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Sammanfattning

Detta examensarbete har genomforts i samarbete med Prevas AB och syftar till att utveckla
en prototyp pa en elektromekanisk uppstallning for att ersatta handhallen 3D-skanning av
objekt i storleken 30—-400 mm. Bakgrunden till arbetet ar de ergonomiska och
kvalitetsmassiga utmaningar som uppstar vid manuell 3D-skanning. Malet var att forbattra
skanningsprocessen genom minskad manuell hantering.

Arbetet inleddes med en litteraturstudie. Darefter genomférdes experiment for att
identifiera nédvandiga rorelsefrinetsgrader for att generera kompletta 3D-modeller. Fyra
experiment utférdes med upp till fyra rorelsefrihetsgrader, vilket visade att fler rorelseleder
ger forbattrad tackningsgrad och noggrannhet.

Utifran resultaten togs rorelsekrav fram som Iag till grund for konceptgenerering. Flera
I6sningar for linjara och roterande rorelser utvarderades systematiskt med Pugh-matris. De
utvalda koncepten konstruerades i CAD, tillverkades och testades praktiskt. Den fardiga
uppstallningen visade pa god funktion, forbattrad ergonomi och 6kad repeterbarhet jamfort
med helt manuell skanning.

Slutsatsen ar att en elektromekanisk uppstallning kan forbattra 3D-skanningsprocessen utan
att krava full automation. Genom att maojliggora rorelse i fyra frinetsgrader mellan skanner
och objekt uppnas god flexibilitet och minskat behov av manuell ompositionering. Lésningen
balanserar val mellan automatiseringens noggrannhet och ergonomi samt manuella
hanteringens flexibilitet. Arbetet ar ett steg mot en framtida fullt automatiserad 3D-
skanningsprocess, vilket kan forbattra arbetsmiljon ytterligare.

Nyckelord: 3d-skanner, 3d-skanning, ergonomi, elektromekanisk styrning,
rorelsefrihetsgrader, konceptgenerering, objektgeometri, produktutveckling.
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1 Introduktion

| detta kapitel presenteras en introduktion till arbetet i form av en bakgrund och en
problembeskrivning samt en definition av arbetets syfte med tillhérande fragestdllningar.

1.1 Bakgrund

3D-skanning har blivit en teknik med breda anvandningsomraden. Tekniken anvands bland
annat i flera steg inom produktutvecklingsprocessen. Pa grund av teknikens majlighet att samla
exakt data snabbt och precist ar den brett anvand inom industriell design men dven inom design
av skraddarsydda produkter (Haleem et al, 2022; Shaikh, 2024). Tidigare hade vissa matningar
varit tidskravande och kostnadsineffektiva men 3D-skanning har markbart effektiviserat
matningsprocesser och arbetsfléden inom produktutveckling. Sjukvardssektorn har gynnats
speciellt mycket med hjalp av 3D-skanning under framtagning av skraddarsydda medicinska
produkter som proteser. 3D-skanning sparar tid, energi och kostnader genom farre skapade
prototyper och enklare modifiering av befintliga produkter. Effektiviseringen har bidragit till
okad kvaliteten pa produkter pa marknaden (Haleem et al, 2022).

Trots effektivisering av matningar med 3D-skanningstekniker, anses manuell 3D-skanning som
en tidskrdavande process som innefattar en del utmaningar. En av svarigheterna ar att ha ratt
hastighet under skanning da for snabba rorelser kan leda till férlust av sparning och férsamrad
datainsamling. En annan utmaning ar risken att skanna i fel vinkel vilket kan orsaka bildskuggor
och dubbla konturer (3DMakerPro, 2024).

Automation mojliggor for mer effektiva och intelligenta processer (Bong, 2022). 3D-skanning i
kombination med automation ar en l6sning pa manga av de utmaningar som finns inom
kvalitetskontroll och produktionsoptimering (Softserve, 2025). Likt automatisering av andra
processer ger automation av 3D-skanning en 16sning till utmaningar som sdkerstallande av
precision, den manskliga faktorn samt ekonomiska férdelar med mindre arbetskostnader for
manuella inspektioner och matningar. Genom att ersatta manuella metoder med
automatiserade processer kan foretag minska produktionsfel, spara tid och forbattra
arbetsfléden (Groover, 2015).

En central aspekt till styrkan med automation ar att de generellt drivs av elektriska drivdon. Den
elektromekaniska styrningen ar en forutsattning for att automatiska processer utférs och kan
repeteras med hog precision (A3, 2024). Genom att utfora uppgifter med elektromekanik istallet
for manuell styrning bidrar det till minskade kostnader kopplat till den processen. Den
elektromekaniska styrningens repeterbarhet 6kar maojligheter till konsekvent kvalitet av
processens resultat och konsekvent processtakt vilket darmed leder till farre kostsamma
stillestand (Bong, 2022).



1.2 Problembeskrivning

Vid anvandning av en manuell, handhallen 3D-skanner pa Prevas AB i Uppsala har flera problem
identifierats, sarskilt vid skanning av storre objekt och objekt med komplex geometri. Dessa
problem paverkar bade arbetsmiljon pa foretaget och kvaliteten pa den slutliga 3D-modellen
och kan delas in i utmaningar relaterade till ergonomi, hantering av stora datamangder och
svarigheter med bildsammanfogning.

Handhallen 3D-skanning innebér att en operatér maste halla och réra skannern i olika positioner
och vinklar for att tacka hela objektet. Nar objekten ar stora eller har komplexa former blir detta
en utmaning eftersom operatoren kan behova arbeta i obekvama positioner under langre
perioder. Att halla skannern stabil under en langre tid ar anstrangande och kan leda till
muskeltrotthet, vilket 6kar risken for skakningar och minskad precision under insamling av
skanningsdata. Sarskilt problematiskt blir det vid objekt med inre haligheter eller svartillgangliga
ytor dar operatdren tvingas vinkla skannern pa ett satt som gor det svart att bibehalla
insamlingen av skanningsdata utan avbrott (3DMakerPro, 2024).

Vid 3D-skanning samlas stora mangder datapunkter som skapar en detaljerad digital
representation av objektet. Nar det galler stora eller komplexa objekt kravs omfattande
datamangder, vilket innebar tidskravande skanningsprocesser. Vidare ar en betydande
utmaning i 3D-skanning att optimera antalet bilder och matpunkter foér att skapa en sa
detaljerad modell som maijligt utan att fa orimligt ldanga bearbetningstider. Om fér manga bilder
tas blir mangden data svarhanterlig, medan for fa bilder kan resultera i luckor i modellen
(3DMakerPro, 2024).

1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att konstruera och tillverka en prototyp av en uppstallning med
elektromekanisk styrning for att minska handhallen, manuell hantering av en 3D-
skanningsprocess av unika objekt i storleksklassen 30 — 400 mm.

1.4 Fragestillningar

Foljande fragestallningar kommer att anvandas:

1. Vilka krav stalls pa rorelse av 3D-skanner i forhallande till objekt i storlek 30 — 400 mm
for att generera en komplett 3D modell?

2. Hur kan en elektromekanisk uppstallning konstrueras for att uppfylla de definierade
kraven?

1.5 Avgransningar

Arbetet avgrdnsas fran att skapa ett helautomatiserat system. Istéllet fokuserar arbetet pa att
utveckla en operatorstyrd elektromekanisk uppstallning som férbattrar anvandarens mojlighet



till kontrollerade rorelser under skanning som dven ger forutsattningar for ett automatiserat
system i framtiden.



2 3D-skanning

| detta kapitel presenteras teori och tidigare forskning som ligger till grund fér arbetets
problembeskrivning, syfte och fragestdllningar.

2.1 3D-skanningsteknik

3D-skanning ar en process dar objekt analyseras och skannas for att skapa en digital version av
objektet. 3D-skanning fungerar pa det sattet att en skanner, automatiskt eller manuellt styrd,
registrerar en mangd geometriska matpunkter, vilket resulterar i ett punktmoln. Matpunkter ar
punkter pa objektet som 3D-skannern mater ifran och utifran dessa punkter kan formen pa
objektet berdknas. En 3D-skanners uppbyggnad bestar bland annat av sandare, mottagare och
belysningslampor. For att skapa en komplett replika av objektet kravs oftast flera skanningar
fran olika vinklar (Kristiansson, 2016). Se figur 1 for en illustrering av 3D-skanning.

4 MANUFACTURING GUIDE
Figur 1: lllustrering av 3D-skanning med strukturerat ljus (Manufacturing Guide, 2025)

Det finns olika 3D-skanningsmetoder men enligt organisationen Manufacturingguide ar
Strukturerat ljus-skanning en av de vanligaste metoderna och ar dessutom den metod som
anvands i detta arbete. Strukturerat ljus-skanning ar en metod som projicerar ett monster pa ett
objekt som skall skannas. Mdnstret analyseras och omvandlas till geometriska matpunkter och
berdknas med hjalp av en metod som kallas triangulering. Triangulering berdknar laget hos en
punkt pa ytan utifran ett avstand x och vinkel a pa reflektion. Strackan x motsvarar avstandet
mellan sdndaren och mottagaren i en 3D-skanner. Se figur 2 fér en illustrering av triangulering.

# MANUFACTURINGGUIDE
Figur 2: Illustration av triangulering (Manufacturing Guide, 2025)



2.2 Centrala begrepp inom 3D-skanning

Inom 3D-skanning finns det vasentliga begrepp som anvands i arbetet. Dessa ar objektgeometri
skanningsprecision, skannerupplosning, ljusforhallande, objektmaterial och tackningsgrad.
Begreppen och definitioner visas i tabell 1.

Tabell 1: Centrala begrepp inom 3D-skanning och deras definitioner

Begrepp Definition

Objektgeometri Med objektgeometri menas formen pa objektet. Hogre nivaer av
komplexitet pa formen innebar fler vinklar, haligheter och rundade ytor
vilket forsvarar skanningsprocessen (3DMakerPro, 2024).

Skanningsprecision | Skanningsprecision innebar hur noggrant en 3D-skanner kan mata de
verkliga matten pa arbetsstycket. Precisionen handlar alltsa om hur lik
den inskannade modellen ar till den verkliga objektgeometrin (Hanaphy,
2024).

Skannerupplosning | Skannerupplésning beskriver det minsta avstandet mellan punkter pa
ett objekts yta. Mindre avstand mellan punkter resulterar i mer
detaljerade ytor och dr mindre kopplat till objektgeometri (Hanaphy,
2024).

Ljusforhallande Ljusforhallande ar det omgivande ljuset i skanningsmiljon som paverkar
skannerns formaga att ta hogkvalitativa bilder. For starkt ljus kan orsaka
blank eller reflektion pa ytan som skannas och kan leda till ljusa flackar
som skapar inkorrekta bilder. Ojamnt ljus kan leda till skuggor som gor
att vissa detaljer doljs och inte skannas korrekt (Hanaphy, 2024).

Objektmaterial Objektmaterial motsvarar det material som finns pa arbetsstycket.
Transparenta material paverkar skanningen negativt eftersom en del av
ljuset passerar genom ytan (Kristiansson, 2016).

Tackningsgrad Tackningsgrad ar ett matt pa hur stor andel av objektets yta som fangats
in i skanningen. 100 % tackningsgrad innebar alltsd att punktmolnet
fangat alla ytor av objektet och att detta finns representerat i den
genererade modellen (Grochalski, et al, 2024).

2.3 Tidigare arbeten inom 3D-skanning

Under litteraturstudien undersoktes tidigare automatiserade I6sningar for 3D-skanning. Dessa
[6sningar anvandes som inspiration vid utvecklingen av en elektromekaniskt styrd uppstallning,
dar fokus 13g pa att minska manuell hantering snarare dn att helautomatisera processen. Aven
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om arbetet inte omfattar fullstdndig automation, har koncept fran automatiserade system varit
vardefulla for att forsta vilka rorelser som ar kritiska for ett komplett skanningsresultat och hur
dessa kan styras med elektronik och programmering.

