Stralkastare Kamerasensor
S \_ &
X 4
1 ’
1 ' 4
X V4
| ' 4
1,7/
x=s=*tana
Objekt

Figur 4 Forklaring av hur avstand mats med 3D-skanning med strukturerat ljus

2.2.4 CT-skanning

Skanningsresultatet som erhalls med Computed Tomography(CT) bestar av en
sammansattning av flera parallella tvarsnitt, rontgenbilder, som tillsammans
framstaller en form pa ett objekt(Bdllinghaus et al.). En stor férdel med CT-skanning
ar att metoden kan registrera skymda former, som kan finnas inuti objekt eller pa
oatkomliga stallen. Pa sa satt gar det att ta reda pa objektets invandiga form utan att
ta isér den och da undvika att kanske foérstéra den.

2.2.5 Taktil skanning

Taktil skanning brukar utforas med en Coordinate Measuring Machine(CMM),
antingen manuellt, med en s.k. manipulator, eller automatiskt, med en NC-maskin,
med tillhérande mjukvara(Bollinghaus et al. 2009). Det taktila skanningsverktyget
registrerar ett objekts form genom att en sond, oftast en rund liten kula, som stoter
emot objektet pa ett antal punkter.

2.3 Datahantering

Flédet fran 3D-skannad data till solid ser ungefar ut pa samma satt, oberoende pa
vilken programvara/eller kombination av programvara som utfér processen. Radata
fran 3D-skanner fas ut i punktmolnsformat, och darefter kan punktmolnet i vissa fall



behdva binda en mesh, men inte alltid. Meshen eller punktmolnet agerar referens vid
konstruktion av solider.

2.3.1 Punktmoln

Ett punktmoln ar en samling av punkter i et koordinatsystem som erhalls vid 3D-
skanning. Utdata fran en 3D-skanner ar en data-fil som bestar av en stor samling av
punkter, som kallas for punktmoln. Antalet punkter som registreras av 3D-skannern
beror pa hur kvalitativ skanner som anvands och vilken noggrannhet skannern har
och ar installd pa. Punktmolnet behdver darefter registreras och redigeras i
punktmolnsanpassade programvaror.

2.3.2 Mesh

En mesh bestar en samling av sammansatta triangulara ytor. Trianglarnas hérn ar
tilldelade en position, en punkt, i en tredimensionell rymd. Dessa punkter kallas for
vertex och vid konvertering av punktmoiln till mesh, omvandlas de 3D-skannade
matpunkterna till vertex, som sammankopplas med varandra med trianglar.
Trianglarna benamns ytor och linjen mellan tva ytor kallas fér hérn(Tobler och
Maierhofer 2006).

Figur 5 Tva trianguleringar i en mesh ar markerade med rott

2.3.3 Computer Aided Design

Computer Aided Design(CAD) ar ett datorverktyg som anvands vid konstruktion av
produkter, och som i sitt sammanhang kan generera teknisk dokumentation, i form av
ritningar. CAD-verktyget ar ett effektivt verktyg for att kunna presentera och
kommunicera design. Enligt Um (2016) definieras CAD pa féljande vis:

"CAD is defined as creation and manipulation of pictures (design prototypes) on a
computer to assist engineers in design” (Um 2016).



Det finns mangder av programvaror amnade for CAD, vilka ar framtagna av olika
tillverkare. Tillverkarna formar sina CAD-program runt sina egna system och egna
programkatalog, vilket innebar att programvarorna grundar sig i sarpraglade
datastrukturer och filformat. Men for att kunna kommunicera 6ver dem olika CAD-
programmens system finns det neutrala filformat, som kan 6verfora design mellan
CAD-program. Programvarornas grundlaggande struktur ma skilja sig fran program
till program, men de flesta tillvagagangssatten, d.v.s. CAD-processen, i
programvarorna liknar varandra. Karaktaristiskt for ett CAD-program ar att 2D-
och/eller 3D-former kan konstrueras och manipuleras med kommandon genom att
klicka pa symboler(Um 2016).

2.3.4 Filformat

| konverteringsprocesser maste filer sparas i ett visst filformat for att filerna ska
kunna 6ppnas i den mjukvara som star pa tur i processen. | varje filformat tillampas
olika programsprak, bl.a. att enheter benamns annorlunda och sifferskalorna ar olika.
| de filformat som hanterats i detta projekt var filformatens datastruktur vanligtvis pa
tva separata satt, binart eller ASCII.

Den ena kodstrukturen, ASCII, star fér American Standard Code for Information
Interchange och ar en standardiserad datakodningsmetod. ASCII, liksom alla andra
kodningssystem, ar ett kodningssystem som konverterar information till
standardiserad digital data. Innehallet i ASCII definieras av binara tal, d.v.s.
sekvenser av 1:or och 0:or som beskriver funktioner, siffror, bokstavers eller
symboler. Sekvenserna bestar av totalt sju binara tal, aven kallad for bitar, och da
1:orna och 0:orna kan kombineras pa totalt 128 olika satt, finns det plats for
sammanlagt 128 tecken. Ar 1981 introducerades den utdkade ASCll-koden, som en
reaktion pa att de binara talen, bitarna, hellre bestar av atta tal, d.v.s. en byte. Den
nya kodstrukturen gjorde att ASCII-koden kunde innehalla dubbelt s& manga tecken
— fran 128 till 256 tecken(ASCII 2016).

Den andra kodstrukturen, binar kodning, beskrivs av 1:or och 0:or, dar 1:orna star for
"pa” och 0:orna for "av”’(Binary Code 2016). Enligt Huber (2011) ar binar-formatet
battre an ASCII-formatet. Han papekar att ASCIl-baserade filer kraver en storre
datamangd, d.v.s. att filerna innehaller mer bytes, och att hantering av ASCII ar mer
tidskravande, da ASCll-baserade filer hanteras i programvaror, jamférelsevis med
fiformat som baseras pa binara tal(Huber 2011).

XYZ och PTS ar tva neutrala filformat som ar ASCll-baserade. De bada filformaten
bygger pa samma datastruktur. Nagra av de filformat som ingatt i RE-processen
presenteras nedan. Filformatens egenskaper och uppbyggnad beskrivs.

E57

Filformatet €57 borjade utvecklas 2008 av en grupp volontarer inom den globala
standardiseringsorganisationen ASTM International, med malet att skapa ett neutralt
filformat for att lagra punktmolnsdata och bilder. Fler och fler mjukvarutillverkare ser
potentialen i ett neutralt filformat som kan 6verféras mellan olika programvaror(Huber
2011). Datastrukturen grundar sig i binara tal.
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FLS

3D-skanningsforetaget Faro har introducerat ett eget filformat, fls, som deras 3D-
skanningsutrustning genererar som utdata. Fls-formatet kan sedan Gppnas i
mjukvaran Faro Scene, dar punktmolnen registreras. Filformatet fls kan lagra RGB-
data och bygger pa binara tal.

RCS och RCP

Filformaten ReCap Scan, med andelsen rcs, och ReCap Scan Project, som forkortas
rcp, ar Autodesk ReCaps egna filformat. Filformaten ar baserat pa binara tal. Rcs
och rcp ar kompatibla med flera av Autodesks programvaror.

PTX

Filformatet PTX efterliknar filformaten PTS och XYZ. PTX har tagits fram av Leica
Geosystems, vilket anvands i deras 3D-skanningsverktyg och mjukvara. PTX ar ett
ASClI-baserat filformat som lagrar punktmoln(Leica Geosystems 2015).

STL

Stl star for Stereolithography och idag kan de flesta CAD-program 6ppna och spara
filer i stl-format. Stl-filer beskriver triangulara ytor i en tredimensionell rymd, d.v.s. en
mesh. En stl-fil innehaller data av triangelns tre vertex(hérn) samt data om en normal
till triangeln. Alltsa, en triangel beskrivs med fyra koordinatpunkter, en for varje vertex
och en for normalen. At det hall som normalen pekar mot &r utsidan av triangeln,
tillika meshen. Stl-formatet kan beskrivas med tva olika dataformat, bade binar-
format och i ASCII-format(Fabbers 2016). Stl-formatet ar det vanligast
forekommande standardformat inom RP(Um 2016).

PLY

Ply-formatet star for Polygon File Format, men ar aven kant som Stanford Triangle
format, och har skapats for att lagra grafiska objekt. En polygon ar en yta som bestar
av tre eller flera hérn. En polygonfil kan alltsa besta av en blandning av trianglar,
kvadrater, pentagoner o.s.v., dar varje horn beskrivs av en XYZ-koordinat. Ply kan
beskrivas med binara tal eller med ASCII(Paul Bourke 2009).

OBJ

Filfomatet obj, aven kallad Wavefront obj, lagrar polygoner, kurvor och friformsytor.
Foretaget Wavefront ar upphovsman till filformatet, och deras grafiska verktyg ar
kanda for hog kvalitet inom animering, modellering och bildredigering. For att spara
fiformatet i ASCII-format ska andelsen .obj anvandas och i binar form genom att
skriva andelsen .MOD(FileFormat.Info 2016).

STEP

STEP-filformatet ar en svensk 1ISO-standard, SS-ISO 10303-21:2016, och ar ett
fiformat som kan Overfora CAD-data mellan olika datasystem, vanligtvis olika CAD-
program(ISO 2016).STEP star for Standard for the Exchange of Product Model och
har andelsen .step eller .stp i slutet av en STEP-fils benamning. Bhandarkar et. Al
(2000) pastar att STEP implementerades eftersom det fanns brister inom IGES, som
forefaller som ett neutralt filformat (Bhandarkar et al. 2000).

IGES

Filformatet IGES, Initial Graphics Exchange Specification, ar ett neutralt filformat som
lagrar hogkvalitativ CAD-data. Syftet med filformatet ar att kunna overféra CAD-data
mellan olika CAD-program, som alla har sina egna filformat, som bara fungerar i
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deras egna system. IGES kan 6verfora allt ifran komplexa solider till enkla linjer. En
nackdel med IGES &r att datainnehallet blir stort, da filformatet bestar av manga olika
geometriska enheter. Filformatet skrivs med andelsen .iges eller .igs. IGES finns i
bade binarform och ASCII-form(FileFormat.Info 2016).

2.4 Intervjuer

Det finns tre olika sorters upplégg pa intervjuer som fungerar olika bra beroende pa
vad det ar for data som behover samlas in, om den ska vara kvalitativ eller
kvantitativ. De tre intervjuupplaggen benamns som ostrukturerad-, strukturerad- och
semi-strukturerad intervju(Bohgard 2011).

2.4.1 Strukturerad intervju

Det strukturerade intervjuupplagget paminner om en enkat, men skillnaden att den
sker verbalt. Intervjudeltagaren far svara pa férutbestamda fragor som har
svarsalternativ, det kallas att svaren ar "stangda”. En strukturerad intervju ar darfor
ldmpad att utféra pa en stérre mangd deltagare. Saledes, den strukturerade intervjun
ar en kvantitativ datainsamlingsmetod, som gar fort att sammanstalla. Det ar viktigt
att varje deltagare far fragorna stéllda med samma meningsbyggnad och i likadan
ordning for att inte r6ja datainsamlingens trovardighet, eftersom den ska vara
strukturerad(Wilson 2014).

2.4.2 Ostrukturerad intervju

Ostrukturerade intervjuer ar en datainsamlingsmetod som &r kvalitativ da
intervjudeltagaren sjalv far beskriva sina upplevelser utan att bli paverkad av ledande
fragor och svar. Malet med detta intervjuupplagg ar att det ska bli en lattsam
konversation dar intervjudeltagaren delar med sig av sina egna detaljrika och
djupgaende reflektioner, s.k. 6ppna svar. En ostrukturerad intervju har férutbestamda
diskussionsamnen, men saknar forutbestamda fragor. Da svaren fran flera
ostrukturerade intervjuer blir olika tar det lang tid att sammanstéalla intervjuerna, och
darfor utfors denna sorts intervjuer pa farre deltagare(Wilson 2014).

2.4.3 Semi-strukturerad intervju

Upplagget pa en semi-strukturerad intervju bestar av influenser fran bade det
ostrukturerade och strukturerade intervjuupplagget, med férutbestamda fragor och
med 6ppna eller stdngda svar. Malet med semistrukturerade intervjuer ar att erhalla
information med en strukturerad strategi, da intervjun utgar fran ett antal
diskussionsamnen och férutbestamda fragor, men for att géra informationen sa
informativ som mdgjligt tillats intervjuaren ge foljdfragor pa intressanta svar som
uppkommer under intervjun(Wilson 2014).

Den semistrukturerade intervjun utgar vanligtvis fran ett intervjuunderlag som
innehaller féljande fyra delar:
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Introduktion dar syfte med intervjun presenteras

En lista bestaende av amnen med tillhérande fragor
Foljdfragor och diskussion

Avslutande kommentarer

hoObnp -~

2.5 Hierarchical Task Analysis

Hierarchical Task Analysis(HTA) ar en uppgiftsanalays som beskriver i vilken ordning
olika deluppgifter ska genomféras for att uppna en huvuduppgift eller ett visst
mal(Annett och Duncan 1967). Analysen ger en 6verblick pa uppgifter som ingar i ett
system och tydliggor systemets olika funktioners inbdrdes relationer(Bohgard 2011).

Enligt Kirwan och Ainsworth (1992) ar HTA den uppgiftsanalys som ar kandast.
Sedan analysens uppkomst, ar 1967, har HTA tillampats for manga syften och det
har tillkommit olika versioner av HTA. Det finns tre huvudprinciper som foljt med HTA
fran dess begynnelse:

1. Pa den hogsta nivan finns det endast en uppgift, eller en operation.
Operationen ar kopplad till ett specifikt mal.

2. Operationen kan delas upp i deloperationer som vardera har ett eget delmal.

3. Relationerna mellan operationer och deloperationer ar hierarkiska. Vanligtvis
behdver uppgifterna genomforas sekventiellt, men detta ar inte en
forutsattning for HTA(Annett et al. 1971).

HTA kan utformas enligt en tradstruktur eller i listformat, se exempel pa HTA med
tradstruktur i figur 6 och HTA med listformat i figur 7, dar varje uppagift tilldelas ett
nummer. Saledes gar det enkelt att koppla samman tradstrukturen med listformatet.
Tradstrukturen utgar ifran att den som avlaser tradet bérjar med uppgiften som ar
langst till vanster pa nivan under huvudmalet, och vandrar sedan at hoger for att
genomga resterande uppgifter. Om en uppgift har lankats till underliggande uppgifter
utférs dessa uppgifter fran vanster till hoger.

0. Starta upp laptop

1. Vik upp dator 2. Tryck pa start-knapp 3. Fa tillgang till data
Q

L 8 [ & h }
3.1 Skriv in login-id ” 3.2 Skriv in l6senord ” 3.3 Tryck pa "Logga in"-knapp

Figur 6 Exempel pa HTA med tradstruktur fér uppstart av laptop
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0. Starta upp laptop
1. Vik upp dator
2. Tryck pa start-knapp
3. Fa tillgang till data
3.1Knappa in login-id
3.2 Knappa in l6senord
3.3 Tryck pa "logga-in"-knapp

Figur 7 Exempel pa HTA med listformat for uppstart av laptop

Enligt exempel i figur 6 och figur 7 ar huvudmalet att "Starta upp laptop”. Den forsta
deluppgiften som ska utforas ar att vika upp datorn och den andra deluppgiften ar att
trycka pa start-knapp o.s.v.

Efter den forsta uppsattningen av HTA brukar tradet eller listan vanligtvis utvarderas,
for att revideras till det battre for processen. Om en uppgifts innebdrd ar storre an de
andra uppgifternas ska storre vikt laggas pa granskning av denne uppgift(Stanton
20006).

Anledningen till varfér HTA har blivit en valanvand analys kan forklaras med tva
punkter. Den forsta, analysen har en flexibilitet, eftersom den kan appliceras pa i
princip vilket system som helst. Den andra anledningen ar att den kan tillampas i
manga olika syften — arbetsmanualer, arbetsorganisering, felsokning, systemdesign
och granssnittsdesign(Stanton 2006).
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3 Metod

Metodkapitlet beskriver projektarbetets metodik och varfor de specifika metoderna
valt att anvandas. Kapitlet inleder med att beskriva projektgenomforandet i sin helhet,
och darefter redogors metoderna.

3.1 Projektets arbetsgang

Ett inledande uppstartsmote med handledare pa foretaget holls den 9 februari 2016,
da uppdragstagaren tillsammans med handledare pa foretaget definierade Semcons
problem och malet med projektet. Darefter skrev uppdragstagaren en
planeringsrapport innehallande bakgrund, syfte, mal, avgransningar, fragestallningar,
forvantade metoder och tidplan. Efter diskussion med handledare pa foéretaget och
handledare pa Chalmers Tekniska Hogskola fastslogs planeringsrapporten.
Planeringsrapporten har varit utgangspunkten for projektet och har varit en stomme
under hela projektets gang.

