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Kort om FFI

FFI ar ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings- och
innovationsaktviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljo samt Trafiksékerhet. Satsningen innebar verksamhet
for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgor drygt 400 Mkr.

For narvarande finns fem delprogram; Energi & Miljo, Trafiksakerhet och automatiserade fordon, Elektronik,
mjukvara och kommunikation, Hallbar produktion och Effektiva och uppkopplade transportsystem. Las mer pa
www.vinnova.se/ffi.
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1 Sammanfattning

Svensk industri investerar arligen cirka 40-60 miljarder kr i maskiner for att forbattra sin
tillverkningsférmaga, och ytterligare 5-10 miljarder kr i anlaggningar. Maskiner och utrustning
byts ut och anlaggningar uttkas for att klara av férandringar i efterfragan och produkter. For att
minimera kostnaderna och tidsatgang for dessa investeringar utnyttjas befintliga anlaggningar sa
langt det &r mojligt. Det finns darfor ett stort industriellt behov av att effektivt kunna designa nya
systemldsningar som bade passar och fungerar som en integrerad 16sning i befintliga
produktionsanlaggningar. Tyvarr saknas i for detta arbete ofta nédvandiga digitala modeller som
detaljerat och exakt beskriver hela produktionssystemet inkluderat aven befintlig utrustning,
lokaler, mm. For att forverkliga detta saknar branschen data, modeller och metodik.

Den senaste tekniken visar att det gar att stodja arbetet med produktionsférandringar genom att
anvanda tekniska verktyg dar 3D-skannade punktmolnsmodeller skapar en digital tvilling av
produktionssystemet. Detta kan stddja hela arbetsgangen fran den tidiga planeringsfasen med
datainsamling, méatningar och anlaggningar, via utvecklingsfas dar t ex design och simulering av
system kan stddjas, till fasen av installationen av systemet. DIP-projektet har syftat till att méta
detta genom att utveckla och demonstrera digitala arbetssatt fér 3D-skanning av
produktionsanlaggningar, samt hantering och anvandning av det resulterande punktmolnet.

Projektets mal var en metodik for en stabil, palitlig och verifierad process att arbeta med digitala
tvillingar for att stddja automations- och installationsarbete, speciellt anpassat for sma och
medelstora foretag. Fokus har legat pa att lyckas med att installera och implementera ett
automationssystem som ar en geometriskt korrekt kopia av den praktiskt taget verifierade
modellen inklusive dess verkliga milj6. Dessutom var malet I6sningar som aven kan stddja
spridning av den digitala tvillingen till en bredare anvandning. Projektet har betonat tre saker:

e Hur arbetar man med punktmolndata som stod i layoutdesignen och den digitala
modellen av den relevanta delen av produktionssystemet?

e Hur kan man effektivt stdnga loopen med den fysiska konstruktionen, installationen och
valideringen?

e Vad ar behovet av anpassning av tekniken ur ett SME-perspektiv sa att
automationsforetag, installationsféretag och tillverkande féretag kan arbeta mer effektivt?

Kunskapsmassigt har detta projekt samlat ledande aktérer inom 3D-skanning, simulering,
automationsutveckling och installation tilsammans med tillverkande féretag: RISE IVF,
Chalmers, ATS, Parker Hannifin Manufacturing, Plasman, KB Components, Blomdahls, Plamex,
3Button Group, Volvo Cars, Siemens Industrial Software, Ideal Grp och GIAB. Projektet
genomfordes under drygt tre ar och avslutades i december 2021. Vinnova finansierade arbetet
tillsammans med deltagande féretagsparter.

Arbetet i projektet har kretsat kring verkliga foretagsfall dar forskningspartnerna har arbetat
tillsammans for att stétta projektpartnerna att genomféra verkliga installations- och
forandringsprojekt. Samtidigt har erfarenheter, utmaningar och idéer fangats upp fran de olika
fallen, vilket gjort det mgjligt att successivt forfina och utveckla metodiken och paketera resultat
for en bredare spridning. Dessa fall har legat till grund for det tekniska arbetet och har sedan
anvants for att utveckla och forfina tekniska stodsystem och metoder inom huvudomradena som
speglar produktionssystemets livscykelfaser: i digitalisering av miljon, i konfiguration/modellering
och installation och validering. Projektet har genomfort ett flertal workshoppar, fallstudier pa alla
foretag, fem examensarbeten, en licentiat- och en doktorsavhandling och 17 genomférda 3D-
skanningar.
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Projektet har utvecklat en DIP-metodik som inkluderar guider for rekommenderat arbetssatt med
produktionssystem 6ver livscykeln. Ett dokument har tagits fram som beskriver dels dvergripande
arbetssatt och specifika metoder for digitalisering, konfiguration och installation. Dessutom bestar
metodiken av tekniskt stdd. En app FieldAid stodjer det praktiska arbetet vid digitaliseringen, dvs
3D-skanningen, for att Oka effektivitet och kvalitet. Ytterligare en vasentlig del av metodiken ar ett
webbhotell etablerats som lagrar resulterande punktmoln och genom enkelt granssnitt som ger
foretagen tillgang till sina digitala tvillingar.

Metodiken ar avsedd att kunna anvandas av sma- och medelstora féretag, som har mindre
ekonomiska, kompetensmassiga och personella resurser an de storre bolagen. Projektets parter
har testat och utvarderat teknik och metod och bade automationsleverantdrerna och de
tillverkande féretagen har varit starkt engagerade och ser stor potential i 6kad anvandning. Som
ett resultat fran projektet ses behov dels att genom 6kad nationell spridning och anvandning
kunna fortsatta utvardera och férbattra metodiken, dels att vidareutveckla webbhotellsldsningen
och dess relaterade affarsmodell.

En forvantad effekt ar att utnyttjandet av 3D-skannade modeller i automationsarbetet kommer att
Oka, vilket 6kar svensk tillverkningsindustris kostnadseffektivitet, konkurrenskraft, formaga att
anvanda digitala tekniker samt bade effektivitet och kvalitet i installation av forandringar i
produktionssystem. Projektet har arbetat for forskningsprogrammets évergripande mal att uppna
hogre produktivitet i produktionsberedningen och i produktionsprocesserna. Fér de mer
produktrelaterade malen fér programmet forbattrar projektet tillverkningsprocesserna och ger
Okad flexibilitet, men utvecklar aven virtuella verktyg for simulering och optimering av
processerna med 6kad produktivitet i beredningsprocessen.
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2 Executive summary in English

Swedish industry annually invests around 40 — 60 billion SEK in machinery to improve their
manufacturing capabilities, and another 5- 10 billion in facilities. Machinery and equipment are
being replaced and facilities are expanded to cope with changes in demand, introduction of new
products, or changes in the design of existing products. To minimize costs and increase the
speed of these investments, existing facilities are being utilized as far as possible. Hence, there
is a large industrial need to be able to efficiently design new system solutions that both fit and
work as an integrated solution in existing environments, i.e., in existing production facilities. While
manufacturing companies today often work with modern digital models of products and key
processes, such as CAD-models for product design, visualization, and analysis, the situation is
not the same for the production system. Work with the production system often means a lack of
detailed and exact digital models that can support the engineering work, and the workload to
manually model and digitalize the shop floor is far too great. A digital model of the entire
production system is very important, but for the realization of this, the industry is missing data,
models, and a methodology.

State-of-the-Art technology shows that it is possible to support the work with improvements in the
production system by utilizing technological tools. From the early planning phase technology can
support with data collection, measurements, and facilities, through development phase where
e.g. design and simulation of systems can be supported, to the phase of installation of the
system. There are methods available to support re-engineering where 3D-scanned point cloud
models provide an important contribution to the creation of a digital twin of the production
system.

The purpose of the project has been to develop and demonstrate digital working methods for 3D-
scanning of production facilities, and the handling and use of the resulting point cloud, the digital
twin. This gives companies working methods and digital models that support their change work
and production development. The project has aimed at a methodology for a stable, reliable, and
verified process of working with digital twins to support automation and installation work,
specifically adapted for small and medium-sized companies. The focus has been on the
succeeding in the installing and implementing an automation system that is a geometrical
accurate copy of the virtually verified model including its true environment. The work combines
techniques for handling models and new technologies for 3D-scanned data to create a digital
twin that can also be used not only for engineering work but also for dissemination and make the
experience available for a wider use.

The project has emphasized three things:

e How to work with point cloud data as support in the layout design and the digital model of the
relevant part of the production system?

e How to effectively close the loop with the physical construction, installation, and validation?

e What is the need of adaptation of the technology from an SME perspective so that
automation companies, installation companies, and manufacturing companies can work
more efficiently?

In terms of knowledge, this project has brought together leading players in 3D scanning,
simulation, automation development, and installation together with manufacturing companies.
The work in the project has revolved around real company cases where the research partners
have worked together to support the project partners to implement their installation and change
projects. At the same time, experiences, challenges, and ideas have been captured from the
various cases, which have made it possible to gradually refine and develop the methodology and
package results for a wider distribution. The cases are summarized in Fel! Hittar inte
referenskalla..