Abdullah et al. (2022) kom fram till en 16sning for en automatiserad 3D-skanningsprocess. Den
slutliga uppstéallningen anvande stegmotorer, och servomotor for att hdja och sdanka skannern
vertikalt, vinkling av skanner samt forflyttning av skanner runt det skannade objektet. Innan
startad automatiserad skanning stélls hojd pa objekt in och hastigheten fér skannerns rorelser.
Motorernas rorelser styrdes av en Arduino mega och gav en hog noggrannhet i
skanningsprocessen samt eliminerade fel som orsakades av handhallen 3D-skanning (Abdullah
et al, 2022).

En ytterligare studie av Alaa Abd-Raheem et al. (2018) undersdkte automatisering av en 3D-
skanningsprocess baserat pa fotogrammetri. Studien kom fram med en I6sning dar objektet
placerades pa en disk dar en ytterligare ring placerades runt och roterar. En kamera placeras pa
yttre ringen med ett elektriskt stalldon for att flytta kameran till olika hojder.
Bildtagningsprocessen utférdes genom att ta 12 bilder fran en forsta hojd runt objektet for att
sedan gora det igen fran en annan hojd. For att undvika problem géallande oregelbundna
ljusforhallanden byggde de ett yttre holje med lampor for att fa jamnare resultat. Studien
upptackte problem med transparanta och glansiga ytor da mjukvaran hade svart att processera
dessa bilder.



3 Metod

| detta kapitel presenteras tillvdgagdangsdttet fér att uppfylla studiens syfte och besvara
fragestdllningarna.

3.1 Design av studien

Under detta examensarbete har en studie utforts for att forsta och férbattra 3D-
skanningsprocessen av objekt i storleken 30-400 mm. Studien kombinerar insamling av bade
kvalitativa och kvantitativa data genom litteraturstudie, experiment och diskussioner fran
uppféljningsmoten. Testbara pastdenden undersoktes for att dra logiska slutsatser fran en given
problembeskrivning. Det har dessutom utforts experiment for att bidra med ytterligare grund
for att stodja slutsatserna.

For att besvara forsta fragestallningen, ”Vilka krav finns pa rérelse av 3D-skanner i férhéllande
till objekt i storlek 30 — 400 mm for att generera en komplett 3D modell?”, utfordes en
litteraturstudie och experiment. Litteraturstudien fokuserade pa att identifiera faktorer som
paverkar skanningsresultat, sdsom objektets geometri, materialegenskaper och skannerns
upplosning. De identifierade faktorerna kan darmed tas i hansyn till under utvardering av
skanningsresultat gallande studiens experiment och testning av slutlig uppstallning.
Experimenten gick ut pa att skanna objekt inom namnd storleksklass for att forsta
rorelsefrihetsgradernas paverkan i genereringen av 3D-modeller genom 3D-skanning. Under
experimenten testades en till fyra rorelsefrihetsgrader manuellt genom en testuppstallning for
att ta reda pa hur manga som behoévdes for att generera en sa godtyckligt komplett modell som
moijligt ansett fran flertalet personer. Vidare berdknades distanskrav pa de identifierade
rorelsefrihetsgrader utifran 3D-skannerns produktegenskaper och storleksklassen av objekt som
studien behandlar.

Efter att experimenten utforts kunde andra fragestallningen undersdkas, Hur kan en
uppsdttning konstrueras fér att uppfylla de definierade kraven. For att besvara fragestallningen
utfordes ytterligare litteraturundersékning kring tekniska l6sningar inom automatisering av 3D-
skanning for att fa en grund i mojlig elektromekanisk styrning. Tack vare denna litteratursdkning
samt forsta fragestallningens resultat genererades och utvarderades koncept pa konstruktionen
for uppstallningen. Det gjordes sedan en konceptsallning med stéd fran handledare under
uppfoljningsmoten och det valda konceptet vidareutvecklades som darefter konstruerades i ett
CAD-program. Efter att uppstallningen var fardigkonstruerad tillverkades och testkordes
uppstdllningen for att utvardera skanningsresultaten. Figur 3 visar arbetsprocessen for studien.
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Figur 3: Enkelt flodesschema éver studiens arbetsgdng

3.1.1 Produktutvecklingsprocessen

Da arbetets andra fragestallning gick ut pa konstruktion av en elektromekanisk uppstallning for
3D-skanning foljdes delar av den generella produktutvecklingsprocessen vid detta skede i
arbetet (Ulrich & Eppinger, 2014). Ulrich och Eppingers produktutvecklingsprocess innehaller 6
faser. Detta arbete inkluderade aspekter ur de fem forsta faserna, O till och med 4: Planering,
konceptutveckling, utveckling pa systemniva, detaljutveckling och testning och forfining, se figur
4 for en illustration av den generella produktutvecklingsprocessen. Pa grund av att
malsattningen inte ar att ta fram en produkt for forsaljning och att arbetet &r menat enbart att
bygga en uppstéllning at Prevas inkluderades inte sista steget, uppskalning av produktion.

Planeringsfasen innehdll framfor allt tillverkningsforutsattningar for att avgransa
konceptgenereringen. Sedan undersoktes mojliga koncept. Rorelsekraven, i detta fall
resultaten fran fragestéllning 1, anvandes for att generera koncept for design. Under
uppfoljningsmotena utvarderades tillverkningsbarheten av komponenter och vilka delar av
konstruktionen som skulle kbpas in. Darmed utvecklades produktarkitekturen,
anvandargranssnitt och elektromekaniska granssnitt for att sedan definiera detaljgeometrier
och material av icke inképta komponenter. Till sist testades den generella prestandan och
mojliga optimeringar utfoérdes.

Planning ’<>. Concept ><>’ System-Level ’<>’ Detail ’<>’ Testing and |

Development Design Design Refinement

Figur 4: Illustrering av den generella produktutvecklingsprocessen (Ulrich & Eppinger, 2014)



3.1.2 USA - principen

USA-principen ar en generell metod som anvands i projekt dar nagot ska automatiseras. USA
star for understand, simplify och automate. Metoden gar ut pa att forsta den befintliga
processen, férenkla processen for att slutligen automatisera processen (Groover, 2015). Denna
metod har valts eftersom automation och elektromekanisk styrning dar nara sammankopplade.

Forst studerades den befintliga manuella 3D-skanningsprocessen. Processen analyserades
genom observationer av manuella testkorningar. Under denna analysprocess lag fokus pa att
konfirmera problembeskrivningen och identifiera de storsta problemen kopplat till moment som
ofta gar fel eller ar utmanande. For att forsta den befintliga processen klarare intervjuades
handledare och anstéllda pa Prevas AB med erfarenhet av deras 3D-skanningsprocess. Efter
identifiering av problematik kopplat till den befintliga processen undersoktes rorelsekraven for
3D-skanningsprocessen for att forsta hur processen kan optimeras.

Nar den befintliga processen studerats var nasta steg en simplifiering. En central del av
simplifiering av skanningsprocessen var identifiering av rérelsekraven. Genom etablering av de
viktigaste rorelserna av skanner i forhallande till objekt kunde rérelsen av skanner simplifieras i
jamforelse med den befintliga manuella processen samtidigt som resulterande 3D-modell forblir
av hog kvalitet.

Utifran identifierade rorelsekraven kunde de manuella rérelserna ersattas med elektromekanisk
styrning. Forst togs konceptuell design fram genom samling av idéer, framtagning av koncept
och utvardering av de genererade koncepten. Idégenereringen gick ut pa att komma fram med
olika idéer for den elektromekaniska styrningen. Flera grundlaggande koncept togs fram.
Darefter utvarderades de utifran bestamda urvalskriterier. Det hogst rankade konceptet
byggdes darefter upp som sedan testades valideras.

3.2 Datainsamlingsmetod

| detta avsnitt presenteras hur datainsamlingen genomférdes. Datainsamlingen bestod av
litteraturstudie, experiment och diskussioner under uppféljningsmoten.

3.2.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie genomfordes dar tidigare arbeten om 3D-skanning undersoktes for att ge
teoretisk bakgrund for projektet. Da automation av 3D-skanning ansags vara relevant for
potentiella I6sningar till den elektromekaniska rorelsen av skannern var detta inkluderat i
litteratursékningen. De kallor som anvandes var facklitteratur och vetenskapliga artiklar.
Tidigare examensarbeten inom omradet har dven anvants som medel for att hitta ytterligare
relevanta kallor. Under litteraturstudien har databaser som scopus, google scholar och
Nationalencyklopedin anvants. Vid sokning pa scopus samt google scholar anvandes relevanta
sokord utifran problembeskrivningen och syftet. Ledande sékord som togs fram var: 3D-
scanning, Automation, optimizing, CAD, Process Analysis, Photogrammetry, Small objects.
Utover bocker och vetenskapliga artiklar anvandes produktegenskaperna fran 3D-skannern som
gav vasentlig information som paverkade kraven som stalldes pa uppstallningen.



3.2.2 Experiment

Experimentens roll i detta arbete var att undersoka fragestéallning 1 gallande rérelsekraven
under 3D-skanning. Fokus |ag pa att ta reda pa vilka rorelsefrihetsgrader som kravs for att skapa
en komplett 3D-modell. En testuppstallning konstruerades dar skannern kunde rora sig i upp till
fyra frihetsgrader, linjart i X- och Z-led, rotation kring Y-led samt objektets rotation kring Z-led.
Experimenten utférdes pa ett 3D-printat objekt med medelkomplex objektgeometri dar den
genererade 3D-modellen kvalitativt kunde jamféras med originalmodellen. Under varje test
skannades objektet i olika konfigurationer. For varje test registrerades skanningstid och antal
insamlade bilder. De genererade modellerna granskades kvalitativt och kvantitativt for att
beddma tackningsgrad och skanningsprecision. Resultaten Iag till grund for att definiera
rorelsekraven som redovisas i tabell 7.

3.2.3 Uppfdljningsmoten

Regelbundna uppféljningsmoten med diskussioner kring arbetet har genomférts mellan
examensarbetare, handledare och medarbetare pa foretaget. Under uppfdljningsmotena
diskuterades problem, potentiella |6sningar och 6nskemal fran féretaget gallande arbetet.
Motenas syfte var att se till att arbetets delmoment halls inom rimliga tidsramar, att den
framtagna I6sningen uppfyllde 6nskade krav och for att examensarbetarna skulle fa rad och
vagledning till ett lyckat projekt. Uppféljningsmoétena liknade ostrukturerade intervjuer och
anvandes som en form av datainsamlingsmetod. Métena bidrog till en bérjan med att fa en
enkel grund for det fortsatta arbetet. De gav djupare forstaelse for problembeskrivningen och
vilken vag som initialt skulle tas for att I16sa problemen. Langre fram i projektet gav
uppféljningsmotena kvalitativa data gallande vilka designlésningar som ansags lampliga samt
vad for komponenter som skulle képas in och vilka som skulle tillverkas pa plats baserat pa tid,
budget och tillganglig utrustning. Under uppféljningsmotena i borjan av arbetet sammanstalldes
en anvandarkravspecifikation som redovisas i bilaga 1.

3.3 Dataanalys

3.3.1 Kvalitativ och kvantitativ utvardering

For att avgdra hur komplett en 3D-modell ar efter utford 3D-skanning jamférs den med den
fysiska modellen och kvaliteten av 3D-skanningen diskuterades mellan examensarbetarna,
handledare och andra pa foretaget for att fa en bredare bild av vad som anses vara en komplett
3D-modell eller ett godkant 3D-skanningsresultat. Resultaten analyserades utifran kriterier
sasom skanningsprecision, tackningsgrad och hur val svaratkomliga ytor kunde hanteras.

For att vdlja antalet rorelsefrihetsgrader som den slutliga uppstallningen behovde, togs
kvantitativa data i beaktning. Den kvantitativa data som samlades in under experimenten var
antalet bilder och skanningstiden for varje experiment. Genom att analysera dessa parametrar,
kombinerat med bedémning av tackningsgraden for varje experiment, kunde lampligt antal
rorelsefrihetsgrader bestammas.

For att faststalla nodvandiga rorelsestrackor for varje frihetsgrad analyserades
produktspecifikationen for den anvanda 3D-skannern. Dessa specifikationer 1ag till grund for
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berdkning av distanskrav, vilket i sin tur anvandes for att rérelsekrav for uppstallningen skulle bli
fullt definierade.