Darefter erhdlls en demonstration av tva referensprojekt som genomférts pa
Semcon, ett for lokal och ett for produkt. Projekten presenterades och
tillvagagangssattet i programvaror demonstrerades. Utifran detta gjordes en
nuldgesanalys for att se var Semcon star idag i sin RE-process. Parallellt med
referensprojekten och nuldagesanalysen pagick en datainsamling i form av kontakt
med programvarusaljare, textsokning i litteratur, internetsokning och intervjuer.

Nulagesanalysen och datainsamlingen grundlade en processpecifikation for
processen, vilken beskrev processens krav och énskemal. Processpecifikationen var
utgangspunkten for de tester som genomférdes pa de olika processerna. Analys av
processer, test av programvaror, processpecifikation och nulagesanalys utgjorde
underlag for resultat och diskussion. Utifran detta faststalldes en slutsats och
rekommendationer till Semcon.
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Figur 8 Flodesschema Over projektets arbetsgang

3.2 Nuldgesanalys

En nuldgesanalys genomférdes pa tva av Semcons dittills genomférda RE-projekt av
anledningen att ge uppdragstagaren en bild av hur dagens 6vergripande RE-process
sag ut. Pa sa satt besvarades fragestallningen Hur ser dagens évergripande process
ut, fran 3D-skannad data till CAD-format?. Nulagesanalysen genomfoérdes ocksa i

syfte om att ge uppdragstagaren en uppfattning om hur mycket Semcons forskat i
amnet RE.

Nulagesanalysen behandlade tva referensprojekt som genomférts pa Semcon, ett for
lokal och ett for produkt. De bada referensprojekten samt den 3D-
skanningsutrustning som anvants introducerades for uppdragstagaren.
Tillvadgagangssattet i de tva referensprojekten demonstrerades for uppdragstagaren,
som darefter pa egen hand utférde respektive process, for att sedermera analysera
de bada foérloppen. Dartill presenterades de programvaror som anvants for att
registrera och filtrera stora punktmoln, vilket endast gallde RE med avseende pa
lokaler. Dessa programvaror var Faro Scene och Autodesk ReCap.
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3.2.1 Demonstration av referensprojekt

Uppdragstagaren erhdll en demonstration av handledaren pa foretaget da
handledaren beskrev och visade utforandet av processen for referensprojektet for
lokal. Anteckningar fordes under demonstrationen for att dokumentera
tillvagagangsattet, vilket underlattade vid efterféljande utférande av de programvaror
som anvants i referensprojektet. Aven den 3D-skanningsutrustning och programvara,
for registrering och filtrering av punktmoln, presenterades.

For referensprojektet for produkt visade det sig att projektet inte var ett fullt
genomfort projekt inom RE av 3D-skannad data. Programvaran som tillampats i
projektet fick uppdragstagaren introducerad av en konstruktér pa Semcon, som
arbetat flera ar i programvaran, men aldrig anvant de kommandon som behdvs for att
utfora RE. Darfor uteblev en komplett demonstration av referensprojektet for produkt,
men en mojlig processvag presenterades. Den 3D-skanningsutrustning som
tillampats pa Semcon, men inte i syfte for RE, men som anda fungerar for RE,
presenterades; GOM ATOS Triple Scan och DAVID-SLS-2. Den 3D-skanner som
anvandes i referensprojektet for produkt var DAVID-SLS-2.

DAVID-SLS-2

David-SLS-2 anvander strukturerat ljus for att alstra punkter, se kapitel 2.2.3 for
teknologibeskrivning, och anvandes i referensprojektet for produkt. Det ar ett billigt
skanningsverktyg med tanke pa dess prestanda — skanningsutrustning finns att kopa
for mindre an 30 000 kr och kan skanna med en noggrannhet ned till 0,06
mm(Conrad 2016) (David 2016). Vid kop av DAVID-SLS-2 foljer det med en
programvara som behovs for att kunna hantera punkter. DAVID-SLS-2 har vissa
begransningar — Andersson® menar pa att blanka och reflekterande ytor inte gar att
3D-skanna med DAVID-SLS-2.

Figur 9 DAVID-SLS-2(Semcon 2016)

® Daniel Andersson, Design Engineer, Semcon, intervju den 6 april 2016
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Faro Focus 3D

En Faro Focus 3D anvandes i referensprojektet for lokal, och ar ett skanningsverktyg
som tillampar laserteknik, se kapitel 2.2.1 for beskrivning av laserteknologin. Enligt
tillverkarens hemsida ar noggrannheten i avstandet mellan skanner och objekt upp till

+ 2 mm(Faro 2016). Tillvdgagangssattet vid skanning med en Faro Focus 3D gar till
enligt foljande:

* Skanningssond placeras i en lokal, dar den har sikt till nagra referenspunkter

* Referenspunkter, d.v.s. vita klot, placeras ut i lokalen. Dessa far inte flyttas
under skanningsproceduren.

» Darefter startas sjalva 3D-skanningsverktyget, sonden. Den avger en
laserstrale da den roterar i 360 grader runt en axel som ar normal mot
marken. Laserstralens strale laser av en "skiva” av rummet genom att
projicera stralen nedifran och upp.

« Skanningssonden placeras ut pa fler positioner i lokalen, for att pa sa satt
skanna in fler punkter, som var skymda i forra skanningsomgéangen.

"
—— % -

Figur 10 Faro Focus 3D(Semcon 2016)

Faro Scene

Faro Scene ar en mjukvara som kan hantera utdata fran 3D-skannern Faro Focus
3D. Mjukvaran anvandes i referensprojektet for lokal for att registrera de punktmoln
som blivit ett resultat av de olika skanningsomgangarna. Att programvaran registrerar
punktmoln innebar att punktmolnen fran de olika skanningsomgangarna orienteras till
ratt Iage i férhallande till varandra. Alltsa, flera mindre punktmoln satts samman till ett
stort sammanhangande punktmoln. For att Faro Scene ska kunna registrera
punktmolnen, och veta var punktmolnen ska ligga i férhallande till varandra, maste
referenspunkter anvandas i skanningsproceduren(Horton 2014).
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Autodesk ReCap

Autodesk ReCap ar ett punktmolnshanteringsprogram som har ett lattforstaeligt
granssnitt, som gor det enkelt for nyborjaren, liksom experten, att filtrera och radera
punkter i ett punktmoln. Programvaran anpassad for att samverka med Autodesks
andra programvaror, daribland AutoCAD, Revit och NavisWorks(Davis 2014). |
referensprojektet for lokal anvandes ReCap for att filtrera punktmolnet.

3.2.2 Test och analys av programvaror i referensprojekt

De programvaror som anvandes i de tva referensprojekten testades genom att folja
dem anvisningarna som erhallits under demonstrationen. Testen genomférdes for att
uppdragstagaren skulle fa kdnna pa forloppet, och darfér fa en uppfattning om
metodiken i RE.

For att fa en dverblickande sammanstalining for hur arbetsgangen sag ut beskrevs
referensprojektens processer i en Hierarchical Task Analysis(HTA), las kapitel 2.5 for
beskrivning av analysmetoden. Dessutom utformades en flodeskarta over hela
processen, fran 3D-skanning till CAD-program, for respektive referensprojekt.

3.3 Datainsamling

Datainsamlingen har varit en kalla som bidragit till efterféljande moment i projektet.
Den har varit en av hornstenarna i en processpecifikation och har bidragit till vilka
processer som skulle testas.

3.3.1 Text- och internetsdkning

Textsokning efter information genomfordes i Chalmers Tekniska Hogskolas bibliotek,
genom besdk pa deras bibliotek och webbsida. Sékningen gjordes i facklitteratur,
handbdcker, rapporter och artiklar. Da 3D-skanning och programvaror utvecklas i en
snabb takt visade det sig att vissa texter var otillforlitliga kallor. En del texter och dess
pastaenden kunde forkastas efter att ha tagit del av internetbaserad information, efter
att ha varit i kontakt med programvaruleverantorer/-tillverkare och externa foretag.

Internetsdkning gjordes pa videoklipp-sajter, 3D-skanningsforum och andra
webbsidor. Det fanns aven information att tillga pa olika programvarutillverkare/-
leverantorers webbsidor.

| text- och internetsokningen anvandes uppemot 20 olika sokord, men de sdkord som
gav mest kvalitativ indata var Reverse Engineering, 3D scanning, point cloud, mesh
och CAD. | en sdkningsiteration stktes det pa ett av sdkorden, eller pa flera s6kord
tillsammans. Det gav ett storre utslag av kvalitativ data vid sdkning pa flera sdkord i
en och samma sokning.
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3.3.2 Kontakt

Kontakt med programvarutillverkare/-leverantdrer pagick under hela projektets gang
via olika kanaler sa som mail, telefon och méten. Initialt var det uppdragstagaren
som kontaktade programvaruleverantoérer i syfte om att fa veta vad dem hade for
utbud av programvaror och vad deras programvara hade for styrkor och
begransningar inom RE. Om programvara framstod som en potentiell kandidat till att
uppfylla stallda krav inbokades ett fysiskt mote eller telefonmote mellan
uppdragstagare och programvarutillverkare/-leverantér. Pa motet tydliggjorde
uppdragstagaren vad for programvara som soktes. Darefter utforde
programvarutillverkaren/-leverantoren en demonstration av deras programvara, och
om programvaran tycktes utféra processen pa ett framgangsrikt satt efterfragade
uppdragstagaren en testlicens for programvaran, om uppdragstagaren inte redan
erhallit en testlicens pa leverantérens webbsida.

Under testerna och analyserna fortgick kontakten med programvaruleverantorer for
att fa support i programvara, men ocksa for att dem var intresserade av att veta hur
utvarderingen av deras programvara gick.

3.3.3 Intervjuer

For att indata fran intervjuer skulle vara representativ for RE-processen definierades
intressenter, vilka var dem som sedermera intervjuades. De definierade
intressenterna var personer eller foretag som pa nagot satt hanterar RE och som
kunde bidra till processpecifikationen och processgenereringen. De intressenter som
definierades var:

* Ingenjorer pa Semcon
* Externa foretag
o Stedings Maskinbyra
o Cascade
o Xtura
* Programvarutillverkare/-leverantorer

Intervjuerna som genomfoérdes var semistrukturerade, eftersom det forutsags finnas
detaljerad och individuell information, samtidigt som det var nodvandigt med en tydlig
grundstruktur for att underlatta utforandet av intervjun samt sammanstallningen av
intervjun. De flesta intervjuerna férekom pa fysiska méten. Ett fatal intervjuer
genomfordes Over telefon, av anledningen att det geografiska avstandet till intressent
beddmdes vara for langt. Merparten av intervjuerna spelades in for att
uppdragstagaren enkelt skulle kunna aterblicka till vad som sagts under intervjuerna.

Infor intervjuerna sammanstalldes tre olika intervjuunderlag enligt Wilsons(2014)
mall, se bilaga A, B och C for intervjuunderlag(Wilson 2014). Vilket intervjuunderlag
som anvandes berodde pa vilken intressent som intervjuades — Semcon, externa
foretag eller programvarutillverkare/-leverantorer. | samband med intervjuerna med
ingenjorer pa Semcon ifylldes en enkat, vilkken var amnad som indata till den slutliga
processpecifikationen.
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3.4 Processpecifikation

Syftet med en processpecifikation var att definiera vilka krav och dnskemal ingenjérer
pa Semcon och uppdragstagaren stéllde pa RE-processen, och saledes besvara
fragestallningen Vilka krav och 6nskemal har Semcon-anstéllda och
uppdragstagaren pa programvara/kombination av programvaror?. Den slutliga
processpecifikationen fastslogs av uppdragstagaren, men med ingenjoérernas asikter
i atanke.

Processpecifikationen ar en specifikation av samma upplagg som en
kravspecifikation, eller produktspecifikation, men da det ar krav och énskemal som
ska stallas pa en process benamns specifikationen inte som kravspecifikation. Och
for att inte misstolka och koppla specifikationen till RE med avseende pa produkt,
och inte for lokal, var benamningen produktspecifikation inte heller ett alternativ.
Darfor benamns specifikationen for processpecifikation.

Innan intervjuerna utformade uppdragstagaren en preliminar processpecifikation. For
att kontrollera att alla tankbara krav och énskemal fanns med i processpecifikationen
gjordes en avstamning med Pughs Product Design Specification(PDS), se figur 11.
PDS ar ett cirkeldiagram som bestar av 32 st designkategorier, som i sin helhet
representerar alla tankbara kategorier, dar varje kategori kan harledas till
kriterier(Pugh 1990). Pughs cirkeldiagram bidrog till att fler krav och 6nskemal inom
kategorin support tillkom, som uppdragstagaren inte tidigare hade tankt pa. En
ytterligare avstamning av den preliminar processpecifikation genomfordes med
handledare pa foretaget da kriterier och dess innebdrd diskuterades.

ST

Design boundary

Figur 11 Product Design Specification (Pugh 1990)
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Varje kriterium sammanlankades med en eller flera intressenter, om intressenten
eller intressenterna berdrdes av just det specifika kriteriet. De kriterier som férutsags
kunna paverka en intressent var kriterier som hanterades under intervjun med den
intressenten. Pa intervjuerna fick intressenten uttrycka sina asikter om kriterier som
berérde denne. Fragor stalldes om kriterierna med en enkat som underlag. Den
preliminara processpecifikationen var grunden till ovan namnda enkat, som ifylldes
under intervjuerna med utvalda ingenjérer pa Semcon. Enkaten bestod av kriterier,
som Semcons ingenjorer fick utrycka sina asikter om — ifall kriteriet var ett krav eller
onskemal, hur viktigt dnskemalet var och om de kunde ange gransvarden pa vissa
krav och 6nskemal, fick dem mdjlighet till det. Dem sjélva kunde ocksa lagga till
kriterier ifall dem ansag att det behdvde stallas fler krav och/eller dnskemal pa
processen. For att dem inte skulle missforsta kriteriernas innebérd ifylldes enkaten
tillsammans med uppdragstagaren.

Med intervjuerna och dem ifyllda enkaterna i atanke, tillsammans med 6vrig
datainsamling och nulagesanalys, kunde en slutlig processpecifikation faststallas.
For att fa en 6verskadlig bild av hur ingenjoérer pa Semcon svarat pa enkaterna
sammanstélldes medelvarden av de gransvarden som dem angav da dem fyllde i
enkaterna. Detta medelvarde tog sedan uppdragstagaren stallning till vid
faststallande av processpecifikationen. Da processpecifikationen faststalldes
tilldelades varje kriterium en verifieringsmetod.

Den preliminara processpecifikationen redigerades kraftigt efter att intervjuerna och
datainsamlingen var fardig. Det fanns flera kriterier som det var svart att satta ett
gransvarde pa, da det till vissa av kriterierna saknades tillracklig med stoff for att
besluta om ett gransvarde. Det fanns for lite bakgrundsfakta om programvarornas
prestanda, och det skulle kunna blivit ett misslyckat drag att stalla krav och dnskemal
som var osakra. For hoga gransvarden hade kunnat resultera i att alla processer var
otillrackliga och for laga gransvardet hade kunnat resultera i att alla processer var
tillrackliga. Dessutom ar de projekt som Semcon utfér at sina kunder individuella for
varje kund — varje kund har unika forutsattningar och har darmed olika krav och
onskemal. Flera av kriterierna tolkades som kundspecifika, och darfér kunde inga
klara gransvarden for dessa kriterier heller faststallas. De kriterier som paverkades
av for lite information och som var kundspecifika omformulerades. De nya
formuleringarna utgick ifran att de olika programvarornas prestanda skulle stallas
emot varandra, istallet for att stalla ett gransvarde pa vad programvarorna skulle
klara av.

Kriterier som ar krav maste uppfyllas av processen, medan kriterier som ar énskemal
inte maste uppfyllas, men det ar en bonus ifall dem fullgérs. Varje dnskemal viktades
med en siffra, fran 1 till 5, se tabell 3.

Tabell 3
1 Onskemalet ar av mycket liten vikt
2 Onskemalet ar av liten vikt
3 Onskemalet ar av vikt
4 Onskemalet ar av stor vikt
5 Onskemalet ar av mycket stor vikt
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3.5 Processgenerering

For att generera majliga "vagar”, fran 3D-skannat punktmoln eller mesh till komplett
CAD-solid behdvde programvaror undersokas. Vissa programvaror kunde utfora hela
processen, medan andra programvaror behdvde kombineras med andra
programvaror for att kunna utfora processen. For att en kombination av programvaror
skulle fungera undersoOktes vilka kopplingar dessa program hade till andra
programvaror, d.v.s. om de hade nagon sarskild import- eller exportfunktion och vilka
filformat de kunde 6ppna och spara.