In this way, the business partners have had the chance to test and learn the details while
interacting with their experience of how new technology and methods can be used in their
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industrial applications and the development / installation of automation solutions. These cases
have formed a basis for the technical work and have since been used to develop and refine
technical support systems and methodologies in the main areas that reflect the life cycle phase
of the production system; in digitalization of the environment, in configuration/modelling of the
digital twin, and in installation and validation.

The project has developed a generic set of guidelines, showing new opportunities in State-of-the-
Art technology. As an effect, the utilization of 3D scanned models in automation work will
increase, thus increasing Swedish manufacturing industry’s cost efficiency, competitiveness,
utilization of automation, ability using digital technologies, and both efficiency and quality of the
installation of changes to production systems.

Tabell 1. A summary of the cases performed in this research project — both which partner
hosted the case and a short description of the case. All cases involved
development/utilization/refinement of the DIP methodology

Case host Case description

RISE IVF Scanning of the western part of the workshop/lab.

Visualization and creation of digital twin for Hybrid Joining cell.

Utilization of digital twin for safe and effective move of a press machine.

Installation of pilot production line MANUELA for additive manufacturing,
visualization, and utilization in the hybrid joining cell’'s programming.

Chalmers Sli-lab Scanning of the entire lab to learn the method, techniques, and to visualize the
lab.

KB Components Evaluation and planning for remodeling of production including 3D-scanning, flow
simulation, and layout proposals aided by thesis workers.

Design and installation of new manufacturing cell.

Parker Hannifin: 3D Scanning to support investment evaluations in the production facilities.

Specific study of a robot cell.

Design and installation of grinding machine.

Plasman Scanning of facilities in Gothenburg, remodeling, and installation of new
equipment.

Parts of production in Gent, Belgium was 3D scanned prior to remodeling in two
sessions (2020 and 2021).

Blomdahls 3D scanning for layout planning and investment in new machinery supported by
Mekaniska AB thesis work.
Plamex Utilization of the DIP methodology to design installation of cell at KB Components.

Development and installation at Preciform.

3Button Group: Scanning of 3Button groups lab facilities.

Development, verification, and installation of automation systems at Emballator
Vaxjoplast.

3D Scanning for a venture with Modulpac.

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 6



The project has worked for the overall goal of the research program to achieve higher
productivity in the production preparation and in the production processes. The goal is a smooth
and stable process prepared for the introduction of new automation solutions in production
supported by virtual models and a system for installation. For the more product-related goals for
the program in the years 2015 - 2020, the project improves the manufacturing processes and
provides increased flexibility, but also develops virtual tools for simulation and optimization of the
processes with increased productivity in the preparation process.
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Guidelines

To support SMEs in achieving more effective design, development, and installation of production
systems the project developed a set of guidelines. These guidelines support companies in
establishing a method of working where a digital twin of the production system support across
the production systems life cycle. The guidelines document contains an overall description of a
way of working that uses 3D scanned digital twins of production facilities to design and install
changes to production more effectively. It gives motive for why a new way of working is
beneficial, and an overall description of the way of working. It also describes the way of working
in more detail in three main phases of working with the production system digital twin:
digitalization, configuration, and installation. These three parts form a coherent process that
together lead to the creation and management of operatively useful digital twins for the
development of production systems.

Digitalization

The creation of a factory digital twin consists of establishing and measuring a factory coordinate
system followed by 3D scanning of the current state of the factory. Establishing and measuring
the factory coordinate system is only made once, while 3D scanning can be repeated, when
necessary, as the facilities change over time. A factory coordinate system can, once established,
be used for all position measurement of equipment and construction elements. It replaces
previous analog methods which rely on known building elements on drawings, such as pillars,
and relies on its accuracy. With a factory digital twin there is measurement data that within a few
millimeters are accurate and give a true representation of both the facility and existing
equipment. By using this model instead, the risk for position errors in the drawings does not lead
to following errors in the modelling work or make the installation of equipment more difficult.

Within the project, the app Fieldaid has been further developed. Fieldaid is an app that supports
the work in a digitalization project from the planning stage via the scanning operator in the field
and through the processing of collected data. The app digitalizes large parts of the planning work
and the operative documentation that is made in the field. In the planning phase, the app is used
to manage factory drawings and define the areas to be digitalized. During the operative phase,
both scan positions and the positions of reference objects are documented while also ensuring
that proper methods of digitalization is being followed. As a digitalization tool Fieldaid replaces
previous solutions with scattered documents for planning and analog paper drawings with notes
made in the field. A summary of the features realized digitally in the app is listed below:

e Project scope

e Scanner settings

e Definition of scan areas

e Position of reference objects

e Scan positions

e Project information

e Layout map

e Synchronization of multiple operators
e Live status for project leaders

e Upload of scan files

Configuration

Input to the configuration phase is a point cloud of the facility. A point cloud is made up of a large
collection of data consisting of coordinates in space and RGB-color information for each
coordinate and comes without an interpretation of what is represented within the data. The
research team has manually made this interpretation in the point cloud data to allow the involved
companies to utilize the data in the industrial changes. These interpretations were made tailored
to needs, as things that should not be changed can remain untouched in a larger point cloud
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dataset while individual details that should be changes, moved, or removed was segmented
down to individual pieces as exemplified in Figure 1.This segmentation is the first step of the
configuration phase.

Figure 1: Complete point cloud (top) segmented down by removing piece by piece (left) until
only the required data remains, in this case an individual machine (right).

A fundamental concept of the methodology is that the point cloud is forming the digital twin of the
legacy equipment and as-is / current facility, since this is not possible to model using CAD. New

equipment is modelled in CAD and merged into a hybrid CAD point cloud digital twin of the to-be
system.

Following the segmentation of point cloud data, the research group combined the various parts of
the point cloud with 3D CAD models of new equipment in a realistic model of the future state
after the change to allow the involved companies to evaluate and develop their industrial

changes by further improving them or ensuring their feasibility, for example by detailed and
realistic simulation models. These realistic models were also on multiple occasions utilized in
immersive virtual reality, which allows a user to experience the model immersed in full scale. The
utilization of this tool gave more stakeholders the possibility to evaluate and give valuable input
to the coming industrial change in an early stage, far earlier than without this tool as this type of
input most often comes after the change has been installed.
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2.2

Installation

The installation part of this work has been based on the digital twin as described in CAD
environment together with the scanned point cloud of the workshop or factory where the
equipment is to be positioned. Different aspects of using CAD models to create prerequisites for
the positioning of equipment has been illustrated, along with how the digital twin can be used to
plan the incoming transport and relocation of equipment. For this task, the research group has
also applied the software IPS which has functionality for a collision-free path planning to show
how a large sheet metal press can be transported through a narrow workshop. In addition the
point cloud has been used in several of the cases to control the possibility to transport equipment
before physically performing the transportation and installation of the equipment.

Different measurement systems for positioning based on the reference point that were positioned
in connection with the scanning of the facilities. The results show that a high precision in
installation is achievable is these reference points are consistently utilized along with the
established factory coordinate system. A challenge has been to convince personnel that are
used to working with manual methods that the proposed methodology is both more efficient and
precise.

These differences become most clear in crowded facilities or where there is a dependency
between equipment that are not directly connected but require certain precision. Since there is a
point cloud with high precision, there is no reason not to use this and the measured reference
points which guarantee high accuracy. The recommendation is to really make use of these to
achieve best possible precision and guarantee that the digital twin can be used by many different
users in the continued work and ensuing improvements or changes. The point cloud can be used
in preparations of several parts of the installation work as well as for transporting of equipment,
installation of media such as electricity, pneumatics, water, sewage, ventilation, material, and for
control of the shop floor flatness which often are not fully flat.

Conclusion

For the overall goal of the project, which was to develop methods for small and medium-sized
companies to use 3D scanned digital twins of production facilities in their work to develop and
install production solutions, the goal fulfillment is good despite the impact of an ongoing
pandemic which of course made work difficult. The purpose was to build on the technological
solutions that Volvo Cars had established around using a 3D scanned based way of working
which showed to work very well also for SMEs, although there still were some aggravating
aspects along with a not fully mature and established technology in the software range that
smaller companies, specifically in in their capacity to handle point cloud-based models.

Meanwhile it should be stated that for layout-related work the establishment of a 3D based way
of working is still under way also in the larger companies, so further efforts are needed also in
this area to make it a generally established technology in this area. Further development of
technology and methodology is required also to reach even further in the possibility to virtually
verify the production solution fully with the included equipment, to handle applicators on robots in
their software and connection to signal management and so on, in order to have a more mature
digital twin.

When it comes to the expected effect of the point cloud-based methods the project shows from
all the cases that there is plenty of time and money to be saved in performing virtual verification
of equipment installation faster, with increased quality and fewer mistakes, which in turn affects
ramp-up times and the anchoring from relevant stakeholders.

The benefits shown by the project motivates a broad effort in getting the technology and way of
working out to Swedish companies, as the research group with their experience of similar
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conversions can predict a large need of running a technology dissemination and conversion
project consisting of the following:

e Dissemination of information, training, coaching.

e Practical change management and establishment of way of working. Sweden needs to get more
companies working in the proposed way which in turn can act as ambassadors for further spread.

e Analysis of what the key is to change the way of working in order to get these companies to give
generic advice to other companies.

e Successively increased maturity, quality, and stability of both technology and methodology.

e Successively increased knowledge, spread, and utilization within Swedish SMEs.

