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Foljande examensarbete har utforts pa programmet maskinteknik (180hp), pa Chalmers
tekniska hogskola och omfattar 15 hogskolepodng. Examensarbetet har genomforts av
Johan Skog och Tommy Siild i arskurs 3 som ett avslutande moment infor examen som
hdgskoleingenjorer. Utbildningen omfattar i grova drag ingenjorsmetodik for produkt-
utveckling.

Foretaget Cope Sweden AB, dér examensarbetet har utforts, har sett ett behov av en utveck-
ling av det traditionella sattet att modellera i Catia. Detta behov uppkom av det problem som
uppstar da ett plattformselement &ndras eller tas bort fran en produktplattform i Catia.
Examensarbete behandlar ett nytt sétt att modellera som frangar detta problem. Istallet for att
modellera med Catias inbyggda funktion constraints, dar olika interface &r beroende av andra
delar, modelleras modellen utifran parametrisering. | detta fall handlar det om olika varianter
av fordonsstolar.

Arbetet har resulterat i en Catia-modell som beror av parametrar hamtade fran Excel, som i
sin tur skall kopplas till programvaran CCM inom snar framtid. Examensarbetet omfattar
bl.a. skapandet av en helt ny metodik i Catia, framtagning av booleska funktioner,
programmering av funktioner i Excel, en slutrapport samt en presentation.

Ett sarskilt tack till Cope Sweden AB och PE Geometry for fortroendet att utfora detta
examensarbete. Sarskilt tack till:

Dag Raudberget, Forskare, Produktutveckling, Produkt- och produktionsutveckling, som har
varit var handledare och stéd under arbetets gang.

Peter Edholm, Doktorand Produktutveckling, Produkt- och produktionsutveckling, VD pa PE
Geometry som gav oss fortroendet.

Hans L Johannesson, Professor, Produktutveckling, som har varit var handledare och stod
under arbetets gang.

Mats Alemyr, Tekniklektor Produktutveckling, Produkt- och produktionsutveckling, som har
varit var examinator.

David Renborg, PE Geometry, Civilingenjor, Automation and Mechatronics, som larde 0ss
grunderna med parametrisering i Catia.
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Cope Sweden AB har identifierat problem med traditionell Cad-modellering och arbetar
darfor med en ny metod for plattformstutveckling, kallad CC-modellering (Configurable
Component). En CC-modell & en modell som genom parametrisering kan omfatta flera
olika varianter av samma komponent. De konfigurerbara parametrarna omvandlar modellen
till olika varianter, som darmed kan anvéndas pa flera platser i konstruktionen eller i helt
andra produktvarianter. Problemet vid traditionell modellering inuti Cad-programmen &r att
geometriska begrénsningar skapas mellan komponenter for att montera ihop dem. Dessa geo-
metriska begransningar kallas constraints. Problem uppstar nar komponenter som beror pa
varandra antingen avaktiveras eller byter form p.g.a. att olika varianter innehaller olika
komponenter.

Syftet &r dédrmed att forsoka ta fram en metodik i Catia som relaterar till CC-metodiken. Med
hjalp av Excel skall de olika parametrarna kunna styras sa att modellens geometri och pos-
ition kan skraddarsys s att flera varianter kan skapas. Aven komponentens existens i den
aktuella produktvarianten skall kunna styras utan att det paverkar resterande modell. Tidigare
examensarbeten inom denna typ av metodik har endast involverat positionering av kompon-
enter samt enklare geometriférandringar.

Arbetet har utforts hos Cope Sweden AB som har sitt séte i Chalmers Teknikpark, Goteborg.

Genom att forst genomfort en forstudie med bl.a. inlasning av problemet och teorin bakom
CC-modellering lades en viktig grund for att kunna ta fram en ny metodik i Catia. Flera
koncept har genererats och utvarderats i Catia. Det har ledde till en modell som kan anta
flera losningsvarianter pa samma funktion. Genom att instansiera (kopiera) modellen kan
den placeras pa flera olika stallen och i olika lagen i en assembly (sammanstéllning). Med
en ny metod for positionering i Catia och skapandet av parametrar i Excel kan modellen
positioneras fritt i rymden utan hansyn till constraints (geometrisk begrénsning) i Catia.

Modellen uppfyller de krav och 6nskemal som har stéllts av Cope Sweden AB och &r ett
kvitto pa att metodiken som konstruerats fungerar och kan fortsatta att utvecklas i framtiden.

Metodiken i Catia har endast testats pa en typ av komponent, narmare bestamt en recliner
som har till uppgift att andra position pa en fordonsstol. Att parametrisera en komplett
stolsmodell har ej ingatt i uppdraget p.g.a. begransad tid. Denna arbetsmetodik i Catia ar i
ett tidigt skede och sedan tidigare obefintlig, varfor detta skall betraktas som borjan pa en
utveckling. Eftersom geometrin pa en recliner ligger inom vissa ramar har endast de viktig-
aste dimensionerna parametriserats. Cope Sweden AB har en egenutvecklad programvara
kallad CCM. Denna programvara hjalper anvandaren med vilka delar och geometrier som
skall inga i den valda varianten. Genom Excel skickar CCM indata till Catia. CCM kommer
inte behandlas, darfor skots parametriseringen enbart genom Excel. Eventuella kostnads-
skillnader med denna typ av metodik behandlas inte.

Sokord: Parametrisering, produktplattform, produktvarianter.



Cope Sweden AB has discovered some problems with traditional Cad-modelling and are
therefore working on a new method for platform development, called CC-modelling
(Configurable Components). A CC-model is a model, which through parametrization can
include several variants of the same component. The configurable parameters transform the
model to different variants, which thereby can be used on several locations in the constr-
uction or in completely different product variants. The problem with traditional modelling
inside the Cad-software is that geometrical constraints are created between components in
order to assemble them. Problems occur when components that depend on each other is
disabled or changes shape since different variants contain different components.

The purpose is therefore an attempt to create a methodology in Catia that relates to the CC-
methodology. With the help of Excel, the different parameters will be controlled so that the
geometry and position of the model can be customized and several variants created. In add-
ition, the existence of the component in the current variant shall be controllable without it
interfering with the rest of the model. Previous bachelor thesis within this type of method-
ology has solely involved positioning of components

The work has been conducted at Cope Sweden AB, which is located at Chalmers Science
Park in Gothenburg.

By first completing a pre study, which e.g. included a study of the problem and the theory
behind CC-modeling, a crucial foundation was laid in order to come up with a new meth-
odology in Catia. Numerous concepts has been generated and evaluated in Catia. This led
to a model that can adopt several variants of solutions on the same function. Through inst-
antiation (replication), the model can be positioned in many different locations and setups
within the assembly. With a new method for positioning in Catia and through the creation
of parameters in Excel, the model can be freely positioned in space, without regards to con-
straints in Catia.

The model fulfills all the demands and requests from Cope Sweden AB and is a verification
that the created methodology works and can be further developed in the future.

The methodology in Catia has only been tested with one type of component, a recliner
responsible of changing position in a vehicle chair. Enough time to parametrize a complete
vehicle chair has not existed and has never been included in the assignment. This type of
method is in an early stage and since before non-existing, therefore this work should be reg-
arded as a start of a development. Since the geometry of a recliner is within certain limits,
only the most important dimensions is configurable through parametrization. Cope Sweden
AB has a proprietary software called CCM. This Software helps the user by assembling and
defining all the sub-components included in the chosen variant. CCM sends the input through
Excel and in to the Cad-software. CCM will not be treated; therefore, the parametrization will
solely be handled in Excel. Any difference in cost with this type of method has not been
taken in consideration.

Keywords: CC-modelling, configurable components, interface, parametrization, product
platform, product variants.
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Nedan forklaras sarskilda termer som &r aterkommande i texten. | texten aterfinns aven flera
engelska ord. Da dessa ord férmodas forlora sin innebord vid Gversattning har de tillats sta
kvar pa engelska. Flera av dessa ord ar dven specifika kommandon i Catia, genom att ha kvar
orden &r férhoppningen att vana anvéandare enklare skall kunna relatera till innehallet.

CC-modell — En krav- och konceptmodell enligt CC-metodiken. Varje modell innehaller
detaljerad information av, vad som skall utvecklas, hur det har 16sts, och varfor den
I6sningen valdes. Utover detta innehaller en CC-modell mojlighet att variera modellen med
hjalp av styrbara parametrar. (Johannesson H. et al., 2013)

Produktplattform — En méngd delsystem och komponenter som delas av flera produkter
eller produktfamiljer. (Johannesson H. et al., 2013)

Plattformselement — En ingaende komponent, utrustning eller information i en
produktplattform som aterkommer i olika produktvarianter.

