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Sammanfattning 
 

Examensarbetet som detaljeras i denna rapport är utfört på uppdrag av företaget Xperdi AB, 

designautomationsexperter vars önskemål med projektet var en demonstration av effekten av 

designautomation. Projektförslaget innefattar utveckling och användningen av ett 

automationsramverk för automatisk generering av unika hydraulcylindermodeller efter 

specifika designkrav. För att genomföra arbetet har olika verktyg och metoder kombinerats. 

Modellens delkomponenter konstruerades i CAD-programmet SolidWorks och 

kompletterades med nödvändiga data för att förbereda CAD-filerna för konfiguration. XCC 

(Xperdi CAD Configurator) är ett konfigurationsverktyg som hanterar datan från CAD och 

erbjuder extern styrning och konfiguration av CAD-modellen. För att automatisera 

konfigurationen som möjliggörs av XCC har ett gränssnitt för designval och olika 

verkställande operationer skapats i programmet Visual Studio, med tillhörande kod skriven i 

det objektorienterade språket Visual Basic. Koden i Visual Studio kommunicerar med XCC 

och innehåller konfigurativa instruktioner för modellen baserat på valda inputs, men även 

direkt med SolidWorks för verkställandet av specifika SolidWorks-funktioner. Projektet har 

resulterat i en anpassningsbar hydraulcylindermodell vars specifikationer styrs från 

gränssnittet, med funktionalitet för automatisk generering av hålbilder och ritningar för 

samtliga unika konfigurationer i designrymden. Även tidsvinsterna av designautomation har 

undersökts. Resultaten indikerar att arbetet med att upprätta ett automationsramverk har 

betydande fördelar, dels med avseende på hastigheten av designändringar som uppmätts, dels 

med avseende på mervärdet som tillkommer vid reduktion av repetitivt arbete. Dock tas i 

beaktning att fördelarna av designautomation bör vägas mot resursinvesteringarna som krävs. 
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Abstract 

 
The thesis detailed in this report was carried out on behalf of the company Xperdi AB, design 

automation experts whose goal for the project was to demonstrate the effectiveness of design 

automation. The project proposal includes development and use of an automation framework 

for automatic generation of unique hydraulic cylinder models based on specific design 

requirements. To execute the work, various tools and methods were combined. The model's 

subcomponents were constructed in the CAD program SolidWorks and supplemented with the 

necessary data to prepare the CAD files for configuration. XCC (Xperdi CAD Configurator) 

is a configuration tool that manages data from CAD and offers external control and 

configuration of the CAD model. To automate the configuration enabled by XCC, an interface 

for design choices and various executive operations was created in the Visual Studio program, 

with accompanying code written in the object-oriented language Visual Basic. The code in 

Visual Studio communicates with XCC and contains configurative instructions for the model 

based on selected inputs, as well as directly with SolidWorks to perform specific SolidWorks 

functions. The project has resulted in an adaptive hydraulic cylinder model whose 

specifications are controlled from the interface, with functionality for automatic generation of 

hole patterns and drawings for all unique configurations in the design space. The time savings 

of design automation have also been examined. The results indicate that the work of 

establishing an automation framework has significant benefits, both in terms of the speed of 

design changes measured and the added value that comes from reducing repetitive work. 

However, it should be noted that the benefits of design automation should be weighed against 

the resource investments required. 
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1. Inledning 
 

1.1  Bakgrund 
Automationsprinciper har använts inom industrin en längre tid för att effektivisera 

produktionsprocessen av produkter. Termen automation myntades 1946 av bilindustrin då 

användningen av automatiska anordningar i mekaniserade produktionslinor ökade i 

popularitet som primär metod för tillverkningen av bilar. Allmänt kan automation beskrivas 

som en teknik där en process utförs med hjälp av programmerade instruktioner samt 

återkopplingskontroll för att säkerställa utförandet av dessa instruktioner. (Groover, 2023)  