3 Bakgrund

Den svenska industrin investerar arligen 40 - 60 miljarder kronor i maskiner for att utveckla sin
tillverkningsférmaga och ytterligare 5 - 10 miljarder kronor i anlaggningar och byggnader.
Maskiner och utrustning byts ut och anlaggningar expanderas for att klara av férandringar i
efterfragan, nya produktintroduktioner eller designandringar av befintliga produkter. For att
minska kostnader och 6ka snabbheten anvands befintliga anlaggningar och utrymme sa langt
som mdjligt. Det finns darfor ett stort industriellt behov av att effektivt kunna utforma nya
systemldsningar som passar och fungerar integrerat i befintliga miljéer.

Automatiseringslosningar har ofta stora krav att exakt passa for att kunna samverka bra med
omgivande utrustning och milj¢. Detta ar ett problem som galler vid nya s k green-field
installationer, men ar speciellt utmanande for installationer i anslutning till befintlig utrustning, s k
brown-field. Stora arbetsinsatser kravs idag av system- och linjebyggare for att tillhandahélla
nddvandig dokumentation for att korrekt modellera automatiseringsutrustning integrerat i en
framtida produktionsmiljo.

Det finns ett stort behov av att minska kostnaderna och férkorta tiden som spenderas i detta
arbete. Fel vid utformning av automatiseringslésningar, till exempel utrustning som inte ryms i
utrymmet, robotar som kolliderar med annan utrustning eller kringliggande byggnad,
installationer dar utrustningen positionerats fel etc. kostar mycket resurser att korrigera, bade i
form av arbetstid och bortfall av produktion.

Manga av automations- och tillverkningsbolagen i Sverige ar SMF och utgér en viktig bas for den
svenska industrin, samtidigt som de inte har samma resurser och kompetenser som
storféretagen att utveckla nya arbetssatt. Tillverkande foretag arbetar idag ofta med digitala
modeller av produkter och nagra viktiga processer. CAD-modeller anvands i produktdesign,
visualisering, analys, produktionsplanering etc.

Det samma galler dock inte for produktionssystemet — har saknas detaljerade och exakta digitala
modeller som skulle kunna stddja ingenjorsarbetet. Det finns ofta 3D-modeller for maskiner,
utrustning, produkter m.m., men arbetsinsatsen ar alltfér stor for att modellera andra aspekter
som vaggar, staket, ventilation, styrskap, bord etc. En digital modell av hela produktionen ar
mycket viktig, men har saknas i industrin bada data, modeller och arbetssatt.

State-of-Art-tekniken visar dock att ett annat arbetsfléde och scenario ar mgjligt. Teknologiska
I6sningar ar tillgangliga for att stddja verkstadsarbetet med automatiseringslésningar, fran
planeringsfas (datainsamling, matning och modellering av anldggningar), genom utveckling
(design och simulering av system), till installation av automationssystem. Metoder finns for att
stddja konstruktion/reengineering dar 3D-skannade punktmolnsmodeller ger ett viktigt bidrag till
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att skapa en digital tvilling av produktionssystemet! 2 3. Denna tvilling &r da en sann virtuell
modell av hela produktionssystemet och kan anvandas som referens vid installation och
kalibrering av linjen/cellen. Till exempel har Volvo Cars visat pa potentialen for ett sadan
arbetssatt med kostnadseffektivisering och minskning av ledtider vid driftsattande av
produktionssystem.

Definitionen av digital tvilling enligt NASA ar “A Digital Twin is an integrated multiphysics,
multiscale, probabilistic simulation of an as-built vehicle or system that uses the best available
physical models, sensor updates, fleet history, etc., to mirror the life of its corresponding flying
twin” 4 5. Overfort till produktion &r tvillingen en digital representation av ett produktionssystem,
dar ingaende resurser och produkter modelleras for att analysera och prediktera systemets
beteende, dver hela livscykeln. | vissa sammanhang menas med digital tvilling en spegling av
produktonens och utrustningas drift och status. | detta projekt och arbetssatt menas med digital
tvilling en geometrisk exakt och korrekt digital modell av produktionsanldggningen. Det ar viktigt
att svenska automationsféretag och tillverkare ges méjlighet att anamma och bdérja arbeta med
tekniken och I6sningar kring digital tvilling.

Syfte, forskningsfragor och metod

Projektets syfte har varit att utveckla och demonstrera digitala arbetsmetoder fér 3D-skanning av
produktionsanlaggningar och hantering och nyttjande av resulterande punktmoln, den digitala
tvillingen. Detta ger foretag arbetsmetoder och digitala modeller som stodjer deras
forandringsarbete och produktionsutveckling. Projektet har siktat pa en metodik for en stabil,
tillforlitlig och verifierad process att arbeta med digitala tvillingar i automatiserings- och
installationsarbetet anpassat for sma och medelstora foretag. Fokus har varit pa installation och
implementering av ett automationssystem geometriskt exakt som en kopia av en virtuellt
verifierad modell i dess sanna miljo.

Olika nivaer av digitalisering och kommunikationsaspekter har granskats och utvarderats. Arbetet
kombinerar tekniker for hantering av modeller och nya tekniker for 3D-skannade data for att
skapa en digital tvilling som ocksa kan anvandas inte bara for ingenjorsarbetet utan ocksa for
spridning och goéra erfarenheterna tillgangliga for en bredare anvandning.

Projektet har lagt stor vikt pa:

* Hur man kan arbeta med punktmolnet som stdd i sin uppbyggnad av layout och den digitala
modellen av cellen/lineavsnittet.

»  Hur man effektiv sluter loopen med den fysiska uppbyggnaden, installation och validering.

*  Hur ser behov av anpassning av tekniken ut ur ett SMF-perspektiv sa att
automationsforetag, installationsféretag och tillverkande kunder kan arbeta mer effektivt.

Kunskapsmassigt har detta projekt att samlat ledande aktoérer inom 3D-skanning, simulering,
automationsutveckling, och installation tillsammans med tillverkande féretag. Arbetet i projektet
har kretsat kring verkliga foretagsfall dar forskningspartnerna har arbetat tillsammans med att
stddja projektpartnerna for att genomféra sina installations- och férandringsprojekt. Samtidigt har
erfarenheter, utmaningar och idéer fangats fran de olika fallen, vilka gjort det mdjligt att succesivt
forfina och utveckla metodiken och paketera resultat for en bredare spridning.

1 Lindskog, Erik,” A Framework for Systematic use of Realistic Visualisation to Support Layout Planning of Production Systems”, Department of Industrial and
Material Science, Chalmers University of Technology, Gothenburg 2018

2 Hutabarat, Windo, et al. "Combining virtual reality enabled simulation with 3D scanning technologies towards smart manufacturing." Proceedings of the 2016
Winter Simulation Conference. IEEE Press, 2016

3 Plinta, Dariusz, and Martin Krajcovic. "Production system designing with the use of digital factory and augmented reality technologies." Progress in
Automation, Robotics and Measuring Techniques. Springer, Cham, 2015. 187—-196.

4 NASA in their integrated technology roadmap [Technology Area 11: Modeling, Simulation, Information Technology & Processing Roadmap; 2010]

SEH. Glaessgen, D.S. Stargel The Digital Twin Paradigm for Future NASA and U.S. Air Force Vehicles, Proceedings of the 53rd AIAA Structures, Structural
Dynamics and Materials Conference 2012, Paper no. 1818 (2012)
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Foretagspartnerna har pa det sattet fatt chansen att testa och lara sig detaljerna samtidigt som
de interagerar med sin erfarenhet av hur ny teknik och metoder kan anvandas i deras industriella
tillampningar och utvecklandet/installation av automatiseringslosningar. Dessa fall har utgjort en
grund for det tekniska arbetet och har sedan anvénts for att utveckla och férfina tekniska
stodsystem och metodik inom de huvudomradena som speglar livscykelfasen for
produktionssystemet:

e Digitalisering av miljé och férutsattningar,
e Konfigurering/modellering av digital tvilling och
e |nstallation och justering av digital tvilling.

Projektet har arbetat integrerat med sma och medelstora foéretag som representerar bade
automations-, programvaru- och tillverkningsféretag. Tack vare detta har de specifika aspekterna
och situationen for sma och medelstora féretag kunnat beaktas.

En viktig del i arbetet har varit att bygga upp en strukturerad och skalbar miljé for distribuerad
atkomst och anvandning av data for de skannade anlaggningarna for projektdeltagarna. Da detta
kraver stora datamangder var avsikten att en sadan miljé skapas i samarbete mellan IVF och
ATS men IVF:s integration i RISE under projekttiden har gjort att det av praktiska skal varit
effektivast att denna miljo etablerats hos ATS som redan har lang erfarenhet av att erbjuda en
sadan miljo for VCC. En mycket viktig aspekt har har varit att alla pa ett foretag ska ha enkel
tillgang till den skannande miljon via webbteknik utan nagra speciella mjukvarulésningar.