CCM — En programvara utvecklad av Cope Sweden AB som star for Configurable
Component Modeller. Programvaran konfigurerar objektorienterad plattformsutveckling,
d.v.s. konfigurerar utvecklingen av en plattform innehallande en mangd CC-modeller.

Recliner — Med recliner asyftas i denna rapport en komponent med tva individuellt rorliga
armar forbundna av en planetvéxel. | &ndarna pa armarna placeras ett interface for att kunna
forbinda tva eller fler plattformselement. Reclinerns syfte kan t.ex. vara att justera lutningen
pa ryggen i en fordonstol.

Recliner-arm — Recliner-arm kallas den yttre delen av reclinern. D.v.s. de tva delar som
roterar och &r kopplade till stangen i mitten.

Boolesk funktion — Vid logiska tillampningar, ett pastaende som besvaras med ”Sant” eller
“Falskt” och fir olika foljder beroende pa svar. (Stenstrom)

Funktion — En matematisk funktion dar indata anges och ett funktionsvérde berdknas.
(Nationalencyklopedin)

Parameter — En konstant storhet som dr instéllbar for olika sammanhang.
(Nationalencyklopedin)

Instans — Inom datavetenskap, en kopia eller en specifik variant av ett objekt (Rouse, 2008)



Catia — Catia ar en programvara som &r varldsledande inom Cad-modellering. Det anvands
bland annat for att formge produkter och utvardera konstruktionslésningar.
(Dassault Systemes)

Activity — En boolesk funktion i Catia. Genom att skicka antingen “true” eller false” sa
bestdms en komponents existens. Activity skapas efter att skissen har extraherats m.h.a. pad.

Constraint — Begransande kriterier for frihetsgrader i Catia. (Johannesson H. et al., 2013)
Design table — En funktion for att knyta samman indata med en Catia-modell sa att dess
parametrar uppdateras automatiskt nar indata uppdateras.

Interface — En sammanbindning mellan tva komponenter for att mojliggora en eller flera
funktioner (Bhise, 2013).

Offset — En forskjutning av en geometri fran ett bestamt plan.
Pad — Att extrahera en 2D-modell sa att modellen far djup, d.v.s. tre dimensioner.

Workbench — En arbetsbank med tillhdrande verktyg amnade for uppgiften. Nedan foljer tre
exempel pa arbetsbankar inom Catia.

- Sketcher — Skapa 2D-skisser som anvands for att skapa 3D-modeller.
- Part Design — Generera och modifiera 3D-modeller.

- Assembly Design — Sammanstélla 3D-modeller.



| féljande kapitel beskrivs bakgrunden till fragestéallningen samt vad det ar for problem som
I6sts. For att forsta texten fullt ut rekommenderas att lasaren har bekantat sig med de begrepp
som tagits upp i avsnittet “beteckningar” ovan.

Foretaget Cope Sweden AB &r i en utvecklingsfas av en ny programvara kallad CCM som
skall hjalpa foretag att lattare kunna utveckla sina produkter enligt CC-metodiken och
darigenom effektivisera sina utvecklings- och produktionsled. Denna metodik &r fordelaktig
for att kunna generera en stor méangd alternativ for att sedan vélja ut den basta for slutgiltig
konstruktion. For att kunna gora detta behdvs en Cad-metodik som relaterar till CC-
metodiken. Programvaran CCM kopplar ihop flera olika konfigurationer av samma
produktfamilj. I detta fall en fordonsstol som skall kunna anvandas i t.ex. personbilar,
husbilar och bussar. Foretaget bedriver detta utvecklingsarbete tillsammans med flera stora
foretag inom tillverkningsindustrin som &r intresserade av denna typ av produktutveckling.

Fordonsstolar innehaller stora mangder av funktioner. Manga av dessa funktioner delas av
andra stolsvarianter i andra tillampningar. Kan man ateranvanda flera av dessa komponenter
i de andra stolsvarianterna kan man vinna stora fordelar bade i utvecklingen och i tillverk-
ningen. Darfor finns en efterfragan av att skapa ett utvecklingsverktyg dar det ar enkelt att
overblicka vad som kan ateranvandas mellan de olika varianterna.

CCM ér utvecklat for att Iatt kunna fa en dverblick av komponenter i en systemfamilj med
ingaende information om dess objekt. CCM bygger ocksa ihop — den av anvéandaren — valda
varianten och skickar variantens unika parametervarden till Excel. Fran Excel skickas sedan
parametrar till Cad-programmet.

Vid traditionellt arbete i Catia under arbetsbanken assembly anvands uteslutande montering
med hjélp av det inbyggda verktyget constraints. Anvandandet av detta verktyg innebér att
positionering av varje komponent beror pd en annan komponent. Detta beroende kan utgoras
av en koppling till en viss position eller en geometri.

Om en specifik komponent behover tas bort, eller om dess geometri behdver dndras, kan
detta ha en direkt eller indirekt paverkan pa de andra komponenternas position. Vid fram-
tagning av stolsmodeller efterfragas olika produktvarianter beroende pa typ av fordon,
modell eller bestéllarens preferenser. Detta innebér att ingaende plattformselement kan
variera i position, geometri och existens. Har uppkommer ett behov av ett nytt sétt att
modellera, dar varje komponent &r frikopplat fran 6vriga delar.

Eftersom de ingaende konstruktionsldsningarna inom systemfamiljen andras beroende pa
konfiguration maste ocksa dess interface dndras. Detta maste goras sa att de tva ihopkoppl-
ade plattformselementens interface alltid passar ihop oberoende av vilken konfiguration som
ar vald. Genom parametriserade varden i de ihopkopplade CC-modellerna styrs och skickas
detta till de tvd motsvarande geometrimodellerna i Cad-programmet vars dimensioner ar
parameterstyrda.



Cope Sweden AB &r i behov av att undersoka hur en parametriserad Cad-modell med flera
utbytbara varianter baserad pa CC-metodiken skulle kunna utformas eftersom detta inte gjorts
tidigare. Om denna uppgift blir 16st skulle ett positivt resultat innebéara ett steg framat for den
fortsatta utvecklingen av CC-metodiken.

| féljande arbete behandlas en recliner i en stol, d.v.s. den komponent som justerar t.ex.
lutningen pa ryggstodet eller hojd pa stolen. Anledningen till att en recliner har varit en
lamplig komponent att parametrisera ar for att det finns manga olika varianter. | en stols-
modell ingar flera olika typer av recliners med olika geometrier och positioner. Dessutom
kan de skilja sig mellan olika stolsmodeller. Det finns &ven ett behov av olika infastningar
beroende pa vilken funktion reclinern utgor.

Det inbyggda verktyget for montering av komponenter i Catia kallas constraints. Detta
verktyg sammanbinder tva eller fler komponenter. Om en viss komponent skall tas bort i
en specifik produktvariant och denna komponent anvands som referens for en annan komp-
onent, skulle den senare komponenten inte langre ha nadgon bestamd position. Uppdraget
gar ut pa att ta fram en arbetsmetod i Catia som inte ar beroende av det inbyggda verktyget
constraints. Istéllet skall positionering och anpassning av plattformselement mojliggéras
utefter den variation som efterfragas. Detta utan hansyn till andra komponenter m.h.a.
parametrisering.

En sadan arbetsmetodik kan bidra till skalférdelar samtidigt som olika varianter av en och
samma plattform kan tas fram utan att assemblyn kollapsar. Det skulle kunna leda till ett
saval effektivare utvecklingsled som produktionsled, vilket skulle kunna innebéra en eko-
nomisk vinning for féretaget. E

Syftet med detta arbete &r att bidra till pagaende forskning inom CC-metodik samt imple-
mentera de genererade l6sningarna i redan befintliga Cad-modeller. Till sist det allménna
syftet: att anvéanda de kunskaper som har férvarvats genom utbildningen och tillampa dessa
I praktiken.