Vidare kan produktframtagningsprocessen kort beskrivas som en process som i de första 

faserna börjar med problemformulering och idégenerering och avslutas i de sista faserna med 

fullskalig tillverkning av den färdiga produkten, där kreativt arbete är mer koncentrerat mot 

inledningsfasen, och repetitivt arbete är mer koncentrerat mot slutfasen. Då automation syftar 

till att minimera repetitiva uppgifter så har fokuset länge legat på att automatisera de 

tillvekningstekniska bitarna av arbetet. Men även i början och i mitten av arbetet där CAD-

program (Computer Aided Design) används för att realisera idégenereringen, och senare 

slutdesignen, finns repetitivt arbete som kan effektiviseras, och automation som verktyg för 

produktutveckling i designfasen är en relativt ny strategi. (Kurtoglu, Swantner and Campbell, 

2010) 

 

1.2  Presentation av företaget 
Xperdi är ett företag som tillämpar denna strategi och har utvecklat verktyg för att möjliggöra 

detta arbetssätt baserat på över 10 års forskning ur Linköpings Universitet. Xperdi arbetar för 

att hjälpa kunder vars produkter är känsliga för designändringar i utvecklingsfasen, och 

genom att implementera automationsprinciper kan tiden det tar och arbetsbelastningen som 

krävs att genomföra dessa ändringar minskas drastiskt.  

Bland annat har de utvecklat en konfigurator, XCC (Xperdi Cad Configurator). Kort 

sammanfattat kan XCC beskrivas som ett datahanteringsverktyg som kan agera brygga mellan 

kodbaserade instruktioner och arbetsmiljön i valfritt CAD-program, samtidigt som det även 

användas fristående, bland annat för konfiguration av CAD-modeller och parameterstyrning 

av modellerna. 

Detta projekt är upprättat på uppdrag av Xperdi och avser att tillämpa automationsprinciper i 

produktframtagningen av en hydraulcylinder.  

 

1.3  Problemformulering  
Utformningen av hydraulsystem, inklusive hydraulcylindrar, kräver integration av flera 

tekniska discipliner såsom hydraulik, elektronik, reglering och informatik. Automation av 

CAD-designprocessen minskar tidskrävande arbete vid behov av vissa ändringar i designen 

som kan uppkomma i samarbetet mellan dessa discipliner. Det gör att designteamet kan arbeta 

parallellt med andra utvecklingsenheter, vilket minskar designiterationer och ökar 

effektiviteten. (Destro, 2014) 
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Förutom multidisciplinära aspekter av utvecklingsarbetet så kan det även finnas krav på 

produktvarianter i samma modellserie av hydraulcylindern för att tillgodose olika 

tillämpningsområden av produkten. Genom designautomation kan övergången mellan dessa 

varianter göras mer flexibel och öppnar möjligheten för detaljrik kundanpassning av 

produkten med avseende på kundens krav. 

Det finns flera kategorier av hydraulcylindrar som är baserade på olika kravbilder och skiljer 

sig något i dess funktioner. Utvecklingen i detta arbete utgår helt från typen dubbelverkande 

hydraulcylinder som visualiseras i figur 1. Denna typ består av ett cylindriskt hölje med en 

kolv som delar upp det inre utrymmet i två kamrar. Trycksatt vätska eller gas levereras 

växelvis till varje kammare, vilket får kolven att röra sig fram och tillbaka. Detta möjliggör 

kraftgenerering i båda riktningarna av slaglängden. (Boye, Adeyemi and Emagbetere, 2017) 

 

Figur 1: Visualisering av principen av en dubbelverkande hydraulcylinder 

För att åstadkomma automation av CAD-modellen krävs ett antal inbyggda principer i 

modellens designstruktur som gör den dimensionellt anpassningsbar, samt modulär med 

avseende på vissa delkomponenter. Detta inom ramen för en potentiell kunds önskemål på 

produkten och inom rimliga gränser för vad just en hydraulcylinder förväntas uppnå i 

funktion. 

Mer konkret kan denna automationsuppgift övergripande delas upp i ”input” och ”output”, där 

input beskriver de egenskaper av hydraulcylindern som ska kunna varieras, och output 

beskriver de resultat som produceras till följd av input, som är direkt användbara för kunden. 

Se figur 2. 
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Figur 2: Blackbox av problemformuleringen. CAD-programvaran är SolidWorks, Koden är Visual Basic och skrivs i Visual 

studio, XCC är Xperdi:s egna konfigurator. 