Arbetssattet har kontinuerligt utvarderats och utvecklats under projektet utifran de olika rollernas
perspektiv i leverantérskedjan (kundforetag, tillverkare, automationsbyggare, installator).
Projektet har utvecklat en generell metodik fér SMF i form av guider for att mer effektivt och med
hog kvalitet kunna utveckla, verifiera, installera och validera produktionslésningar. Denna
erbjuder en anpassning av state-of-the-art-arbetssattet som finns etablerat hos vissa storre
foretag, till SMF med olika roller i leverantérskedjan. Genom projektet har medverkande féretag
fatt kad kompetens kring teknik och metoder, och méjligheter att utvecklas tillsammans med
andra foretag och forskningsparter. Gemensamt lyfter projektet olika utmaningar som
identifierats och sokt I6sningar — dels forskningsmassiga, generella, dels mer kortsiktiga och
tillampade for egna foretaget.

Mal

Syftet med projektet var att erbjuda svenska foretag forutsattningarna for att i layout-, planerings,
installations- och valideringsarbetet kunna effektivt arbeta med stdd av en fullt fungerande digital
tvilling for en automatiserad produktionscell. Projektets mal var att utveckla metoder for sma och
medelstora foretag for att anvanda 3D-skannade digitala tvillingar av produktionsanlaggningar i
sitt arbete att skapa automatiseringslésningar som ar effektivt och enkelt kan implementeras och
valideras. Den forvantade effekten av dessa metoder ar att installationer av utrustning efter

virtuell verifikation kan genomfdras snabbare, med 6kad kvalitet och farre fel, vilket minskar
kostnaderna kraftigt.

Genom att utveckla ett generellt arbetssatt, pavisa nya mojligheter i state of the art-teknik och
genom att 6ka anvandningen av 3D-skannade modeller i automatiseringsarbetet kommer
projektet att 6ka svensk tillverkningsindustris:

» kostnadseffektivitet och konkurrenskraft

« formaga kring arbetssatt med digitala tekniker

» anvandning av automatisering

+ effektivitet och kvalitet vid samverkan for installation av produktionslésningar.
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6.1

Projektets malgrupp ar en leveranskedja av automatiseringsldésningar bestaende ofta av sma och
medelstora lokalt representerade foretag som ar specialister inom olika omraden inom
automationsomradet och tillsammans med entreprendrer levererar en komplett 16sning till ett
tillverkande féretag. Det ar darfor viktigt att utvecklad metod och arbetssatt ar generell och kan
anvandas av SMF eftersom resurser, behov och programvara skiljer sig at.

Projektet har arbetat for de forskningsprogrammets évergripande mal att na en hégre
produktivitet i tillverkningsberedningen och i produktionsprocesserna. Malet ar en jamn och stabil
process forberedd for introduktionen av nya automationslésningar i produktionen stédd av
virtuella modeller och en systematik for installation.

For de mer produktrelaterade malen for programmet aren 2015 - 2020 tar projektet sikte pa att
forbattra tillverkningsprocesserna och ge en dkad flexibilitet, men ocksa att utveckla virtuella
verktyg for simulering och optimering av processerna med 6kad produktivitet i
beredningsprocessen. Ett delmal som ocksa kopplar mot de évergripande FFI-malen ar att
starka forskningssamarbetet mellan industrin, Chalmers och RISE IVF genom samverkande
omradeskompetens.

Projektet syftar till att starka forskningsmiljoerna och innovationsférmagan genom att utveckla
vardefullt samarbetet inom omradet mellan hégskola Chalmers och institut RISE IVF, i nara
samarbete med teknikleverantdrer och industriella anvandare. Svenska SMF kommer att stddjas
och starkas tack vare projektets fokus och metodanpassning gentemot SMF. Genom ett
utvecklat arbetssatt kring digital tvilling i produktion kommer aven samverkan mellan féretag
starkas t ex mellan systemleverantorer installatérer och tillverkare.

Resultat och maluppfyllelse

Resultat

Metod

Ett av de viktigaste momenten i projektet har varit att genom fallstudier tillsammans med de
deltagande foretagen (se avsnitt om Fallstudier) avprova och utveckla teknik och metoder fér en
sammanhallen arbetsprocess Denna process baseras pa 3D-skannning och nyttjande av det
punktmoln en sadan resulterar i, for att skapa en digital tvilling av automatiseringslésningar som
ar direkt implementerbara och lattvaliderade. Utgangspunkten har varit det arbetsflode som finns
etablerat pa Volvo Cars kring att anvanda 3D-skanningsbaserad teknik och som visat pa
potentialen for ett sddan arbetssatt med kostnadseffektivisering och minskning av ledtider vid
driftsattande av produktionssystem.

Projektet har riktat sig till SMF, bade tillverkande féretag och leverantérsféretag med de
forutsattningar som dessa har. Jamfort med storre tillverkande foretag har de ofta dels inte
samma strikta line-baserade produktion, dels rader de inte 6ver produkten i samma utstrackning,
och dels de foérutsattningarna kring leverantérskedjorna med mindre automationsféretag. Sma
och medelstora tillverkningsféretag med begransad kompetens och resurser har inte samma
forutsattningar varfor det ar viktigt att se att ett liknande arbetsfléde dven kan fungera under
dessa betingelser.

Genom att folja och avprova teknik har projektgruppen successivt kunnat utveckla och etablerat
stodjande metodik och teknik som ocksa kan stéttas av guider for de olika delarna av flodet;
digitalisering, konfigurering och installation (se vidare resp avsnitt nedan). Forskningspartnerna
har arbetat tillsammans for att stddja projektpartnerna att utféra sina uppgifter och samtidigt ge
projektparterna mojlighet att prova tekniken i relevanta tillampningar med sin erfarenhet av hur
ny teknik och metoder kan anvandas i deras industriella tillampningar och situationer. Samtidigt
har forskarparterna forsokt utvinna uppgifter fran de olika fallen, férfina och utveckla metodik och
paketera resultat och erfarenheter for en bredare spridning.
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Guidelines-dokument

For att stodja sma och medelstora foretag i att astadkomma mer effektiv utformning, utveckling
och installation av produktionssystem har projektet utvecklat mer detaljerade guidelines. Dessa
ska stddja foretag att astadkomma ett arbetssatt dar en digital produktionstvilling gér arbetet éver
livscykeln med produktionssystemet. Guide-dokumentet innehaller en évergripande beskrivning
av ett arbetssatt som anvander 3D-skannade digitala tvillingar av produktionsanldggningar for att
mer effektivt utforma och installera produktionslosningar. Dels ges motiv till varfor ett nytt
arbetssatt ar lampligt, dels ges en oversiktlig beskrivning av arbetssattet. Sedan beskrivs mer
detaljerat arbetssattet i tre huvudsakliga faser i arbetet med digitala fabrikstvillingar:
Digitalisering, Konfiguration och Installation, se Figur 1. Dessa ar delar i en sammanhangande
arbetsprocess som tillsammans leder till skapandet och uppratthallandet av operativt anvandbara
digitala tvillingar fér produktionssystemsutveckling.

KONFIGURERING

Utveckling,

simulering,
DIGITALISERING visdualisering,
programmering av
roduktionssystem.

Planering,

.= Referenspunkter,
datainsamling,
skanning,
datahantering
och distribuera
anvandning.

, = o INSTALLATION
— - Utsattning,
T installation
¥ e 5 och
CE Valigering v Ll
. .. . DRIFT  installerat system

inkérning, drift.

Figur 1. Faserna i arbetet fran digitalisering av produktionsanlaggningen for att (1) skapa digital
tvilling, (2) konfigurera nya systemet med stéd av digital tvilling och CAD-modeller, och (3)
installera nytt system efter den digitala tvillingen.

En av de viktigaste aspekterna ar att planera sitt arbete och tdnka igenom vad som kommer att
paverka den anlaggning som man ska utveckla. Det kan galla olika aspekter i den lokal dar
anlaggningen ska installeras exempelvis pelare, elanslutningar, takhéjder, att det finns utrustning
som man ska ateranvanda, vilka utrustningar som kommer att vara styrande for placering,
installation etc eller vad som ger speciella forutsattningar. Syftet ar ju att ta fram en detaljerad,
noggrann och realistisk modell som stéttar allt utvecklingsarbete inklusive installation och
validering. Viktigt ar ocksa att man inte enbart fokusera aspekterna av skanning som punkttathet
utan mer pa noggrannhet i modellerna som anvénds, exempelvis CAD-modellers detaljrikedom
samt funktionalitet sa att man kan genomféra den programmering och simulering av
arbetsmoment som ar tankt att utforas.

For att lyckas arbeta effektivt med stdd av en digital tvilling ar tekniklésningar viktiga men minst
lika viktiga for att lyckas ar val fungerande arbetssatt. Det nya arbetssattet ska etableras och
verka 6ver lang tid och har fyller guiderna en viktig roll. Den férvantade effekten av dessa
metoder &r att installationer av utrustning efter virtuell verifikation kan genomféras snabbare,
med 6kad kvalitet och farre fel, vilket minskar kostnaderna kraftigt.

Verktyg for digitaliseringsarbetet

En digital tvilling av fabriken kan anvandas i planeringsstadiet och under upphandlingen av
ombyggnation och installationer i fabriken. Den digitala fabrikstvillingen kan fungera som
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visualisering vid diskussioner mellan involverade parter och representera en kvantitativ och
objektiv nulagesbild av systemet som indata till simulerings- och modelleringsaktiviteter.