Eftersom denna arbetsmetodik &r i ett tidigt skede och sedan tidigare obefintlig, skall detta
betraktas som en borjan pa utvecklingen av denna arbetsmetodik. Det har undersokts hur
applicerbar arbetsmetodiken &r och mojligheten till en vidareutveckling. Darfor har denna
parametriserade modellering enbart testats for delar valda av Cope Sweden AB. Dessa delar
innefattar fyra olika recliners, vilka gor det mojligt att justera t.ex. lutning pa ryggstodet eller
hojd pa stolen. Varje recliner utgar fran samma instans, vilken sedan kopierats och paramet-
riseras till en unik variant, for att passa pa sin position. Eftersom en recliner generellt sett
ligger inom ramen for en viss geometri, har parametriseringen avgransats utefter detta.
Troligen finns inga granser for vad som kan parametriseras, men i enighet med Cope Sweden
AB har de mest nédvandiga interfacen, geometrierna, rotationerna och translationerna
parametriserats.

Den parametriserade stolsmodellen skall vid ett fardigt stadie kunna styras utifran Cope
Sweden AB:s egen framtagna mjukvara, CCM. Detta ar nagot som ligger langre fram i
tiden och har saledes inte behandlats. Parametriseringen styrs darfor uteslutande via Excel.



Det finns en risk att oupptéckta buggar kan férekomma eftersom det har varit omgjligt att
testa parametriseringen for alla mojliga varden. Majoriteten av buggtesterna har gjorts inom
det angivna intervallet i Excel-bladet.

Anvanda programvaror vid utvecklingen &r Catia VV5-6R2014 samt Microsoft Excel 2013.
Eventuell inkompatibilitet med andra versioner av dessa mjukvaror kan inte uteslutas.

Det har inte funnits tid for att modellera en komplett parametriserad stolsmodell.

Hur den ekonomiska konsekvensen blir av att jobba enligt denna arbetsmetodik har inte
behandlats.

Foljande fragestallningar har varit grunden for framtagningen av resultatet.

e Hur kan man implementera flera 1osningsvarianter pa samma funktion?

e Hur kan man praktiskt ga tillvaga for att skapa olika instanser av en Cad-modell och
placera dessa i olika ldgen i en sammanstélining?

e Hur skall man kunna styra interfacets position i rymden fran Excel?

e Hur skall man kunna anvanda ett koordinatsystem inuti Catia som inte relaterar till de
ingaende delarna utan till ett globalt koordinatsystem, och pa sa satt positionerna
delarna?

e Hur kan man koppla samman tva eller fler objekt i Catia utan att anvanda sig av den
inbyggda funktionen constraints?

Kapitel 2. Teoretisk referensram. Beskriver tidigare arbeten inom liknande
omrade samt ger anvisning om fordjupande litteratur inom detta omrade.

Kapitel 3. Metod. Beskriver de metoder som anvants for att komma fram till resultat.

Kapitel 4. Resultat av forstudie och informationsinsamling om CC-metodiken. Redovisar
resultaten av forstudier samt inlasning av CC-metodik. Innehaller dven kravspecifikation.

Kapitel 5. Utveckling av Cad-metodik. Har visas hur Cad-metodiken skapats,
de olika koncept vi har tagit fram och till sist den slutgiltiga lI6sningen.

Kapitel 6. Diskussion och slutsats. Diskussion fors betraffande slutresultaten och en
slutsats dras som svarar pa de fragestallningar som varit uppstallda. | slutsatsen ges
aven de erfarenheter som erhallits samt rekommendationer for fortsatt

Mellan de tva kapitlen metod och rapportens huvudkapitel féljer ett logiskt monster.
Detta genom att de underrubriker som finns under metod sammankopplats till huvud-
kapitlen. Exempelvis beskriver kapitel 3.1 den forstudie och informationsinsamling
som gjorts om CC-metodiken. Kapitel ’4” beskriver sedan det resultat som uppnatts
genom denna metod. P4 samma sitt dr ”3.1.1” kopplat till ”4.1”, ”3.2.1” till ”4.2” 0.S.v.



Nedan tas befintlig teori inom CC-modellering och parametriserad modellering upp.
Eftersom metodiken i detta arbete till stor del ar experimentell har nedanstaende teori inte
legat till sarskilt stor grund for detta examensarbete. Den intresserade l&asaren som

vill férdjupa sig inom detta omrade kan ta del av nedanstaende litteratur.

Ett tidigare examensarbete har utforts inom samma omrade, pa Jonkopings tekniska hdgskola
(Barck, Sebastian; Johansson, Gustav). En Cad-modell i form av en stolsmodell erhélls via
foretaget VA-Automotive. Denna stolsmodell skulle positioneras i rymden via parametriser-
ing. Aktivering och avaktivering av ingdende komponenter skulle ocksa kunna goras. De ing-
aende komponenterna i stolsmodellen skulle dessutom vara parametriserbara i langd och
bredd. All parametrisering skedde genom Excel och resultatet av stolsmodellen skulle efter-
likna den ursprungliga modellen som tilldelats av VA-Automotive.

Att detta arbete existerade delgavs av uppdragsgivaren forst efter att metodiken i detta arbete
tagits fram. Detta var medvetet for att inte resultaten av detta arbete skulle ledas in pa samma
spar. De resultat som tagits fram i form av positionering och existensbestammande av komp-

onenter inuti Catia ar i linje med arbetet fran Jonkopings tekniska hogskola. Detta styrker de

resultat som uppnatts. Den stora skillnaden mellan dessa examensarbeten ar att detta examen-
sarbete ar inriktat pa att ta fram flera l6sningsvarianter pa samma objekt.

En licentiatavhandling vid namn ”Development of Interdisciplinary Platforms Using System
Objects” (Landahl, Jonas) beskriver teorin bakom CC-metodik och anvéndandet av objekt i
plattformsutveckling for att effektivisera produktutveckling. Sarskilt ”Paper D under “’bif-
ogade publikationer” &r kopplat till detta examensarbete, hér skriver forfattarna om flexibla
produktvarianter inom plattformsutveckling (Landahl, Jonas; Levandowski, Christoffer et.
al.).



Foljande kapitel beskriver vilka metoder som anvants for att komma fram till det slutgiltiga
resultatet. Det kommer att tas upp vad som gjorts, hur det gjorts och varfor dessa metoder
varit nédvandiga.

De olika underrubrikerna inom férstudie och informationsinsamling representerar den
kompetensutveckling som var nédvandig for uppstarten av produktutvecklingen.

Ett informationsmote holls pad Cope Sweden AB:s kontor i Chalmers Teknikpark, Johann-
eberg. Samtliga handledare inklusive uppdragsgivare var pa plats. Diskussioner fordes kring
vad som skulle astadkommas och tankbara satt kring utférandet. Problemstéllningen klar-
gjordes och uppdragsgivaren stéllde sina initiala krav och 6nskemal pa det slutgiltiga kon-
ceptet. Informationsmotet var nddvandigt for att reda ut uppdragsgivarens bestallning efter-
som den lag som grund for kravspecifikationen.

Det har under tidens gang funnits ett behov av inlasning av relevant litteratur for att utveckla
en teoretisk grund. Denna inlasning har bestatt av litteratur i form av licentiatavhandlingar
och tidigare examensarbeten. Enklare 6vningar i programvaran CCM har gjorts och en kort-
are utbildning innehallande parametriserad modellering i Catia har genomgatts.

Inlasning av CC-metodiken har gjorts for att fa en forstaelse for dess bakgrund. Det &r fort-
farande en vildigt teoribaserad metodik, varfor litteratur limpat sig. Ovningarna i CCM har
gjorts for att fa en forstaelse for hur den teori som tagits fram kan kopplas till denna program-
vara. En utbildning inom parametrisering ansags vara ett tidseffektivt satt att lara sig para-
metriserad modellering.

For att skapa en forstaelse for vad problemet med den traditionella ssmmanséttningen var
gjordes en analys i Catia. Denna analys infattade hur olika delar beror pa varandra och vad
konsekvenserna blir vid andring i geometrin.

En kravspecifikation togs fram for att sékerstalla att uppdragsgivarens krav och nskemal
uppfylldes. Kravspecifikationen utdkades kontinuerligt under tidens gang allt efter att upp-
dragsgivaren kom med nya 6nskemal.



For att kunna na en l6sning pa uppdraget genererades flera konceptldsningar. Utvardering av
dessa losningar tog arbetet framat antingen genom nya dellosningar eller att helt nya koncept
behdvde skapas for att foregdende koncept helt enkelt inte fungerade.

Idégenerering anvéndes for att pa ett effektivt satt generera idéer och fa ut koncepten for
vidare utvardering. Koncepten som togs fram skissades forst upp pa papper for att sedan
Oversittas till att teoretiskt kunna fungera i Catia.