CAD-program anvandes for att sdtta samman olika delar av uppstéllningen och undersoka
rorelser och mojliga kollisioner mellan komponenter. Den digitala modellen Iag till grund for
tillverkningsbarhet och den fysiska uppstallningen 1ag till grund fér utvardering av
anvandarvanlighet och hur val uppstallningen métte de definierade produktkraven. For att
vidare utvardera uppstallningen gjordes det dven en jamforelse mellan experimentens
skanningsresultat och uppstallningen skanningsresultat.

3.3.2 Artec Studio

Artec Studio ar en programvara som har anvants for att efterbearbeta och analysera data fran
Artecs 3D-skannrar. Programmet anvander sig av realtidsbehandling av punktmoln och bilder,
vilket mojliggor foljning av skanningsprocessen direkt pa datorskarmen. Anvandaren tillats daven
att korrigera fel sasom hal i modellen, éverskottsdata och felaktiga sammanfogningar.
Efterbearbetningen kan antingen goras manuellt i programmet eller géras automatiskt med en
funktion som heter “autopilot”. En viktig funktion i Artec Studio som utnyttjats under
examensarbetet ar mojligheten att automatiskt sammanfoga flera skanningar med hjalp av
algoritmer som bygger pa sa kallad “global registration”, som betyder att programmet justerar
flera skanningar till varandra i ett gemensamt koordinatsystem. Denna metod forbattrar
noggrannheten och kvaliteten pa 3D-modellen (Artec 3D, 2024). | detta examensarbete har
Artec Studio anvants for att samla in, justera och efterbearbeta skanningsdata som erhallits fran
bade manuell skanning och skanning med den elektromekaniska uppstallningen.

3.3.3 Pugh’s konceptvalsmatris

Pughs konceptvalsmatris ar en metod for att jamféra och utvardera designkoncept pa ett
systematiskt satt (Ulrich & Eppinger, 2014). Metoden gar ut pa att identifiera breda och
betydelsefulla urvalskriterier att utga fran for att jamfora koncept mot varandra. Dessa kan vara
kostnad, funktionalitet, genomforbarhet anvandarvanlighet etc. For varje etablerat
urvalskriterium betygsatts koncepten pa en 5-gradig skala: --, -, 0, +, ++, utifran ett valt
referenskoncept. Betygen summeras for att fa en bild av vilket koncept som ar lampligast for
vidareutveckling. Genom denna metod blir beslut gdllande konceptval mer strukturerat och
objektivt da fordelar och nackdelar presenteras tydligt for varje koncept. Ett exempel pa en
generell matris visas i figur 5.
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. Concepts
] T N | I
A | 8 | ¢ | D E F | G
Master Rubber (Reference) Swash Lever Dial
Salection Criteria Cylinder Brake  Ratchet Plunge Stop Ring Set Screw
Ease of handling 0 0 - | 0 0 - =
Easa of use 0 - - 0 0 + 0
Readability of settings 0 ‘ ] + [ [u] + { +
Dose metering accuracy o 0 0 0 - i} 0
Durability o 0 ] | 0 b i
Ease of manufacture . ‘ 0 0 - 0
Portability + + 0 0 | + 0 0
Sum +% | 2 ' 1 0 2 2 | 1
Sum O 5 4 3 7 4 3 5
Sum =g 0 2 3 0 1 2
Net Score 2 1 2 | 0 Iy o | 0
Rank 1 & 7 3 s 3 3
Continue? Yes Mo Mo Combine Yes Combine | Revise

Figur 5: Typexempel for utformning av Pughs konceptvalsmatris (Ulrich & Eppinger, 2012)

Genom inspiration fran tidigare arbete inom 3D-skanning, uppféljningsmoten och generering av
egna idéer skapades koncept for uppstallningen. Koncepten anvandes sedan i Pugh’s
konceptvalsmatris for att enklare kunna jamféras mot varandra genom ett visst antal
urvalskriterier som identifierades av examensarbetare och handledare.

3.4 Validitet och reliabilitet

Studiens validitet bedoms som god eftersom de metoder som anvéants har valts utifran syftet
och fragestallningarna. Den inre validiteten starks av att det finns en tydlig koppling mellan
teori, metod och analys. Den yttre validiteten bedéms som god eftersom arbetets
tillvdgagangssatt och resultat dven kan anvandas for liknande objekt i andra storlekar eller i
andra industrisammanhang.

For att sakerstalla att experimenten var konsekventa utfordes alla tester i samma fysiska miljo
med samma belysning. Skannern kalibrerades innan experimenten och utférdes enligt
tillverkarens instruktioner for att undvika avvikelser paverkade av skannern. Samma
testuppstallning anvandes vid varje experiment samt samma objekt och typ av rérelser dar
endast antalet rorelsefrihetsgrader andrades. Efterbearbetningen pa Artec Studio holls lika for
varje experiment for att endast antalet rorelsefrihetsgrader skulle bidra till skillnad i
skanningsresultat.

Subjektiva bedémningar kontrollerades genom triangulering. Utvardering av
skanningskvaliteten utfordes dels genom visuell bedémning av modellens tackningsgrad och
detaljniva. Detta skedde genom diskussion mellan examensarbetare, handledare och andra
medarbetare pa foretaget. Genom att bredda perspektiven och vaga samman olika
bedomningar minskar risken for partiskhet i bedomningar. Denna kvalitativa data jamfordes
med den kvantitativa data fran experimenten vilket, efter analys, starker reliabiliteten i
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slutsatserna. Detta tillvdgagangssatt mojliggor for en mer nyanserad och objektiv bedomning av
vad som betraktas som godkant skanningsresultat.

3.5 Etiska stallningstaganden

Eftersom den manuella 3D-skanningsprocessen inte anvands frekvent hos Prevas AB, och med
hansyn till den tidigare beskrivna problembeskrivningen, bedémer forfattarna att arbetet ar
etiskt och moraliskt forsvarbart. Den foreslagna l6sningen innebar inte en fullstandig
automatisering, utan en mekaniserad styrning av skannern som avlastar anvandaren och
forbattrar ergonomi samt arbetsmiljo. Projektet utgor dven ett forberedande steg infor
eventuell framtida automation, vilket mojliggor en successiv omstallning utan att direkt paverka
arbetstillfallen. Forfattarna anser vidare att I6sningen mojligen kommer att frigéra tid for
medarbetare att fokusera pa mer kvalificerade och vardeskapande arbetsuppgifter. Detta
forvantas bidra till bade 6kad effektivitet och arbetsglddje inom organisationen. Under
projektets gang har informella samtal och moten med personal pa Prevas AB genomforts, vilket
gett vardefulla insikter. Alla deltagare har fatt mojlighet att anonymiseras for att sakerstélla
Oppenhet i svaren, och eventuell konfidentiell information har hanterats med sekretess.
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4 Experiment

| féljande avsnitt presenteras experimenten under arbetet som har legat till grund fér
sammanstdllningen av rérelsekrav for att generera en komplett 3D-modell vid 3D-skanning.

4.1 Experimentuppstallning

Infor experimenten gallande rorelsefrihetsgraderna stalldes en experimentuppstallning upp.
Uppstéllningen bestod av en roterande platta varpa objektet placerades. For att rorelserna
endast skulle ske i testad rorelsefrinetsgrad monterades 3D-skannern pa ett kamerastativ
eftersom den ansags lamplig da den majliggjorde enskild och simultan forflyttning av skannern i
de testade rorelsefrihetsgraderna. | figur 6 visas denna uppstallning och koordinatsystemet.

R

Figur 6: Foto pd experimentuppstdllning med objektorientering 1

Rorelserna i de olika leden utférdes manuellt under de olika testerna. Rérelsen i Z-led gjordes
genom att hoja och sdanka med hjalp av tripodens inbyggda funktion for detta. Rorelse i X-led
gjordes genom att linjart flytta tripoden narmre och langre fran objektet langs bordet.
Rotationen av skannern runt Y-axeln (A i figur 6) genomférdes med tripodens inbyggda
funktioner samt vinkling av hela tripoden. Rotering av rotationsplattan runt Z-axeln (B i figur 6)
gjordes manuellt. Monteringen av skannern gjordes enkelt med tripodens inbyggda
fastningsskruv som passade till skannerns fastningsganga. Under varje experiment utférdes 3
skanningar med olika orienteringar av objektet. Darmed behandlar dessa experiment hur
rorelsefrihetsgrader under aktiv skanning paverkar resultaten men att objektet kan orienteras
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annorlunda mellan skanningar, figur 6, 7 och 8 visar de olika objektorienteringarna. Med aktiv
skanning menas tiden da skannern samlar bilder. Tidtagning togs for varje utférd skanning med
tidtagarur samt data géallande tagna bilder av skannern togs fran Artec Studio. Efter att 3
skanningar utforts efterbearbetas datan pa samma satt under alla experimenten for att
resultaten enbart ska spegla paverkan av rorelsefriheten och inte bero pa efterarbetet. Under
experimenten utférdes de olika rorelserna simultant. Exempelvis kunde rotationen av plattan (B
i figur 6) utféras samtidigt som hojning och sdankning av skanner i Z-led. Varje skanning
avslutades nar operatdren ansag att alla mojliga datapunkter hamtats for den
objektorienteringen.

Figur 7: Objektorientering 2

Figur 8: Objektorientering 3
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4.2 Experimentresultat

Fyra olika experiment utfordes, dar antalet rorelsefrihetsgrader successivt 6kade fran en till
fyra. Det genomfordes totalt tre skanningar i varje experiment, en skanning per
objektorientering, som sammanfogades till en resulterande 3D-modell under
efterbearbetningen.

4.2.1 En rorelsefrihetsgrad

Under forsta experimentet testades endast rotation runt Z-led, det vill sdga rotering av
rotationsplattan. Resultaten fran experiment 1 visas i figur 9, 10 och tabell 2.

Figur 9: Framsida av resulterande 3D-modell fran experiment Figur 10: Framsida av resulterande 3D-modell fran
1 experiment 1

Tabell 2: Tidsdtgdng och antal bilder fran experiment 1

Objektorientering | Tid Antal bilder
1 1 min 432

2 1 min 24 sek | 499

3 1 min21sek | 462

Totalt 3 min45sek | 1393
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4.2.2 Tva rorelsefrihetsgrader

Under experiment tva testades rotation av rotationsplattan samt linjar rorelse i Z-led.
Resultaten av skanning med tva rorelsefrihetsgrader visas i figur 11, 12 och tabell 3.

Figur 11: Framsida av resulterande 3D-modell fran Figur 12: Baksida av resulterande 3D-modell fran experiment
experiment 2 2

Tabell 3: Tidsatgang och antal bilder fran experiment 2

Objektorientering | Tid Antal bilder
1 1 min 336

2 2 min 15 sek 777

3 1 min 50 sek 517

Totalt 5 min 5 sek 1630
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4.2.3 Tre rorelsefrihetsgrader

Det tredje experimentet utfordes med 3 rorelsefrinetsgrader, rotation av plattan, forflyttning av
skannern i bade Z- och X-led. Resultaten av experiment tre visas i figur 13, 14 och tabell 4.

Figur 13: Framsida av resulterande 3D-modell frégn Figur 14: Baksida av resulterande 3D-modell fran experiment
experiment 3 3

Tabell 4: Tidsatgdng och antal bilder fran experiment 3

Objektorientering | Tid Antal bilder
1 2 min 36 sek 711

2 1 min 46 sek 464

3 2 min 15 sek 555

Totalt 6 min 37 sek 1730
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4.2.4 Fyra rorelsefrihetsgrader

Under experiment 4 anvandes ytterligare en rorelsefrihetsgrad, rotation av skannern kring Y-
led. Resultaten av experiment 4 visas i figur 15, 16 och tabell 5.