 

1.4  Syfte och frågeställning 
Designautomation är ett tekniskt område som starkt betonar effektiviseringen av arbetet med 

modifieringar av designmodeller, och således minimering av ledtider för designiterationer. 

Syftet med detta projekt är att demonstrera effekten av designautomation för utveckling av 

nya produkter genom tillämpning av automationsprinciper. Framför allt i hur mycket tid som 

kan sparas in. Tidsbesparingen måste emellertid vägas mot den tid det tar att bygga upp 

automationsramverket. 

Ur syftet formuleras således frågeställningen för projektet: 

Efter hur många designiterationer av en hydraulcylindermodell lönar sig arbetet med att 

etablera ett automationsramverk, i form av tidsbesparing?  

 

1.5  Mål 
Målen som upprättas är baserade på tidsåtgång, realiserbarhet och nytta. De omfattar de mest 

grundläggande aspekterna av automation och produktframtagning och behöver uppnås: 

• Egenmodellerad hydraulcylindermodell med delkomponenter. 

• Parametrisering av modellen. 

• Utveckling av kod för automatisk anpassning av modellen med avseende på 

fördefinierade inputs och parametrar. 

• Gränssnitt som tillåter manuell styrning av inputs/parametrar. 

• Automatiskt genererade ritningar med hålbilder. 

Resultatet består av en färdig anpassningsbar modell, möjliggjort av ett fungerade 

automationsramverk och ska kunna användas som ett ”proof of concept”. 
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1.6  Leverabler  
Leverablerna är främst kopplade till målen med fokus på vilka outputs som produceras, 

nämligen de produktionsunderlag som tas fram genom användningen av automation inom 

design. Motiveringen bakom detta är att erbjuda kundanpassning av potentiella kunders 

produkter och tydligt kunna demonstrera nyttan av flexibiliteten. Således definieras 

leverablerna som följande: 

• Användarvänligt gränssnitt för snabba ändringar av CAD-modellen. 

• Automatisk generering av produktionsunderlag för alla kombinatoriskt tillåtna 

kundanpassningar av modellen. 

• Demonstration av robustheten vid styrning av modellen via gränssnittet baserat på 

indatan. 

 

1.7  Avgränsningar 

• Någon fysisk prototyp av resultatet avses ej att produceras. Resultaten begränsas till 

digitala modeller och automationsprocessen i sig. 

• Då syftet med projektet är att minska arbetet vid potentiella ändringar i en design, så 

kommer vissa produktionsförberedande detaljer i specifikationerna av 

hydraulcylindern ej att undersökas. Fokus läggs i stället på automationen av den 

modelleringstekniska aspekten i produktutvecklingsprocessen.  
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2. Teori 
I detta kapitel redovisas den teoretiska grunden för ämnesområdena som är nödvändiga för 

genomförandet av arbetet. 

2.1 CAD 
CAD står för ”Computer Aided Design” och är en term som beskriver användningen av 

datorprogramvara för att underlätta generering, modifiering, analys och optimering av en 

design bestående av en eller flera delar eller komponenter. Moderna CAD-system är baserade 

på interaktiv datorgrafik, vilket är ett användarorienterat system där en dator används för att 

skapa, transformera och visa data i form av bilder och symboler. Detta möjliggör bland annat 

2D och 3D-modellering av designen i programvarans gränssnitt. (Sarcar, Rao and Narayan, 

2008) 

Tillsammans med snabba designiterationer erbjuder CAD-program fler verktyg och 

funktioner vilket bidrar till att effektivisera konstruktionsprocessen. Förutom skapande av 3D-

modeller tillhandahåller CAD-programmen till exempel möjligheter för simulering av fysiska 

egenskaper och analys av konstruktionens hållbarhet. (Louhichi, Abenhaim and Tahan, 2014) 

 

Parametrisk Modellering 
Parametrisk modellering är en metod som används för att öka återanvändbarheten av 

existerande modeller. Återanvändbarhet inom CAD syftar på hur effektivt CAD-data kan 

ändras för att tillämpas i olika applikationer eller designer. Praktiskt förklarat tillåter 

parametrisk modellering designändringar av en existerande modell utan en total 

återuppbyggnad av modellen, genom enskilda parameterändringar. (Camba, Contero and 

Company, 2016) 

En parameter kan definieras som "en uppsättning fakta som beskriver och sätter gränser för 

hur något ska hända eller utföras"(Cambridge Dictionary, ‘parameter’, 2023). För att förstå 

parametrisk modellering behövs först en introduktion till begreppet features (egenskaper). 