Utvardering av framtagna koncept ar en viktig process for att verklighetsforankra de koncept
som tagits fram och testa dem i praktiken. De koncept som togs fram ur idégenereringen
granskades teoretiskt for att sedan genomga en utvérdering i Catia. | Catia modellerades
koncepten och ett funktionstest genomfordes for att hitta buggar. De Idsningar som visat sig
fungera verifierades av Cope Sweden AB genom méten. Onskemal om ytterligare funktioner
lades fram vilket var viktigt for projektets fortsatta utveckling. Den slutgiltiga modellen
genomgick till sist en omfattande felsdkning efter buggar i Catia. Fels6kningen genomférdes
genom att méangder av varden matades in i Excel-bladet for att prova funktionaliteten av
modellens alla ingdende parametrar. Kriterierna for att modellen ansags fungera var att hela
reclinern hamnade pa rétt position och att inga felmeddelanden genererades.

Framtagning av booleska funktioner skedde genom en uppdelning av enhetscirkeln. Om en
koordinat befann sig i forsta kvadranten gallde en viss formel, om en koordinat befann sig i
andra kvadranten gallde en annan o.s.v. Vilka formler som gallde baserades utifran ett sam-
band mellan teorin for kartesiska och poléra koordinater. Att anvénda sig av booleska funk-
tioner var nodvandigt eftersom formlernas utfall blev olika beroende pa vilket kvadrant ko-
ordinaterna befann sig i.



Resultatet av informationssamlingen gav en grund for att kunna fortsétta produktutvecklings-
processen. Nedan redovisas resultat som varit viktiga for att kunna fortsétta arbetet.

Under det personliga motet beslutades att generella CC-modeller och motsvarande para-
metriserade Cad-modeller for geometriska interface skulle skapas. Dessa skulle sedan
kunna integreras i utvalda delar i en existerande stolsplattform. Slutligen skulle modell-
ernas applicerbarhet i olika plattformsarkitekturer och variantkonfigurationer testas.

Inl&sningen bestod av material utdelat av uppdragsgivaren. Denna litteratur var skriven av
uppdragsgivaren sjalv och innefattade grunderna fér CCM-modellering. Sarskilda évnings-
haften gicks igenom innefattande CCM-modellering och plattformsbaserad modellering.
Detta gav en uppfattning om hur resultatet i framtiden skulle kunna kopplas till program-
varan CCM.

En kortare utbildning i parametriserad modellering var nodvéandig eftersom det var nagot som
aldrig stotts pa innan. David Renborg, som skriver sitt examensarbete pa avancerad niva, holl
i uthildningen. Den innefattade en snabbare genomgang av en parametriserad elektromagnet-
isk kontaktor som han hade tagit fram. Enklare exempel for import av formler och design
table visades.

Det funktionella testet genomfdrdes genom att tre olika komponenter med godtycklig
geometri modellerades. En assembly skapades och dessa tre komponenter sattes ihop
med Catias inbyggda funktion constraints. De tre komponenterna kopplades ihop pa

langden genom kommandot offset, se figur 4.1. Catias verktyg manipulate anvandes

for att se om den vénstra delen kunde flyttas axiellt, vilket den inte kunde.

Dirag along Y axis
2 v
=

N 50_—::"-

@ 0K I aCanceII

Figur 4.1. Sammansattning av godtycklig geometri i Catia.



Darefter togs den mittersta delen bort for att underséka vad detta fick for konsekvenser pa
de tva andra delarna. Kommandot manipulate visade att de tva kvarvarande delarna kunde
translatera fritt, trots att ”With respect to constraints” var aktiverat. Resultatet illustreras i
figur 4.2, dar de tva yttersta delarna har dragits ihop axiellt s att de sammanfaller i varandra.
Slutsatsen av resultatet blev att de constraints som hade lagts pa i form av offset, férsvann i
samband med att den mittersta delen togs bort. Konsekvenserna av detta blir att kvarvarande
delar inte langre har nagon bestdmd position i rymden.

Manipulation.. 7 x
. }F_%}l[}rag aleng Y axis

y— S B | =

L L & L

R Bl &g &

o 'With respect to constraints

@ oKk | =@ cCancel

Figur 4.2. Translation i y-led var mojlig trots att " With respect to constraints” var

ifyllt.
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Kravspecifikationen har utvecklats utefter de krav och dnskemal som uppdragsgivaren stallt.
Kravspecifikationen i figur 4.3 har resulterat i det slutgiltiga konceptet.

Kriterier Kontroll | Malvarde K*/O**
Flera olika valbara interface Test 3st K
Interfacen kan positioneras oberoende av armlangd | Test Robust funktion K
Huvuddimensioner parametriserade Test Bekraftelse fran kund | K
Positionering i rymden utan referens till komponent | Test Robust funktion K
Recliner-armar positionerbara Test Robust funktion K
Instanser av recliner pa olika positioner i stolsmodell | Test Robust funktion K
Atkomst till samtliga parametrar genom Excel Visuell | Enkelt grénssnitt K
Kunna rotera recliner runt alla tre axlar Test Robust funktion 0
Avgransad indata i Excel Visuell | Inom utsatta granser | O
Anvéndarvanligt Excelark Test Latt att forsta 0
Undvika negativa varden i Catia Test Robust funktion 0
*Krav

**Onskemal

Figur 4.3. Overblick av kravspecifikation.
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Uppdraget har gatt ut pa att ta fram en Cad-metodik i Catia. For att kunna ta fram denna Cad-
metodik har en Cad-modell med tillhdrande parametriseringen tagits fram. Nedan beskrivs
olika koncept som genomarbetats under produktutvecklingsprocessen samt det slutgiltiga
resultat som tagits fram. Det tas &ven upp hur vinkelgenereringen ar kopplad till Catia.

Resultatet av utvéarderingen blev att forst fa rotationen av recliner-armen — utifran en given
koordinat — att fungera. Darefter lades fler parametrar till for att kunna andra geometrin pa
reclinern. Flera koncept har utvarderats och nedan kommer resultaten. Aterkommande termer
som inforts under tidens gang &r rotationscentrum samt armkoordinat. Dessa termer utgor
koordinaterna for de badas radie-centrum och illustreras i figur 5.1. Vid berakningar har
dessa givits indexen c (rotationscentrum) respektive a (armkoordinat).

Armkoordinat

Rotationscentrum
Figur: 5.1. Definition av armkoordinat och rotationscentrum.
Den stolsmodell som tilldelades hade sedan tidigare ett definierat koordinatsystem. D.v.s.

riktningarna pa alla axlar var bestamda. Dessa riktningar ar aterkommande och definieras i
figur 5.2 och 5.3.

Figur 5.2. Definition av koordinatsystem i xy-planet. Stol sedd ovanifran.

Figur 5.3. Definition av koordinatsystem i xz-planet.
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Det forsta konceptet som utvarderades var uppbyggt kring tva punkter som kunde forflyttas
med absoluta koordinater utifran Excel-bladet, se figur 5.4. Den ena punkten bestamde
rotationscentrum och den andra punkten bestamde armkoordinaten. Runt de tva punkterna
byggdes geometrin for reclinern upp. Constraints lades pa for att geometrin skulle hallas
intakt nar de tva punkterna flyttades runt i x- och z-led.

Figur 5.4. Uppbyggnad av recliner-arm.
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Ett problem som uppdagades gjorde detta koncept oanvéndbart. Geometrin som antogs vara
robust foll isdr och felmeddelandet ’Sketch is self-intersecting” genererades nar armkoord-
inaten flyttades. Tangentlinjerna som sammanbinder de tva radierna flyttades sa att de samm-
anfoll, vilket kan beskadas i figur 5.5. Aven radierna pa armens ytterkanter bytte riktning nar
armkoordinaten bytte sida gentemot rotationscentrum vilket &ven det resulterade i en
ofullstandig sketch, se figur 5.6. Efter att ha forsokt 16sa detta utan framgang sa konstaterades
det att forsok till positionering av armen inuti sketchern var [6nl6sa. Orsaken var alltsa att
Cad-systemet inte klarade av att uppfylla de constraints som satts ut.

Figur 5.5. Fallerad sketch genom sammanfallen tangentlinje.

Figur 5.6. Fallerad sketch genom inverterade radier.
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Efter att foregaende koncept inte fungerat kravdes ett nytt koncept som inte roterade
armkoordinaten inuti sketchern. En 16sning dar hela soliden roterades togs fram for att
undvika att sketchen fallerade. Darfor undersoktes om poldra koordinater kunde vara
I6sningen pa problemet.