Figur 15: Framsida av resulterande 3D-modell fran Figur 16: Baksida av resulterande 3D-modell frén experiment
experiment 4 4

Tabell 5: Tidsatgdng och antal bilder fran experiment 4

Objektorientering | Tid Antal bilder
1 3 min 751

2 3 min 36 sek 789

3 2 min 43 sek 560

Totalt 9 min 19 sek 2100

4.3 Utvardering av experimentresultat

Skanningsresultaten fran experiment 1 ansags vara otillrackliga. Stora mangder avtummens och
fingrarnas geometrier saknades. Skannern lyckades inte samla datapunkter fran handens
basplatta och stora delar av handryggen saknades. Stora delar av handens yta fick dven grovre
rander jamfort med den faktiska modellen.

Experiment 2 visade stora forbattringar i skanningsupplésningen pa ytan av handen. Dessa tva
frihetsgrader resulterade dven i upptagning av stora delar av handryggens geometrier. Daremot
saknades fortfarande datapunkter fran tummen och fingrar samt helt saknad geometri av
handens basplatta.

Under experiment 3 6kade kvaliteten av skanningen ytterligare. Handen blev nastintill komplett
forutom ett fatal datapunkter pa lillfingret. Tredje experimentet resulterade dock inte i
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forbattring av skanning av handens basplatta utan snarare att den blev sdmre och att farre delar
av handledens baksida saknades. Aven om skanningsresultaten av basplattans blev sdmre i
tredje experimentet jamfort med det andra experimentet anses detta inte vara pa grund av 6kat
antal rorelsefrihetsgrader utan orsaken anses bero pa manskliga faktorer.

Resultaten forbattrades i experimentet 4 i jamforelse med experiment 3, framst i handens

basplatta. Den genererade 3D-modellen anses vara tillrackligt komplett for detta
examensarbete trots att den saknade en del i handens basplatta.
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5 Distans- och rotationskrav

En viktig aspekt av rorelsekraven ar skannerns arbetsomrade. Rorelsefrihetsgradernas distanser
och vinklar behéver bestammas for att fa fram arbetsomradet. Den tidigare ndamnda 30 — 400
mm storleksklassen samt skannerns specifikationer behdvdes for att ta reda pa uppstallningens
arbetsomrade. Produktspecifikationen for skannern visas i tabell 6.

Tabell 6: Produktspecifikation fér Artec Space Spider (Artec 3D, 2016)

Attribut: Artec Space Spider:
Arbetsavstand 0.2-03m

3D-ljuskalla Blue LED
3D-rekonstruktionshastighet 7.5 fps

Datahastighet 1 miljoner punkter per sekund
Vikt 0.8 kg

Storlek (H x L x B) 190 x 140 x 130 mm

Da Artec Space Spider har ett arbetsavstand pa 0.2 — 0.3 m, och studien behandlar objekt i
storlek 30—400 mm, berdknades distanskraven till ett avstand pa 285 mm. Vid skanning av
minsta objekt och kortast distans mellan objekt och skanner blir avstandet 215 mm. Vid
skanning av storsta objekt och langsta distans mellan skanner och objekt blir avstandet 500 mm.
Berdkningarna visas i figur 17. Artec Space Spider anvander sig av Blue LED som ljuskalla vilket
gor att den inte paverkas av vardagliga ljusforhallanden.
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Figur 17: Berdkning av distanskrav

For att sakerstalla att hela objektet skannades korrekt, behdvde skannern ha mojlighet att tacka
hela héjden pa objektet och eftersom arbetet behandlar objekt i storleksklassen 30 — 400 mm
onskas den linjara rorelsen i Z-led ha en slaglangd pa 400 mm. Om skannern inte kunde rora sig
vertikalt 6ver hela hojden i forhallande till objektet, finns risken att delar av objektet inte
registrerades, vilket leder till ofullstandig data. Detta 6kar behovet av fler objektorienteringar
vilket bidrar till mer efterbearbetning. Mer efterbearbetning innebar fler skanningar som ska

passas ihop for att skapa den slutliga 3D-modellen och leder till hogre risk for kvalitetsbrister i
det slutliga resultatet.
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Skannern behdvde kunna na runt objektets samtliga sidor och ddrmed, relativt objektet,
forflytta sig i en cirkular bana runt objektet, motsvarande 360 grader. Det innebar att rotationen
av rotationsplattan maste kunna rotera fullt ut, alltsa 360 grader.

Kraven pa rotation av skanner kring Y-led ar svarare att definiera da det ar starkt beroende av

objektgeometri och objektets mojliga objektorienteringar. Pa grund av det satts ett varde pa 45
grader i bada riktningar for att uppna hog flexibilitet i avseende pa objektgeometrier.
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6 Produktkrav

Utifran experimenten med testuppstéllningen och de berdaknade distanskraven gjordes det en
uppskattning pa rorelsekraven som anvandes for att ga vidare i arbetet som visas i tabell 7.

Tabell 7: Rérelsekraven av rérelse for 3D-skanner for att generera en komplett 3D-modell for objekt i storleksklassen 30 - 400
mm

3.1 Skannern skall kunna forflyttas minst 285 mm linjart i X-led i forhallande till
objektet

3.2 Skannern skall kunna forflyttas minst 400 mm linjart i Z-led i férhallande till
objektet

33 Skannern skall kunna roteras 45 grader kring Y-led i bada riktningar

34 Objektet skall, i férhallande till skanner, kunna roteras 360 grader kring Z-led i
bada riktningar

Ytterligare krav pa uppstallningen togs fram i samarbete med uppdragsgivare under
uppfoljningsmoten och visas i tabell 8.

Tabell 8: Tabell 6ver de krav pa funktionalitet och prestanda som énskas uppfyllas av uppstdllningen

2.1 Skanningsprocessen skall inte 6verstiga 4 timmar

2.2 Styrningen skall ske elektromekaniskt for att minska manuell finmotorik

2.3 Uppstallningen skall kunna justera avstandet mellan skanner och objekt for att
kompensera for storleksskillnader for olika objekt

2.4 Uppstallningen skall tillata att det finns minst 4 frihetsgrader for skannern i
forhallande till objektet

2.5 Antalet oaterstallda sparningsavbrott per skanning ska vara 0 under normal
anvandning

2.6 Anvandaren skall inte beh6va inta mer an O statiska eller obekvama stallningar
under skanning langre dn 5 minuter

2.7 Utrustningen skall kunna demonteras/fallas ihop till en totalvolym som ryms i en
lada med matt 320 x 555 x 355 mm (H x B x L)

2.8 Uppstallningen skall vara forsedd med limitswitchar for att kunna stoppa
oOnskade rorelser

6.1 Elektromekanisk styrning

For att uppfylla de faststalla produktkraven anvandes elektromekanisk styrning for att hantera
rorelser av en 3D-skanner i flera frihetsgrader. Genom anvandning av stegmotorer, som ror sig i
definierade steg, kan systemet noggrant styra positioner och rotationsvinklar (Stigab, 2025).
Styrningen skedde med en mikrokontroller, i detta fall en Arduino UNO, som skickar styrsignaler
till motorerna via motorstyrdon (Arduino, 2018). Det anvdandes en CNC-skold v3 som
monterades pa Arduinon for att mojliggora enklare inkoppling och styrning av flera motorer.
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CNC-skolden erbjuder aven anslutningar for upp till fyra stegmotordrivare. | detta arbete
anvandes tre stegmotorer med respektive stegmotordrivare. Det installerades dven en jumper
pa CNC-skolden vilket mojliggor att motordrivarna far en specifik spanning for att driva
motorerna. Gransldagesbrytare (limit switches) installerades dven for de tva linjara rorelserna for
att forbattra sakerheten och tillforlitligheten i uppstallningen. Dessa brytare fungerar som en
aterkopplingsmekanism som férhindrar att anvandaren oavsiktligt orsakar skador pa
uppstallningen pa grund av felaktig mandvrering.

| detta arbete har denna typ av styrning valts som en kompromiss mellan manuell kontroll och

helautomatisk skanning, vilket ocksa skapar potential for framtida vidareutveckling mot
automation.
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7 Konceptgenerering

| féljande avsnitt redovisas arbetets konceptgenereringsmoment. Konceptgenereringen bérjar
med att skissa upp koncept for potentiella styrningar for de etablerade rérelsekraven.
Konceptgenereringen fokuserar frémst pa sjélva mekanismen fér rérelserna och har mindre
fokus pa detaljerad komponentdesign. Dessa utvirderas ddrefter i en Pugh matris fér vardera
rérelser fér att vilja vilka koncept som kommer anvdndas till en funktionell prototyp pa den
elektromekaniska uppstdllningen.

7.1 Koncept for linjar rorelse i X- och Z-led

Da rorelserna i X- och Z-led var linjara gjordes koncept for bada rorelserna simultant. Koncepten
utvarderas darefter separat med olika forutsattningar da de ar vinkelrdta mot varandra och att
det mojligtvis paverkar implementationsmajligheterna.

7.1.1 Kulskruv med glidstanger

Forsta konceptet for linjar rorelse bestod av kulskruv med glidstanger, se figur 18. Kulskruven
drivs av en motor och de ar sammankopplade med en axelkoppling. Parallellt med kulskruven
finns tva linjarskenor med glidblock. Kuggstangen driver en trapetsmutter som ar fast pa ett
block. Blocket och de tva glidblocken vardera sida ar fasta med varandra i denna skiss, med en
aluminiumprofil. En kulskruv anvander en gangad stang tillsammans med en mutter for att
omvandla roterande rorelse till linjar rorelse. Beroende pa applikationens behov kan olika
stigningar och diametrar valjas pa gangningen av kulskruven. Hogre stigning ger hogre hastighet,
lagre stigning ger hogre precision och storre diametrar pa ledstangen ger hogre styvhet i
systemet. Férdelarna med kulskruvsstalldon ar lagre kostnad jamfért med exempelvis remdrift
(PBC Linear, 2020).

Figur 18: Konceptskiss av linjir rérelse med kulskruv och glidsténger
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7.1.2 Kulskruv med hjulplatta

Ett alternativ till forsta konceptet for linjara rorelsen var kuggstang med hjulplatta till
aluminiumprofil, se figur 19. Med detta koncept var det tankt att hjulen kan sitta i olika spar i
aluminiumprofilen och inte specifikt som de gor i skissen. Tanken med konceptet var att minska
kostnaden genom att inte anvanda glidstanger och glidblock.

)

|

Figur 19: Konceptskiss kulskruv med hjulplatta

7.1.3 Kulskruv med styrskena

Att utfora linjar rorelse med hjalp av kulskruv och styrskena medfor en kompakt design med hog
noggrannhet och lang livslangd. Nackdelen med denna I6sning &ar dock att kulskruv tillsammans
med styrskena leder till hoga kostnader jamfort med andra I6sningar (THK, 2025). | figur 20
redovisas en skiss pa konceptet.

Figur 20: Konceptskiss kulskruv med styrskena

7.1.4 Banddrift med glidstanger

Ett remdrivet stdlldon omvandlar roterande rérelse till linjar rorelse med hjalp av en tandrem.
Tandremmen hakar fast i kuggremskivor som 6verfér vridmoment. Tandremmen ar ansluten till
en vagn som foljer med remmen nar den drivande kuggremskivan roterar (PBC Linear, 2020).
Fordelarna med denna typ av linjar styrning ar huvudsakligen vid applikationer med langa
slaglangder dar hogre linjara hastigheter dnskas, vanligtvis upp till 6 meter. Remdrivets stalldon

27



erbjuder hog effektivitet, lagre krav pa hog inmatningshastighet i inmatningsaxeln och langre
kontinuerligt arbete (PBC Linear, 2020). Generella nackdelar dr en hogre investeringskostnad till
skillnad fran andra linjara stalldon pa grund av krav pa till exempel hogre vridmoment vid
inmatningsaxeln. Remdrivna stalldon har lagre noggrannhet och repeterbarhet i positionering
jamfort med till exempel stadlldon drivna med kulskruv eller ledskruv (PBC Linear, 2020). En
konceptskiss pa banddrift med glidstanger redovisas i figur 21.