De processer, som ingick i genereringen, bestod av programvaror som florerat under
datainsamlingen. Intervjuer med anstallda pa Semcon och externa féretag, kontakt
med programvarutillverkare/-leverantorer och internetsokning resulterade i kvalitativ
indata till processgenereringen. For att kunna avgora ifall programvara eller
kombination av programvaror skulle kunna vara ett framgangsrikt koncept gick
genereringen igenom fyra steg. Forst behdvde uppdragstagaren bli medveten om att
mojlighet till att utféra RE pa ett effektivt satt fanns i programvara eller i
kombinationen av programvaror. Det kunde framkomma under datainsamlingen eller
nuldgesanalysen. Nasta steg var att fa mer inblick i programvarorna och dess
prestanda, och det erhdlls genom att |asa pa internetforum,
programvarutillverkarnas/-leverantérernas hemsidor och genom att kolla pa
videodemonstrationer pa internet. Det tredje steget var att kontakta
programvarutillverkare/-leverantorer for att efterfraga en demonstration och en
testlicens, forutsatt att programvaran inte redan fanns i Semcons och Chalmers
Tekniska Hogskolas programvarusortiment. Som sista och fjarde steg provade
uppdragstagaren programvarorna, och om det framkom att programvara eller
kombination av programvaror kunde konvertera punktmoln(for lokal) eller mesher(for
produkt) till solider i CAD, med framgang, raknades processen till en av de processer
som skulle undersokas i systematiska tester.

3.6 Tester pa processer

De processer som genomgatt och klarat av de fyra stegen i processgenereringen
behdvde testas for att se hur val och om dem uppfyllde krav och énskemal i
processpecifikationen. Under testerna anvandes en 64-bitars Dell-dator innehallande
bl.a. féljande komponenter:

* Processor: Intel(R) Core(TM) i7-4710MQ CPU @ 2.50 GHz
¢ RAM-minne: 16 GB
¢ Grafikkort: NVIDIA Quadro K2100M

3.6.1 Definition av produkt och lokal

For att genomfora tester pa karakteristiska lokaler och produkter som behandlas pa
Semcon definierades en lokal och tva produkter som objekt for att genomfora
testerna pa. Lokalen och de tva produkterna som definierades var objekt med former
som kravde flera olika kommandon for att kunna konstruera solider som efterliknade
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punktmolnet eller meshen. Pa sa satt testades flera kommandon i programvara, for
att undersoka ifall helheten var funktionell.

Tva representativa produkter valdes i samrad med handledare pa foretaget, en
organisk och en mekanisk produkt. Den mekaniska produkten var en CT-skannad
plastdetalj med en langd pa ca 13 mm, se figur 12. Produktens mesh bestar av ca 29
000 vertex och ca 57 000 ytor. Storleken pa dess stl-fil var 11 MB. Den solid som ska
bli ett resultat av den mekaniska produktens mesh ska ha fina parametertal, d.v.s. att
konstruktionen i storsta mdéjliga man ska mattsattas med tal som t.ex. 36 mm istallet
for 36,19 mm. Saledes underlattas konstruktionsarbete och tillverkning. Med detta
konstaterat var det inte alltid onskvart att konstruera en solid som efterliknade
meshens exakta matt.

Figur 12 Den mekaniska produktens mesh

Den andra produkten, den organiska produkten, som definierades var en hand, och
se figur 13. Den organiska produkten var 3D-skannad med fotogrammetri som
teknologi, och har en kompakt mesh. Den innehaller ca 340 000 vertex och ca 680
000 trianglar. Handens stl-fil var av storleken 33 MB. Till skillnad fran den mekaniska
produktens konstruktionsarbete efterstravades en solid som hade en form som ar sa
lik meshens form som det var mgjligt, forutsatt att meshen hade jamna och fina ytor.

Figur 13 Den organiska produktens mesh
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For lokal utférdes testerna pa ett laserskannat motorrum i en bil- och
passagerarfarja, som bestar av maskiner, vaggar, ror och balkar. Data fran det 3D-
skannade motorrummet innehdll tre skanningsomgangar, d.v.s. punktmolnet hade
skannats fran tre positioner. | sin ursprungsform var punktmolnet for lokalen ca 400
m?®. Filformatet fér punktmolnet var e57 med en filstorlek pa 1,9 GB. Punktmolnet
inneholl ca 80 000 000 punkter och varje punkt hade RGB-data. Men for att
kommande tester pa lokal skulle vara rimliga att hinna med skalades lokalen ner i
storlek i gratisprogramvaran CloudCompare. Dartill raderades aven de punkter som
skulle kunna leda till att stundande avvikelseanalys skulle géra obefogade utslag.
Sadana punkter kunde exempelvis vara punkter i punktmolnet som inte skulle
konverteras till solider. Den redigerade lokalen, tillika den lokal som det gjordes
tester pa, bestod av ca 46 000 000 punkter och hade en storlek pa 0,85 GB i filformat
e57. Punktmolnet hade en volym pa ca 170 m®.

Figur 15 Redigerat punkmoln fér lokal
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3.6.2 Genomfb6rande av tester

For att se hur och om processerna levde upp till de krav och 6nskemal i
processpecifikationen omformulerades de kriterier, som direkt kunde knytas till UX,
support och prestanda inom processen, till tester, som besvarades under
programvisa testomgangar. Saledes gick det att verifiera ifall kriteriet uppfyllts av
processen. Testerna finns att tillga i resultatkapitlet.

En testomgang genomfoérdes genom att utféra tester pa varje process, var for sig,
och da notera vilka tester som processen klarade av, inte klarade av eller delvis
klarade av. Strax innan genomfoérande av en testomgang fér en process var
uppdragstagaren i kontakt med programvarutillverkare/-leverantorer eller ingenjorer
pa Semcon for att fa radgivning om hur uppdragstagaren ska ga tillvaga for att fa ett
sa bra resultat som mdjligt pa testerna. Men vissa programvarutillverkare/-
leverantérer hade inte mdjlighet att ge tips pa utférandet av processen, da dem
papekade att sadan support endast kunde fas om det fanns ett supportavtal knutet
mellan programvarutillverkare/-leverantor och Semcon eller Chalmers Tekniska
Hogskola.

For att mata programvarornas noggrannhet jamfordes produkternas mesher och
lokalens punktmoln med de solider, som konstruerats med mesh eller punktmoln
som utgangspunkt. Programvaran CloudCompare, version 2.6.2, kan analysera
avvikelsen mellan punktmoln och solid, och var den programvara som valdes for att
utvardera avvikelse for lokalernas solider. For att analysera avvikelsen for
produkternas solider anvandes programvaran GOM Inspect, version V8 SR1, som
kan jamféra mesher med solider. Som toleranser angavs + 0,05 mm, da det gav en
tydlig bild éver solidernas avvikelse fran meshen. De flesta programvarorna som
ingick i de genererade processerna har nagon slags inbyggd avvikelseanalys, men
for att genomféra en sa objektiv analys som mgjligt, valdes det att géra
avvikelseanalyserna i fristaende programvaror.

| GOM Inspect anvandes kommandot Min./Max Deviation Label for att hitta de storsta
max- och minavvikelserna. En minavvikelse ar da meshen ligger innanfér soliden,
och en maxavvikelse da meshen hamnat utanfér soliden. For att tydligt visa
avvikelsen anvandes en fargskala, dar gront representerade intervallet -0,1 till +0,1
vilket dvergick till blatt vid -0,5 och till rétt vid +0,5, se skala i figur 22.

For att kunna genomfora en korrekt avvikelseanalys var det tvunget att redigera den
mekaniska produktens mesh. Vid de inledande avvikelseanalyserna i GOM Inspect
var den storsta minavvikelse nastan -1 mm. Men da markeringen for avvikelsen var
placerad inuti meshen insags det att nagot maste varit fel med meshen. | GOM
Inspect kunde ett tvarsnitt géras i meshen och da framkom det att det fanns
trianguleringar inuti meshen, som var anledningen till den stora avvikelsen. For att ta
bort dessa trianguleringar anvandes gratisprogramvaran Meshlab, som hade flera
kraftfulla verktyg som kunde radera trianguleringar.
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Figur 16 En 6 av mesh inuti den mekansika produktens mesh ar markerad med den rdda cirkeln

Vid konstruktion av en solid av en mekanisk produkt ar det upp till konstruktoren att
avgoéra hur det ar tankt att produkten ska se ut, da det kan finnas defekter ifran
tillverkningsprocessen. | detta fall, med den mekaniska produkten, vilken ar en
plastdetalj, kan det vara svart for ett otranat 6ga att tolka vad som ar en defekt fran
tillverkningen, och forsta vad for former som bidrar med funktion.

For att analysera avvikelsen mellan punktmoln och solid fér lokalen anvandes
programvaran CloudCompare. For att kunna jamféra punktmolnet med soldidens
utformning behdvde soliden sparas som mesh i en stl-fil. Efter att bade punktmolnet
och meshen lasts in i CloudCompare behdvde punktmolnet linjeras med meshen. For
att orientera punktmolnet i ratt lage i férhallande till varandra anvandes kommandot
Align(poin pairs picking). Nasta steg var att avlasa avvikelsen mellan mesh och
punktmoln genom att anvanda kommandot Compute cloud/mesh distance.

| avvikelseanalysen i CloudCompare ansattes att endast de punkter som var inom
avstandet +30 mm till -30 mm i férhallande till soliden skulle visas. Saledes gick det
att analysera hur val och om soliderna inpassats inom intervallet -30 mm till +30 mm.

3.6 Analys av testade processer och programvaror

| kapitlet beskrivs de analysverktyg som applicerats for att fortydliga de testade
processerna och som anvants for att utvardera processerna, for att slutligen komma
fram till de optimala processerna. Analyserna mojliggjorde att projektet kunde
besvara fragestallningen Vilken programvara eller kombination av programvaror ér
mest optimal utifrén testade programvaror?.

3.6.1 Relativ beslutsmatris

| en relativ beslutsmatris enligt Pugh (1990) stalls dem olika I6sningsalternativen mot
en referens. Bade krav och énskemal ifran specifikationen ska inkluderas i
urvalsprocessen(Pugh 1990). | matrisen anges ett Idsningsalternativ, i det har fallet
en process, som referens. Ovriga ldsningsalternativ stalls mot referensen — ifall dem
Overvinner, ar jambordig med eller ar underlagsen referensen.
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Det genomfordes en matris for produkt och en matris for lokal, och vardera matris
innehaller kriterier som ar specifika for produkt eller lokal, da vissa kriterier endast
berdr den ena parten. | den relativa beslutsmatrisen for produkt har vissa kriterier
delats upp i tva kriterier, en for den mekaniska produkten och en for den organiska
produkten. Anledningen till detta var att vissa tester endast berérde den ena av
produkterna.

| den relativa beslutsmatrisen viktades kriterierna utefter den viktning som angetts i
processpecifikationen. Kriterierna som var krav ansattes till vikt 10, for att fortydliga
att kraven ar betydligt viktigare an dnskemalen.

3.6.2 Hierarchical Task Analysis

De processer som gick vidare fran den relativa beslutsmatrisen sammanstalldes var
for sig i en Hierarchical Task Analysis. Analysmetoden Hierarchical Task Analysis,
forkortat HTA, beskrivs i kapitel 2.5.

Med alla deluppgifter uppskrivna i sin kontext gick det att tolka omfattningen, d.v.s.
vad som kravdes av anvandaren for att utfora huvuduppgiften, vilken var RE av 3D-
skannad data till solider i CAD. HTA anvandes som ett riktmarke for att forsta hur
anstrangande processerna ar att genomfora. Om en HTA:s tradstrukur ar bred kan
det innebara att processen innehaller manga delsteg, och om en HTA:s utformning ar
djupgaende kan processen besta av komplexa deluppgifter, som kan krava speciell
kunskap. De deluppgifter som ligger langst ned i tradet ar de uppgifter som innehar
en handling, t.ex. att klicka pa en knapp. Antalet deluppgifter pa den lagsta nivan i
tradet anger alltsa antalet handlingar.

En till anledning till varfor varje process staplades upp i HTA var att dessa analyser
skulle fungera som manualer vid utforandet av processerna i framtiden.
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4 Resultat

Resultatkapitlet inleder med att beskriva RE for tva referensprojekt med en
nulagesanalys. Darefter presenteras en processpecifikation, foljt av
processgenerering och tester pa processer, som har sin grund och utgangspunkt i
processpecifikationen och nulagesanalysen. Till sist redovisas de analyser som
gjorts pa processerna.

4.1 Nuldgesanalys

De bada processerna for referensprojekten for produkt och lokal presenteras med en
flodeskarta och HTA for respektive process. For att kunna sammanstalla en HTA
utfordes processerna.

Under demonstrationen for referensprojekten och intervjuerna med ingenjorer pa
Semcon framkom det att Semcon detekterat mjukvaror som kan utfora RE, och att
nagra av programvarorna hade analyserats. De processer som redan detekteras var
Catia V5, AutoCAD i kombination med Pointsense Plant, AutoCAD, Revit, Inventor,
Geomagic Design X, Spaceclaim, SolidWorks och Tebis. Hur kapabla processerna
var i utforandet av RE framgick bara for vissa programvaror. Det framkom att
SolidWorks endast kunde hantera mindre mesher eller punktmoln, da storre
datamangder resulterade i langsam och darfér ohanterlig navigering. Att Pointsense
Plant var skicklig pa att konstruera ror framgick ocksa.

4.1.1 Referensprojekt for lokal

Den 6vergripande processen for lokal har sin startpunkt i att laserskannern Faro
Focus 3D skannar av en produktionsanlaggning. Skanningsverktygets radata
overfordes darefter till mjukvaran Faro Scene, dar punktmolnet registrerades.
Punktmolnsdata 6verfordes sedan i fls-format till Autodesk ReCap, dar punktmolnet
filtrerades. Darefter sparades punktmolnsfilen i pts-format, vilkken éppnades i Catia
V5 med licensen DSE(Digitized Shape Editor). DSE gjorde det mgjligt att importera
pts-filer, redigera punktmoln och skapa mesher i Catia V5. Darefter aktiverades
licensen QSR(Quick Surface Reconstruction), som anvandes for att skapa ytor pa
meshen. For att kunna konstruera solider aktiverades arbetsbanken for Part Design.
Hela forloppet, fran 3D-skanning till solid, fortydligas i en flodeskarta i figur 17.

Faro Focus 3D Radata Faro Scene | o™ Autodesk Recap pts Catia V5

DSE
QSR

Figur 17 Flédeskarta for referensprojekt for lokal
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Det som var i huvudfokus i projektet, enligt avgransningarna, var hantering av
punktmolnsdata till solider, d.v.s. efter Autodesk Recap, med start i fildverforingen till
Catia V5. Processen i Catia V5 har sammanstallts i en HTA, se bilaga E.

Figur 18 Ett solitt rér med en mesh som referens i Catia V5

4.1.2 Referensprojekt for produkt

Hela férloppet hade sin utgangspunkt i 3D-skannern DAVID-SLS-2, vilkens radata,
bestaende av matpunkter, éverférdes till mjukvaran David 4. | David 4 sparades
radata som en stl-fil. Denna stl-fil importerades sedan till GOM Inspect, dar hal i
meshen tapptes igen, se figur 20. Efter att meshen reparerats 6verfordes filen som
en stl-fil till Catia V5, och for att kunna importera stl-filer till Catia V5 behovde
licensen STL aktiveras. Efter att stl-filen importerats aktiverades licensen QSR for att
gora det majligt att skapa plan pa meshens trianguleringar. Pa samma satt som for
referensprojektet for lokal kunde nu solider extruderas pa ytorna. Se bilaga F for
HTA.

David-SLS-2 Radata stl GOM Inspect —stl—m

|

Figur 19 Flddeskarta for referensprojekt for produkt
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Figur 20 Ett hal i en mesh som lagas i GOM Inspect

4.2 Processpecifikation

Processpecifikationen baserades pa nulagesanalysen och datainsamlingen.
Intervjuerna var en del av datainsamlingen och dessa genomférdes framgangsrikt
med manga nya infallsvinklar och asikter om krav och énskemal pa processen. Ett
axplock av tankar fran intervjuerna med nagra av Semcons ingenjoérer citeras:

Asikt fran Einarsson® om kriterium 4: Fér mig &r det givetvis inte ens ett dnskemal.
F6r mig som konstruktér &r det klart att jag inte vill ha den minsta begrénsning i vilket
program jag anvénder.