Samma losning for positionering av rotationscentrum anvandes som for féregaende koncept,
alltsa en punkt flyttbar i tre dimensioner. I denna punkt infogades ett nytt axis system kallat
axis rotation. En sketch skapades pa xz-planet i det nya axis system. En till punkt skapades i
sketchen pa armkoordinaten och en construction line for att forbinda dem. Denna linje
tilldelades en parametriserad langd och gavs en vinkel pa noll grader mot horisontallinjen i
sketchen. Langden pa linjen mellan rotationscentrum och armkoordinaten symboliserar
radien i det polara koordinatsystemet. Darefter skapades ett vinkelratt constraint for att lasa
vinkeln mellan construction line och axis system’s vertikala axel. Den hér vinkeln
parametriserades och far sitt varde fran en formel i Excel, mer om detta i avsnitt 6.3
”Vinkelgenerering till slutgiltigt koncept via Excel”. Koncept 2 visualiseras i figur 5.7.

Sketchen extraherades sedan m.h.a. pad i bada riktningarna sa att planet lag kvar i mitten av
soliden. Samma tillvagagangsstt tillampades sedan for den inre armen fransett att sketchen
placerades pa foregaende arms yta.

Figur 5.7. Koncept 2, positionering av recliner-arm med polara koordinater.
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Enligt direktiv fran uppdragsgivare 6nskades tre olika interface i modellen. Detta for att gora
metoden mer robust och anvéandbar i olika sammanhang. Dels skapades ett hal for att tillata
komponenten att vrida sig, dels ett avlangt spar for fastlasning av komponent genom svets-
ning och till sist ett interface med tva hal for fastlasning genom exempelvis skruvar.
Positionering av interface har inneburit flera olika l6sningsgangar innan den slutgiltiga
uppnaddes.

En annan fraga som uppstod var hur aktivering och avaktivering av interface skulle ske.
Uppdragsgivaren kom med tre olika forslag pa hur detta skulle ske. Férslagen 16d:

1. Alla interface skulle finnas i samma part-fil. Aktivering och avaktivering skulle styras
genom att ge det runda interfacet diametern noll. For det avlanga interfacet skulle langd och
bredd ges till noll. For mer information, se bilaga 1, sida 1.

2. Tre olika part-filer av recliner-armarna. Varje recliner-arm hade unika interface. For mer
information, se bilaga 1, sida 2

3. Det tredje forslaget innebar likt det forsta, en recliner-arm. Dock skulle alla olika interface
modelleras som tre egna part-filer. Interfacet skulle aktiveras och avaktiveras beroende pa
vilket interface som dnskades. For mer information, se bilaga 1, sida 3.

Forslagen analyserades och slutsatsen drogs att det 3:e forslaget var det basta. Jamfoért med
forslag 2 sa kravdes det mindre lagringsutrymme. Detta eftersom det endast kravde
datalagring i form av en Catia-fil, till skillnad fran forslag 2 som kravde datalagring av tre
separata Catia-filer. Forslag 3 modifierades nagot, istéllet for att varje interface var en separat
Catia-modell, sa blev varje interface en separat skiss inuti recliner-modellen. Forslag 1 gick
bort eftersom det avlanga interfacet inte klarade av hanteringen med radien noll. Da radien
sattes till noll, s forlorade tangentlinjerna sina referenspunkter, se figur 5.8. Detta
resulterade i felmeddelandet ”The sketch containts open contours”.

2 /
O -

radie definierad radie=0

Figur 5.8. Forlorade referenspunkter for tangentlinjer da radie sétts till 0.
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Det forsta av tre de interfacen skulle kunna medge rotation. Uppdragsgivaren ville att
interfacen skulle se ut enligt figur 5.9. Det aterstod att komma fram till en 16sning for
positioneringen av interfacet.

O

Figur 5.9. Interface 1, som skulle medge rotation.

Detta interface var fran borjan konstant sasmmankopplat med armkoordinaten. Till en borjan
flyttades positionen pa interfacet efter armkoordinaten, men dess existens kunde styras
utifran Excel-bladet genom att andra radien. En radie med vérdet noll tog bort interfacet,
medan 6vriga (positiva) varden bestdmde dess storlek.

Eftersom okad funktionalitet efterfragades dndrades konceptet till att interfacet kunde rora sig
langs med construction line (r), se figur 5.10. Detta med en parametriserad offset som utgick
fran rotationscentrum. Ytterligare en offset vinkelratt mot construction line (r) bildades for att
kunna styra interfacet i ytterligare en riktning

o
RS2 2

]

Figur 5.10. Positionering av interface i koncept 2.

Istallet for att styra existensen av interface genom att ange dess radie, sa skapades en
parameter kopplad till Catia:s inbyggda funktion activity. For varje komponent som
extraheras med verktyget pad bildas en activity. Genom att antingen skicka true eller false
som indata for activity sa styrs existensen av interfacet. Radien pa interfacet ar valfri via
parametrisering.

Konceptet utvecklades senare till att positioneras med absolut koordinater. Istéllet for att
positionera med utgangspunkt i rotationscentrum positionerades interfacet istéllet fran det
globala koordinatsystemet. | figur 5.11 illustreras en recliner-arm, tva roda interface samt en
bakomliggande balk med tva hal i. Balkens tva hal har tva olika positioner som i planet kan
definieras med x- och z-koordinater.
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For att fa interfacen pa ratt position kravs alltsa att x- och z-koordinaterna fér bakomliggande
hal &r kanda. Detta eftersom interfacen positioneras med absoluta koordinater.

Figur 5.11. Positionering av interface med absoluta koordinater, koncept 3.

Det andra av tre interfacen skulle lasa rotation. Uppdragsgivaren ville att interfacet skulle se
ut enligt figur 5.12. Det aterstod att komma fram till en I6sning som skulle positionera
interfacet och ge det bredd.

Figur 5.12. Interface 2, svetsspar for att motverka rotation.

Svetssparet konstruerades forst som tva cirklar med tangentlinjer emellan, sa att ett avlangt
hal bildades, se figur 5.13. De tva radiecentrum lopte — likt interface 1 — langs med
construction line (r) och mattsattes aven det utifran rotationscentrum.

Figur 5.13. Positionering av svetsspar langs r.
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Pa grund av uppkomna problem (se kapitel 5.1.7), valdes istallet ett rektangulart spar dar tva
punkter lastes fast mitt pa rektangelns sidor, se figur 5.14. Dessa punkter mattsattes med
absoluta koordinater utifran det globala koordinatsystemet.

Existensen av interfacet styrs — likt koncept 1 — utifran parametriserad indata for activity.
Utover detta kan dven bredden pa rektangeln éndras fritt genom parametrisering.

Interface 2
x-koordinat 1
“/_\ x-koordinat 2

z-koordinat 1

z

]

Figur: 5.14. Positionering av interface 2 genom absoluta koordinater.

z-koordinat 2

Det sista interfacet skulle dven det lasa rotation. Dock skulle det ske med tva hal istéllet for
ett avlangt spar. Uppdragsgivaren ville att interfacet skulle se ut enligt figur 5.15. Det ater-
stod att komma fram till en 16sning som skulle positionera interfacet.

Figur 5.15. Interface 3, tva hal for att motverka rotation.

Det tredje interfacet, skall — i enklaste fall — symbolisera fastlasning av komponenten med tva
skruvar. En sketch med tva separata hal utvecklades, som likt koncept 1 rorde sig langs med
construction line pa reclinern.

Det tredje interfacet vidareutvecklades efter tid till att besta av hal som positionerades med
absoluta koordinater utifran det globala koordinatsystemet, se figur 5.16. Lésningen med
positionering genom absoluta koordinater blev alltsa aterkommande for samtliga tre koncept
eftersom den ansags robust. Detsamma galler styrning av existens for interfacen som aven
den styrs via parametriserad indata for activity. Radien pa interfacet styrs via parametrisering.
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For att aktivera interfacet med tva hal aktiveras foljaktligen bade interface 1 och interface 3.

Se figur 5.16.

Interface 1 och 3

x-koordinat

x-koordinat

Interface 1 \

~
@
= ‘ ‘ Interface 3

¢ X

z-koordinat
z-koordinat

Figur 5.16. Interface 1 och 3. Positionering sker med absoluta koordinater.
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Till en borjan bestod samtliga interface av samma I6sning, d.v.s. forflyttning av dess position
langs construction line. Eftersom denna lésning var forenad med viss problematik, innebar
det att samtliga koncept drabbades av samma problem. Detta problem bestod av en
spegelvéand positionering av interface, se figur 5.17. Som tidigare namnt I6stes detta senare
genom positionering med absoluta koordinater utifran det globala koordinatsystemet.