Figur 21: Konceptskiss banddrift med glidstdnger

7.1.5 Kuggstangsdrift

En kuggstangsdrift (se figur 22) omvandlar roterande rorelse till linjar rorelse eller tvartom och
bestar generellt sett av kuggstang och kugghjul férsedda med tander (Oemmotor, 2015).
Eftersom kugghjulets och kuggstangens tander passar ihop, leder det till exakt kontroll av
rorelse vilket 6kar kuggstangsdriftens precision. Nackdelen med kuggstangsdrift ar att tanderna
pa kuggstangen och kugghjulet slits ned med tiden, vilket kraver regelbundet underhall eller
byten av delar (Richconn, 2024).

Figur 22: Konceptskiss kuggstangsdrift
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7.2 Koncept for roterande platta

7.2.1 Planetvaxel

Planetvaxel ar ett effektivt satt att 6verfora vridmoment och rotationshastighet (Gd-admin,
2019). Planetvaxeln bestar av tre huvudkomponenter, solhjulet, planethjulen och ringhjulet.
Solhjulet sitter centralt i planetvaxeln och ar den ingaende drivkraften till systemet.
Vridmomentet fran solhjulet férs 6ver till planethjulen och i sin tur till ringhjulet som i konceptet
ar integrerat med rotationsplattan. | figur 23 och 24 visas en enkel konceptskiss pa en maojlig
planetvaxellosning for rotationsplattan.
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Figur 23: Konceptskiss planetvixel Figur 24: Konceptskiss planetvéixel snittad vy

7.2.2 Remdrift

Figur 25 visar konceptskiss for remdrift. Remdrift drivs i de flesta fallen med friktion och overfor
kraft mellan tva eller fler axlar med att hjalpa utav remskivor och en elastisk rem (Sild, 2022).
Remdrift har hog effektivitet och kan jobba i ett brett span av hastighets- och effektkrav.
Jamfort med kugg- och kedjedrift har remdrift hégre toleranser for feljusteringar och ar
markbart mindre kostsamt att installera eller underhalla jamfért med kedjedrift. Problem som
uppstar under remdrift med slata band ar att det kan uppsta slip vilket innebér att bandet
tappar greppet pa remskivan.
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Figur 25: Konceptskiss remdrift i tre vyer

7.2.3 Kugghjulsdrift

Figur 26 visar konceptskiss for kugghjulsdrift av plattan. Tanken med konceptet ar att
rotationsplattan ar ett stort kugghjul som drivs av ett mindre kugghjul kopplad till en stegmotor.
Likt konceptet med kuggstang for de linjara rorelserna ger kuggdrift hog precision men att
kuggtdanderna slits ner under drift.
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Figur 26: Konceptskiss kugghjulsdrift i tva vyer
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7.2.4 Direktdrift med stegmotor

Det sista koncept for rotation av plattan visas i figur 27 och 28. Vid diskussion med handledare
uppkom idén om att rotera plattan med direktdrift samt att anvanda den befintliga manuella
rotationsplattan. Utifran den befintliga rotationsplattan skissades ett koncept upp for direkt
drift av rotationsplattan utan utvaxling.
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Figur 27: Konceptskiss direktdrift med stegmotor
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Figur 28: Snittad vy av konceptskiss for direktdrift med stegmotor

7.3 Koncept for rotation av 3D-skanner

7.3.1 Rotation med stegmotor/servomotor

Forsta konceptet for rotation av skanner ar att rorelsen drivs av antingen stegmotor eller
servomotor (se figur 29). Detta koncept fungerar genom att en stegmotor eller servomotor
driver en rotationsstang. Rotationsstangen ar en del av ett rotationsfaste, vilket leder till att
fastet vinklar sig. Skannern sitter i sin tur fastskruvad i fastet vilket leder till rotation av skannern
i hog noggrannhet. Figur 30 visar konceptet uppskissad med stegmotor.
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Figur 29: Konceptskiss rotation av skanner med stegmotor

7.3.2 Rotation med skruv

Det sista konceptet for rotation av skanner visas i figur 30 och var en mekanisk |0sning istallet
for en elektromekanisk 16sning. Vid eventuell brist pa tid ansags detta vara lampligt att 6vervaga
eftersom det innebér en enklare konstruktion. Detta koncept fungerar genom att anvandaren
skruvar pa en skruv som sitter i ett gdngat hal. Skruven kommer i sin tur att trycka pa
rotationsfastet som skannern ar monterad pa och lyfta ena dnden vilket leder till att skannern
vinklar sig.

Figur 30: Konceptskiss manuell rotation av skanner med skruv
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7.4 Konceptval

Under uppfoljningsmoten med handledare utvarderades de olika koncepten. Utifran diskussion
valdes urvalskriterierna som var latt att konstruera, kostnad, stadighet, latt att underhalla och
noggrannhet. Dessa anvandes som urvalskriterier i Pughs konceptvalsmatris.

De identifierade urvalskriterierna for val av koncept var:

- Enkel att konstruera. Uppskattning av hur enkel konstruktionen ar att tillverka for att
uppna de definierade rorelsekraven. Innebéar konceptet manga tillverkade komponenter
med komplex konstruktion? Ar komponenter kopplat till konceptet mojligt att tillverka
med 3D-printning?

- Kostnad. Avser vad konceptet kommer krdva i kostnader avseende material och inkdpta
komponenter.

- Stadighet. Hur stabil och robust rorelse ger konceptet?

- Underhallsvanlig. Bedémning av hur enkelt det ar att underhalla och byta ut
komponenter.

- Noggrannhet. Hur noggrann rorelsen ar, alltsa hur exakta positioneringar ger konceptet
mojlighet till?

Under diskussionerna betygsattes koncepten fran dessa urvalskriterier enligt en femgradig
skala: --, -, 0, +, ++. Koncepten kan fa ”++” eller ”- -” vid valdigt bra prestanda eller valdigt dalig
prestanda i urvalskriteriet. Varje koncept far darefter ett sammanslaget betyg och koncepten

rangordnas darefter.

7.4.1 Linjar rorelse i X-led och Z-led

Tabell 9: Pugh-matris fér koncept av rérelse i X-led

Koncept: Linjar rorelse i X-led

Urvalskriterier Referenskoncept: | Kulskruv | Kulskruv | Banddrift | Kuggstangsdrift

Kulskruv med med med med

glidstanger hjulplatta | styrskena | glidstanger

Enkel att 0 - 0 0 0
konstruera
Kostnad 0 + - 0 -
Stadighet 0 -- 0 0 --
Underhallsvanlig 0 - - 0 -
Noggrannhet 0 -- -- -- -
Summa 0 -6 -4 -2 -5
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Tabell 10: Pugh-matris for koncept av rérelse i Z-led

Koncept: Linjar rorelse i Z-led

Urvalskriterier Referenskoncept: | Kulskruv | Kulskruv | Banddrift | Kuggstangsdrift
Kulskruv med med med med
glidstanger hjulplatta | styrskena | glidstanger
Enkel att 0 - 0 0 0
konstruera
Kostnad 0 + - 0 -
Stadighet 0 -- 0 0 --
Underhallsvanlig | O -- - 0 0
Noggrannhet 0 -- -- -- -
Summa 0 -6 -4 -2 -3

For den linjara rorelsen i X-led och Z-led valdes forsta konceptet, dar rorelsen ska géras genom
en kulskruv med stod av glidstanger. Utifran diskussioner under uppféljningsmoétena valdes

kulskruv att bytas ut med ledskruv. En kulskruv erbjuder hogre verkningsgrad till skillnad fran
ledskruven men ar dyrare och riskerar att, utan tillagd broms, rora sig nedat i Z-led da den ar

riktad vinkelratt mot marken och paverkas av gravitationen. Eftersom de positiva egenskaperna

for kulskruv inte ansags nodvandiga for denna applikation valdes ledskruven.

7.4.2 Cirkular rorelse kring Z-led

Tabell 11: Pugh-matris for cirkulér rérelse kring Z-led

Koncept: Cirkular rorelse kring Z-led

Urvalskriterier Referenskoncept: | Remdrift | Kugghjul Direktdrift
Planetvaxel drift med

stegmotor

Enkel att konstruera | O + 0 ++

Kostnad 0 + 0 ++

Stadighet 0 0 - -

Underhallsvanlig 0 + 0 +

Noggrannhet 0 - - -

Summa 0 +2 -2 +3
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Efter utvardering av den cirkuldra rorelsen kring Z-led bedémdes direktdrift som det lampliga
alternativet framst pa grund av dess enkla konstruktion i férhallande till de andra, se tabell 11.
Behov av transmissioner ansags inte nodvandiga efter utvarderingen av koncepten och att
direktdrift med stegmotor ansags tillracklig. Stegmotorers formaga till noggrann positionering
uppfyller noggrannhetskraven medan kostnad och underhall halls pa en lagre niva.

7.4.3 Cirkular rorelse kring Y-led

Tabell 12: Pugh-matris for cirkulér rérelse i Y-led

Koncept: Cirkular rorelse i Y-led

Urvalskriterier Referenskoncept: | Stegmotor Skruvlésning

Servomotor
Enkel att 0 0 ++
konstruera
Kostnad 0 - +
Stadighet 0 + 0
Underhallsvanlig 0 + 0
Noggrannhet 0 + --
Summa 0 +2 +1

For elektromekanisk styrning av rotation kring Y-led ansags stegmotorl6sningen som det mest
optimala alternativet pa grund av dess stadighet, underhallsvanlighet och noggranna
rorelsekontroll, se tabell 12. Men efter vidare diskussion med handledare ansags en manuell,
mekanisk styrning lampligast fraimst med tanke pa projektets tidsram. Denna I6sning ansags
som tillracklig for att uppfylla projektets syfte att minska den handhallna operationen av 3D-
skannern samtidigt som den ar mer praktisk och genomférbar inom projektets tidsram.
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8 Slutgiltig uppstallning

I féljande avsnitt redovisas detaljkonstruktionen, tillverkning, testning och skanningsresultat av
den slutliga uppstdllningen.

8.1 Detaljkonstruktion

Efter att konceptvalet hade slutforts paborjades detaljkonstruktion av hela uppstallningen i
Solidworks. Under CAD-modelleringen anpassades designen for att mota de tidigare satta
kravspecifikationerna sa mycket som majligt. Dessutom togs montagevanlighet och 3D-
printbarhet i beaktning dar handledare delade med sig av sina kunskaper och erfarenheter.
Flertalet delar, sdsom lagerhus, fasten till glidstanger, motorfasten, glidblock och
skannerhallare, designades for additiv tillverkning och producerades i féretagets 3D-printer och
designades med enkelhet i atanke for att spara tid och material vid 3D-printning.
Konstruktionen designades aven utifran fastelement som fanns tillgéngliga pa foretaget.

8.1.1 Konstruktion av linjar rorelse i X-led

Figur 31 visar den slutliga X-ledskonstruktionen. Av de mekaniska komponenterna for rérelsen i
X-led kdptes stegmotor, motoraxelkoppling, ledskruv, ledskruvsmutter och glidblock med
tillhérande linjarskenor. Utifran komponenternas dimensioner designades ovriga delar. Dessa
var lagerhus, motorfaste, mittblock dar ledskruvsmuttern fasts, plattan som fasts med
mittblocket och glidblocken. Plattan fungerar dven som ett motorhus for motorn till den
roterande plattan.

Platta

Mittblock

Lagerhus

Figur 31: Slutliga X-ledskonstruktionen
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8.1.2 Konstruktion av rotation i Z-led

Rotationen kring Z-led konstruerades baserat pa objektplattformen och lagringen av
rotationsplattan som anvandes under experimenten. Darmed var de egenkonstruerade
motorfaste och bottendisk, se figur 33. For att driva rotationsplattan konstruerades ett
motorfaste som skruvas direkt in i en forsankning pa rotationsplattans undersida och kopplas
med motorn via ett hal format efter motorns axel. Motorkopplingen skruvas in i
rotationsplattan i en forsankning. Darefter skruvas lagringen fast i rotationsplattan och kan
placeras pa bottendisken med hal for motorkoppling och skruvar fér bade motorfastning och
fastning i X-ledsplattans motorhus. Se figur 32 och 33 fér konstruktionen av direktdrift med
stegmotor for rotation kring Z-led.