Holmuddens® svar pa fraga angaende kriterium 9 och 10: Det ska inte vara for
krangligt att ldra sig programmen. Vi ska jobba med data. Programmen é&r bara ett
verktyg.

Makis® synpunkt om kriterium 13 och 14: Semcon bér kunna leverera till alla méjliga
kunder, oavsett vilket CAD-system som kunden anvénder.

Processpecifikationen presenteras i tabell 4. Fér en mer utférlig processpecifikation,
med tillhérande PDS-kategori, intressent och verifieringsmetod, se bilaga D. Nedan
beskrivs kriterierna i processpecifikationen — dess bakgrund och varfér det ar ett krav
eller dGnskemal.

* Bjorn Einarsson, Design Engineer, Semcon, intervju den 22 april

®> Michael Holmudden, Design Engineer, Semcon, intervju den 12 april

® Jukka-Pekka Maki, Dimensional Management Engineer, Semcon, intervju den 12
april
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. Projektets mal var att definiera vilken programvara/vilken kombination av
programvaror som var mest optimal vid transformationen fran 3D-skannad
data till komplett CAD-format, fér bade produkt och lokal. Darfor var detta ett
uppenbart krav.

. Till en borjan onskades det att satta ett gransvarde och ha kriteriet som ett
krav. Men da vad som accepteras som godtagbar avvikelse skiljer sig fran
kund till kund, och darfor definierades kriteriet som ett dnskemal, av mycket
stor vikt.

. IS/IT Guidelines and directives ar Semcons policy for datafragor. For att
anvanda programvaror maste policyn uppfyllas, darfér var det ett sjalvklart
krav.

. Under intervjuerna med "Semconiter” var det tydligt att Semcon vill jobba med
ny teknik som ligger i framkant. Det framkom att om de programvaror som
idag finns pa Semcon inte haller mattet vad det galler att utféra RE bor ny
programvara kopas in. FOr att kunna var konkurrenskraftiga behover
programvara vara kompetent. Det var ett givet val att satta kriteriet pa den
Ovre delen av viktskalan.

. For att kunna genomféra RE sa framgangsrikt som mojligt fér bade lokal och
produkt valdes kriteriet som ett dnskemal. Att programvarans leverabel ar av
hog kvalité ar viktigare an att programvaran ar universal. Séledes fastslogs
kriteriet till ett 5nskemal av liten vikt.

. For att inte arbete skulle forloras eller for att inte bli frustrerad var detta

kriterium medraknat. Kriteriet gick inte att stalla som ett krav da alla
programvaror kraschar, och det ar omgjligt att veta om och nar det kommer
krascha. Detta kriterium definierades som ett dnskemal av stor vikt.

. Semcons kunder har olika tidskrav, och da detta kriterium &r kundberoende
valdes det att inte stallas som ett krav. Kriteriet fastslogs som ett dnskemal av
mycket hdg vikt. Efter datainsamlingen var det fortfarande osakert hur lang tid
det kunde ta att utféra processen, da mer detaljrikedom och hogre
noggrannhet kan innebara 6kad tidsatgang. Darfér kunde inte ett gransvarde
pa maximal tidsatgang anges i kriteriet.

. For att kunna utfora ett effektivt arbete ar det viktigt att programvarans
granssnitt ar logiskt. Men da det ar individuellt fér vad som ar logiskt, och
darfor svart att verifiera kriteriet, fastslogs kriteriet som ett dnskemal av vikt.

. Det ar inte sakerstallt hur ofta Semcon kommer fa in uppdrag inom RE, och
om det skulle vara sallan, ar det viktigt att processen ar enkel att lara sig, for
att alla konstruktorer pa avdelningen ska kunna ta pa sig RE-uppdrag. Kriteriet
definierades som ett 6nskemal av stor vikt.

10.0m en konstruktér pa Semcon skulle misslyckas i att utféra ett moment i RE-

processen, ar det onskvart(av stor vikt) att support finns till programvara. Men
det ar inte ett krav da det forefdll finnas manga obekanta programvaror
amnade for RE, som det inte var sakert att det fanns support till.
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11.For att processen inte skulle innebara for manga steg faststalldes detta
kriterium som ett krav. Manga steg skulle kunna innebara att processen blir
svar att lara sig och att det skulle ta lang tid att utféra processen.

12.Det var ett dnskemal av stor vikt att processen skulle innehalla maximalt en
programvara, eftersom det minskar inlarningsprocedur, antalet steg och
licenskostnader. Kriteriet kunde inte stallas som ett krav da det eventuellt
skulle kunna begransa kombinationer av programvaror som mgjligtvis hade
goda egenskaper i utforandet av RE.

13.For att kunna anvanda konverterade CAD-solider i andra programvaror maste
sista programvaran i processen kunna exportera soliderna i standardformaten.
Detta var ett sjalvklart krav.

14.For att underlatta export av CAD-data till andra CAD-system ar det en fordel
om sista programvaran i processen, som forhoppningsvis har genererat en
solid, har goda exportmdjligheter. Da detta var ett kriterium som anséags vara
svart for processerna att uppfylla stalldes kriteriet endast som ett dnskemal av
vikt.

15.For att kunna 6ppna ett punktmoln eller en mesh var det ett maste for forsta
programvaran i processen att kunna ta emot de standardiserade filformaten.

16.Da 3D-skannade punktmoln for lokal innehaller flera miljoner punkter ar det ett
Onskemal av vikt att kunna hantera sa stora punktmoln som mgijligt i
programvara som ingar i processen.

17.For att undvika sldéseri med tid bor programvara ladda sa lite som mojligt. Det
var inte majligt att testa alla funktioner i programvarorna, d.v.s. att det inte var
rimligt att sakerstalla hur omfattande programvara laddade i alla situationer.
Vilka filer och vilken filstorlek som hanteras avgér ocksa laddningstiden. Av
dessa anledningar fastlades kriteriet som ett 6nskemal av stor vikt.

Féljande 5 kriterier har sin grund i kriterier som féreslogs av ingenjérer pa
Semcon.

18.For att 16sa uppkomna problem i processen kan det vara behovligt med
support i programvara. Support kan vara t.ex. en sokmotor, som kan bidra
med forslag pa I6sningar. Detta kriterium ansags vara ett dnskemal av vikt.

19.Semcon arbetar med manga olika kunder, som vanligtvis dnskar erhalla CAD-
data i ett specifikt filformat. Semcons kunder anvander olika CAD-system, och
for att kunderna ska kunna andra parametrar i CAD-data som levereras,
onskar kunderna fa levererat ett visst programspecifikt filformat. Kriteriet
fastslogs som ett Gnskemal av mycket stor vikt.

20.0m ett kommando behdver avbrytas da programvaran exekverar ar det
onskvart att det finns en avbrytande funktion. Detta kriterium tolkades som ett
onskemal av liten vikt.

21.Kriteriet var amnat endast for lokaler. For att pa ett smidigt satt kunna avgéra
en balks eller ett rors standardbeteckning bor programvara kunna identifiera
dessa. Kriteriet definierades som ett dnskemal av vikt.

33



22.For att fa en tidsuppskattning av hur lang tid det tar att dppna, importera,
spara och exportera filer och for att veta tidsatgangen for ett kommandos
exekvering, ar det dnskvart att programvara visualiserar hur langt
programvara kommit i sin exekvering.

Tabell 4

Processpecifikation

- Krav = K

Nr | Kriterium Onskemal = O
1 | Process ska kunna konvertera punktmoln(fér lokal) och mesh(fér produkt) till CAD-solid K
2 | Process ska frambringa en CAD-solid som ska addera ett sa litet fel som mgjligt vid utférande av test 05

Programvara ska félja IS/IT Guidelines and directives, bl.a. annat att programvara ska vara laglig att

anvanda K
4 | Process ska ej anvanda programvara som Semcon for tillféllet inte har licens for 0,1

Process ska besta av samma programvara eller kombination av programvaror f6r bade produkt och
5 | lokal 0,2
6 | Programvara ska ej krascha vid utférande av test 0,4
7 | Tidatgang for process ska vara sa liten som mgjligt vid utférande av test 0,5
8 | Programvara ska ha ett Iattférstaeligt granssnitt 0,4
9 | Programvara ska vara enkel att Iara sig 0,4
10 | Support till programvara ska finnas tillganglig 0,4

Process ska krava maximalt tre programvaror, exklusive programvara som hanterar radata fran 3D-
11 | skanner, d.v.s. Faro Scene och Autodesk ReCap K
12 | Process ska krdva maximalt en programvara 0,4
13 | Sista programvara i processen ska kunna spara/exportera produkt eller lokal i filformaten stp, igs och stl K

Sista programvara i processen ska kunna spara/exportera produkt eller lokal i filformaten ply, obj,
14 | CATpart(Catia), ipt(Inventor), sldprt(SolidWorks), prt(Creo), dwg(AutoCAD) 0,3

Forsta programvara i processen ska kunna 6ppna/importera filformaten €57, xyz eller pts(for lokal) och
15 | filformatet stl (fér produkt) K
16 | Programvara ska kunna hantera sa manga punkter som méjligt vid utférande av test(fér lokal) 0,3
17 | Programvara ska ladda sa lite som mdjligt vid utférande av test 0.4
18 | Support ska finnas i programvara 0,3
19 | Fa med features vid export av data, d.v.s. kunna andra parametrar i programvara efter processen 0,5
20 | Kunna avbryta kommando i programvara ifall exekvering av kommando tar lang tid 0,3
21 | Programvara ska ge forslag pa beteckning pa balkar och rér(fér lokal) 0,3
22 | Programvara ska visa hur langt kommando kommit dad kommandot exekveras 0,3

4.3 Processgenerering

Da processpecifikationens krav Process ska krdva maximalt tre programvaror,
exklusive programvara som hanterar radata fran 3D-skanner, d.v.s. Faro Scene och
Autodesk ReCap har det endast genererats processer som bestar av hogst tre
programvaror. Ur processpecifikationen gar det ocksa att utlasa att det ar 6nskvart
att Process ska krdva maximalt en programvara, exklusive programvara som
hanterar rédata fran 3D-skanner, d.v.s. Faro Scene och Autodesk ReCap.
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Totalt fem kriterier hade inverkan pa processgenereringen, tva avdem namndes i
stycket ovan. De Ovriga tre var att Programvara ska félja IS/IT Guidelines and
directives, bl.a. annat att programvara ska vara laglig att anvédnda, vilket var ett krav,
att Process ska ej anvanda programvara som Semcon for tillféllet inte har licens fér
och att Process ska besta av samma programvara eller kombination av programvaror
fér bade produkt och lokal, vilka bada var dnskemal. Ur intervjuerna med ingenjorer
pa Semcon var den generella asikten att det var dnskvart att inte behdva képa in
licenser till nya programvaror. Men det papekades ocksa att om det finns kompetent
programvara, som reducerar tidsatgang och hdjer kvalitén, bor det investeras i den.
Darfor var det en sjalvklarhet att aven undersdka programvaror som inte fanns i
Semcons sortiment av programvaror.

De programvaror som har behandlats under projektet presenteras nedan. Hur
ingaende en programvara hanterats beror pa hur lovande programvaran var pa att
utfora RE. | kapitel 3.5 framstalls det hur processgenereringen har fortlopt i fyra steg,
och steg ett var att fa reda pa om programvaran eller kombination av programvaror
kunde utféra RE. Fdljande programvaror har ingatt i undersdkningen:

» (Catia V5

* Spaceclaim

* Geomagic Design X
* Geomagic Wrap

* Tebis

*  AutoCAD

* Revit

* EdgeWise

* PointSense Plant

* PointSense Building
* PointSense for Revit

* SolidWorks
* Inventor

* Creo

* Rhinoceros
e NX

* GOM Inspect
* Meshlab

» SketchUp

* PolyWorks
* VXmodel

* Alias

* |CEM Surf
* Blender

* Maya

e Zbrush
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De programvaror eller kombination av programvaror, d.v.s. processer, som tolkats
vara kapabla att utféra RE framgangsrikast och som darfor prioriterats hdgst
presenteras nedan. Det var ocksa dessa processer som testerna utférdes pa. Ovriga
programvaror exkluderades i testerna och vidare i projektet.

4.3.1 Tebis

Tebis ar ett tyskt bolag som specialiserat sig pa CAD/CAM och tillverkningsprocesser
inom avlagsnande bearbetning, gjutning och tillverkning inom flygplans- och
bilindustri(Newstex 2015). Mjukvaran som Tebis tillhandahaller har enligt dem sjalva
det modernaste anvandargranssnittet paA marknaden, med stora mdjligheter till
personliga installningar. Utdver konstruktion i CAD innehaller Tebis beredning av
svarvning, borrning, frasning, gjutning och offline-programmering av robotar(Tebis
2015).

Ur intervjun med Stedings Maskinbyra framkom det att Tebis var duktig pa att lagga
friformsytor pa mesher, och det bekraftades pa en demonstration med
programvarutillverkaren.

4.3.2 Spaceclaim

Spaceclaim ags av den amerikanska programvarutillverkaren ANSYS, och pa
Spaceclaims hemsida skriver dem att programvaran kan anvandas framgangsrikt av
bade veteraner och nyborjare, och att fokus ligger pa kreativitet och design, istallet
for tekniken i programvaran(Spaceclaim 2016).

| dagslaget finns det en Spaceclaim-licens pa Semcon, men har aldrig anvants i syfte
for RE. | den senaste utgavan av Spaceclaim har det tillkommit verktyg som stédjer
utférande av RE, vilka inte har funnits i tidigare versioner. Den senaste versionen var
2016 R17.0, och det var ocksa pa denna version som testerna utfordes pa. Under
demonstrationen av Spaceclaim med programvaruleverantor uppfattades
Spaceclaim som en intuitiv programvara med smarta Iésningar. Pa ett enkelt satt
kunde Spaceclaim konvertera mesher till solider.

4.3.3 Geomagic Design X

Ar 2012 kopte det amerikanska bolaget 3D Systems den sydkoreanska CAD-
programvaran Rapidform XOR, och dopte om programvaran till Geomagic Design X.
3D Systems var sedan innan en ledande aktor inom RP, och Geomagic Design X
gjorde att dem kunde vara med i hela kedjan inom RE, fran 3D-skanning till 3D-
printad produkt(Rapidform 2012). Fran den genomfdrda internetsdkningen framstod
Geomagic Design X som en lattférstaelig programvara med goda exportmdjligheter
till andra programvaror. Det ar ocksa den programvaran som namnts flitigast pa
intervjuer och som det pratats val om pa internet.
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4.3.4 AutoCAD, PointSense Plant och PointSense Building

AutoCAD ingar i Autodesks mangsidiga programkatalog, och ar ett CAD-program
amnat fér ingenjorer, arkitekter och formskapare. Enligt Holmudden’ har AutoCAD ett
gott stéd for punktmoln. AutoCAD ar ett av manga CAD-program som Semcon
innehar licens till. Daremot har Semcon inte licens till PointSense Plant eller
PointSense Building. | ett fatal tidigare RE-projekt pa Semcon har AutoCAD
tillsammans med PointSense Plant anvants, men da med testlicenser, med
godkannande fran programvarutillverkaren. PointSense Plant och PointSense
Building agdes fram till 2015 av den tyska programvarutillverkaren kubit, tills bolaget
blev uppkdpta av Faro Technologies samma ar(Faro 2015).

PointSense Plant kan generera balkar och ror, och PointSense Building kan
konstruera 2D-ritningar av vaggar. Efter genomford internetsokning framstod
PointSense Plant som duktig pa att generera rér och balkar. Genom att klicka direkt i
punktmolnet utplacerades ror och balkar.

4.3.5 EdgeWise och AutoCAD

EdgeWise ar utvecklat av den amerikanska programvaruutvecklaren ClearEdge3D.
Da projektet var i kontakt med Xtura framstalldes EdgeWise som ett potentiellt
I6sningsalternativ. Efter kontakt med ClearEdge3D framstod programvaran som
tidssparande, da den pa ett automatiskt satt kunde generera solider av punktmoln.
EdgeWise ar inget renodlat CAD-program — fokus ligger pa att pa ett enkelt satt
generera solider av punktmoln. De soliderna som skapas i EdgeWise behdver
exporteras till en annan programvara dar soliderna kan kompletteras och redigeras
ytterligare. EdgeWise kan exportera konstruktioner till AutoCAD och Revit. AutoCAD
finns idag pa Semcon medan Revit inte tillampas pa Semcon. Revit ar ett arkitekt-
och byggkonstruktionsverktyg, och Semcon har inte slagit sig in pa byggbranschen.
Darfér konstaterades det att tester skulle utféras pa EdgeWise i kombination med
AutoCAD.