Skapandet av en digital fabrikstvilling bestar av etablering och inméatning av ett
fabrikskoordinatsystem foljt av 3D-scanning av fabrikens nulage. Etablering och inméatning av
fabrikskoordinatsystemet gors en enda gang medan 3D-scanning kan upprepas vid behov
allteftersom fabriken férandras dver tid.

Ett fabrikskoordinatsystem, nar det ar etablerat, kan anvandas for all lagesinmatning av
utrustning och byggnadselement. Det ersatter tidigare analoga metoder dar man utgar fran
kanda byggnadselement pa ritningen, sdsom en pelare, och forlitar sig pa dess riktighet. Med en
digital fabrikstvilling har man genom matdata en, inom nagra mm, sann bild av bade byggnad
och befintlig utrustning att utga fran och riskerar darmed inte att Iagesfel i ritningarna skall leda till
foljdfel i modelleringsarbetet eller férsvara installationen av utrustning.

Tekniken kring 3D skanning har funnits sedan tidigare och med den flertalet mer eller mindre
formaliserade metoder for att uppna dnskat resultat. ATS AB har i samarbete med Volvo Cars
utvecklat specialiserade metoder for att méta bilindustrins krav pa korta ledtider och de strikta
toleranskrav som féljer av dess hdga automationsgrad. En vidareutveckling av detta arbete som
utférts inom DIP-projektet ar framtagandet av fieldaid. Fieldaid &r en app som supportar arbetet
kring ett digitaliseringsprojekt fran planeringsstadiet via skanoperatoren i falt och genom
bearbetningen av insamlade data. Appen digitaliserar stora delar av planeringsarbetet och den
operativa dokumentationen som gors i falt. | planeringsfasen hanterar man i appen
fabriksritningar och definierar de omraden som skall digitaliseras, under den operativa fasen
dokumenterar man skan- och referenspositioner samt sakerstaller att tidigare namnda
arbetsmetoder foljs. Som digitaliseringsverktyg ersatter fieldaid tidigare I6sningar med spridda
dokument for planering och analoga pappersritningar med anteckningar gjorda i falt.

En sammanstallning av de funktioner som realiserats digitalt i appen Fieldaid ges i Figur 2
nedan.

1. Projektplaneringsverktyg 3. Projektinformation

- Projektdefinition
Scannerinstallningar
Definition av scanomraden

- Layoutkarta

Referenspositioner
Tidigare scanpositioner

- Synkronisering av flera
operatorer

2. Dokumentation av arbetet
Referenspositioner
Scanpositioner

4. Projektledning remote
Livestatus till projektledare
Uppladdning av scanfiler

Figur 2: Oversikt funktionalitet i Fieldaid

Referenser — uppséattning

Det forsta steget i arbetet pa plats ar etablera en infrastruktur i fabriken. Det gérs genom
montering av referensbrickor, se Figur 3, pa valda platser i byggnaden. Pa dessa brickor satter
man sedan upp en referenssfar for att anvanda som referensobjekt vid inmatning, se Figur 4.
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Figur 3: Monterad referensbricka med diameter.

Figur 4: Samma bricka som i Figur 3 med uppsatt referenssfar.

Positioneringen av referensbrickor bor valjas sa att:

1.

2
3.
4

De sprids jamnt i hela produktionshallen.
De monteras pa en hdjd som mojliggor sikt pa langa avstand.
De syns fran minst 180 grader

De fasts pa bestdende byggnadselement utav betong eller stal.

Webshare — plattform for digital tvilling

En mycket viktig del av arbetsflodet ar att ge alla anvandare tillgang till resultaten av den
inskanning man gjort av fabriken. Har har projektet arbetat vidare pa den I6sning som ATS
erbjudit. Den Digitala fabrikstvillingen gors tillganglig via webhotellet for fabriker pa
dip.websharecloud.com. | Figur 5 nedan ses startsidan for webhotellet.
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Figur 5: DIP Webhotell startsida, kartan ger en éverblick éver tillgadngliga digitala fabrikstvillingar

Fabrikstvillingen och dess ingaende data tillhor det tillverkande foretag som ocksa bestammer
vem som skall ha tillgang till inloggning via webhotellet. Access till individer eller
underleverantorer kan tidsbestammas for att anvandas under till exempel ett visst projekts
livslangd. Fran startsidan kan anvandare se och 6ppna upp de digitala fabrikstvillingar som
denne har tillgang till. Nar en fabrik dppnas tas anvandaren till dversikts vy skapad utifran
matdata, se Figur 6.
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Figur 6: Overblick aven digital fabrikstvi/ling. CAD och métdata &r overlagrade och
scanpositionerna ar utmérkta med pins

Fran denna vy kan anvandare navigera runt i fabriken och zooma in pa valda delar for att utfora
matningar pa exempelvis ytor eller avstand mellan objekt. Figur 7 nedan illustrerar matningar
som gjorts i denna Oversiktsvy.
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Figur 7: Exempel pa matningar i éveréiktsvyn. Léngden av en transportbandéloop och ytén pa
ett logistikomrade

Det gar aven att 6ppna enskilda scanpositioner for att fa en fotorealistisk sfarisk bild av
omgivningen, det uppnas genom att klicka pa en av de pins som markerar scanpositionerna pa
kartan. Detta lage kan anvandas for att motsvarande ga runt pa fabriksgolvet och man kan klicka
sig fram mellan scanpositionerna fér att forflytta sig, se Figur 8 fér ett exempel. Aven i denna vy
gar det bra att géra matningar eller till exempel skapa informationspunkter och dela dessa med
andra anvandare. Vill man kan man nar som helst generera en lank till den nuvarande vyn av
fabriken och skicka till en kollega som diskussionsunderlag.
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Figur 8: Fotovy dér anvéndaren har tagit matt mellan golvet och balken i taket. | vre vénstra
hérnet ses bversiktsvyn infélld, den indikerar vart man befinner sig och i vilken riktning vyn
pekar.

De vyer som beskrivs ovan ar lattanvanda och Iattillgangliga, man behdver bara tillgang till en
browser och ett inloggningskonto. For mer avancerade tillampningar, sdsom simulering eller
layoutplanering i 3D programvaror kan punktmolnsdata begaras ut fran webhotellet. Det gors
genom att man direkt i dversiktsvyn definiera ett omrade med tre klick, valjer ett hojdintervall,
filformat, och upplésning sa skickas en nedladdningslank till anvandarens e-post. Lanken kan
delas direkt med den eller de personer som skall utféra arbete med data. Se Figur 9 nedan for en
illustration av exportférfarandet.
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Figur 9: Exportférfarandet i fyra steg, omrade, hdjdintervall, format och upplésning

All exporterad punktmolnsdata befinner sig i fabrikens layoutkoordinater. Det medfér att 6vriga
ritningar kan éverlagras for att identifiera avvikelser eller for att positionera ut CAD modeller av
ny utrustning i punktmolnet som ju beskriver nulaget pa fabriksgolvet. Figur 10 ger ett exempel
pa hur export av punktmoln kan se ut, punktmolnet ar sektionerat i hojd och inlast tilsammans
med byggnadsritningen.

Figur 10: Punktmolnsdata exporterat fran webhotellet ger en detaljerad bild av nuldget i
fabriken. Héar ar héjdintervallet i exporten definierat som 0,06m-2,50m alltsa strax éver golvniva
till 2,5 meter upp.

Konfigurering

Forskargruppen har forsokt belysa olika aspekter i arbetet med punktmolnsdata genom att delta i
flertalet fallstudier tillsammans med de medverkande féretagen. | dessa fall har féretagen haft ett
behov att av genomféra virtuell planering/férberedelse for industriforandring, varpa
forskargruppen initialt anvant 3D-laserskanner for att ta fram en digital kopia av omradet som ar
aktuellt for industriféréandringen, i ett sa kallat "punktmoln” som exemplifieras i Figur 11.

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 20



Figur 11: Punktmoln av en 3D-laserskannad fabrikslokal.

Ett punktmoln ar en stor samling av data bestédende av koordinater i rymd (x,y,z) samt
farginformation for varje koordinat (r,g,b) men utan tolkning av vad som representeras i datan.
Forskargruppen har manuellt gjort denna tolkning i punktmolnet for att de medverkande
foretagen skall kunna utnyttja datan i industriférandringarna. Dessa tolkningar gjordes
behovsanpassat, da saddant som ej skall fordndras kan vara orért i ett stérre punktmoln medan
individuella detaljer som skall andras, flyttas eller tas bort segmenterades ner till individuella
segment, exemplifierat i Figur 12.

Figur 12: Komplett punktmoln (toppen) segmenteras genom att bit for bit tas bort (vénster) tills
endast 6nskad dataméngd éaterstar, i detta fall separat maskin (h6ger).
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Forskargruppen kombinerade darefter de olika delarna av punktmolnet med 3D CAD-modeller av
ny utrustning i en realistisk modell av laget efter forandringen sa att de medverkande foretagen
kunde utvardera och utveckla sina industriférandringar och ta fram battre alternativt sakerstalla
sina Idsningar, exempelvis genom detaljrika och verklighetstrogna simuleringsmodeller. Denna
realistiska modell utnyttjades aven i vissa fall i "virtual reality”, vilket tillater en anvéndare att
uppleva modellen omslutande i full skala. Utnyttjandet av detta verktyg gav fler intressenter
mojligheten att utvardera och ge vardefull input till den kommande industriférandringen i ett tidigt
stadie, langt tidigare an utan detta verktyg da den typen av input oftast kommer efter
industriférandringen ar installerad.