Figur 32: Konstruktion av rotation kring Z-led

==

‘K Befintlig
Wotorfﬁste rotationsplatta
I B Axiallager
%fgi Bottendisk

1

Figur 33: Exploderad vy av konstruktionen av rotation kring Z-led
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| figur 34 visas fastningen mellan X-led och rotationsplattan. Fér att montera X-led med den
roterande plattan anvandes skruvar och muttrar. De faste bade X-led och dess mittblock med
den roterande plattan vilket dven mojliggdra den linjara rorelsen i X-led.

Bottendisk

Platta

Figur 34: Konstruktion av fastmontering av X-led och rotation kring Z-led

8.1.3 Konstruktion av linjar rorelse i Z-led

Figur 35 visar konstruktionen for linjara rorelsen i Z-led och rotation kring Y-led (rotation av
skanner). For den linjara rorelsen i Z-led anvandes inkdpta aluminiumprofiler, glidstanger,
linjarglidlager, ledskruv, ledskruvsmutter, motoraxelkoppling och stegmotor. Utifran dessa
konstruerades resterande komponenter.

Det L-formade lagerhusen i figur 35 utformades med samma geometrier som for X-led men med
hal for glidstangerna med spelpassning. Motorfastet utformades med samma princip men med
forsankningar dar glidstangerna fasts med presspassning och skruvhal till motorn, detta visas
aven i figur 36. For att fasta konstruktionen i basplattan skulle vinkelfasten som fasts i
aluminiumprofilerna anvandas. De tva vinkelfastena konstruerades inte i CAD da de redan fanns
tillgdngliga hos uppdragsgivare, utan deras halplaceringar bestamdes genom fysisk matning med
skjutmatt, och halen pa basplattan placerades darefter, se figur 36. Dessa hal gjordes i tva
orienteringar for att fa mer monteringsflexibilitet och valmajligheter av var det anses lampligast
att forankra Z-ledskonstruktionen.
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Lagerhus

Glidblock

Lagerhus

Motorfaste

Figur 35: Konstruktion fér linjér rérelse i Z-led
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Figur 36: Inzoomning pd botten av konstruktionen av linjdra rérelsen i Z-led

8.1.4 Konstruktion av rotation kring Y-led

Glidblocket och funktionen for rotation av skannern visas i figur 37. Vid utformningen av
glidblocket togs det hansyn till att linjarlagren skulle monteras med presspassning. Eftersom
glidblocket skulle 3D-printas fanns en storre frihet att skapa en integrerad konstruktion med
flera funktioner i en komponent jamfort med exempelvis frasning. Konstruktionen inkluderade
darfor en integrerad stoppklack som férhindrar att skannern faller framat nar den vinklas.
Axelstod och en forsdankning for installning av skannerns lutning integrerades ocksa i
konstruktionen, tillsammans med en forstarkning som okar styvheten i den utkragande
strukturen. Detta sakerstaller att konstruktionen forblir intakt vid belastning fran skannerns vikt.
Justeringen av skannerns lutning holls mekaniskt enkel. En nackdel med 3D-printade delar ar att
det inte gar att fa gdngade hal darfor lades ett genomgaende hal med hexagonal forsdankning till
i glidblocket for att mojliggora infastning av en mutter och skruv till vinkeljustering av skannern.
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Stoppklack

Hexagonal
forsankning

Axelstod
Forstarkning

Figur 37: Konstruktion av glidblock och dess integrerade funktionalitet

Figur 37 visar dven rotationsaxeln och rotationsfaste for skannern. Rotationsaxeln férs genom
axelstdd samt rotationsfastet som ar forsett med hal for %4” skruv for att fasta skannern. For att
halla rotationsaxeln pa plats utan att falla ur var idén att efter 3D-printning av axeln borra hal i
axeln vid bada sidorna av det yttre axelstodet, detta pekas ut i figur 38. Efter att halen borrats
upp fasts ett buntband for att axelstodet dven skulle fungera som ett stopp for axeln. Slutliga
|6sningen visas i figur 44.

41



Borrhal

Figur 38: Konstruktion av skannerrotation med markering fér hdlplaceringar pé rotationsaxel

8.1.5 Huvudsammanstallning

Den sammansatta huvudsammanstallningen visas i figur 39. Nar delsammanstallningarna
placerats pa lamplig plats pa basplattan kunde halbilder i basplattan for montering av leden
skapas.

Artec
Space Spider

Vinklings-
mekanism
av
skanner
Rotationsstélldon

Linjara stalldon

Figur 39: Sammansatta huvudsammanstdllning
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8.2 Tillverkning av uppstallning

Efter detaljkonstruktionens genomférande kunde konstruktionen realiseras. Med kombination
av 3D-printade delar, material som fanns pa foretaget och bestallda komponenter pabdérjades
tillverkningen av uppstallningen. En lista pa de bestallda delarna finns i bilaga 2.

Tillverkningen borjade med att 3D-printa ut de delar som behdévdes. Parallellt med 3D-printning
tillverkades resterande delar. Basplattan ar en spanskiva och hal i basplattan borrades med en
CNC-fras for att fa exakt halplacering. Darefter handborrades halen upp till Iamplig storlek for
att mojliggéra montering av linjarskenor, motorfasten, lagerhus och vinkelfasten med hjalp av
skruv och inslagsmutter for att fa en stark och hallbar férankring, se figur 40 och 41.
Aluminiumprofileoch gdstngerkapades till lamplig langd for Z-ledskonstruktionen.

- £ 3 Mo

Figur 40: Inslagsmutter och handborrat hél Figur 41: Del av undersida av basplattan med inslagna
inslagsmuttrar

Nar alla delar var fardigtillverkade monterades uppsattningen ihop. | figur 42 och 43 visas den
slutliga uppstallningen efter tillverkning och montering i tva olika vyer. Motorfaste, linjarskenor,
lagerhus for linjara rorelsen i X-led och vinkelfasten for linjara rorelsen i Z-led skruvades ned i
inslagsmuttrarna. Figur 44 visar hur axeln till rotationen av skannern fastes med buntband och
figur 45 visar tillagt handtag pa skruv till rotationen av skannern fér en 6kad anvandarvanlighet.
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Figur 42: Fdrdig uppstdllning vy 1
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Figur 43: Fdrdig uppstdllning vy 2

Figur 44: Rotationsaxel fdst med buntband
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Figur 45: Skruv fér rotation av skanﬁer med tillagt handtag

Vart att notera ar att tidigt i tillverkningsprocessen ansags lagren for ledskruvarna férsamra
funktionen av de linjara rorelserna. Detta berodde pa att de inkoépta ledskruvarna inte var raka
och att flera forankringar av ledskruven da ledde till att motorerna inte var starka nog for att
driva rorelsen. | och med detta blev lagerhuset i X-led mer betraktat som ett ledskruvsskydd. For

Z-led blev lagerhusen enbart glidstangshallare efter att lagren tagits bort, se figur 46 samt figur
47.

3 (AT
o

Figur 46 Lagerhus )é-led utan lager Figur 47: Lagerhus Z-led utan lager fdst med T-sparsskruvar

CNC skolden monterades pa Arduino Uno. De tre stegmotorerna kopplades in i skélden med
respektive motordrivare. Ett externt ndtaggregat kopplades in for att forsorja Arduino med

46



strom och dessutom monterades jumpers pa CNC skélden for att fa mjukare steg pa
stegmotorerna.

8.3 Testning av uppstallning

Nar tillverkningen och monteringen var slutford genomfordes testkorningar for att verifiera att
konstruktionen fungerade enligt forvantningarna. Innan testningen paborjades,
programmerades kod for styrning i programvaran Arduino IDE. For att sdakerhetsstalla att koden
fungerade testkordes en led i taget. En knapp kopplades in (se figur 48) i Arduinon och flyttades
mellan olika ingangar for att testkdra samtliga leder individuellt.

~

CNC SHIELD &

Cl

Figur 48: Grafiskt kopplingsschema fér en knapp

Efter att initiala testkérningen genomforts installerades fler knappar for att kunna styra fler led
samtidigt. Denna utdkade koppling 6verbelastade dock Arduinon, vilket ledde till att den slutade
fungera. For att uppstallningen fortsatt skulle kunna anvandas och med en kort tidsram kvar av
arbetet ersattes den defekta Arduinon, och knappstyrningen med en datorbaserad |6sning. Ett
oppen kallkod-bibliotek vid namn GRBL installerades i Arduino IDE och laddades upp pa den nya
Arduinon. For att kunna skicka G-kod-kommandon behdves dock dven ett anvandargranssnitt.
Ett program vid namn Universal G-Code installerades pa datorn for att kunna styra rorelserna.
Denna l6sning tillat bade full styrning av alla rérelser och formagan att kunna hdja och sdanka
frekvensen vilket maojliggjorde hastighetskontroll pa stegmotorerna. Universal G-Code
begrdansade testuppstallningen genom att endast tillata att driva en motor i taget.

8.3.1 Uppstallningens skanningsresultat

Nar styrningen fungerade genomfordes testskanningar pa den 3D-printade handen som anvants
under experimenten. Testskanningen boérjade med att skanna i samma objektorienteringar som
under experimenten. Resultaten for testskanningen i de tre forsta objektorienteringar visas i
figur 49 och 50 respektive tabell 13.

47



Figur 49: Framsida av 3D-modell vid 3D-skanning med
resulterande uppstdllning efter tre objektorienteringar

Figur 50: Baksida av 3D-modell vid 3D-skanning med
resulterande uppstdllning efter tre objektorienteringar

Tabell 13: Tidsatgdng och antal bilder fran férsta testskanningen med uppstdllningen

Nr Tid Antal bilder
1 2 min 40 sek 680

2 1 min 57 sek 301

3 2 min 30 sek 462

Totalt | 7 min 7 sek 1443

Den forsta testskanningen resulterade i en ofullstandig 3D-modell nar tre objektorienteringar
skannades med lag tackningsgrad. Darefter testades det att taktiskt orientera objektet for att
mojliggora tillgang till saknade geometrier for skannern. Figur 51 och 52 respektive tabell 14
visar slutliga 3D-modellen av handen efter skanning av totalt atta objektorienteringar.
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Figur 51: Framsida av 3D-modell vid 3D-skanning med
resulterande uppstdllning

Figur 52: Baksida av 3D-modell vid 3D-skanning med
resulterande uppstdllning

Tabell 14: Tidsatgdng och antal bilder fran fullstidndiga testskanningen med uppstdllningen

Nr Tid Antal bilder
1 2 min 40 sek 680

2 1 min 57 sek 301

3 2 min 30 sek 462

4 1 min 15 sek 148

5 1 min 20 sek 180

6 2 min 4 sek 279

7 1 min 18 sek 185

8 1 min 2 sek 101

Totalt | 14 min 6 sek 2336

49



9 Analys

| kommande kapitel analyseras examensarbetets resultat utifran hur de besvarar
fragestdllningarna. Vidare utvdrderas uppstdllningen i relation till de definierade rérelsekraven
och produktkraven.

9.1 Fragestallning 1 - Rorelsekrav

Syftet med den forsta fragestallningen var att identifiera vilka rorelser som kravs av skannern i
forhallande till objekt i storleksklassen 30 — 400 mm for att mojliggdra en komplett 3D-modell.
Bade datainsamling, berdkningar och experiment anvandes for att besvara denna fraga. Fyra
experiment med olika antal frihetsgrader visade tydligt att minst fyra frihetsgrader kravs for att
uppna hog tackningsgrad dar skannern dven kan komma at svaratkomliga ytor.

Resultaten fran experimenten visade att varje tillagd frihetsgrad forbattrade datakvalitet. Den
fjarde frihetsgraden, rotation av skannern i Y-led, var avgérande for att tacka underliggande ytor
och minska skuggzoner som till exempel handens basplatta och delar av fingrarna. Med hjalp av
dessa resultat och beraknade distanskrav kunde rorelsekraven faststallas som redovisas i Tabell
7.