Definitionen för features är inte starkt etablerad, men en definition som föreslås av Pratt och 

Wilson (1985) beskriver en feature som ”en region av en del (komponent, eller part) med 

intressanta geometriska eller topologiska egenskaper”.  

Form-features är en mer specifik typ av feature och är ett mer användbart begrepp för att 

beskriva 3D-modellering inom CAD. Förenklat beskrivet så är form-features en typ av 

geometrisk egenskap som kan skapas i CAD med verktyg så som ”extrude”, ”revolve” och 

andra. Processen av att skapa en form-feature går ut på att en 2D-geometri spänns upp i 

rummet via olika metoder och skapar således en tredimensionell geometri, som exempelvis en 

cylinder, kub, eller andra mer avancerade geometrier. (Lombard, 2013). En mer allmän 

definitionsmässig beskrivning är att form-features innehåller nödvändig information om 

generiska former med regelbundna geometriska och topologiska beskrivningar (Regli, 1995). 

Förutom form-features finns bland andra volumetriska features, som beskriver ytorna vid 

ytmodellering (Regli, 1995). 

Oavsett vilka features som ingår i CAD-modellen så kan dessa styras med parametrar som, i 

parametrisk modellering, är inbäddade i och definierande för modellens features. En 



  

12 

 

parameter kan i denna kontext också beskrivas som en icke-geometrisk feature som sätts av 

dimensionella, geometriska eller algebraiska värden. (Camba, Contero and Company, 2016) 

Parametrisk modellering organiseras huvudsakligen av en inbyggd ”historiebaserad” metod i 

modern CAD. Det fungerar genom att en inspelning av hur modellen byggs upp automatiskt 

sparas och blir tillgänglig under modellens skapande. Historiebaserad parametrisk 

modellering förlitar sig på datastrukturer som bevarar tredimensionell information om 

specifika aspekter av modellen (features) på ett sammankopplat sätt (parent/child). Detta 

betyder att modellens features är sammankopplade i ett hierarkiskt nätverk där noderna utgörs 

av features och elementen representerar något beroende mellan två features. Om beroendena 

mellan features är väl konstruerade kommer parameterändringar som görs i en föräldranod 

(parent) automatiskt spridas nedströms till barnnoden (child) och modifiera modellen på ett 

förutsägbart sätt. Fördelen med detta är snabba ändringar av designen, men nackdelen uppstår 

vid komplexa modeller med många beroenden, då risker för instabilitet av modellen ökar, 

även vid små ändringar. (Camba, Contero and Company, 2016) 

 

Modelleringsprinciper 
Gemensamt för moderna parametriska CAD-program finns några viktiga begrepp som 

beskriver allmänna rutiner och funktioner. 

Bottom-up är en typisk arbetsordning som startas med design av de enskilda parterna som 

kommer att utgöra assemblyn. När parterna är klara infogas de i assemblyn där de placeras 

och positioneras i förhållande till varandra. Sedan definieras anslutningarna mellan parterna 

med ”mates”. Detta definierar interaktionerna mellan parterna, såsom rörelser eller riktningar. 

(Zeid, 2016) 

Top-down är en annan arbetsordning. I Top-down-design kan komponenternas features, 

storlekar och placeringar designas direkt i assemblyn. (Zeid, 2016) 

Att designa en modell med top-down-metoden kan vara att föredra om produkten ofta behöver 

ändras beroende av sin kontext. Ett exempel är huseringar till andra produkter. Då geometrin 

är beroende av de andra produkterna kan modellen ofta behöva ändras, och i top-down-design 

bygger man in relationerna mellan olika features direkt i assemblyn. Parametrisk modellering 

utgår därför ofta från top-down-design. (Camba, Contero and Company, 2016)  

Associativitet är en inbyggd egenskap i moderna CAD-program som beskriver samspelet 

mellan olika typer av datafiler vid parametrisk modellering. Ordet refererar till de länkar som 

skapas mellan olika dokument. Detta betyder att om egenskaperna ändras i ett dokument, så 

kommer de ändringarna automatiskt att speglas i de dokument som är associativt länkade. 