=

Figur 5.17. Recliner med spegelvant interface.

Interface 2 (svetssparet) bestod till en borjan av tva cirklar med tangentlinjer sinsemellan, se
figur 5.18. Dessa tva cirklar hade varsitt radiecentrum. Om radiecentrum 1 och radiecentrum
2 positionerades sa att de skiftade plats med varandra, sa uppstod problemet att radien blev
inverterad, se figur 5.19. Detta gjorde att interfacet utvecklades till ett fyrkantigt spar
eftersom det forhindrade att radien inverterades.

Radiecentrum 2

Radiecentrum 1

Figur 5.18. Definition av radiecentrum 1- och 2.

Figur 5.19. Inverterad radie for interface 2.
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Den yttersta cylindern pa reclinern som skall symbolisera planetvaxeln modellerades
godtyckligt och fyller enbart ett visuellt syfte. Radien pa planetvéxeln anpassas efter armens
ytterradie vid rotationscentrum och ar 90 % av denna radie.

Stangen mellan de tva recliner-sidorna &r parametriserad och kan variera i bade langd och
diameter. Ett parametriserat avstand fran origo och ett annat mellan recliner-sidorna
m0ojliggor fri positionering i rymden, se figur 5.20 nedan.

Stanglangd

Q-]—D Rotation runt z-axeln

® ¢
«

Rotation runt x-axeln

Lingd frén origo

y

Figur 5.20. Positionering av recliner i y-led.

Som ett onskemal foreslogs funktionaliteten att kunna rotera hela reclinern fritt runt samtliga
axlar. Detta skulle i teorin moéjliggéra modellering ndstan enbart genom parametrisering
eftersom modellen skulle vara programmerbar i tre dimensioner och roterbar runt tre axlar.

Forsta losningen innebar ett forsok att gora det pd samma satt som rotationen av armen lostes.
Men detta nadde inte den funktionalitet som 6nskades. Darfor skapades en punkt som genom
programmering alltid hamnar mitt i stingen mellan de bada recliner-sidorna. | denna punkt
skapades sedan ett standard axis system. Sedan anvandes den i Catia inbyggda funktionen
rotate. Forst for rotationen runt z-axeln, och sedan for rotation runt x-axeln. Se figur 5.20
ovan. Dessa vinkelvarden styrs sedan fran Excel-bladet.

Nar arbetet med reclinern ansags vara klart och fungerande skulle reclinern kunna varieras sa
pass att samma Catia-modell av reclinern skulle kunna passa pa flera olika stéllen pa stolen.
Genom att tilldela modellerna ett eget Excel-blad med variantspecifik indata skulle varje
variant vara helt unik. Eftersom stolen innehdll fyra olika recliners kopierades kallfilen fran
Catia sa att fyra instanser uppstod fran samma grundfil. Aven Excel-bladet kopierades och
fick nya matchande namn. Néar sedan indata i Excel-bladen andrades sa andrades geometrin
och positionen hos de fyra olika recliners sa att de passade in pa sin position i stolsmodellen.
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Motsvarande recliner-sida pa andra sidan stangen modellerades pa samma satt som den forra

med undantag av att den inre armens sketch skapades pa stangens ytteryta.

Forutom programmering i Excel och modellering i Catia har en stor del tid lagts pa felsok-

ning for att hitta buggar i modellen. Genom denna felsokning har modellen gjorts mer robust,

och nya béttre I6sningar har genererats. Felsokning har genomférts genom att prova stora
mangder relevanta véarden for samtliga parametrar ingaende i modellen. Vérden utanfor
rimlighetsgraden for positionering i stolsmodellen avgransades.

Eftersom reclinern skulle rotera runt rotationscentrum, som var konstant bestamd utifran
Excel, foddes idén om att anvanda poléra koordinater. Differensen mellan armkoordinaten

relativt rotationscentrum skulle da generera de tva kateterna Ax och Az, se figur 5.21. Utifran

teorin for poldra koordinater kunde sedan en transformering fran kartesiska till polara
koordinater goras.
Avstandet mellan rotationscentrum och armkoordinaten i x- och z-led:

Xo—Xq = Ax

Zg—2Z. = Az

0 =tan~?! (i—z)

Transformering fran kartesiska till polara koordinater:
r = VAx2 + Az?

Med hjalp av storheten r samt vinkeln 8 kunde armens position i forsta kvadranten
bestammas. Detta genom att r verkade som ett diagonalt avstand (diagonalt da 8 #

0 och 6 # 90) mellan rotationsccentrum och armkoordinaten. Vinkeln 6 utgjorde vinkeln
mellan horisontallinjen och den diagonala linjen r. Se figur 5.21.

Figur 5.21. Definition av r, Ax och Az. Dessutom vinkeln 6.
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Eftersom ekvation (3) endast var applicerbar i kvadrant ett, togs andra formler fram for att
rakna ut vinkeln for 6vriga kvadranter. Detta illustreras enklast med hjélp av en bild, se figur

5.22.

(Xa,l’ Za,l)

Figur 5.22. Framtagning av vinkeln som definierar armposition.

Foljande formler togs fram, dar varje index symboliserar formelns kvadrant. Vinkeln a,, ar
den vinkel for motsvarande kvadrant, som anger armens slutgiltiga position. Denna vinkel
utgar ifran horisontal-linjen i den forsta kvadranten.

tan(0,) = ( 1) = 6, =tan™! (za 1x:i) =0, ar positif—.\ sy =0, ... (5
tan(6,) = (AZZ) =6, = tan™! (i:f;j;) = 0, dr negativ. ~ a, =+ (—0,) ... (6)
tan(63) = (AZ3) = 6; =tan~! (xc—xa3> = 05 ar positiv. « a3 =1 + (+653) .. (7N
tan(6,) = (AZ4) =60, =tan"?! (ﬁ) = 0, ar negativ. = a, = 2w+ (—0,) ...(8)

Med andra ord anvénds olika formler i Excel utifran vilken kvadrant armkoordinaten befinner
sig i. Hur Excel vet vilken formel som skall anvandas har att géra med de booleska
funktioner som stéllts upp. Hur de booleska funktionerna &r programmerade visas i
flodesschemat 5.24. Den tillhdrande bilden exemplifierar en recliner med aktuell inre
armposition i kvadrant fyra. Se figur 5.23.
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Figur 5.23. Definition av koordinater for recliner-arm. Har i fjarde kvadranten.

FALSE TRUE
Isx sx?
T+ f
FALSE TRUE
Isx, =x7?
FALSE Is TRUE FALSE TRUE
X2k Isz. >z22?
and a c
z.>Z,
o b 3T T
tan(B) 21 — tan’}(B) — =

Figur 5.24. Flodesschema 6éver programmering i Excel.
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For att styra Catia-modellen fran Excel kravs att koordinaterna for rotationscentrum forst
bestdms. Armkoordinaterna for inre och yttre arm bestams sedan relativt rotationscentrum.
Skulle samma koordinater anges for bade rotationscentrum och armkoordinater skulle
langden pa armen bli noll. Eftersom armen inte ar definierad for langden noll sa uppstar
darfor ett rodmarkerat felmeddelande i Excel. Nedan visas ett allmént exempel fran Excel-
bladet, se figur 5.25.

Utifran den indata som angivits beraknar Excel, enligt tidigare beskrivning, vinkeln relativt
horisontallinjen samt langden r. Koordinaterna ar alltsa en fullstandig indata for att definiera
armarnas position.