Installation

Forskargruppen har forsokt belysa olika aspekter for installationsarbetet dels genom deltagande
vid olika féretagsfall dels vid egna installationer av utrustning i RISE Hybridfogningscell och RISE
AM Postprocessing Cell (Manuela). Installationsarbetet har baserats pa den digitala tvillingen
som funnits beskriven i CAD-milj6 tillsammans med det inskannade punktmolnet av
verkstad/fabrik dar utrustningen ska placeras.

Olika aspekter av att anvanda CAD-modeller for att skapa forutsattningar for utplacering av
utrustningen har belysts, och hur man kan anvanda den digitala tvillingen for att planera
intransport och flytt av utrustning. Har har forskargruppen ocksa tilldampat en mjukvara IPS som
har funktioner for kollisionsfri banplanering for att visa hur en flytt av en stor platpress kan
transporterat genom en trang verkstadslokal. Dessutom har man &ven i nagot/nagra av
foretagsfallen anvant punktmolnet for att kontrollera att utrustning kunnat transporteras innan
man fysiskt genomfoért transport och installation.

Olika matsystem for utplacering har provats baserat pa referenspunkterna som utplacerats i
samband med skanningen av lokalerna. Resultaten visar pa den héga precision vid installation
som man kan uppna om man konsekvent anvander sig av dessa och det fabrikskoordinatsystem
som etablerats. En svarighet har varit att dvertyga personal som ar vana att arbeta med
manuella metoder om att det bade blir effektivare och att precisionen férbattras.

Tydligast blir detta i trdnga lokaler eller dar det finns ett beroende mellan utrustningar som inte
star i direkt anslutning till varandra men som kraver viss precision. En nackdel kan vara
tillgangen till avancerad matutrustning som kan krava extern medverkan da féretagen sjalva inte
har sadan matutrustning. Traditionella tekniker kan ge god precision men viktigt ar att inte utga
fran stolpar och vaggar som kan sta tiotals millimeter fel relativt byggnadsritningarna eller
innehalla andra fel.

Eftersom det finns ett punktmoln med hdg precision sa finns det ingen anledning att inte anvanda
detta och de inmatta referenserna som garanterar den hdga noggrannheten.
Rekommendationen ar verkligen att dessa anvands for att uppna basta majliga precision och
garantera att den digitala tvillingen kan anvandas av manga olika anvandare i det fortsatta
arbetet och vid forbattringar/férandringar. Ratt anvant kan punktmolnet av lokalen férbereda
mycket av installationsarbetet saval for intransport av utrustning, mediainstallation (el, tryckluft,
natverk, vatten, avlopp, ventilation och eller materialtillférsel) som fér inméatning av utrustning och
kontroll av verkstadsgolvets planhet da de ofta inte ar helt plana.
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Fallstudier

Projektets arbete med utveckling av teknik och arbetssatt har baserats pa fallstudier pa de i

projektet medverkande féretagen.

Tabell 2. Fallstudier som genomférts i projektet.

Foretag

Referenser, Skanning, tid

Beskrivning av fallstudie som genomforts

RISE IVF

Referenser och skanning
genomférdes i tidigare
projekt

Skanning av vastra delen av
verkstadslabbet

Komplettering med fler
referenser och skanning
2019

Visualisering och uppbyggnad av digital
tvilling fér Hybridfogningscell

Nyttjande av digital tvilling fér séker och
effektiv utflyttning av press

Skanning 2021 vastra
tredjedelen

Installation av pilot-produktionslina
MANUELA for additiv tillverkning,
Visualisering och anvandning i
Hybridfogningscellens programmering

Chalmers Slli-lab

Referenser och skanning
2019

Skanning av hela labbet med syfte lara
metod, teknik och kunna visualisera labbet.

KB Components

Referenser och skanning
2020

Utredning och planering infér ombyggnation
av produktion av (examensarbete) inkl 3D-
skanning, flodessimulering, layoutférslag

Utformning, installation av ny
tillverkningscell 2021

Parker Hannifin:

Referenser och skanning
2019

3D Skanning infor nyinvestering av
produktionslokaler

Fler referenser och skanning

2021

Specifik studie av robotcell;

Utformning och installation av slipmaskin

pa KB

Plasman Skanning 2018 (fore Skanning av anlaggning i Goteborg,
projektet) ombyggnation och nyinstallation av
utrustning
Referenser och skanning Delar av produktion i Gent har 3D-skannats
2020 och 2021 infér ombyggnation i tvd omgangar 2020
och 2021
Blomdahls Skanning 2019 Examensarbete kring investering i nya
maskiner samt projektarbete som delvis
knyts till DIP-projektet, med studenter fran
Chalmers.
Plamex Nyttjade av skanning gjord Nyttjande av DIP-metodik fér utformning

installation av cell pa KB Components

Referenser och Skanning

Utveckling och Installation hos Preciform

3Button Group:

Referenser och skanning
2019

Skanning av 3Button groups lab-lokaler

Referenser och skanning
2019 Emballator
Vaxjoplast

Utveckling, verifiering och installation av
automationssystem pa Emballator
Vaxjoplast

Skanning 2020 ModulPac

3D-skanning for nytt case Modulpac;
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Examensarbeten

| projektet har ett antal studentarbeten inkluderats saval projektarbeten som examensarbete pa
kandidat och masterniva.

Ett industriprojektarbete genomférdes under 2018-2019 hos Blomdahls Mekaniska AB. Arbetet
utnyttjade inskannad modell for att férbattra visualisering av féreslagna férandringar som togs
fram med stdd av simuleringsprogram. Under 2019 genomférdes tva examensarbeten inom
ramen for projektet. Dels ett arbete pa Blomdahls Mekaniska av Olle Andersson, och Philip
Maxe, dels ett arbete av Sandra Nystrém och Britta Ottesjo som utvecklade en dvergripande och
strukturerad metod for att utvardera ett foretags digitaliseringstillstdnd och forbattringsomraden.
Bada dessa arbeten inleddes med foretagsbesok hos atta foretag inom forskningsprojektet for att
ta fram underlag for en metod for att bestamma digitaliseringsnivan fér sma och medelstora
foretag. Metoden vidareutvecklades av Sandra och Britta och tillampades pa Blomdahls
Mekaniska dar resultatet var en grund for att digitalisera teknik skulle tillampas. Arbetet pa
Blomdahls nyttjade skanning for layoutplanering infér ink&p av nya maskiner.

Under 2020 genomfordes ett layoutplaneringsarbete pa KB Components med stdd fran
examensarbetet av Ludvig Luckmeier och Sara Forsberg. Med stéd av punkmoln dver
produktionsanlaggningen utvarderades alternativ for ny layout.

Under 2021 genomfdrdes ytterligare examensarbete av Emma Valtersson och Viktor Bengtsson
som genom intervjuer och studier pa foretag utvarderade den DIP-metodik som utformats. |
arbetet identifierades flera utmaningar och behov med fokus pa ekonomiska begransningar,
forandringsmotstand, aktiv hdgsta ledning, en digital strategi och tydliga mal. Dessutom
identifierades utmaningar kring bristen pa kompetens och tekniska resurser och behovet av stdd.
En férandringshanteringsmodell for SMF for anvandning av DIP-metodiken utvecklades med fyra
faser - prospektering, planering, atgarder och integration

Under 2021 har Fabian Mauritz genomfért ett examensarbete pa ATS i samarbete med ABB och
Parker Hannifin. Examensarbetet foljer och hjalper till i installationen av en ny planslip i en fabrik
som &gs av foretaget Parker Hannifin och anpassar sig darfor primart till de programvaror som
Parker har tillgang till. Det punktmoln som ar inméatt fran fabriken har skapats av
examenkandidaten som utfér examensarbetet och darfér beskrivs hela processen fran inmatning
av data till anvandning av punktmoln. Examensarbetet storsta fokus ar dock anvandningen av ett
punktmoln for att modellera och passa in ny utrustning.

Erfarenheter fran fallstudier

Arbetet med foretagsfallen har gett manga generella erfarenheter och framfor allt gett foretagen
en mojlighet att fa inblick i hur tekniken kan anvandas i deras typiska situationer. Samtliga fall
visar att det finns mycket tid och pengar att spara i att informationen om foérutsattningarna av
lokalen/ytan ar ratt och kan presenteras i form av ett punktmoln tillgangligt for visualisering,
matning och fortsatt utvecklingsarbete.