Exempelvis anpassas ritningar om en parameter ändras i ett part- eller assembly-dokument 

som ritningen är genererad ur. (Tornincasa, 2010) 

 

SolidWorks 
SolidWorks är ett parametriskt, feature- och historiebaserat CAD-program för 3D-modellering 

och har tre huvudsakliga typer av datafiler; parts, assemblies och drawings. (Lombard, 2013) 
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Parts består av en sammansättning features, assemblies består av parts och drawings är 2D-

ritningar som genereras ur antingen part- eller assembly-dokument. En feature kan antingen 

skapas ur en sketch, eller via ett verktyg eller menykommando som genererar de dimensioner 

och geometrier som önskas. (SolidWorks Web Help, 2023) 

 

 

2.2 Objektorienterad programmering 
Objektorienterad programmering (OOP) är en modulär problemlösningsmetod som baseras på 

programmeringskomponenter som kallas klasser, och de tillhörande objekt som skapas ur 

klasserna. Detta tillvägagångssätt syftar på att återskapa en miljö där metodstrukturerna är 

representativa för verkligheten. Inom OOP-paradigmet grupperas variabler och den 

tillhörande datan, samt metoderna logiskt i återanvändbara objekt som tillhör en överordnad 

klass. Detta möjliggör en modulär problemlösning i programmeringen. En stark fördel med 

denna metod är att koden är lätt att underhålla, tolka och implementera. En analogi som 

beskriver förhållandet mellan klassen och objektet är receptet för en kaka. Receptet ger 

information om ingredienserna och metoden för hur man bakar den. Med hjälp av receptet kan 

flera kakor bakas. I detta sammanhang representerar receptet klassen, och varje kaka som 

bakas med receptet representerar objektet. Klassen fungerar som en mall som används som en 

modell för ramen som innehåller kakor av samma slag, tillsammans med eventuella relaterade 

åtgärder som kan utföras på datan. (Xanthidis et al., 2022) 

Processen att skapa ett objekt baserat på en specifik klass kallas i OOP-terminologi för 

instansiering, vilket innebär skapandet av ett nytt objekt med hjälp av klassen som mall. Vid 

instansiering ärver det skapade objektet attributen som beskrivs i klassen. Till exempel kan ett 

objekt som heter bil1 ha attribut som årgång, modell och färg. På liknande sätt representerar 

objektets metoder de handlingar eller uppgifter som kan utföras med hjälp av funktioner i 

programkoden. Med samma exempel kan en bil utföra metoder som ”startaMotor()”, 

”stoppaMotor()” och ”accelereraBil()”. (Xanthidis et al., 2022) 

Det finns två olika typer av data i en klass, klassattribut och instansattribut. Datan som 

definierar dessa attribut sparas i variabler. Instansattribut beskriver datan som är unik för varje 

enskilt instansierat objekt och klassattribut beskriver datan som tillhör klassen i sig och delas 

av samtliga instansierade objekt. (Xanthidis et al., 2022) 

Klasser och objekt räknas som två grundpelare i OOP-programmering, och utöver dessa finns 

enligt Xanthidis fyra grundpelare i hur dessa används mest effektivt (Xanthidis et al., 2022): 

• Inkapsling: Skapande av objekt genom paketering av dess attribut och metoder 

enhetsvis i en klass, samt hantering av åtkomsten till dessa attribut och metoder.  

• Abstraktion: Tekniken som används för att dölja implementationens detaljer för en 

klass genom att ge en mer abstrakt vy. Detta möjliggör utvecklingen av ett enklare 

gränssnitt genom att fokusera på vad objektet gör snarare än hur det gör det. Detta 

tillåter också ändringar av dold information på klass- eller objektnivå utan att resten av 

koden påverkas. 

• Arv: Mekanismen som används för att skapa ett parent-child-förhållande mellan 

klasser, där child-klassen (eller underklassen) ärver attributen och metoderna från 
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parent-klassen (eller superklassen), vilket eliminerar överflödig kod och underlättar 

återanvändning och underhåll. 