Utover armposition kan daven interfacet aktiveras och avaktiveras samt olika geometrier
andras. FOr en exakt definition av samtliga parametrar, se bilaga 2.

rear_offset_plane_right 0, 229000
rear_length_bar_between_rec 0,450000/
1,000000
1,
rear_out_hole_x 10, 300000 Awst. till arm-centrum, x-led (ytire)
rear_out_hole_z 10, 900000 Awst. till arm-centrum, z-led [yttre)
1,1
1,2
FALSKT
0,005
1,
0,12
PartBody\Pad. A5\ Activity FALSKT Runt IF, bada sidor, ¥TTRE
interface_out_32_radius 10005000 Runt IF, radie
|interface_out_32 x2 too0000]  RuntIF, avsting sled
interface_put_32_Z2 10, 700000 Runt IF, avstand z-led
FALSKT
0,004
1,
0,85
PartBody\Pad.AT\Activity FALSKT Runt IF, bada sidor, INRE
interface_in_32_radius 10,003 000 Runt IF, radie
interface_in_32_X2 1, 020000 Runt IF, avstand =-led
interface_in_32_22 10,235000) Runt IF, avstind z-led
FALSKT
0,01
1,
0,12
1,01
0,13
PartBody\Pad. A3V Activity FALSKT Avlangt IF, bdda sidor, INRE
interface_in_2_bredd 10,0030004 Avlangt IF, radie
interface_in_2_X1 0,87 0000 ®1-koord
interface_in_2_Z1 10,008000) 21-koord
interface_in_2_X2 10,8800004 ®Z-koord
interface_in_2_Z2 10,009000) 22-koord
10,004000/
0,004000/
PartBody'Pad.3\Sketch.3\Radius 44 \Radius 10005000 Radie stdng mellan recliner
0,038000
0,015
PartBody\Pad. 2\Inner_right\Radius.23%Radius 0,0380004 Radie inre arm, rot. cent.
PartBody\Pad. 2\Inner_right\Radius.24\Radius 0,0150004 Radie inre arm, interface cent.
PartBody\RUnt Z\Angle 0 4]
PartBody\Runt X\Angle 0 0

Figur 5.25. Exempel fran Excel-bladet.
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5.3 Slutgiltigt koncept

Efter utvarderingen kunde ett slutgiltigt koncept véljas. Konceptet med poldra koordinater
valdes som det slutgiltiga konceptet eftersom det uppfyllde de krav som stallts i krav-
specifikationen. Figur 5.26, 5.27 och 5.28 nedan visar hur en enda cad-modell kan varieras i
all oandlighet, endast genom att mata in andra varden i Excel.

A ALL

Figur 5.26. Reclinern varierbar i position, olika interface samt olika radier pa recliner.

Hy—%

Figur 5.27. Stdng med justerbar langd och diameter. Aven rotation runt x- och z-axeln.

|

Figur 5.28. Recliner-armarna kan varieras i djup samt radie.
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| foljande kapitel diskuteras det resultat som tagits fram. Det tas dven upp vad som kunde
gjorts battre, vilka slutsatser som dragits samt framtida rekommendationer.

Det resultat som tagits fram ar en parametriserbar recliner. Den &r varierbar i saval position
som geometri. Dessutom kan dess olika interface positioneras utifran parametrisering.
Reclinern kan varieras till ett obegransat antal olika geometrier. Darfor kan den anvandas pa
flera olika positioner och anpassas efter olika funktioner.

Att utveckla denna parametriserbara recliner har varit tidskravande. Eftersom instansen skall
ateranvandas for produktion av flera olika stolsmodeller framover ar forhoppningen att denna
tid kan sparas in. Den modell som tagits fram kommer alltsa att underlatta i framtiden
eftersom reclinern inte maste modelleras om fran borjan.

Foljderna av att endast anvénda sig av en parametriserad recliner blir troligen inte sérskilt
stora. Forhoppningen &r att i framtiden ga ett steg langre genom att ateranvanda denna
metodik pa flera plattformselement. Det skulle da ga att uppna ett oerhort stort utbud av
varianter pa en begransad tid. Metodiken kan naturligtvis anvandas pa andra
produktplattformar ocksa.

Resultatet som tagits fram utgar fran de metoder som anvants. Eftersom resultatet kommer att
anvandas av uppdragsgivaren sjélva har det inte varit nagon mening att géra nagra marknad-
sundersokningar. Klassiska matriser inom produktutvecklingsprocessen som Kesselringmat-
ris, Pughs matris och morfologisk matris har inte heller anvants. Metoden har istéllet till stor-
st del byggts pa testning och verifiering. De koncept som tagits fram har alltsa testmodell-
erats, for att sedan utvarderas funktionellt. I samrad med uppdragsgivaren har sedan olika
koncept valts efterhand.

Det &r intressant att resultatet av det examensarbete som gjordes i Jonkoping ar i linje med
detta. Den parametriserade positioneringen har i bada fallen I6sts med absoluta koordinater
utgaende fran ett globalt koordinatsystem. Aktivering och avaktivering har dven det 16sts pa
samma satt, namligen i form av booleska funktioner kopplat till Catia:s inbyggda funktion
activity. Att resultaten &r i linje med varandra anses vara positivt eftersom det rimligtvis
borde styrka metodikens trovérdighet.

Den stora skillnaden mot examensarbetet i JonkOping ar att det arbetet ej fokuserat pa
modelleringen av geometriska interface. D.v.s. hur en recliner med olika geometrier och pa
olika sétt kan fastas pa en stolsmodell. Detta har medfort fler geometriférandringar, ett storre
variations-skapande i modelleringen och ett behov av att kunna rotera en komponent i tre
dimensioner. Om nagon i framtiden forsoker I16sa samma problem, sa hade det varit véldigt
intressant att se om det gjordes pa samma satt.
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Genom att ha interface som positioneras m.h.a. absoluta koordinater kan man pa ett enkelt
satt positionera interfacet pA motsvarande komponents interface. Eftersom denna komponent
redan har positionerats kan man enkelt rakna ut koordinaterna inuti Catia. Att bestimma
interfacets existens m.h.a. activity i Catia fungerar bra och innebér att man inte behéver skapa
en helt ny parameter for att styra existens. Parametern skapas ndmligen automatiskt via
Catia:s inbyggda funktion activity nar en komponent extraheras m.h.a. pad.

Enligt kapitel (5.1.3) sa fanns tre olika forslag for att styra aktivering och avaktivering av
interfacen. Forslag 1 innebar att interfacen styrdes genom att radien sattes till noll.
Motiveringen till att detta forslag utelamnades var att det avlanga svetssparet tappade sina
referenspunkter da dess radie sattes till noll. I det slutgiltiga konceptet sa ar svetssparet
fyrkantigt, vilket innebér att forslag 1 kanske hade fungerat. Att styra existensen av interfacet
genom att ange bredd och Iangd till noll hade dock kravt andring av tva parametrar. Med
nuvarande koncept kravs endast dndring av en parameter. Dessutom ar uppfattningen fran
tidigare erfarenheter att geometriska &ndringar skall undvikas i sketchern. Darfor anses det
aktuella konceptet mer robust.

Genom att endast kopiera Cad-filen och andra parametrarna i tillhérande Excel-blad kan en
helt ny variant av komponenten skapas. Da behdver inte en helt ny liknande komponent
skapas fran grunden. Det kan diskuteras hur mycket mer tid som behdver laggas for att
utveckla den parametriserade grundkomponenten. Om komponenten och dess variationer
finns pa flera positioner i produkten eller i plattformen sa kan denna metod spara mycket tid
och resurser i langden.

De resultat som ar framtagna ar testade och menade for Catia V5, da detta var ett krav fran
uppdragsgivaren. Att metoden for positionering dven skulle fungera i andra Cad-program &r
hogst sannolikt eftersom majoriteten av Cad-program bygger pa absoluta koordinater.

Att vara kritisk till sig sjalv kan var svart, men ar nyttigt for att kunna utvecklas. En del av
det arbete som gjorts har varit mindre nédvandigt och en del saker hade kunnat goras béttre.

De formler som anvants for att beskriva armens slutgiltiga position har arbetats fram
experimentellt. Med utgangspunkt i teorin for enhetscirkeln och polara koordinater
beraknades olika utfall utifran vilken kvadrant armpositionen befann sig i.

Senare under projektets gang sa observerades det att fardigberaknade formler for att beskriva
dessa positioner redan fanns. Inom programmering finns ett etablerat kommando kallat
“atan2” (Wikipedia). Genom att ange x- och z koordinater pé foljande vis: ’atan2(x,z)”, sa
returneras vinkeln i radianer. Teorin for hur denna programmering ar uppbyggd finns att
tillga, vilket har bekréaftat att det experimentella arbete som gjorts varit riktigt. Hade denna
teori hittats tidigare hade det experimentella arbetet aldrig behtévt goras. Det hade sparat en
hel del tid, men troligen inte gett samma forstaelse for uppbyggnaden.

En intressant skillnad mellan den teori som fanns att tillga sedan tidigare, jamfort med den
som tagits fram, ar skillnaden for vinkelgenerering i den fjarde kvadranten. Programmeringen

bakom kommandot “atan2” anvander sig namligen av tan™?! (Z) for bade den forsta och

X
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fjarde kvadranten. Resultatet av detta blir att vinkeln som genereras for den fjarde kvadranten
alltid blir negativ. Detta eftersom langden Az endast kan anta negativa varden medan Ax
endast kan anta positiva varden.