4.4 Tester pa processer

De tester som utfordes inriktades at lokal, mekanisk produkt och organisk produkt,
vilka forklaras i kapitel 3.6.1. De processer som det utfordes tester pa, och pa vilka
objekt, presenteras i tabell 5. Vilken utgava av programvarorna som ingick i de
testade processerna presenteras ocksa i tabellen.

Varje test har tilldelats ett nummer, vilket motsvarar det nummer som star i
processpecifikationen. Vissa kriterier fran processpecifikationen finns inte
representerade i testerna, da dessa kriterier inte var kopplade till utférandet av
processen. | processpecifikationen tilldelades varje kriterium en kategori ur Pughs
PDS. De kriterier som definierades tillhora kategorierna prestanda, ergonomi och
support ar de kriterier som harletts till tester. Testerna finns uppradade i tabell 6.

" Michael Holmudden, Design Engineer, Semcon, intervju den 12 april
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Tabell 5

Test
Process Version Produkt
Lokal
Mekanisk Organisk
Spaceclaim 2016 R17.0 X X
Geomagic Design X 2016.0.1 X X
Tebis 2016 R17.0 X
AutoCAD 2016
PointSense Plant 16.5.17.18537 X
PointSense Building 16.5.17.18537
EdgeWise 5.0.1 SP1 X
AutoCAD 2016
Tabell 6
Nr | Test
1 Utféra processen for att se ifall det gar att fa en CAD-solid av punktmoln(for lokal) eller av mesh(fér
produkt)
5 Kontrollera avvilﬁelse mellan solid och punktmoln i CloudCompare(fér lokal) och mellan solid och mesh
i GOM Inspect(fér produkt)
Utféra processen och notera ifall programvara kraschar
Tidtagning pa utférande av processen
8 tlrp;p))dragstagarens subjektiva beddmning av programvaras granssnitt pa en skala 1-5(dar 5 ar mycket
9 Up_pdragstagarens subjektiva bedémning av hur enkel programvara ar att lara sig pa en skala 1-5(dar
5 ar mycket bra)
10 | Kontrollera att det finns kundsupport till programvara
13 | | sista programvara i process: Spara/exportera i filformaten stp, igs och stl
14 | sista programvara i process: Spara/exportera i filformaten ply, obj, CATpart(Catia), ipt(Inventor),
sldprt(SolidWorks), prt(Creo), dwg(AutoCAD)
15 I_f('jrsta programvara i process: Oppnalimportera i filformaten e57, xyz eller pts (fér lokal) och
filformatet stl(fér produkt)
16 | Programvara ska kunna hantera punktmoln p& 400 000 0000 (for lokal)
17 | Tidtagning d& programvara laddar
18 | Kolla om det finns support inbyggt i programvara
19 | Testa ifall det gar att exportera features, d.v.s. kunna andra parametrar i programvara efter processen
20 | Testa ifall det gar att avbryta kommandon
21 | Testa ifall programvara kan ge foérslag pa beteckning pa balkar och ror(for lokal)
22 | Testa ifall programvara visar hur langt kommando kommit d& kommandot exekveras

Nedan besvaras hur val processerna har klarat av testerna. Vissa tester har delvis
avklarats, vilket ocksa beskrivs. Utférandet i processen, fran 3D-skannad data till
solid, redovisas ocksa.
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4.4.1 Tebis

Testerna pa Tebis utférdes endast pa den organiska produkten. Till en bérjan var
tanken att aven den mekaniska produkten skulle testas i Tebis. Men da Tebis forefoll
ha ett komplext granssnitt beslutades det att inte utféra RE pa den mekaniska
produkten med Tebis.

| Tebis utférs konstruktion i olika lager, dar ett lager maste aktiveras for att kunna
arbeta i det, och det maste lysas upp, for att kunna se innehallet i lagret. Efter att en
stl-fil importerats i programvaran skapades ett nytt lager, dar soliden skulle
konstrueras. | det nya lagret skapades kurvor pa meshen, vilket var tidskravande. Da
produkten var tackt med ett nat av kurvor anvandes kommandona Face och Surf for
att lagga ytor i polygonerna som bildats mellan kurvorna. Se figur 21, dar en Surf
skapats. Nar ytorna inneslutit en volym kunde ytorna fyllas till solider. Det forekom
Oppna gap mellan manga ytor, och for att tdppa igen dessa anvandes inbyggda
reparationsverktyg.

For att skapa en solid av den organiska formen i Tebis behdvdes en tidsatgang pa ca
fyra timmar. Det som tog upp den mesta av tiden var att placera ut kurvor pa
meshen.

Figur 21 En yta skapas pa den organiska produktens mesh i Tebis

Solidens storsta maxavvikels fran meshen var + 0,34 mm, se figur 22. | sin helhet var
det mesta av meshen innanfor + 0,01 mm. P4 ett omrade visade avvikelseanalysen
ett markligt utfall — | tumvecket maste det ha bildats en yta som inte alls placerat sig
langs med meshen, se figur 23. Som mest var avvikelsen dar +0,11 mm och precis
intill var avvikelsen -0,9. Avvikelsen -0,9 mm var den storsta minavvikelsen for den
organiska produkten.
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|
Figur 22 Avvikelseanalys for den organiska produkten med Tebis. Skalan till hdger ar den skala som anvants i
alla avvikelseanalyser for produkt

Figur 23 Ojamn avvikelse pa den organiska produkten i Tebis

Tebis visade sig vara ett stabilt program som inte laddade nagra langre stunder.
Under genomférandet av testerna skedde inga programkraschar, och programvaran
laddade som langst bara nagra fa sekunder.
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De flesta kommandona i Tebis var uppdelade i olika kategorier, och for att kunna
navigera till onskat kommando var det tvunget att veta vilken kategori det
efterfragade kommandot tillhérde. Det blev ofta svart att veta var uppdragstagaren
skulle orientera sig, for att hitta ratt kommando. Dartill var det manga kommandon
vilkas ikoner var otydliga i att beskriva vad dem kunde utféra — det hade garna fatt
finnas en utférligare beskrivning, t.ex. en forklarande text d4 musen halls éver en
kommandoknapp.

Det upplevdes som att Tebis hade manga funktioner, vilket i férlangningen kanske
kan innebara stor kontroll, men det medfér ocksa en forvirring fér den som inte ar
bekant med programvaran. Under utférandet av processen, fran mesh till CAD-solid,
kravdes hjalp fran Tebis support flera ganger. Efter vagledning kunde tillslut en solid
konstrueras.

Vid utforandet av processen upptacktes ett storningsmoment — vid kurvkonstruktion
pa meshen kunde det intraffa att kurvan kopplades ihop med en kurva pa meshens
andra sida. Alltsa, da en kurva placerades ut kunde kurvan snappas upp av en redan
konstruerad kurva som lag pa andra sidan meshen, fastan de kurvorna var
nedslackta. Saledes var det tvunget att tdnda upp de kurvor som var pa andra sidan
meshen for att inte av misstag selektera dessa kurvor. Pa grund av det blev det
manga kurvor att halla ordning pa, vilket ibland kunde leda till férvirring i
kurvkonstruktionen. For att trivas med granssnittet kravs en hel del 6vning for att
bekanta sig med programmets logik, och darfor ar den subjektiva bedomningen att
test nr 10 tilldelas betyg 2 och test nr 11 tilldelas ocksa betyg 2.

Det gick inte att avbryta kommandon i programvaran. Det gick inte heller att se hur
langt ett kommando kommit i sin exekvering.

Programvaran var kompatibel med att spara solider i filformaten stp, igs och stl. Den

kunde aven spara i filformaten catprt, sldprt och prt. Den kunde dock inte spara i
fiformaten ipt, dwg, ply eller obj.

41



& > o

Point Line Circle

Cons RSurf Fill Control

= W

Face

Shrink

Quality Balance

Figur 24 lllustrering av kommandon som gémmer sig bakom kategoriknappar

4.4.2 Spaceclaim

For att kunna generera solider i Spaceclaim av den organiska meshen fanns det tva
olika alternativ pa tillvagagangssatt, att endast med nagra fa knapptryck géra om
meshen till en solid eller pa ett mer manuellt vis. Den korta vagen innebar att forst
hogerklicka pa Facet mesh i strukturtraddet, och darefter klicka pa Convert to solid
som var ett av de alternativen som kom fram i undermenyn. Denna metod var enligt
programvaruleverantdren oerhért noggrann, och menade pa att varje individuell
triangulering i meshen gjordes om till enskilda ytor, som i sin tur skapade en solid av
volymen innanfér ytorna. Dess stp-fil hade en storlek pa 0,8 GB, och detta kunde ha
en inverkan i att GOM Inspect inte kunde 6ppna stp-filen for att kontrollera
avvikelsen.

Den mer manuella metoden gick ut pa att lagga ut tvarsnitt i meshen, och placera
ytor mellan snitten, med meshen som referens, se figur 25. Denna ytlaggningsmetod
tillampandes pa former som var utatstaende, t.ex. lemmar. Da lemmarna, som i det
har fallet var fingrarna och handleden, tackts 6ver av ytor behdvde den centrala
delen av handen bli belagd av ytor. Lemmarna bands ihop av ytor med fyra hérn,
vilka konstruerades genom att klicka ut fyra linjer pa meshen, och binda ihop den
forsta utplacerade linjen med den sista. Per automatik bildades en yta i den
inneslutna fyrhérningen, se figur 26. Ytorna med fyra hérn och ytorna mellan
tvarsnitten kunde skapas med ett och samma kommando, Skin Surface. Nar hela
meshen var fylld av ytor bildades en solid av den volym som inneslutits av ytorna.
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Men bara om det inte fanns nagra éppna gap mellan ytorna. Ifall det fanns gap gick
det att reparera ytmodellen med solidifieringsverktyg for att pa sa satt fa en solid.

Figur 25 Ytkonstruktion mellan tva tvarsnitt

Figur 26 Konstruktion av yta med fyra horn

For den mekaniska produkten var det forsta steget att skapa plan i meshen, och
saledes kunna anvanda skarningen i meshens som stddlinjer vid framtagning av en
sketch. Da ritningen gjordes kunde sketchverktygen snappas till stodlinjerna. Nar
sketchen var sammankopplad, d.v.s. nar linjerna var slutna, bildades en yta av
sketchen automatiskt, men bara om det inte fanns haligheter i sketchen. For att
upptacka och tappa igen sketchens luckor kunde anvandarvanliga
reparationskommandon anvandas. Den fardigstallda ytan kunde sedan extruderas till
Onskad langd. Fér mer ingaende beskrivning av utférandet av processen for bade
organisk och mekanisk produkt, se HTA i bilaga J.
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Figur 27 Avvikelseanalys for den organiska produkten med Spaceclaim

Avvikelsen for den organiska produkten var som mest -0,88 mm och +0,70 mm, pa
tva punkter precis bredvid varandra. Det visade sig att det skapades stora haligheter
mellan nagra ytor da Spaceclaim sparade den organiska formen som en stp-fil. Att
soliden konverterades till illa sammanhangande ytor var troligtvis anledningen till att
avvikelsen var av sadan omfattning i just detta omrade, se figur 28, 29 och 30. |
avvikelseanalysen gick det ocksa att utlasa en tydlig linje i dvergangen fran finger till
handflata, se figur 27. Avvikelsen ar stdrre pa fingrarnas solider, vilka ar framtagna
med ytor som lagts mellan tvarsnitt.
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Figur 28 Den storsta avvikelsen for den organiska produkten i avvikelseanalysverktyget GOM Inspect

Figur 29 Den organiska produkten som stp-fil i avvikelseanalysverktyget GOM Inspect

Figur 30 Den organiska produkten som scdoc-fil i Spaceclaim
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| figur 31 presenteras den mekaniska produktens avvikelse for Spaceclaim. Den
storsta maxavvikelsen var +0,12 mm och den storsta minavvikelsen var -0,15.
Maxavvikelsen fanns pa ett upphéjt plan, se rétt parit i figur, och minavvikelsen
befann sig i en avrundad kant, se blatt omrade i figuren.

Figur 31 Avvikelseanalys for mekanisk produkt i Spaceclaim

Den totala tidsatgangen for att skapa den manuella organiska formen var ungefar 2
timmar och det tog ungefar 1 timme att konvertera den mekaniska formen. Att
konvertera den organiska formen pa det enklare och snabbare sattet, med
kommandot Convert to solid, tog bara nagra fa minuter.

Det moment i utférandet som tog langst tid var da den orgnaiska formens mesh
skulle konverteras till en solid med kommandot Convert to solid. Det tog ca en minut
for programvaran att konvertera formatet.

Programvarans granssnitt var harledande och enkelt att forsta. Upplagg pa menyer
och kommandon liknade konventionella CAD-program. Det gick dessutom ganska
latt att lara sig programvaran. Test 10 och 11 tilldelades saledes betyg 4. Det fanns
en stoppfunktion som gjorde att det gick att avbryta kommandon och hur langt
kommandot kommit i sin exekvering visualiserades i programvaran.

Under testférloppet intréffade aldrig nagot programvaruhaveri.
Spaceclaim kunde spara i filformaten stp, igs och stl, vilket var ett krav.

Programvaran kunde spara i filformaten obj, CATpart och dwg, men kunde inte spara
i filformaten i ply, ipt, sldprt eller prt. Test 14 uppfylldes darfor bara delvis.

4.4.3 Geomagic Design X
For att skapa en solid av handen, den organiska produkten, i Geomagic Design X

kréavdes endast nagra fa knapptryck. Det fanns ett kommando, Auto Surface, som
konverterade meshen till en solid pa ca 5 minuter, se HTA i bilaga | for hela férloppet.
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Arbetsgangen for den mekaniska produkten bérjade med att forst segmentera en
importerad meshen i stl-format. Att segmentera meshen innebar att dela upp meshen
i olika symmetriska former, se figur 32. Det andra steget var att skapa en s.k. Mesh
sketch pa ett segmenterat platt plan. Sketchen skapades i ett 6nskat tvarsnitt i
meshen. D& sketchplanet skapats selekterades linjer som frambringats av tvarsnittet
i meshen. De selekterade linjerna dverfordes da till sketchen, se figur 33. Nar
sketchen sag ut att vara sammansluten aktiverades ett inbyggt avvikelseprogram,
Accuracy Analyzer(TM), som detekterade haligheter i sketchen. De upptackta
luckorna behdvde sedan sammanfogas med sketch-verktyg. Utifran dessa sketcher
gick det sedan att extrudera solider till 5nskad langd. Se bilaga | for fullstandigt
tillvagagangssatt i en HTA.

Figur 32 Segmenterad mesh i Geomagic Design X

Figur 33 Selektering av en mesh-linje for att skapa en sketch-linje

Soliden fér den organiska produkten hade stérsta maxavvikelse pa +0,42 mm vid
handledens kant och hade stérsta minavvikelse pa -0,08 mm, i vecket mellan
tummen och pekfinger, se figur 34. Det férekom ocksa samre noggrannhet pa
fingertopparna, samt ett veck i dvergangen mellan lillfinger och handflata, se figur 35.
| 6vrigt visade soliden liten avvikelse.
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Figur 34 Avvikelseanalys for den organiska produkten fér Geomagic Design X

+0.10

Figur 35 Avvikelseanalys pa fingrarna for Geomagic Design X
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| figur 36 gestaltas avvikelsen for den mekaniska produkten. Avvikelsen for den
mekaniska produkten hade kunnat vara mindre, om mer tid hade lagts pa att ratta till
detaljer, sa som avrundningar och mindre upphdjningar. Som mest var avvikelsen
+0,15 mm och -0,15 mm.

Figur 36 Avvikelseanalys for den mekaniska produkten fér Geomagic Design X

Programvaran kraschade en gang under testforloppet. Det intraffade da den
mekaniska produkten skulle lysas upp som segmenterad. Sedan tidigare hade
meshen segmenterats. Segmenten hade slackts ned och en gra mesh visualiserades
istallet. Da segmenteringen skulle lysas upp igen intraffade programvaruhaveriet.

For att konvertera den organiska formen med kommandot Auto Surface till en solid
tog det strax dver 5 minuter. Det mer manuella arbetet som kravdes for att framstalla
en solid av den mekaniska meshen tog ca 1 timme.

Granssnittet i Geomagic Design X var likt ett traditionellt CAD-programs, och pa ett
pedagogiskt vis beskrev programvaran vad som kravdes for att utfora ett visst
kommando. Uppdragstagaren upplevde och att programvaran var enkel att lara sig.
Test nr 10 och 11 tilldelades betyg 4.