Mycket resande och problem kan undvikas genom att tillsammans kunna arbeta med stdd av en
webbaserad plattform utan krav pa speciella mjuk- eller hardvaruplattformar. Detta har blivit
speciellt viktigt nu under pandemin med rese- och bestksforbud dar man anda har kunnat
visualisera och gemensamt diskutera cell/line-l6sningar i ratt miljo. Dialogen har blivit kvalitativt
mycket battre da alla forstar tack vare visualiseringen, man vagar fraga och man har direkt kunna
mata och kunna i mer detalj diskutera for och nackdelar med olika I6sningar. Experter och annan
berdrd personal har pa ett helt annat satt kunnat ha synpunkter och férsta foreslagna I6sningar
samt konstruktivt kunnat framféra sina synpunkter. Att ha tillgang till den verkliga miljon har gjort
att man kunna visualisera och diskutera I0sningar aven for sadant som man i férsta hand inte
kanske prioriterar utan som normalt kommer senare i arbetet, exempelvis placering av tryckluft,
ventilation, transportldsningar, logistik, VVS, el, stdndiga omflyttningar mm.
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Specifikt inom digitalisering har arbetet med att placera referenspunkter och skanna lokalen
upplevts som mycket smidigt och enkelt att utféra som underlattats av de verktyg (Field Aid) som
utvecklats for att enkelt kunna planera och genomféra arbetet. Man har kant en stor trygghet i att
skapa séakra referenspunkter och etablera ett verkstadskoordinatsystem med den hdga precision
som utrustningen ger till skillnad mot den osakerhet som normalt rader i byggnadsritningar kontra
verklig placering av vaggar, pelare etc. Hinder som man ser for att det ska bli val etablerat i
foretagens normala arbete ar framfor allt att det kraver tillgang till en relativt dyr utrustning och
extern kompetens for att etablera punktmolnet men nar det val finns tillgangligt sa ar nyttan
mycket stor. Det man ser ar att skanningen behdéver bli lattillganglig som en tjanst sa att det
verkligen anvands vid férandringar och att data verkligen ar aktuell. Man sparar mycket tid
genom att standigt kunna se och analysera hela lokalen inklusive traverser, truckgangar,
lysrorsarmaturer, friskluftsblas etc dven i arbetet for att gora risk och konsekvensbeddémningar i
det dagliga arbetet.

Aven i konfigureringsarbetet med att skapa en Idsning och en layout fér produktionsavsnittet s&
ser man stor nytta av punktmolnet, dels genom visualisering och att kunna mata och verifiera,
dels genom att kunna exportera delar av punktmolnet fér att kunna anvandas utvecklingsarbetet i
de CAD-baserade mjukvaror man anvander eller for simulering och robotprogrammering. Man
kan aven enkelt skicka bitar av molnet till en leverantdr eller man kan markera och kommentera i
punktmolnet och skicka en lank som direkt ger mottagaren méjlighet att se vad det ar man vill
diskutera. Sammantaget ger det en battre kvalitet pa idéer och I6sningar och ger olika
specialister battre maojlighet att gora sitt arbete med en battre precision och effektivitet. Dock ser
man att det krdver kompetens och betydligt battre datorer och att fler mjukvaror behéver bli
battre pa att hantera punktmoln integrerat med de funktioner som finns for simulering och
programmering. Nagot som uppfattas som sarskilt besvarligt ar att kunna rensa i ett befintligt
punktmoln for ateranvéanda exempelvis en tom lokal, likasa kan det kravas en hel del arbete och
aven kopplat till digitaliseringen att ateranvanda en punktmolnsbaserad modell av en viss
utrustning som man kanske inte har nagon CAD-modell pa. Det upplevs ocksa stokigt att hantera
flera olika mjukvaror for att manipulera punktmolnet och punktmolnsbaserade modeller for att
skapa ratt forutsattningar for fortsatta arbete i de vanliga mjukvarorna. Det konstateras att det ar
tungarbetat att flytta runt punktmolnsbaserade modeller sa fortsatt utveckling och forskning pa
hybridmodellering ar dnskvart.

Nar man val har utvecklat I6sningen och layouten for produktionsavsnittet ser man ocksa mycket
stora férdelar i att kunna presentera den i kundens miljé. Aven att presentera I6sningen i en VR-
miljé ger en battre forstaelse i kunddialogen men det ar fortfarande en bit kvar innan man kan
anvanda VR som ett ingenjorsverktyg i utvecklingen av produktionslésningen.

Erfarenheterna fran att verkligen nyttja den digitala tvillingen i dess miljéo med referenspunkter
har varierat da man i vissa fall bedémt att man inte behdvt den precisionen utan klarat sig med
den inbdrdes relationen mellan delutrustningar. Nagra av fallen dar det varit verkligt trangt har
man haft stor nytta av att veta att man sakert kunnat transportera och placera ut utrustning sa att
man klarar atkomst och undviker risk for exempelvis klamskador vid 6ppning av dorrar etc. Den
digitala tvillingen medfér att man kan planera sitt arbete och skapa underlag for att
installationsarbetet ska kunna genomféras effektivt och med god precision. | de fall man valt att
tillampa tekniken fullt ut med att anvanda programmerbara matutrustningar utifran de etablerade
referenserna sa ar erfarenheten att man vinner mycket tid och att man verkligen tors lita pa att
den digitala tvillingen éverensstdmmer med den fysiska utplaceringen. Man minimerar risker for
potentiella problem. Att man konsekvent arbetar kring det etablerade koordinatsystemet gor det
|attare att forstd om exempelvis en maskinflytt ar mojlig och att man lattare far in utrustningen.
Man kan aven pa ett annat satt planera fér en omstallning i steg. Det som upplevs som ett hinder
ar att man behdver anlita en annorlunda kompetens @n man ar van vid och att det kraver tillgang
till en relativt dyr utrustning som man inte &r van att anvanda.
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6.2

Generellt galler att tekniken behdver mogna och att det kravs “eldsjalar” i respektive féretag som
kan driva pa anvandandet och spridningen av den punktmolnsbaserade digitala tvillingen inom
det egna foretaget.

Maluppfyllelse

For projektets 6vergripande mal som var att utveckla metoder fér sma och medelstora féretag for
att anvanda 3D-skannade digitala tvillingar av produktionsanlaggningar i sitt arbete att utveckla
och installera produktionsldsningar ar maluppfyllelsen god trots paverkan av en pagaende
pandemi som naturligtvis forsvarat arbetet. Syftet var ju att bygga pa de tekniklésningar som
Volvo Cars etablerat kring att anvanda ett 3D-skanningsbaserat arbetssatt vilket visat sig fungera
mycket val aven for sma och medelstora foretag dock finns det fortfarande en del férsvarande
aspekter och tekniken ar tyvarr inte mogen och etablerad pa samma satt i det utbud av
programvaror som foretag med mindre resurser arbetar med framfor allt i kapaciteten att kunna
hantera punktmolnsbaserade modeller. Samtidigt ska sagas att for just layoutarbete pagar
etableringen av ett 3D baserat arbetssatt dven pa de storre foretagen sa har skiljer det
egentligen inte utan har behdvs ytterligare insatser for att det ska bli en generellt etablerad
teknik. Ytterligare teknik och metodutveckling kravs aven for att na anda langre i att virtuellt
kunna verifiera produktionslosningen fullt ut med samverkande utrustning, att kunna hantera
applikatorer som sitter pa robotar i mjukvarorna och koppling till signalhantering etc

Nar det galler den forvantade effekten av dessa punktmolnsbaserade metoder visar projektet och
alla de typfall att det finns mycket tid och pengar att tjana pa att installationer av utrustning efter
virtuell verifikation kan genomféras snabbare, med 6kad kvalitet och farre fel, vilket ocksa
paverkar uppstarttider och férankringen hos berérd personal.

Det har varit viktigt for projektgruppen att utvecklad metodik och arbetssatt ar generell och kan
anvandas av sma och medelstora foretag eftersom resurser, behov och programvara skiljer sig
at.

Relativt programmet tog projektet sikte pa de dvergripande malen om en hogre produktivitet i
tillverkningsberedningen och i produktionsprocesserna. Detta har verkligen visats i alla de fall
som projektgruppen arbetet med. Att kunna arbeta med en digital tvilling baserad pa de verkliga
forhallandena i lokalen genom en standigt tillganglig skannad modell har pa ett helt annat satt
kunnat férbereda for introduktionen av nya automationsldsningar i produktionen stétt av virtuella
modeller, simuleringar av saval dérrdppningar som robotbanor och en systematik for installation
baserat pa underlag fran den digitala tvillingen.

For de mer produktrelaterade malen for programmet 2015-2020 tog projektet sikte pa att
forbattra flexibiliteten med verktyg fér simulering och optimering av processerna och 6kad
produktivitet i beredningsprocessen. Aven har bedéms projektet ha bidragit saval med metod och
teknikutveckling i stddsystem som i att sprida kunskap om ny tekniks mojligheter och effekter av
ett forandrat arbetssatt. Projektet har ocksa starkt forskningssamarbetet mellan industrin,
Chalmers och RISE IVF genom samverkande omradeskompetens. Aven samverkan mellan
foretagen i leverantdrskedjorna har kunnat starkas exempelvis mellan systemleverantorer,
installatérer och tillverkare och fatt en naturlig spridning i systemleverantérernas fortsatta arbete
med andra kundfdretag. Den féreslagna dppna workshopen har tyvarr inte kunnat genomféras
pga pandemins effekter men generell teknikspridning férvantas ske i fortsatt arbete.
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7 Spridning och publicering

7.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projektresultatet att Markera Kommentar

anvandas och spridas? med X

Oka kunskapen inom omradet X Konferenser, publikationer, licentiatavhandling,
doktorsavhandling

Foras vidare till andra avancerade X Utvecklingsprojekt inom medverkande partner och

tekniska utvecklingsprojekt forskningsprojeki.