Enligt tidigare erfarenheter fran Catia och pa uppmaning av uppdragsgivaren har negativa
varden undvikts. Av denna anledning ser déarfor den programmering som tagits fram
annorlunda ut. Detta genom att 27, dvs. ett rotationsvarv, adderats framfor den negativa
vinkeln. Genom att gdra pa detta satt kunde en negativ vinkel undvikas. Exempelvis fas
vinkeln 350° (6,11 rad) istallet fér —10° (-0,17 rad).
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De parametrar som har anvénts for att positionera och dimensionera reclinern har tilldelats
unika namn. De flesta parametrar som definierar positionen i rymden borjar med “rear”.
Detta eftersom den ursprungliga instansen var en modell av den bakre reclinern. Eftersom
reclinern ar till for att instansieras och anvéandas pa olika positioner kan detta bli nagot
vilseledande. Det hade varit béttre att ha positionsneutrala namn pa parametrarna.

For att pa ett palitligt satt kunna rotera en komponent inuti Catia bor samtliga forsok att rote-
ra geometri skotas utanfor arbetsbanken sketcher, och istéllet i arbetsbéanken part design.

De forsok som gjorts for att rotera komponenter inuti sketchern har tids nog resulterat i fel-
meddelanden och 2d-modeller som har tappat sina geometriska begransningar.

For att enklast kunna styra existensen av diverse geometrier inuti modellen &r det enklast att
anvinda sig av de parametrar Catia sjédlv skapar under namnet activity”. Da slipper man
arbetet med att manuellt infoga parametrar, utan behdver enbart dopa motsvarande indata i
Excel till samma namn som den activity som Catia skapat.

For att styra positionen av interface har slutsatsen dragits att absoluta koordinater ger den
mest robusta losningen. Interfacen kan da aven placeras utanfor modellens yta for att pa ett
enklare satt kunna lI6sa eventuella problem inom konstruktionen och var de lampligast skall
placeras gentemot dvriga komponenter. Pa detta satt kan problem visualiseras eftersom
konstruktoren kan se att interfacet maste ligga pa en speciell position. Detta innebér att mod-
ellen kanske maste andras for att inrymma interfacet. | det forsta konceptet dar interfacen ej
berodde pa absoluta koordinater, utan berodde pa évrig geometri slutade det uteslutande med
att interfacen hamnade pa fel position. Detta berodde pa att de constraints som var inlagda
misstolkades av Catia. Detta innebar att interface hamnade 180 grader at fel hall nar forsok
till rotation utfordes.

Som namnts tidigare anvands traditionellt sett Catia:s inbyggda arbetsbank assembly design
for att montera ihop komponenter med constraints. For att undvika att komponenter beror av
varandra vid montering skapades istallet en metodik som bygger pa det absoluta koordinat-
system som hor till varje delkomponent. Varje komponents position utgors av tre koordinater
i rymden. Med hjélp av denna metod kan geometrier dndras och flyttas samt komponenters
existens bestammas, utan att nagon komponent forlorar sin definierade position.

Att fa recliner-armarna att positionera sig genom rotation har varit det svaraste. Detta har
utan tvekan varit det som tagit langst tid. Efter att absoluta koordinater for positionering ej
visats sig fungera for rotationen anvandes istéllet poldra koordinater med bra resultat. Ett
Excel-blad skapades som enkelt styrs av anvandaren och som snabbt positionerar recliner-
armarna pa ratt plats. For att kunna anvanda poléra koordinater har trigonometri tillsammans
med Pythagoras sats anvénts. Eftersom recliner-armarna kan réra sig i alla fyra kvadranter av
enhetscirkeln var det tvunget att ta fram olika formler for varje kvadrant. Booleska funkt-
ioner hjalper Excel att halla reda pa vilken kvadrant armarna befinner sig i.

For att denna metod skall vara effektiv kravs att det pa ett enkelt sétt gar att skapa fler instan-
ser. Genom att kopiera grundfilen fran Catia, ge filen ett nytt namn och koppla ihop den med
en ny kopia av Excel-bladet, kan nya instanser skapas pa nagra sekunder. Dessa instanser gar
att variera individuellt genom att &ndra parametrarna i sitt tillhdrande Excel-blad.
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Till sist infogas de nya varianterna av grundkomponenten in i assembly design och
positioneras automatiskt pa ratt plats enligt de varden som angetts i Excel-bladet.

Som ett onskemal framfordes dven att underséka huruvida det var maojligt att rotera
komponenten runt samtliga tre axlar. Detta l6stes genom att infoga nya koordinatsystem mitt
i reclinern och sedan binda samman koordinatsystemen med modellen i part design. Dessa
vinklar styrs genom Excel-bladet.

Denna metodik &r framtagen och testad enbart for en typ av komponent, en recliner. Denna
recliner ritades med en pa forhand given form. For att kunna variera reclinerns form ytterlig-
are ar det sannolikt att en forenklad rektangulér grundmodell hade kunnat anvéndas. Detta ar
nagot att jobba vidare med. For att kunna fa runda former skulle det antagligen ga att anvanda
edge fillet i efterhand i part design. Eftersom avrundningen sker utanfor sketchern tros inte
detta ge nagon negativ paverkan pa utfallet. P& grund av begransad tid har detta ej kunnat
undersokas.

Avrundning av kanter i efterhand m.h.a. edge fillet skulle sannolikt aven fungera pa Inter-
face 2, svetssparet, som p.g.a. problem med positionering gjordes om till rektangular form.

Recliner-modellen har idag huvuddimensionerna parametriserade, genom att lagga in fler
parametrar i framtiden kan i stort sett hela reclinern parametriseras och styras fran Excel.
Detta skulle kunna géra modellen aktuell for flera olika typer av recliner och inte enbart den
modellen som det har utgatts ifran ovan.

Den metodik som tagits fram for en recliner kan sjalvklart 6verforas till andra komponenter,
vilket skulle innebara att alla komponenter inom en sammanstallning skulle kunna varieras
fritt.

Som tidigare tagits upp i diskussion, att ha positionsneutrala namn pa alla parametrar fran
borjan gor Excel-bladet mer lattbegripligt for oinsatta.

| efterhand har det upptéckts att Catia sjalv kan rédkna ut polara koordinater for en punkt.
Efter en dubbelklickning p& en punkt kommer rutan point definition” upp. Har star punktens
position i bade kartesiska och poléara koordinater. Dock sa har det inte patraffats en mojlighet
till att parametrisera dessa koordinater vilket hade gjort det omdgjligt att anvénda detta for
denna metodik. Om mdojligheten trots allt finns eller laggs till i framtiden kan det undersokas
om detta skulle fungera. Detta hade eliminerat behovet av att ha de trigonometriska funkt-
ionerna inuti Excel-bladet. Dock innebdr detta att reclinern skulle roteras inuti sketchern,
vilket alltid tids nog resulterat i en fallerad modell enligt resultat i tidigare kapitel.

De roda cylindrarna som symboliserar interfacen i Catia har i dagslaget ett konstant djup
efter att de extraherats. Konsekvenserna av detta kan bli att de ibland inte far kontakt med
den del av stolen dar de skall fastas. Detta skulle kunna utvecklas i framtiden genom att
anvanda parametrisering fér kommandot pad i Catia.
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BILAGA 2, Sid 1(6) — Overblicksritningar 6ver parameternamn i Excel.

v
e

1y3u ouerd 19sjjo Ieax

9[8uy\X Juny\Apogiied

\.V
v ®

913uy\z uny\Apogied mu—rU

291 uoaM1dq Ieq [IFud IBdI

rurenowered spuag3ur op Ae JuLIR[IQ



BILAGA 2, Sid 2(6) — Overblicksritningar 6ver parameternamn i Excel.
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BILAGA 2, Sid 3(6) — Overblicksritningar 6ver parameternamn i Excel.
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BILAGA 2, Sid 4(6) — Overblicksritningar 6ver parameternamn i Excel.
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Forklaring av de ingdende parametrarna



BILAGA 2, Sid 5(6) — Overblicksritningar 6ver parameternamn i Excel.
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BILAGA 2, Sid 6(6) — Overblicksritningar 6ver parameternamn i Excel.
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(Genereras som 0,95 av armens diameter)
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Forklaring av de ingdende parametrarna