Det fanns majlighet att avbryta kommandon da kommandon exekverades. Men
programvaran visade inte hur langt ett kommando kommit under sin exekvering.

Geomagic Design X kunde spara i filformaten stp, igs och stl. Dartill kunde
programvaran spara i filformaten ply, obj och CATpart. De 6vriga filformaten, ipt,
sldprt, prt och dwg, som ingick i test nr 14 kunde ej sparas i Geomagic Design X.
Men, det gick att med programvarans inbyggda exportverktyg overfora solider i
Geomagic Design X till respektive filformats programvara. Det gick alltsa att 6verféra
data till Inventor, SolidWorks, Creo och AutoCAD.
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Ingen laddning ansags vara langsam, forutom da den organiska produktens mesh
konverterades till solid, som tog ett par minuter, men da ska det finnas i atanke att
den totala tidsatgangen for den processen endast var lite mer an 5 minuter.

4.4.4 AutoCAD, PointSense Plant och PointSense Building

PointSense Plant och PointSense Building ar tva plug-ins till AutoCAD. PointSense
utdkar méjligheten att importera andra filformat an bara rcs och rcp, som ar
Autodesks egna filformat for punktmoln. Vid initiala dvningar i processen kunde
programvaran importera e57-format, men av nagon anledning slutade den funktionen
fungera. For att komma runt detta gick det att importera e57-formatet i programvaran
ReCap och darifran spara punktmolnen i filformatet rcs. PointSense gjorde det ocksa
mojligt att importera ASCII-baserad punktmolnsdata.

Da punktmolnet importerats var férsta momentet att dela upp punktmolnet i skivor,
for att saledes enklare kunna komma at punkter i punktmolnet som skulle hanteras.
Innan punktmolnet skulle konverteras till solider behdvde standarder for rér- och
balkbeteckningar laddas in i PointSense. | PointSense Plant genereades ror och i
PointSense Building ritades vaggarnas konturer.

Nar beteckningarna hamtats genererades ror med verktyget Walk the Run, vilket
innebar att en rérledning skapades genom att "vandra” genom rérledningen, fran ena
anden till den andra anden av roéret. | figur 37 gestaltas hur ett bojt rér skapats, och
som figuren fortydligar var solidrérets passform till punktmolnet férskjutet. Det var ett
aterkommande problem att placera ut just bdjda ror i punktmolnet, med anledningen
att det foregaende rdoret som skapats varit for langt eller for kort.

Figur 37 Ett rér som konstruerats utanfér punktmolnet

Balkarna konstruerades med kommandot Fit Beam for att passa in solida balkar i
punktmolnet. | figur 38 visas hur en balk konstrueras. Den genererade balken kunde
sedan forlangas till nskad langd. Om balken skulle inpassas fel gick det att
genomfdra en ny iteration, sa att soliden hittade ratt punkter och saledes ratt lage i
punktmolnet. Det fanns ocksa kommandon som gjorde det mgjligt att redigera
balkens placering, lutning och rotation.
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Figur 38 En balk som genereras i punktmolnet med PointSense Plant

| Pointsense Building fanns det ett kommando, Fit Outline, som enklast kan beskrivas
som ett vanligt polyline-verktyg. Kommandot placerade ut linjer i vaggarnas konturer i
punktmolnet. For att placera konturlinjerna var det tvunget att vyn var normal mot
lokales golv. Utifran linjerna gick det sedan att extrudera vaggar. Darefter
extruderades vaggar och golv med verktyget Presspull i AutoCAD. Det gick at
ungefar 3 timmar att generera soliderna som gestaltas i figur 39. For att skapa ror
och balkar var det maste att konstruera standardiserade ror och balkar.

Figur 39 Solider som skapats med AutoCAD, PointSense Plant och PointSense Building
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Figur 40 Avvikelse mellan solid och punktmoln i AutoCAT, PointSense Plant och Pointsense Building. De blaa
punkterna ar - 30 mm i férhallande till soliden och de réda punkterna ligger + 30 mm i férhallande till soliden.

Avvikelsen mellan soliderna och punktmolnet visualiseras i figur 40. Endast de
punkter som var inom + 30 mm visas i figuren. Nast intill alla solider var innanfoér + 30
mm. Men stora delar av réret i mitten av lokalen samt vaggen pa langsidan var ej
inom gréansvardet + 30 mm.

Fem programvaruhaverier intraffade under testerna — om det beror pa Pointsense
eller AutoCAD gick inte att tyda. Som redan namnt gick det att importera e57-filer till
en borjan. Men helt pl6tsligt borjade programvaran krascha nar detta filformat skulle
Oppnas. Ett annat programvaruahaveri intraffade da en polyline raderades, men
AutoCAD hade sparat backup-filer, vilket gjorde att data inte gick forlorad.

AutoCADs granssnitt och hur enkelt det var att lara sig programvaran tilldelades ett
betyg 3. Det fanns otaligt manga funktionaliteter och det var latt att virra bort sig i det
stora utbudet av kommandon. For att utfora vissa kommandon var det tvunget att
sOka efter hjalp pa AutoCADs internetsida for support, och dar fanns det alltid svar
pa fragorna. PointSense Plant och PointSense Buildings granssnitt och logik var inte
alltid sjalvklar — ibland nar ett kommando skulle utforas forvantades det att ett antal
punkter skulle klickas ut i punktmolnet, utan att programvaran talade om hur manga
punkter som skulle selekteras. Det blev ocksa tydligt att PointSense var en plug-in da
de flesta kommandona i PointSense 6ppnade dialogrutor vid klick pa
kommandoknapp. Ett stérningsmoment i AutoCAD var da Point Cloud Manager, ett
trad som gjorde det mgjligt att slacka och tdnda punktmoln, stdngdes ned da det
skiftades mellan dem olika arbetsbankarna Drafting & Annotation, 3D Basics och 3D
Modeling.

| AutoCAD gick det att exportera stl- och igs-format. For att kunna exportera filer i

stp-format var det ett maste att dverfora filerna till Inventor, for att darifran exportera
filerna som stp. Om en kund vill fa stp-format levererat till sig maste processen ske
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genom tva storre steg, d.v.s. genom AutoCAD och Inventor. PointSense Plant och
PointSense Building ar plug-ins i AutoCAD och innebar inget extra steg i processen.

Programvaran var inte anpassad for att kunna avbryta kommandon, och det visades
inte hur langt ett kommando kommit i sin exekvering da programvaran arbetade.

| Pointsense fanns det en knapp pa ett fragetecken som 6ppnade en pdf med
instruktioner for arbetsgangen med Pointsense. Om det behdvdes mer support fanns
det mgjlighet till personlig support.

AutoCAD kunde hantera 400 000 000 punkter. Punktmolnet importerades i filformatet
rcp av en storlek pa 1 MB. 15 fls-filer, bestaendes av 2 GB data, konverterades till
rcp-filformat via ReCap till en fil pa storleken 1 MB.

4.4.5 EdgeWise och AutoCAD

Processen i EdgeWise inleder med att importera ett punktmoln, och samtidigt som
punktmolnet lases in autogenereras solider av ror och ytor i punktmolnet. For att
kunna autogenerera ror och plan i EdgeWise behdvde det importerade punktmolnet
vara av filformaten fls, ptg, tzf, zfprj, zfs, dp, ptx, €57 eller rsp. ASCII-filformat som
pts kunde inte autogenerera ror eller ytor.

| utférandet av processen importerades ett punktmoln i e57-format, vilket i
programvaran konverterades till ett ptx-format, fér att kunna autogenerera. Da réren
och ytorna skapats i punktmolnet kan soliderna uppfattas som en stor réra, da det
skapades manga ror och ytor med olika riktning och storlek. Flera av réren som hade
genererats hade bildats felaktigt, bl.a. i balkar, se figur 41, och for att radera dessa,
behdvde alla ror kontrolleras.

Figur 41 Ett rér som autogenererats felaktigt i en balk

Det fanns ett funktionellt inspektionsverktyg, Smart Sheet, som gjorde det enkelt att
kontrollera alla rér. | Smart Sheet gick det dessutom att andra rérens diameter, om
den skulle vara fel. Om ett rér skulle vara for kort eller for langt kunde detta ocksa
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redigeras, se figur 42. Ifall det saknades ror i punktmolnet gick det att pa egen hand
infoga ror.

Figur 42 Redigering av ett for kort ror

Efter att alla ror hade redigerats och nya skapats kunde dem sammanfogas med
varandra. Med nagra fa knapptryck eller pa ett mer manuellt vis sammankopplades
roren. Réren som sammanfogades kunde vara forskjutna i forhallande till varandra,
kunde vara olika stora, kunde T-kopplas och kunde bilda krdkta rér. | figur 43 har ett
krokt ror skapats. Da réren var sammankopplade kunde réren tillgivas en
standardbeteckning.

Nasta moment i konverteringsprocessen var att skapa vaggar, och for att géra detta
anvandes de ytor som skapades i importen av punktmolnet. Nagra av de plan som
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autogenererats i XY-planet anvandes for att placera ut tvarsnitt genom lokalen. Ett
tvarsnitt placerades i XY-plan i hojd med golvet och ett andra tvarsnitt placerades i
ett XY-plan i takets héjd. Mellan de tva tvarsnitten genererades sedan vaggar, dar
det fanns punkter som avbildade en vagg mellan tvarsnitten. Vaggarna kunde
darefter redigeras eller raderas.

Som tredje steg i EdgeWise skapades balkar i punktmolnet, och for att konstruera
dessa behovde forst en standard anges. For att placera ut solida balkar i
punktmolnet behdvde balken som gestaltades i punktmolnet markeras med en
polygon. Darefter kunde balkens langd, lutning och orientering andras.

Figur 44 Genererade ror, balkar och vaggar i EdgeWise

Da de tre stegen genomférts i EdgeWise var det dags att exportera data till
AutoCAD. Réren, vaggarna och balkarna lagrades i separata filer, och behdvde
sparas i filformatet coe for att kunna importeras i AutoCAD. Foér att kunna importera
dessa coe-filer i AutoCAD behdvde en plug-in installeras till AutoCAD, namligen
Leica COE for AutoCAD, version 6.0.6. Denna plug-in ar framtagen av Leica
Geosystems, i syfte att kunna exportera data fran deras egna mjukvaror, till bl.a.
AutoCAD.

For att fa kompletta vaggar kravdes det komplettering i AutoCAD, dar vaggar forst
behdvde solidifieras, och sen redigeras till ratt dimensioner. For att veta att soliderna
dimensionerades till ratt storlek behdvde samma punktmoln som anvandes i
AutoCAD importeras, med andringen att det importerade filformatet var rcs, d.v.s.
ReCaps format, da AutoCAD inte kan lasa e57-format. Det gar att grovt konstruera
maskiner i AutoCAD med flera olika sketch- och extruderingsverktyg. Hela forloppet
fran 3D-skannat punktmoln till konstruerade solider, se figur 45, tog ungefar 2
timmar.
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Figur 45 Solider fran EdgeWise har kompletterats med golv och maskiner i AutoCAD

Avvikelseanalysen for EdgeWise och AutoCAD framstalls i figur 46. De punkter som
visas i figuren ar de som ligger innanfor gransvardet + 30 mm. Enligt
avvikelseanalysen ligger de flesta punkter inom + 30 mm. De solider som ligger inte

uppfyller gransvardet ar framst delar av rér och vaggarna till vanster och héger om
dorren.

Figur 46 Avvikelse mellan solid och punktmoln fér EdgeWise och AutoCAD. De blaa punkterna ar - 30 mm i
forhallande till soliden och de roda punkterna ligger + 30 mm i férhallande till soliden.

Under utférandet av processen intréffade aldrig nagot programhaveri vad det galler
EdgeWise, daremot havererade AutoCAD tva ganger.
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EdgeWises granssnitt var enkelt att forsta. Varje enskilt steg, d.v.s. generering av ror,
vaggar eller balkar, hade kommandon i egna menyer. Det fanns dessutom inte sa
manga kommandon som i ett konventionellt CAD-program, vilket gjorde det enkelt att
orientera sig och valja bland kommandon. EdgeWises enkelhet imponerade. Darfor
tilldelas EdgeWise betyg 4 vad det galler sitt granssnitt. Det gick dessutom fort att
lara sig EdgeWise och saledes tilldelas detta ocksa betyg 4. AutoCAD far betyg 3 for
bade sitt granssnitt och med tanke pa vad som kravdes for att lara sig programmet.
Aven i denna process ansags det vara frustrerande att Point Cloud Manager
stangdes ner da det skiftades arbetsbank.

AutoCAD kan spara i filformaten igs och stl, vilket var ett krav. Vilket ocksa var ett
krav var att kunna exportera i filformatet stp, men for att gora detta maste filerna
importeras i Inventor, och darifran sparas i stp-format.

| EdgeWise gick det att avbryta kommando om det behdvdes. De flesta kommandon
hade en kort exekveringstid. Det som tog lang tid var import av data och
omformatering av filformat. Att ladda in punktmolnet samt autogenerera ror och ytor
tog ungefar 15 minuter. For att konvertera e57-formatet till ptx-format tog ca 30
minuter.

Det finns support till bade EdgeWise och AutoCAD — i programvarorna fanns det
kappar som lankade till support pa deras hemsida, dar det fanns bade tutorials och
tips. Om detta inte skulle vara tillrackligt med hjalp kunde deras respektive
kundsupport kontaktas.

For att skapa roér i EdgeWise ar det inget krav pa att inratta beteckningar pa réren,
daremot ar det ett krav att ange beteckningar pa balkar vid konstruktion av balkar.

EdgeWise klarade av att hantera 400 000 000 punkter. Punkmolnet importerades i
fiformatet fls som bestod av totalt 15 skanningsomgangar. Den totala filstorleken var
2 GB.

4.5 Analys av testade processer

| kapitlet analyseras processernas testresultat. Syftet med analyserna var att ge en
bild av hur de olika processerna star sig mot varandra.

4.5.1 Relativ beslutsmatris

De systematiska inleder med Pughs relativa beslutsmatris, dar de testade
processerna stalldes mot en referens. Referensen var den process som tolkats som
den framgangsrikaste processen i testerna. De kriterier som hanteras i matriserna ar
tagna fran processpecifiaktionen.

Efter att alla processer behandlat alla kriterier sammanstalls processernas

nettovarde. Ett negativt nettovarde innebar att det I6sningsalternativet, den
processen, var ett samre koncept an referensen.

57



| den relativa beslutsmatrisen for lokal var EdgeWise och AutoCAD referens och
alternativ 2 representerades av AutoCAD tillsammans med PointSense Plant och
PointSense Building.

Tabell 7

. .. | Alternativ

Kriterium Vikt

1 ref. 2
Process ska kunna konvertera punktmoln till CAD-solid 10 0
Process ska frambringa en CAD-solid som ska addera ett sa litet fel som mgjligt vid 5 0
utférande av test
Programvara ska félja IS/IT Guidelines and directives, bl.a. annat att programvara ska vara 10 0
laglig att anvanda
Process ska ej anvanda programvara som Semcon for tillfallet inte har licens for 1 0
Process ska besta av samma programvara eller kombination av programvaror for bade 9 0
produkt och lokal
Programvara ska ej krascha vid utférande av test 4 -
Tidatgang for process ska vara sa liten som mdjligt vid utférande av test 5 -
Programvara ska ha ett lattforstaeligt granssnitt 4 -
Programvara ska vara enkel att lara sig 4 -
Support till programvara ska finnas tillganglig 4 0
Process ska kradva maximalt tre programvaror, exklusive programvara som hanterar rddata 10 2 0
fran 3D-skanner, d.v.s. Faro Scene och Autodesk Recap -]
Process ska kradva maximalt en programvara, exklusive programvara som hanterar radata 4 I<_E 0
fran 3D-skanner, d.v.s. Faro Scene och Autodesk Recap Q
Sista programvara i processen ska kunna spara/exportera lokal i filformaten stp, igs och stl 10 0
Sista programvara i processen ska kunna spara/exportera lokal i filformaten ply, obj, 3 0
CATpart(Catia), ipt(Inventor), sldprt(SolidWorks), prt(Creo) och dwg(AutoCAD)
Forsta programvara i processen ska kunna éppna/importera filformaten €57, xyz eller pts 10 0
Programvara ska kunna hantera sa manga punkter som mdjligt vid utférande av test 3 0
Programvara ska ladda sa lite som mgjligt vid utférande av test 4 +
Support ska finnas i programvara 3 0
Fa med features vid export av data, d.v.s. kunna &ndra parametrar i programvara efter 5 0
processen
Kunna avbryta kommando i programvara ifall exekvering av kommando tar lang tid 3 0
Programvara ska ge forslag pa beteckning pa balkar och rér 3 0
Programvara ska visa hur langt kommando kommit da kommando exekveras 3 0
Summa + 1
Summa 0 17
Summa - 4
Viktad summa + &
Viktad summa - 17
Nettovarde av viktad summa 0 -13
Rangordning 1 2
Vidare analys Ja Ja
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Enligt den relativa beslutsmatrisen for lokal gjordes det klart att referensen,
EdgeWise och AutoCAD, var den battre processen. Nettovardet for AutoCAD,
PointSense Plant och PointSense Building blev -13. De kriterier som skiljer sig mest
signifikant mellan de tva processerna var att EdgeWise och AutoCAD var snabbare
pa att generera solider och hade ett tydligare granssnitt. De bada processerna
analyserades mer i efterfoljande analysmetod i kapitel 4.5.2.