9.2 Fragestallning 2 - Konstruktion av uppstallning

Med utgangspunkt fran rérelsekraven och produktkraven utvecklades en elektromekaniskt styrd
uppstéllning i flera steg. | konceptfasen analyserades olika I6sningar for varje rorelse. Valet av
ledskruv med glidstanger for linjara rorelser gjordes med avseende pa bade precision och lag
kostnad. Rotation av plattan I6stes genom direktdrift med stegmotor, en I6sning som visade sig
vara tillracklig for detta arbete. Rotation av skannern |6stes med en enkel manuell skruvlésning
pa grund av tidsbrist.

Konstruktionen kunde tillverkas, monteras och testas inom projektets ramar. Uppstallningen
visade sig uppfylla grundlaggande krav pa funktionalitet under testningar och kan darfor
betraktas som en funktionsprototyp med potential for forbattringsmajligheter och for
vidareutveckling mot ett helautomatiserat system.

9.3 Utvardering av uppstallningen med avseende pa
rorelsekraven

For att undersdka hur skannerns rorelsekrav paverkas av uppstallningen gjordes det en
utvardering av varje rorelsekrav och hur val kravet uppfylls av uppstallningen.

Tabell 15: Tabell 6ver rérelsekraven som sammanstdlldes i avsnitt 5

3.1 Skannern skall kunna forflyttas minst 285 mm linjart i X-led i forhallande till
objektet
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3.2 Skannern skall kunna forflyttas minst 400 mm linjart i Z-led i forhallande till

objektet
33 Skannern skall kunna roteras 45 grader kring Y-led i bada riktningar
3.4 Objektet skall, i forhallande till skanner, kunna roteras 360 grader kring Z-led i

bada riktningar

Krav 3.1 uppfylldes genom att uppstallningen tillat skannern att forflyttas linjart minst 285 mm i
X-led relativt objektet. Detta mojliggjordes med hjalp av att rotationsplattan forflyttades med
en vidareutvecklad |6sning baserad pa konceptet Kulskruv med glidsténger dar kulskruven
byttes ut med en ledskruv. Denna |6sning gav stabil och tillracklig rérelsefrihet inom det angivna
omradet.

Krav 3.2 uppfylldes delvis. Uppstallningen tillat en linjar forflyttning i Z-led pa cirka 354 mm,
vilket ligger nagot under det definierade kravet pa minst 400 mm. Den uppmatta slaglangden
var dock tillracklig for de objektstorlekar som testades i detta arbete (30-400 mm), och inga
begransningar i praktisk anvandning uppstod under testskanningarna. For framtida versioner
bor Z-ledens slaglangder utdkas for att formellt uppfylla kravet och 6ka marginalen.

Krav 3.3 uppfylldes delvis. Den valda skruvlosning ledde till att skannern kunde roteras kring Y-
led, men endast i en riktning och med ett maxutslag pa cirka 40 grader, vilket ar mindre dn det
definierade kravet pa +45 grader rotation. Begransningen berodde dels pa konstruktionens
mekaniska granser och tidsbrist. Tillsammans med att byta objektorienteringar maéjliggjorde
rorelsen tillrdcklig atkomst till svarskannade ytor.

Krav 3.4 uppfylles helt da rotationen av objektet kring Z-led var fullt magjlig i bada riktningar,
vilket gjorde det enkelt att skanna runt hela objektet utan att behova flytta skannern i sidled.
Den direkta drivningen av rotationsplattan fungerade tillrackligt val for manuell styrning, daven
om det forekom viss instabilitet vid langsam rorelse. En forbattring med utvaxling eller
kraftigare motor kunde potentiellt hdja precisionen i denna rérelse, men i sin nuvarande form
anses kravet uppfyllt for prototypstadiet.

9.4 Utvardering av uppstallningen med avseende pa
produktkraven

Det har gjorts en jamforelse med de kriterier som har sammanstallts tillsammans
uppdragsgivare for att utvardera hur val uppstallningen uppfyller produktkraven.

Tabell 16: Tabell 6ver de krav pd funktionalitet och prestanda som énskas uppfyllas av uppstdllningen

2.1 Skanningsprocessen skall inte 6verstiga 4 timmar

2.2 Styrningen skall ske elektromekaniskt for att minska manuell finmotorik

2.3 Uppstallningen skall kunna justera avstandet mellan skanner och objekt for att
kompensera for storleksskillnader for olika objekt
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2.4 Uppstallningen skall tillata att det finns minst 4 frihetsgrader for skannern i
forhallande till objektet

2.5 Antalet oaterstallda sparningsavbrott per skanning ska vara 0 under normal
anvandning

2.6 Anvandaren skall inte behdva inta mer an 0 statiska eller obekvama stallningar
under skanning langre an 5 minuter

2.7 Utrustningen skall kunna demonteras/fallas ihop till en totalvolym som ryms i en
lada med matt 320 x 555 x 355 mm (Hx B x L)

2.8 Uppstallningen skall vara férsedd med limitswitchar for att kunna stoppa
oOnskade rorelser

Krav 2.2 uppfylldes i hogre utstrackning. Det gjordes genom inférandet av en elektromekanisk
styrning baserad pa en Arduino-plattform med tillhdrande stegmotorer och datortangenter som
knappar for manuell kontroll. Denna I6sning eliminerar i stor utstrackning behovet av
finmotorisk hantering fran anvandare, da tre av fyra rorelser styrs via knapptryck utan direkt
mandvrering.

Krav 2.3 uppfylldes genom att skannerns avstand till objektet kunde justeras tack vare en
uppbyggnad med profiler, vagnar och fasten som majliggdr variation i positionering. Detta
tillater anpassning till olika objektstorlekar inom det definierade storleksomradet for systemet
(30-400 mm).

Krav 2.4 uppfylldes genom konstruktionens utformning, som tillat forflyttning av skannern i
minst fyra frihetsgrader: tva linjara axlar X och Z, en rotationsaxel kring Z, samt rotation runt Y-
axeln. Detta mojliggor hog flexibilitet i positioneringen av skannern i forhallande till objektet.

Krav 2.6 uppfylldes da hela uppstallningen ar konstruerad for att skotas stdende vid bordshojd,
med alla reglage tillgangliga utan behov av att anvandaren béjer sig, stracker sig eller intar
statiska stallningar. Skanningar kan genomféras utan att anvandaren behéver befinna sig i
obekvama positioner under langre tid.

Krav 2.1 och 2.5 beddéms vara uppfyllda baserat pa de testférhallanden som genomforts.
Samtliga skanningar som genomfordes under projektet holls inom en tidsram pa fyra timmar,
vilket indikerar att tidskravet ar realistiskt fér normal anvandning. Vidare forekom inga
oaterstallda sparningsavbrott under tester, det vill sdga nar skannern tappar bort objektet som
kraver aterstallning av skanning. Detta pavisar en god driftsdkerhet i den aktuella miljén. Det
bor dock papekas att antalet tester var begransat och att vidare validering rekommenderas i
framtida iterationer.

Krav 2.7 kunde inte uppfyllas da uppstallningen, i dess nuvarande form, inte ar konstruerad for
att fallas ihop eller demonteras. Samtliga komponenter &r monterade med avsikt att sakerstélla
stabilitet under drift, till bekostnad av portabilitet. For att uppfylla detta krav i en framtida
version kravs ett systematiskt modulart byggsatt eller fallbar mekanik.
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Krav 2.8 uppfylldes ej da limitswitchar inte implementerades i funktionsprototypen. Detta
innebdr att systemet saknar ett automatiskt skydd mot éverrérelser, vilket 6kar risken for
skador pa komponenter vid felaktig mandévrering. Inférande av granslagesbrytare
rekommenderas som en framtida forbattring for att 6ka driftsakerheten.
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10 Diskussion

| detta kapitel diskuteras resultat, arbetets genomférande, valda metoder och eventuella
férbdttringsmdjligheter. Dessutom diskuteras de begrdnsningar som uppkom under arbetets
gdng samt hur arbetet kan vidareutvecklas i framtida projekt.

10.1 Reflektion av resultat

Resultaten visar att vid 3D-skanning av objekt mellan 30 — 400 mm kravs minst fyra
rorelsefrihetsgrader for medelkomplexa objekt. Genom elektromekanisk styrning av dessa
rorelser undviks manuell hantering av skannern forbattrad ergonomi. Likt studien av Abdullah et
al. (2022), som presenterades i avsnitt 2.3, har arbetet lyckats minska den manuella hanteringen
men resultatet av detta arbete blev inte forbattrade skanningsresultat eller skanningstid med
forbattringsmojligheter i flera avseenden. Anledningen till att resultaten inte ger dessa
forbattringar anser forfattarna ar pa grund av att de tidigare studierna behandlat helautomation
av 3D-skanningsprocessen medan detta arbete behandlat elektromekanisk styrning av
skanningsprocessen. Detta innebar bade styrkor och svagheter i olika avseenden. Tidigare
arbeten har anvant forprogrammerade banor som skannern tar. Den resulterande
uppstédllningen i detta arbete har mojliggjort bra ergonomiska forutsattningar och hogre
flexibilitet i avseende pa objektgeometrier eftersom varje rorelse styrs aktivt av operatéren och
darfor har battre forutsattningar att hitta svaratkomliga ytor.

Under experimenten rorde sig testuppstallningen i alla rorelsefrihetsgrader simultant, nagot
som inte ar mojligt med uppstéallningens begransande mjukvara. Detta forsvarade mojligheten
att utfora en ordentlig jamférelse mellan den manuella skanningen under experimenten och
den elektromekaniskt styrda skanningen med uppstallningen. Det fjarde experimentet med
komplett resulterande 3D-modell genomférdes under kortare tid och farre objektorienteringar i
jamférelse med skanningarna med den elektromekaniska uppstéllningen. Aven om den
elektromekaniska uppstallningen behovde fler objektorienteringar och mer skanningstid for att
fa en komplett modell kan det tyda pa att simultana rorelser har stor betydelse vid 3D-skanning.
Vid testning av den fardiga uppstallningen skannades fler objektgeometrier med samma antal
rorelsefrihetsgrader och resulterade i hogre tackningsgrad. Darmed finns det en balans mellan
antalet objektorienteringar och antalet rorelsefrihetsgrader.

Vart att notera géllande distanskraven ar att 3D-skannern har ett arbetsavstand pa 0.2 — 0.3 m.
Detta kan betraktas som att skannern har arbetsavstand 25 cm med en tolerans pa + 5 cm.
Berakningarna for distanskraven har utgatt fran de absolut ndarmsta skannern kan vara for att
fanga upp det minsta objektets yttre geometri till det absolut langsta avstandet skannern kan ha
fran det storsta objektet for att fanga upp objektets yttre geometri. Det vill saga att
distanskravet i X-led i princip aldrig kommer arbeta i dessa extremlagen och darmed ocksa far
en tolerans.
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10.2 Tekniska insikter och forbattringsforslag

Losningen for rotationsplattan fungerade inte som férvantat, nackdelen med direktdrift ar att
det inte ar en sarskilt stadig och noggrann I6sning men i denna studie var den tillracklig for att
kunna styra rorelsen i rotationsplattan. Det kan argumenteras for att nagon typ av utvaxling
eller en starkare stegmotor hade fungerat battre. Nar det galler rotation av skannern var den
manuella fixeringen av rotationsaxeln med ett buntband en praktisk 16sning givet tidsramen,
men en mer robust I6sning med exempelvis lasringar hade okat tillforlitlighet. Genom att
designa om konstruktionen i Z-led for att kunna integrera flera olika typer av 3D-skannrar skulle
anvandningsflexibiliteten for uppstallningen 6ka. Dessutom hade stadigheten fér Z-led ocksa
kunnat forbattrats genom att implementera styvare forankring i basplattan.

10.3 Anvandarbarhet och framtida tillampning

Resultaten av studien 6ppnar for vidareutveckling med avseende pa skanningsresultat, tid for
skanningsprocess och ytterligare forbattringar av anvandarvanlighet. Diskussioner har forts
kring hur komponenter i den slutliga uppstallningen kan justeras eller bytas ut for att forbattra
rorelserna sa att skanningsresultaten forbattras och forenkla skanningsprocessen for att minska
skannertid och samtidigt forbattra anvandarupplevelse. Ytterligare kan arbetet ligga till grund
for en enkel automatiserad I6sning som maijligtvis ar mer prisvanlig till skillnad fran etablerade
[6sningar inom industrin.