Foras vidare till X Vidareutveckling av FieldAid och webshare-

produktutvecklingsprojekt plattformen kommer att drivas av Visinator AB och
ATS AB

Introduceras pa marknaden X Verktyg och metodik kommer att anvandas av ATS
AB och det nystartade satelitféretaget Visinator AB.

Anvandas i utredningar/regelverk/

tillstandsarenden/ politiska beslut

Satellitféretaget Visinator AB har under projektet etablerats som certifierad utférare av framtagen
metodik och tjanster inom omradet samt kommer att vidareutveckla verktyg inom omradet.

Projektet har presenterats vid foljande tillfallen:
e  Open technology Day, April 2019, RISE IVF
e FFI arskonferens, Oktober 2019
o Katrineholmskonferensen, September 2020
o Teknik workshops for partnerféretagen, Mars 2019 och Oktober 2021

e Inslag i kurser pa Chalmers Hogskole- och Civilingenjérsprogram

7.2 Publikationer

Ett studentprojektarbete

Leonard Bogojevic, Jens Buss, Viktor Karlsson, Naveen Kumarr Kandasamy and Nihar Mohan. (2019)
“Production system improvement work on the production of fire resistant hatches”, Project of the course
PPU171 Industry project, Chalmers tekniska hogskola

Tre kandidatexamensarbeten

Olle Andersson, Philip Maxe.(2019) “Digitaliseringsniva fér sma och medelstora féretag: Tillampning av
tekniker for hojning av digitaliseringsnivan”, https://hdl.handle.net/20.500.12380/300660,
Examensarbete, Chalmers tekniska hdgskola / Institutionen fér industri- och materialvetenskap,.

Sandra Nystrom, Britta Ottesj6.(2019) "Metod for att mata digitaliseringsniva pa sma och medelstora
féretag”, https://hdl.handle.net/20.500.12380/300710, Examensarbete, Chalmers tekniska hogskola /
Institutionen for industri- och materialvetenskap,.

Ludvig Luckmeier, Sara Forsberg. (2020) "Effektivisering av produktionsfléde med digital tvilling”,
https://hdl.handle.net/20.500.12380/302166, Examensarbete, Chalmers tekniska hdgskola / Institutionen
for industri- och materialvetenskap,
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Tva masterexamensarbete

Emma Valtersson, Viktor Bengtsson.(2021) "Digital Twin for Development and Installation of Production
Systems”, https://hdl.handle.net/20.500.12380/302886, Examensarbete, Chalmers tekniska hogskola /
Institutionen for industri- och materialvetenskap,

Fabian Mauritz. "Generaliserad modell fér utformning av Digital Tvilling”. Examensarbete, Chalmers
tekniska hogskola / Institutionen for industri- och materialvetenskap, publiceras under varen 2022.

En licentiatavhandling

Nafors (2019) On Brownfield Layout Planning, Licentiatavhandling, Chalmers tekniska hdgskola /
Institutionen for industri- och materialvetenskap, https://research.chalmers.se/publication/514487

En doktorsavhandling

Nafors (2021) Brownfield Factory Layout Planning using Realistic Virtual Models,
Doktorsavhandling, Chalmers tekniska hogskola / Institutionen for industri- och
materialvetenskap, https://research.chalmers.se/publication/526665

Tva konferensartiklar

D. Nafors, B. Johansson, P. Gullander and S. Erixon (2020), "Simulation in Hybrid Digital Twins
for Factory Layout Planning," 2020 Winter Simulation Conference (WSC), 2020, pp. 1619-1630,
doi:10.1109/WSC48552.2020.9384075, https://ieeexplore.ieee.org/document/9384075

Ottesjo, Nystrom, Nafors, Berglund, Johansson och Gullander (2020), A Tool for Holistic
Assessment of Digitalization Capabilities in Manufacturing SMEs, Procedia CIRP,Volume
93,2020,Pages 676-681,ISSN 2212-8271,
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827120307022

En journalartikel

Nafors och Johansson (2021), Virtual Engineering Using Realistic Virtual Models in Brownfield
Factory Layout Planning, Sustainability 2021, 13(19), 11102; https://www.mdpi.com/2071-
1050/13/19/11102
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Slutsatser och fortsatt forskning

Projektet har pa ett mycket konkret satt visat pa att tekniken med att arbeta med en digital tvilling
for utveckling av produktionssystemet baserat pa 3D skanning och stdd av det resulterande
punktmolnet ger stora effekter pa produktivitet och effektivitet, kad kvalitet och minskat antal fel
samt en battre forankringen hos berdrd personal. Samtidigt maste man ha med sig att tekniken
fortfarande till vissa delar &r relativt omogen och ytterligare utveckling kravs for att bli riktigt
etablerad. Pa samma satt som for all teknikutveckling som férandrar arbetssattet kravs bade en
satsning pa breddinférande och etablering av rutiner, standardiserade arbetssatt och
informationsspridning samtidigt som vissa delar av arbetsflédet kraver fordjupad forskning och
teknikutveckling.

De vinster som projektet visar motiverar en breddsatsning pa att fa ut tekniken och arbetssattet
till svenska féretag, Forskargruppen med sin erfarenhet av andra liknande omstallningar kan
forutse att det finns ett stort behov av att driva ett teknikspridnings- och omstaliningsprojekt
innehallande féljande:

e Informationsspridning, utbildning, coachning.

e Praktisk forandringsledning och etablering av arbetssatt. Sverige behover fa fler féretag
att arbeta med detta arbetssatt och som kan fungera som ambassadorer for fortsatt
spridning.

e Analys av vad som ar nyckeln for att forandra arbetssattet for dessa foretag for att ge
generella rad till andra efterfoljande foretag.

e Successiv 6kad mognad/kvalitet/stabilitet pa teknik/metod-lésningar

e Successiv 6kad kunskap, spridning, och anvandning hos svenska SME

Ett forskningsomrade ar dessutom en férdjupning av hur man kan/bér arbeta vidare med
layoutarbete i 3D for att pa kunna nyttja all tillganglig teknik i utvecklingen av
produktionssystemets digitala tvilling. Har finns ett stort behov att delar av punktmolnet kan
objektifieras/reduceras for att kunna skapa ”lattare” modeller som verkligen kan anvandas i
utvecklingsarbetet. En sorts hybridmodellering kravs har for att skapa ett effektivt arbetsflode och
att uppbyggda modeller verkligen kan anvandas i simuleringar och programmering av utrustning.

Etableringen av webhotellet som ger anvandarna tillgang till skanningsresultaten av fabriken
visar pa ur effektivt detta ar ur perspektivet att alla har tillgang till hur fabriken verkligen ser ut
samtidigt kan man se ett stort behov av att na lika langt i att ge anvandarna tillgang till det
"framtida laget”. Idag arbetar man ju vidare i andra miljéer och kombinerar CAD-modeller med
delar av punktmolnet for att skapa den digitala tvillingen och virtuellt verifiera den. En naturlig del
av fortsatt forskning vore att kunna presentera en hybridmodell dar den utvecklade digitala
tvillingen kan presenteras i fabriksmiljon pa samma satt. Da skulle man kunna na ytterligare
aspekter av forankring och méjligheter att kunna paverka layout och produktionssystem innan
det ar fardigutvecklat. Tankar har ocksa forts fram om att kunna arbeta med och hantera samt
presentera olika produktionslésningar sett 6ver tid och hur detta arbeta skulle kunna stéttas av
metodik, verktyg och teknik.

| analogi till den app som utvecklats for att stddja inmatningsprocessen och arbetet med att
etablera referenserna i ett fabrikskoordinatsystem behdvs djupare arbete kring samspelet mellan
den utvecklade digitala tvilling och vilka verktyg som kan stddja installationsprocessen pa ett
kostnadseffektivt satt behdvs utvecklas. | dessa delar har projektet lidit av pandemins
restriktioner och att inte kunna medverka pa plats i samma utstrackning som onskvart. Detta har
ju naturligtvis gjort att arbetet inte kunnat konkretiseras pa samma satt vilket ur ett
systemperspektiv ar nédvandigt. Har finns ocksa kopplingen till att man behdéver komma &nnu
langre i att teknik, mjukvaror och system behdver forskningsmassigt komma langre gallande
Virtual commisioning sa att man kan hantera hela systemets olika aspekter virtuellt for att
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minimera installationstid/justering pa plats (hantering av PLC, applikationsutrustning som ar
monterad pa robot, etc).

| nagra fall av studierna har VR-verktyg anvants for att presentera och inhamta synpunkter pa
den utvecklade produktionslésningen. Dessa visar pa ett potential till att kunna forstarka arbetet
men tekniken visar sig fortfarande vara relativt omogen och det saknas fortfarande en hel del
arbete innan VR blir ett verktyg i sjalva utvecklingsarbetet. Saval teknik som metodik behdver
utvecklas ytterligare.
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