Som referens i den relativa beslutsmatrisen for produkt valdes Geomagic Design X.
Geomagic Design X har framstatt som den framgangsrikare av processerna och
valdes darfor som referens. Alternativ 2 representerades av Spaceclaim och
alternativ 3 representerades av Tebis. Den relativa beslutsmatrisen for produkt
utvarderade bade den mekaniska produkten och den organiska produkten.
Summorna i matrisen har delats upp i tva stycken — en fér mekanisk produkt och en
for organisk produkt.

Tabell 8
o . Alternativ
Kriterium Vikt
1 ref. 2 3
Process ska kunna konvertera mesh till CAD-solid 10 0 0
Process ska frambringa en CAD-solid som ska addera ett sa litet fel som mgjligt vid
" . 5 0

utférande av test av mekanisk produkt
Process ska frambringa en CAD-solid som ska addera ett sa litet fel som mgjligt vid 5 ) +
utférande av test av organisk produkt
Programvara ska félja IS/IT Guidelines and directives, bl.a. annat att programvara 10 0 0
ska vara laglig att anvanda
Process ska ej anvanda programvara som Semcon for tillfallet inte har licens for 1 0 0
Process ska besta av samma programvara eller kombination av programvaror for

. 2 0 0
bade produkt och lokal
Programvara ska ej krascha vid utférande av test 4 + +
Tidatgang for process ska vara sa liten som majligt vid utférande av test av 5 0
mekanisk produkt
Tidatgang for process ska vara sa liten som mdjligt vid utférande av test av organisk 5 )
produkt E
Programvara ska ha ett lattforstaeligt granssnitt 4 S 0 -
Programvara ska vara enkel att lara sig 4 I<_E 0 -
Support till programvara ska finnas tillganglig 4 o 0 0
Process ska krava maximalt tre programvaror 10 0 0
Process ska krdva maximalt en programvara 4 0 0
Sista programvara i processen ska kunna spara/exportera lokal i filformaten stp, igs 10 0 0
och stl
Sista programvara i processen ska kunna spara/exportera produkt eller lokal i
filformaten ply, obj, CATpart(Catia), ipt(Inventor), sldprt(SolidWorks), prt(Creo), 3 - -
dwg(AutoCAD)
Forsta programvara i processen ska kunna 6ppna/importera filformatet stl 10 0 0
Programvara ska ladda sa lite som mdjligt vid utférande av test 4 0 0
Support ska finnas i programvara 3 0 0
Testa ifall det gar att exportera features, d.v.s. kunna andra parametrar i 5 ) )
programvara efter processen
Kunna avbryta kommando i programvara ifall exekvering av kommando tar lang tid 3 0 -
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Programvara ska visa hur langt kommando kommit dd kommando exekveras 3 +
z Summa + 2 2
-§ Summa 0 14 11
— | Summa - 4 7
o
¢ | Viktad summa + 7 9
R
c | Viktad summa - 18 27
©
E) Nettovarde av viktad summa 0 -1 -18
O Rangordning 1 2 3
T [Summa+ 2
=)
o |Summa0 16
o
ol Summa - 4
X | Viktad summa + 7
R
C | Viktad summa - 18
©
f) Nettovarde av viktad summa 0 -1
2 Rangordning 1 2

Vidare analys Ja Ja Nej

Den relativa beslutsmatrisen for produkt visar tydligt att Tebis inte var amnad for RE
pa Semcon. Nettovardet for Tebis pa den organiska produkten blev totalt -18 och
processen fallerar framforallt eftersom granssnittet var avancerat och for att
processen kravde tva timmar mer i utférandet an Spaceclaim. Testerna pa den
organiska produkten pavisade att Tebis avvikelse var marginellt battre &n Geomagic
Design X. Tebis hade 0,07 mm mindre avvikelseintervall an Geomagic Design X.
Men det 6vriga genomgaende nederlaget for Tebis innebar att Tebis inte
analyserades vidare.

Nettovardet fér Spaceclaim var -11, for bade organisk produkt och mekanisk produkt.

Det som Geomagic Design X gjorde battre an Spaceclaim var att avvikelsen med
mesh och solid var mindre, kortare tidsatgang och exportméjligheterna till andra
CAD-program.

4.5.2 Hierarchical Task Analysis

De processer som enligt de relativa beslutsmatriserna skulle analyseras vidare
sammanstalldes i var sin Hierachical Task Analysis.

For AutoCAD, PointSense Plant och PointSense Building fanns det sex deluppgifter
pa niva tva, de uppgifterna pa nivan direkt under huvuduppgiften. Det maximala
djupet i HTA:n var fyra deluppgifter. Antalet handlingar uppkom till 81 st. Se bilaga G
for HTA.

| processen EdgeWise och AutoCAD fanns det sju deluppgifter pa niva tva. Som

mest bestod HTA:n av ett djup pa fem deluppgifter. Totalt antal handlingar uppkom
till 107 st. Se bilaga H for HTA.
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| Geomagic Design X for den mekaniska produkten uppkom antalet handlingar till
totalt 21 st. FOr den organiska produkten kravdes endast sex handlingar. Se bilaga |
for HTA.

Antalet handlingar for utférandet av den mekaniska produkten i Spaceclaim raknades
till 20 st. Den snabba konverteringen av den organiska produkten bestod av sju
handlingar. Det mer manuella tillvdgagangssattet vid konstruktion av organisk
produkt bestod av 23 handlingar. Se bilaga J for HTA.

| diagram 1 sammanstalls antalet handlingar for respektive process. Ur
stapeldiagrammet gar det att utlasa att Edgewise och AutoCAD kraver 26 mer
handlingar an AutoCAD, PointSense Plant och PointSense Building. Diagrammet
pavisar ocksa att det inte ar nagon markbar skillnad i antal handlingar mellan
Spaceclaim och Geomagic Design X.

Antal handlingar

120
100
80
60 Bl okal
40 N Organsik Produkt
Mekanisk Produkt
i @ &
0
AutoCAD, EdgeWise och Geomagic Design  Spaceclaim
PointSense Plant AutoCAD X
och PointSense
Building
Diagram 1
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5 Diskussion

| diskussionskapitlet utvarderas de metoder anvants och de resultat som erhallits
under projektet.

5.1 Datainsamling

Utforandet av intervjuerna blev battre ju fler intervjuer som genomforts, dels for att
uppdragstagaren kande sig mer och mer bekvam i rollen som intervjuare och da mer
information kring RE erhdlls under perioden som intervjuerna genomfordes.
Intervjuerna agde rum inom ett spann pa tre veckor, och ju langre kommen i
intervjuperioden, desto sakrare blev uppdragstagaren pa RE och dess process,
eftersom uppdragstagaren erhallit mer forstaelse fran intervjuer och annan
datainsamling. En pafdljd av detta skulle kunna vara att viktig data gick till spillo i de
inledande intervjuerna, som inte hade missats om intervjuerna genomforts i slutet av
intervjuperioden da uppdragstagaren var mer kunnig inom amnet. Saledes var
forutsattningarna for intervjuerna olika, men da intervjuerna spelades in gick det att
lyssna pa intervjuerna i efterhand.

Infor intervjuerna med utvalda ingenjérer pa Semcon sammanstalldes en preliminar
processpecifikation. Kriterierna i processpecifikationen utformades som pastaenden
eller fragor i en enkat, vilka intervjudeltagarna fick uttrycka sina asikter om. Alla
kriterier efterfragade ett svar kring om kriteriet var ett krav eller 6nskemal, och om det
ansags vara ett dnskemal skulle det anges hur viktigt 6nskemalet var. Vissa av
kriterierna efterfragade gransvarden, vilka kan har varit svara for intervjudeltagarna
att besvara, vilket kan ha inneburit att vissa svar inte ar legitima, da
intervjudeltagaren kanske angett nagot utan att egentligen vara insatt i amnet. Det
bor tillaggas att intervjudeltagarna valdes ut med eftertanksamhet och att
intervjudeltagarna fyllde i enkaten med uppdragstagarens narvaro, for att undvika att
fragor skulle misstolkas. Flera av deltagarna ansag att dem inte kunde ange vissa
gransvarden da dem inte hade tillracklig inblick i @&mnet. Efter intervjuerna
utvarderades inkomna asikter och det konstaterades att det dven for
uppdragstagaren var problematiskt att ange gransvarden pa flera av fragorna, och
saledes pa kriterierna. Anledningen var att det saknades tillracklig med information
for att kunna stalla gransvarden pa vissa kriterier. Darfor valdes det att omformulera
manga kriterier, som hade gransvarden, och istéllet stalla de olika processerna mot
varandra. Séledes, den slutliga processpecifikationen skiljde sig till viss del fran den
prelimindra, och det innebar att en del fragor som formulerades i enkaterna inte
Ooverensstammer med den slutliga processpecifikationen. Som ett resultat av detta
kunde viss indata fran intervjuerna och enkéaterna inte féras vidare till den slutliga
processpecifikationen.

Vid intervjuer och kontakt med programvarutillverkare/-leverantorer och/eller foretag
som arbetar med RE kan en del indata ha varit partisk, och vissa kontakter kan ha
varit mer saljande an andra. Programvarutillverkarna/-leverantorerna har varit olika
medgivande, hjalpsamma och olika tillgangliga som support infor och under
utférandet av tester. De programvarutillverkare/-leverantorer som varit mer till hands
kan ha paverkat datainsamlingen och kan ha vallat ett battre testresultat for de
processer dar deras programvara ingatt.

62



Ibland har det varit svart att veta om kallor fran forskningsprojekt inom RE och 3D-
skanning varit relevanta eftersom utvecklingen inom programvaruutveckling och 3D-
skanning sker i hog takt. FOr att undvika irrelevant och inkorrekt data till projektet har
kallorna granskats, och i vissa fall har det framkommit att vissa kallor inte stammer,
da den tekniska utvecklingen har genererat effektivare 16sningar sedan kallan
publicerades. Dessa kallor har det inte refererats till i rapporten. De kallor, som beror
RE, och som det refererats till har inte publicerats tidigare an ar 2008.

5.2 Tester pa processer

De processer som det genomfordes strategiska tester pa bestar av programvaror
som uppdragstagaren aldrig hade tillampat tidigare, vilket innebar att
forutsattningarna for att kunna utfora sakliga tester var goda. Programvarorna
Spaceclaim, Geomagic Design X och AutoCAD hade logik och granssnitt som
liknande de CAD-program som uppdragstagaren sedan tidigare hade erfarenhet av.
Tebis kan vara den programvara som kan ha missgynnats mest, da uppdragstagaren
aldrig innan utfort CAD i ett liknande granssnitt.

Det var okant vilken standard det var pa de balkar och rér i den lokal som det
utférdes tester pa, och detta kan ha missgynnat processen AutoCAD, Pointsense
Plant och Pointsense Building. Denna process grundar sig i att frambringa
standardiserade ror och balkar direkt i punktmolnet. Nar det saknades information
om vilken standard som skulle anvandas fick uppdragstagaren testa sig fram for att
se vilken standard som det skulle kunna vara, genom att bedoma ifall de genererade
och standardiserade soliderna var jamnstora med punktmolnet. Saledes kan det
forekomma mer avvikelse i denna process.

Tva beddémningar i testerna har varit subjektiva da uppdragstagaren sjalv angett
betyg pa hur enkel programvara var att lara sig och pa hur programvarans granssnitt
uppfattas. Det var pa tal att utféra nagon form av workshop eller utvardering i grupp
for att betygsatta UX i programvarorna, men da det fanns brist pa tid genomférdes
inte detta. Att uppdragstagaren inte hade nagra tidigare erfarenheter i nagon av
programvarorna kan anses vara tillrackliga skal for att bedomningen ska vara
befogad.

Om projektet genomforts av en person som var expert i respektive programvara som
testats skulle resultatet pa testerna utformat sig annorlunda. Processerna hade
antagligen sett ut pa ett annorlunda satt. Troligtvis hade aven tidsatgangen
reducerats och avvikelsen mellan skannad data och solid hade varit mindre. Detta
faktum gallde alla processer, vilket innebar att detta forhoppningsvis inte skulle haft
nagon betydelse for inbdrdes resultat mellan processerna. Som redan namnt var
uppdragstagaren, tillika testutforaren, nyborjare i samtliga programvaror. For att
erhalla ett sa rattvist resultat som majligt mottog uppdragstagaren support fran
experter, d.v.s. programvarutillverkare/-leverantorer, innan och under testerna.

Under projektet har det funnits begransat med tid och det har inte varit mgjligt eller

meningen att erhalla djupgaende forstaelse for programvarorna, vilket kan ha
inneburit att utférandet av processen, fran 3D-skannad data till solid, kunde ha gjorts
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snabbare och med andra kommandon, vilket hade kunnat resultera i en battre
noggrannhet. For att erhalla sa effektiva processer som majligt kontaktades
programvarutillverkare/-leverantor innan testerna, for att ge forslag pa hur
tillvagagangssattet i programvarorna skulle se ut.

Att det endast utférdes tester pa totalt fem processer grundar sig i att det fanns
begransat med tid under projektets gang. Ur ett tidsperspektiv var det orimligt att
utféra tester pa alla detekterade programvaror. Darfér prioriterades de programvaror
som tolkades ha hogst sannolikhet att utféra RE framgangsrikt och som skattades att
uppfylla stallda krav och dnskemal.

For att Semcon ska kunna leverera CAD som ar inom kundens accepterade
avvikelse, och som Semcon kan ta betalt for, behdver CAD-soliderna bli verifierade
att dem ligger inom kundens godkanda avvikelse. | projektet analyserades soliderna i
gratisprogramvarorna GOM Inspect, for produkter, och CloudCompare, for lokaler. |
flera av de testade programvarorna fanns det inbyggda avvikelseanalysverktyg, men
for att fa en sa objektiv avvikelseanalys som mgjligt anvandes fristaende
programvaror. Bade GOM Inspect och CloudCompare var fér uppdragstagaren innan
detta projekt obekanta programvaror. Semcon har sedan tidigare arbetat med
geometrisakring i GOM Inspect och med assistans fran ingenjérer pa Semcon erhdlls
god forstaelse for hur en korrekt avvikelseanalys skulle genomféras. CloudCompare
introducerades till uppdragstagaren av handledare pa hégskolan, som aven tillférde
rad for hur en avvikelseanalys skulle genomféras. Avvikelseanalyserna for
processerna for lokal kan vara nagot missvisande. | CloudCompare gick det inte att
linjera punktmolnet med meshen till exakt samma lage som dem hade i férhallande
till varandra da soliderna genererades. Det kan vara dnskvart att det finns en inbyggd
avvikelseanalys, i den sista programvaran, i den processen som valjs som den
optimala processen.

Tidsatgang for utférandet av processen beror pa komplexiteten pa produkten och
lokalen. For att gora en rattvis bedomning av utférandet av processen genomfordes
testerna pa samma produkt eller lokal. Fér produkt importerades filerna alltid i stl-
format, till skillnad for lokal, dar filerna importerades i det filformat som var mest
lampat for programvaran. Vissa programvaror for lokal presterade battre ifall dem fick
ett visst filformat importerat, vilket bor anses som en berattigad atgard for att uppna
sa gott resultat som mgjligt pa testerna.

Den lokal och de produkter som det utférdes tester pa valdes noggrant ut for att
representera projekt som skulle kunna vara majliga i framtiden. | efterhand kan det
anses att testerna aven skulle utforts pa en produkt som bestod av bade mekanisk
och organisk form. Pa sa satt hade programvarornas funktionalitet testats annu mer.