Med den elektromekaniska styrningen med stegmotorer finns bra repeterbarhet vilket gor att
uppstéallningen ger stora majligheter till kvalitetskontroll i exempelvis en produktionslina. En
programmerad bana for skannern kan skapas for en viss produkt och vid avvikelser i
skanningsresultaten kan det konstateras att delen producerats fel. Problematiken till detta kan
vara att skannern inte skannar i en konstant bildhastighet och pa grund av detta skulle kunna ge
olika resultat utan fysisk avvikelse i skannat objekt. Den automatiserade kvalitetskontrollen
skulle daremot kunna ha en rorlig hastighet som baseras pa skannerns aktuella bildhastighet for
att mojligen eliminera det problemet.

Denna undersokning har forstarkt tidigare forskning av Abdulla et al. (2022) och Alaa Abd-
Raheem et al. (2018) namnda i avsnitt 2.3 gdllande hur elektromekanisk styrning av tidigare helt
manuella processer leder till hdgre noggrannhet och béattre arbetsmiljo med avseende pa
ergonomi. Undersdkningen pavisar att en skanningsprocess kan uppna hég noggrannhet och
precision utan att behdva vara helautomatiserad. Arbetet kan darmed anses ha hittat en balans
mellan en helt manuell process med hog flexibilitet och ett helautomatiserat system med hog
noggrannhet och bekvam hantering.

104 Metoddiskussion

En central metod som anvandes i detta examensarbete var experiment for att ta reda pa
rorelsekraven for den slutliga uppstallningen. Detta utfordes enbart pa ett objekt och resultaten
av experimenten var avgorande for den resulterande uppstallningen. Pa grund av att endast ett
objekt ingick i experimenten begransas tillforlitligheten. Genom att utféra experiment pa flera
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objekt hade det varit mojligt att fa en bredare och mer grundad representation for
rorelsebehoven av skanner relaterat till olika objekt vilket kunde leda till en slutlig uppstalining
som ar battre anpassad for objekt med olika geometrier. Trots detta anses metodvalet vara
l[ampligt utifran projektets omfattning och begransade tidsram. Den resulterande
uppstallningen ligger dven i linje med resultat fran tidigare arbeten inom omradet, som beskrevs
i avsnitt 2.3, vilket tyder pa att den experimentella metoden och de framtagna rérelsekraven ar
relevanta. Avgorandet av fardig skanning av en viss objektorientering avgjordes av operatéren
vilket ocksa paverka beslut gallande rorelsekraven pa den slutliga uppstallningen.

En av arbetets styrkor har varit méjligheten att tillverka flertalet delar under
konstruktionsarbetet med additiv tillverkning. Denna tillverkningsmetod ledde till att det kunde
genomforas snabbare iterationer och enkla integrationer av funktioner i enskilda komponenter.
3D-printning ar dessutom en mer kostnadseffektiv och flexibel tillverkningsmetod jamfért med
frasning i metall med tanke pa tillgangligheten hos uppdragsgivaren och att det mojliggor
snabba och billiga designiterationer. Exempelvis kunde stoppklack, axelstod, och
fastanordningar integreras direkt i glidblocket i Z-led, vilket inte hade varit lika praktiskt med
konventionella tillverkningsmetoder.

En svaghet med denna tillverkningsmetod ar det att kan férekomma vissa kompromisser i form
av mekanisk hallfasthet, sarskilt vid hdga belastningar eller upprepade anvandningar. Detta kan i
vissa fall paverka stabilitet pa lang sikt. Forstarkningar lades till men olika typer av
hallfasthetstester i form av simuleringar hade kunnat gett battre underlag for dimensionering.
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11 Slutsatser

| detta kapitel presenteras de slutsatser som dragits utifrdn arbetets resultat, analys och
diskussion.

11.1 Slutsatser fragestallningar

Syftet med arbetet var att etablera rérelsekrav som kravs vid 3D-skanning av objekt i
storleksklassen 30 — 400 mm for att darefter ta fram en uppstallning som uppfyller dessa
rorelsekrav. Det gar att konstatera att syftet med rapporten uppfyllts till storsta del och att
arbetet besvarat de tva fragestallningarna.

Den forsta fragestallningen, vilka krav stdlls pa rérelse av 3D-skanner i férhdllande till objekt i
storlek 30 — 400 mm fér att generera en komplett 3D modell, besvarades genom
litteratursokning, praktiska experiment och berdkningar. Dessa metoder gav underlag for att
etablera traffsakra rérelsekrav som darmed skapade en grundad bas for vidare arbete med
fragestallning tva.

Fragestallning tva, hur kan en elektromekanisk uppstéllning konstrueras for att uppfylla de
definierade kraven, besvarades genom konceptgenerering rorande de etablerade rorelsekraven
fran fragestallning ett. Detta féljdes med en konceptvalsprocess dar koncepten varderades
utifran urvalskriterier som diskuterades under uppfoljningsméten. De valda koncepten
konstruerades och tillverkades for att sedan valideras.

De fyra rorelsefrihetsgraderna ger flexibilitet och gor det maijligt att anpassa uppstéllningen till
olika objekt och minskar behovet av manuell hantering. Anvandningen av datortangenter for att
styra rorelserna har gett en enkel och palitlig [6sning, aven om majligheten till simultan styrning
hade kunnat o6ka effektiviteten ytterligare. Rérelsekrav och produktkraven uppfylls till stor del
och uppstéllningen fungerar i praktiken. Samtidigt finns det tydliga forbattringsomraden, som
till exempel anvandarvanligare styrning och stabilare konstruktion i vissa delar, bland annat for
rotationsplattan, Z-led och rotation av skannern. Brister pa uppstallningen visar sig l6sas vid fler
objektorienteringar och att rorelsefriheten av skanner och objekt minskar behovet av
ompositioneringar av objektet. Darmed finns en tydlig balans mellan antalet
rorelsefrihetsgrader och objektorienteringar.

Den aktuella I16sningen har funnit en balans mellan hur férdelar ur manuella och automatiserade
system kan uppfyllas till skillnad fran tidigare studier av Abdulla et al. (2022) och Alaa Abd-
Raheem et al. (2018) namnda i avsnitt 2.3 dar full automation legat i fokus. Fordelarna med
automation sasom noggrannhet och ergonomi har uppfyllts medan flexibilitet av manuell
hantering kunnat bibehallas.
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11.2 Forslag pa fortsatt arbete

Flera forbattringsomraden har identifierats under arbetet som kan bidra till 6kad funktionalitet,
precision och anvandarvanlighet hos den slutliga uppstallningen.

En central teknisk brist rérde rotationsplattan. Direktdrift visade sig vara instabil och begransa
noggrannhet. En majlig forbattring vore att inféra nagon form av utvaxling likt de andra
koncepten eller att anvinda en starkare stegmotor for att uppna battre rorelsekontroll. Aven
skannerns rotationsaxel, som i nuldget lasts med buntband, skulle kunna forbattras genom att
ersattas med mer robusta komponenter sasom lasringar eller lagerbockar. Skannerns rotation
skulle aven kunna drivas med elektromekanisk styrning vilket skulle ge en mer tillforlitlig och
exakt rotation.

Vidare foreslas att konstruktionen i Z-led ses 6ver. For att 6ka uppstéallningens flexibilitet och
mojliggdra anvandning av olika typer av 3D-skannrar bor konstruktionen designas om med en
mer modular 16sning. Samtidigt kan Z-ledens stabilitet forbattras genom att implementera
styvare forankring for den vertikala axeln.

Aven om skanningsresultaten férbattrades genom 6kat antal objektorienteringar, visar
resultaten att forbattrad rorelsekapacitet hos skanner och objekt skulle minska detta behov. For
att effektivisera skanningsforloppet och forenkla anvandningen rekommenderas det att vissa
komponenter i uppstallningen justeras eller byts ut. En annan fortsattning pa arbetet ar att
tilldata simultan rorelse for fler leder genom att exempelvis byta ut datorbaserade styrningen
med knappar som kopplas in i Arduino. Det kan leda till forbattrad rorelseprecision, kortare
skanningstid och en mer intuitiv arbetsgang for anvandaren.

Arbetet har ocksa potential for vidareutveckling mot en enklare form av automatisering. En
sadan l6sning skulle kunna utformas som ett mer kostnadseffektivt alternativ till de etablerade
automatiserade systemen inom industrin. | detta sammanhang bor det dven 6vervagas att
anpassa rorelsens hastighet i forhallande till skannerns aktuella bildhastighet. Detta skulle
kunna minska risken for felaktiga resultat som inte beror pa fysiska avvikelser i objektet, vilket i
sin tur okar tillforlitligheten vid exempelvis kvalitetskontroll i en produktionslinje.
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Bilagor

Bilaga 1: Anvandarkravspecifikation

1.1 Skanningsprocessen ska inte paga med an en halv arbetsdag

1.2 Manuell finmotorisk styrning ska vara minimalt under aktiv
skanning

1.3 Man skall kunna skanna objekt i storleksklassen 30-400 mm

1.4 Man skall kunna skanna objekt i olika former

1.5 Skannern ska inte tappa sparning under skanning

1.6 Utrustningen skall forbattra ergonomi

1.7 Utrustningen skall minska risken for insamling av dalig data

1.8 Utrustningen skall kunna foérvaras i en lada

1.9 Utrustningen skall vara saker att anvdanda




Bilaga 2: Inkopta komponenter till uppstallningen

Komponent Antal | Lank

Aluminiumprofil 20x20, 2 https://www.123-3d.se/123-3D-Aluminiumprofil-20x20-

im extrusion-1m-i1373-t14575.html

CNC Shield V3 1 https://www.123-3d.se/123-3D-Arduino-CNC-shield-v3-
grbl-kompatibel-i1991-t12882 . html

Arduino Uno Rev 3 1 https://www.123-3d.se/Arduino-Uno-Rev-3-ARDUINO-
UNO-R3-i2052-t13072.html

Z Axis Limit Kit 2 https://www.123-3d.se/Creality3D-Creality-3D-Sermoon-
D1-7-Axis-Limit-Kit-4004180025-i7333-t324 . html

Flexibel motorkoppling 5— | 2 https://www.123-3d.se/123-3D-Flexibel-motorkoppling-

8 mm Smm-Bmm-i342-t9712.html

Linjar skena SBR16, 40 cm | 2 Jfwww.123-3d.se/123-3D-123-3D-SBR16-linjar-
skena-16mm-x-40cm-i334-t14803.htm

SBR16UU styr/slid 4 https://www.123-3d.se/123-3D-SBR16UU-styr-slid-16mm-
i336-t344.html

Leadscrew TR8x2, 50 cm | 2 https://www.123-3d.5e/123-3D-Leadscrew-TR8x2-8mm-
S50cm-i2133-19712.html

Leadscrew mutter TR8x2 | 2 https://www.123-3d.se/123-3D-Leadscrew-mutter-TR8x2-
i2134-t9712.html

Stegmotor NEMA17 3 https://www.123-3d.se/123-3D-NEMA17-stegmotor-1-8-
grader-per-steg-47mm-lang-5-Okg-cm-5L425247A-i2210-
t12882 . html

Stegmotordriver DRVE825 | 3 https://www.123-3d.se/123-3D-5tepstick-DRVER25-
Stegmotordriver-i96-t332.html

Stegmotorkabel 4-ledare, | 1 https://www.123-3d.se/123-3D-Stegmotorkabel-4-ledare-

30cm 30cm-i2207-10.htmil

Stegmotorkabel 4-ledare, | 2 https://www.123-3d.se/123-3D-5tegmotorkabel-4-ledare-

50 cm 50cm-i2208-113138.html

LMB8UU linjart kullager (2 | 2 https://www.123-3d.se/123-3D-LM8BUU-linjart-kullager-

st/forp) 2st-i22-t13133 html

Slat stdng, 8mm x 100cm | 1 https://www.123-3d.se/123-3D-5tang-slat-for-X-eller-Y-

axel-8mm-x-100cm-i56-t344.html|