Den 3D-skanningsutrustning som tillampas, och utférandet i den programvara som
registrerar och redigerar punktmoln eller mesh, avgor vilken tidsatgang som kravs i
de processer som utvarderats i det har projektet. 3D-skanningsutrustningen och
programvaran som registrerar och redigerar skannad data kan generera lag kvalité
pa punktmoln eller mesh. Lag kvalité kan férknippas med hal i mesh, dubbla lager av
mesh, ojamn mesh eller brus i punktmoln. Detta kan paverka avvikelsen mellan
framstalld CAD-solid och 3D-skannad data. Visserligen avviker soliden bara nagra
tiondels mm da den jamférs med meshen, for produkt, och avviker endast nagra cm
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da den jamférs med punkmolnet, for lokal. Men den totala avvikelsen mellan verkligt
3D-skannat objekt och CAD-solid kan bli annu storre om 3D-skanningsproceduren
genomforts felaktigt eller om fel 3D-skanningsteknologi tilldmpas. Ett exempel pa en
defekt fran skanningsproceduren kan vara en 6 av mesh, som i fallet med den
mekaniska produkten i det har projektet, se figur 16. Totalt sett dver hela forloppet
fran 3D-skanningsprocedur till fardig solid bildas en kedja av fel, sjalva 3D-
skanningen ger en avvikelse och konverteringen av 3D-skannad data till CAD-solid
genererar ocksa en avvikelse. | detta projekt ingick inte att analysera den avvikelse
som uppkommer av 3D-skanningsproceduren. Projektet har utfort tester pa 3D-
skanningsdata som motsvarar den kvalité som Semcon har utfért RE pa och kommer
utféra RE pa.

5.3 Analys av testade processer

For att tydliggora resultaten fran testerna och for att salla processerna genomférdes

analyserna. | den relativa beslutsmatrisen visade det sig att kraven, som viktades till

10, spela nagon roll da alla processer uppfyllde stallda krav. Den relativa matrisen ar
en erkdnd metod for att utvardera I6sningskoncept.

Vid uppstallning av HTA kan strukturen i tradet blivit disponerad subjektivt, utefter
uppdragstagarens asikter kring hur en HTA ska struktureras. Men da samma
tankesatt efterfoljdes i uppstallningen for varje HTA bor HTA anses vara ett befogat
analysverktyg. Resultatet av HTA for respektive process skiljde sig inte markant
mellan processerna och darfor hade HTA ingen avgorande betydelse for valet av
process.
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6 Slutsats

For att RE ska vara Ionsamt behdver ledtid, arbetssatt och solidens avvikelse vara
definierat. Det ar svart att férutse ledtiden i en konvertering av 3D-skannad data till
CAD-format. Ledtiden beror pa kvalité pa erhallen 3D-skanningsdata och beror pa
vilken noggrannhet som kunden vill ha levererad. Kvalitén pa 3D-skanningsdata
paverkar ocksa vilken noggrannhet som kan uppnas. Ett systematiskt arbetssatt har
dokumenterats i form av en HTA for de processer som faststallts som de mest
lampade processerna for Semcon.

6.1 Besvarade fragestallningar
Hur ser dagens évergripande process ut, fran 3D-skannad data till CAD-format?

Enligt en nuldgesanalys av de tva referensprojekten gar det att utfora RE med Catia
V5 for lokal och med Catia V5 for produkt. Assistans fran GOM Inspect underlattade
redigering och reparation av produktens mesh, men det kunde ockséa atgardas i Catia
V5, men med samre funktionalitet. RE av 3D-skannad data fungerar i Catia V5 for
lokal och for produkt, med eller utan GOM Inspect, men det ar en hog
kunskapstroskel for att kunna utféra RE i Catia V5, jamforelsevis med de processer
som faststallts som de mest lampade i processen.

Vilka krav och énskemal har Semcon-anstéllda och uppdragstagaren pa processen
och programvaror?

En nulagesanalys och en datainsamling, dar Semcon-anstallda intervjuades, utgjorde
en stomme for en processpecifikation. | processpecifikationen redogjordes vilka krav
och 6nskemal som stalldes pa den process som skulle genereras. | kapitel 4.2
presenteras processpecifiaktionen.

Vilken programvara eller kombination av programvaror &r mest optimal utifran
testade programvaror?

De parametrar som spelat stor roll i valet av de testade processerna har varit
tidsatgang for genomférandet av processen, solidens avvikelse mot 3D-
skanningsdata och programvarornas anvandargranssnitt. Efter genomférda tester
och analyser kunde det konstateras att en process for lokal respektive produkt kan
utféra RE med liten avvikelse, kort tidsatgang och med anvandarvanligt granssnitt.

Den process som utforde RE pa produktionsanlaggningar framgangsrikast var
EdgeWise och AutoCAD. Overtaget hos processen ligger i att EdgeWise kan
autogenerera vaggar och ror vid import av 3D-skannade punktmoln. Dartill kan
EdgeWise infoga balkar med endast nagra fa musklick. Pa sa vis reduceras
tidsatgangen. Anvandargranssnittet var genomtankt och noggrannheten godtagbar.
Om framtida projekt inom RE for lokaler kommer innehalla vaggar, rér och balkar ar
EdgeWise och AutoCAD l6ésningen, forutsatt att kunden vill fa leverans i dwg-, step-

66



eller igesformat. Om kunden vill fa leverans i CATpart fungerar processen med Catia
V5 ocksa.

RE av produkt, for bade organisk produkt och mekanisk produkt, genomférdes
formanligt med Geomagic Design X. Men det var jamnt mellan Geomagic Design X
och Spaceclaim. Anvandargranssnittet sinsemellan de bada processerna var
jambordigt. Avgorandet grundades i att Geomagic Design X har goda
exportmgjligheter till andra programvaror. Geomagic Design X kan exportera
parametriserade solider, vilket skulle innebara att Semcon kan leverera solider i fler
filformat, som kunden sjalv kan andra parametrar i. Saledes kan Semcon leverera en
mer kundanpassad tjanst inom RE, vilket skulle kunna 6ka Semcons kundkrets inom
RE. Dartill visade testresultaten att Geomagic Design X genererar mindre avvikelse i
jamforelsen mellan skanningsdata och solid.
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7 Rekommendationer

Semcon bér kontakta Geomagic Design X och EdgeWise och fraga vad en licens till
respektive programvara kostar. Ifall Geomagic Design X eller EdgeWise inforskaffas
bor det aterblickas till denna rapport, och bilagade HTA:s som beskriver
arbetsgangen. Som det ser ut idag finns redan AutoCAD i Semcons
programvarusortiment, men kompetensen i AutoCAD pa avdelningen ar tdmligen
mattlig. Darfér bor konstruktérer 6ka sin kompetens i AutoCAD.

Forhoppningen var att kunna utféra RE for lokal med Geomagic Design X. Under
datainsamlingen framkom det att RE for lokaler i Geomagic Design X var mgjligt.
Under processgenereringen importerades stora punktmoln med framgang, men att
triangulera punktmolnet till en mesh misslyckades och programvaran havererade. En
dator med battre prestanda hade kanske maktat med trianguleringen. Darfor bor
Semcon utvardera ytterligare ifall Geomagic Design X kan utfora RE for lokaler.

Semcon bor analysera hur stor marknaden ar inom RE, och om det finns pengar att
tjiana inom RE-verksamhet. Om det finns majlighet till att ta marknadsandelar, vilket
inte borde vara helt omgjligt med tanke pa Semcons stora kontaktnat, ar
rekommendationen att det Iaggs fram ett férslag pa nagon form av satsning inom RE.
Ett forsta steg skulle kunna vara att investera i ett par licenser for de programvaror
som i den har rapporten definierats som de mest lampade processerna i utforandet
av RE.
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Bilaga A — Intervjuunderlag: Ingenjorer pa Semcon

Intervjuunderlag

Aktivitet Fragor ca Tid

Introduktion * Presentation av mig sjalv 10 min
* Beskriv malet med examensarbetet

* Forklara syftet med intervjun

* Fraga om det ar acceptabelt att spela in

intervjun
Amnen Amne 1: Bakgrund 30 min
* Vad ar din titel och dina ansvarsomraden pa
Semcon?

* Hur lange har du arbetat i CAD-program?

Amne 2: Produkt och lokal
* Vilka produkter ar eller skulle kunna vara
amnade for RE?
e Vilka lokaler eller delar i lokaler ar eller skulle
kunna vara amnade for RE?

Amne 3: Krav och 6nskemal pa process

* Kan du rangordna tre CAD-program som du
foredrar att arbeta i?

* Har du arbetat i nagon
programvaral/insticksmodul dar du hanterat
3D-skannad data? | sa fall, vilka/vilket? Hur
upplevde du granssnittet och arbetsgangen?

* Har du hort talas om programvara/instickmodul
som kan utféra RE framgangsrikt?(for produkt,
lokal eller for bade produkt och lokal)

* Vilka krav och 6nskemal anser du bor stallas
pa processen? (Forklarar enkat for deltagare
och fyller i den tilsammans med deltagare)

Foljdfragor Faoljfragor och diskussion kring fragorna med 15 min
och diskussion | deltagaren

Avslutande 5 min
kommentarer
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Bilaga B — Intervjuunderlag: Externa féretag

Intervjuunderlag

Aktivitet Fragor ca Tid

Introduktion * Presentation av mig sjalv 10 min

* Beskriv malet med examensarbetet

* Forklara syftet med intervjun

* Fraga om det ar acceptabelt att spela in
intervjun

Amnen Amne 1: Bakgrund 30 min

* Vilket foretag arbetar du pa?

* Vad ar din titel och dina ansvarsomraden pa
foretaget?

* Hurlange har du arbetat i RE-program/CAD-
program?

Amne 2: Produkt och lokal
* Vilka produkter ar eller skulle kunna vara
amnade for anvandning av RE?
* Vilka lokaler eller delar i lokaler ar eller skulle
kunna vara amnade for anvandning av RE?

Amne 3: Krav och 6nskemal pa process

* Kan du rangordna tre CAD-program som du
foredrar att arbeta i?

* Har du arbetat i nagon
programvara/insticksmodul dar du hanterat
scan-data? | sa fall, vilka/vilket? Hur upplevde
du granssnittet och arbetsgangen?

* Har du hért talas om nagon
programvara/instickmodul som kan utféra RE
pa ett framgangsrikt satt?

Faoljdfragor Féljdfragor och diskussion kring fragorna med 15 min
och diskussion | deltagaren

Avslutande 5 min
kommentarer
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Bilaga C — Intervjuunderlag:
Programvarutillverkare/-leverantorer

Intervjuunderlag

Aktivitet Fragor

ca Tid

Introduktion * Presentation av mig sjalv

* Beskriv malet med examensarbetet

* Forklara syftet med intervjun

* Fraga om det ar acceptabelt att spela in
intervjun

10 min

Strukturerade | Amne 1: Bakgrund

amnen * Vilket foretag arbetar du pa?

* Vad ar din titel och dina ansvarsomraden pa
foretaget?

* Hur lange har du arbetat pa féretaget?

* Hurlange har du arbetat i RE-program/CAD-
program?

Amne 2: Produkt och lokal
* Vilka produkter ar eller skulle kunna vara
amnade for anvandning av RE?
* Vilka lokaler eller delar i lokaler ar eller skulle
kunna vara amnade for anvandning av RE?

Amne 3: Programvara

* Vilken av er programvara/insticksmodul
hanterar scan-data fran lokal(stérre mangd
data) framgangsrikast?(med avseende pa tid,
moda och uppfyllande av behov)

* Vilken av er programvara/insticksmodul
hanterar scan-data fran produkt(mindre mangd
data) framgangsrikast?(med avseende pa tid,
moda och uppfyllande av behov)

* Vilken av er programvara/insticksmodul
hanterar scan-data fran produkt och lokal
framgangsrikast?(med avseende pa tid, mdda
och uppfyllande av behov)

30 min

Foljdfragor Foljdfragor och diskussion kring fragorna med
och diskussion | deltagaren

15 min

Avslutande
kommentarer

5 min
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Bilaga D — Processpecifikation

Del 1

Processpecifikation

- Krav = K
Nr | Kriterium Onskemal = O
1 | Process ska kunna konvertera punktmoln(for lokal) och mesh(fér produkt) till CAD-solid K
9 Process ska frambringa en CAD-solid som ska addera ett sa litet fel som mgjligt vid utférande av 45
test ’
3 Programvara ska félja IS/IT Guidelines and directives, bl.a. annat att programvara ska vara laglig att K
anvanda
4 | Process ska ej anvanda programvara som Semcon for tillfallet inte har licens for 0,1
5 Process ska besta av samma programvara eller kombination av programvaror fér bade produkt och & 2
lokal ’
6 | Programvara ska ej krascha vid utférande av test 0,4
7 | Tidatgang for process ska vara sa liten som majligt vid utférande av test 0,5
8 | Programvara ska ha ett lattforstaeligt granssnitt 0,4
9 | Programvara ska vara enkel att lara sig 0,4
10 | Support till programvara ska finnas tillganglig 0,4
1 Process ska krava maximalt tre programvaror, exklusive programvara som hanterar radata fran 3D- K
skanner, d.v.s. Faro Scene och Autodesk ReCap
12 Process ska krava maximalt en programvara, exklusive programvara som hanterar radata fran 3D- o
skanner, d.v.s. Faro Scene och Autodesk ReCap ’
13 Sista programvara i processen ska kunna spara/exportera produkt eller lokal i filformaten stp, igs K
och stl
14 Sista programvara i processen ska kunna spara/exportera produkt eller lokal i filformaten ply, obj, A3
CATpart(Catia), ipt(Inventor), sldprt(SolidWorks), prt(Creo) och dwg(AutoCAD) ’
Forsta programvara i processen ska kunna 6ppna/importera filformaten €57, xyz eller pts (for lokal)
15 . . K
och filformatet stl(for produkt)
16 | Programvara ska kunna hantera sd manga punkter som méjligt vid utférande av test(for lokal) 0,3
17 | Programvara ska ladda sa lite som mdjligt vid utférande av test 0.4
18 | Support ska finnas i programvara 0,3
19 | Fa med features vid export av data, d.v.s. kunna andra parametrar i programvara efter processen 0,5
20 | Kunna avbryta kommando ifall exekvering av kommando tar lang tid 0,3
21 | Programvara ska ge forslag pa beteckning pa balkar och ror(for lokal) 0,3
22 | Programvara ska visa hur ldangt kommando kommit da kommandot exekveras 0,3

76




Bilaga D — Processpecifikation

Del 2

PDS-kategori Intressent
Prestanda Semcon
Prestanda/Kvalité och trovérdighet Semcon, Konstruktorer pa
avdelningen
Legitimitet IT-avdelningen
Process Konstruktérer pa avdelningen
Process Konstruktérer pa avdelningen
Prestanda/Tid/Ergonomi/Kvalité och trovardighet | Konstruktorer pa avdelningen
Process/Prestanda/Tid Semcqn, Konstruktorer pa
avdelningen
Ergonomi Konstruktérer pa avdelningen
Ergonomi Konstruktérer pa avdelningen
Support Programvarutillverkare/-leverantor
Process Konstruktérer pa avdelningen
Process Konstruktérer pa avdelningen
Process/Prestanda Konstruktérer pa avdelningen
Process/Prestanda Konstruktérer pa avdelningen
Process/Prestanda Konstruktérer pa avdelningen
Prestanda Konstruktérer pa avdelningen
Prestanda/Tid/Ergonomi Konstruktérer pa avdelningen
Support Programvarutillverkare/-leverantor
Prestanda Konstruktérer pa avdelningen
Prestanda Konstruktérer pa avdelningen
Prestanda Konstruktérer pa avdelningen
Ergonomi Konstruktérer pa avdelningen
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Bilaga D — Processpecifikation

Del 3

Verifieringsmetod

Kontakt med programvaruleverantdr, Demonstration fran programvaruleverantor eller extern aktor, Egna tester

GOM Inspect, CloudCompare

Kontakt med programvaruleverantor, Lasa i licensavtal, Processgenerering

Kontakt med IT-avdelningen, Processgenerering

Kontakt med externa féretag, Processgenerering

Egna tester

Egna tester

Egna tester

Egna tester

Kontakt med programvaruleverantor

Processgenerering

Processgenerering

Egna tester

Egna tester

Egna tester

Kontakt med programvaruleverantor, Demonstration fran programvaruleverantor eller extern aktor, Egna tester

Kontakt med programvaruleverantor, Demonstration fran programvaruleverantor eller extern aktér, Egna tester

Egna tester

Egna tester

Egna tester

Kontakt med programvaruleverantor, Demonstration fran programvaruleverantor eller extern aktor, Egna tester

Egna tester
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Bilaga E — HTA: Referens lokal
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: Referens lokal

Bilaga E— HTA

Del 2
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ing

AutoCAD, PointSense Plant, PointSense Build

Bilaga G —HTA
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Bilaga G —HTA: AutoCAD, PointSense Plant, PointSense Building

Del 2
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Bilaga H — HTA: EdgeWise och AutoCAD
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