• Polymorfism: En funktion i OOP-språk som gör det möjligt för metoder att utföra 

olika uppgifter baserat på sammanhanget för de använda variablerna. Detta uppnås 

genom designade processer som metodöverskuggning och överlagring. 

 

Visual Basic (VB) och Visual Studio (VS) 
Visual Basic (VB) är ett programmeringsspråk som efter övergången från tidigare versioner 

till .NET plattformen räknas som ett fullt objektorienterat språk (VB.NET) (Cornell and 

Morrison, 2002). Detta innebär att teknikerna för problemlösning som beskrivs i OOP-

paradigmen har fullt stöd i programspråket. 

Tillsammans med andra språk som tillhör .NET plattformen kan Visual Studio (VS) användas 

för att skriva och hantera koden. VS är en programmiljö, eller IDE (integrated development 

environment) och används som verktyg för utveckling av olika Windows-baserade 

applikationer. (Dunaway, 2022) 

 

2.3 Designautomation (DA) 
Designautomation är en term, eller ett tekniskt område, som syftar till att minimera eller 

eliminera icke-kreativa och repetitiva aktiviteter i designprocessen. Detta för att placera 

människan respektive maskinen i positioner där de är mest effektiva med avseende på sina 

respektive kvaliteter och förmågor. (Tarkian, 2012) 

För att möjliggöra automation inom design, förespråkar litteraturen användningen av vissa 

principer som hjälpmedel. En princip med i synnerhet stort fokus är kunskapsbaserad 

ingenjörskonst (KBE, Knowledge-Based Engineering). KBE kan allmänt beskrivas som en 

samling metoder för att fånga och återanvända ingenjörskunskap om processer och produkter 

(Verhagen et al., 2012).  

En mer utvecklad beskrivning lyder som följande: 

En ingenjörsmetod vars mål är att samla expertkunskaper och formaliserade designprocesser i 

en kunskapsbas (KB) för vidare bearbetning och tillämpning. Detta genom att förena bland 

annat OOP, artificiell intelligens (AI) och CAD-teknologier för att skapa en komplett och 

detaljerad produktrepresentation som fångas i en produktmodell. Produktmodellen 

representerar ingenjörens intention bakom designen och inkluderar information om aspekter 

som designen bygger på. (Chapman and Pinfold, 1999) 

Ingenjörens intention kallas i denna kontext på engelska för design intent (DI) och är starkt 

kopplat till parametrisering. DI kan definieras som ett mått på produktens funktion som 

ingenjören syftar att uppnå genom manipulation av geometriska features på part-nivå, och 

relationerna och förhållandena mellan parterna på assembly-nivå. För att bevara 

designintentionen vid denna manipulation, som ofta innebär parameterändringar, krävs alltså 

att produkten är noggrant parametriskt modellerad. (Silva and Chang, 2002) 

För att förstå tillämpningen av KBE för designautomation krävs en introduktion till följande 

tillhörande begrepp. 
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Kunskapsbaserade system (KBS) 
KBS är ett begrepp som föregår KBE och beskriver hur data organiseras och görs användbar 

ur kunskapsbaser (Tarkian, 2012).  

Kunskapsbaser innehåller överskådligt beskrivet en samling fakta och regler som relaterar 

dessa faktum till varandra. Datan i kunskapsbaser kan däremot bli komplex med stora nätverk 

av samband och regler mellan olika faktum som av praktiska skäl göra informationen svår att 

tillämpa. KBS använder därför en slutledningsmotor, eller ”inference engine (IE)” som 

verktyg för att tolka och datan genom att deducera slutsatser ur reglerna. En fördel som KBS 

uppnår med denna typ av uppdelning mellan kunskapsbasen (KB) och kontrollen av 

informationen (IE), är att nya data enklare kan läggas till i kunskapsbasen kontinuerligt, utan 

att användbarheten av den försummas, med hjälp av IE. (Hopgood, 2001) 

Exempel med if-sats: 

• I en kunskapsbas finns reglerna: ”If x, then y” och ”If y, then z” 

• Slutledningsmotorns slutsats: ”If x, then z” 

Metoderna för vilka KBS utgår ifrån för att uppnå denna typ av deduktion grundar sig inom 

området av AI (Hopgood, 2001), och faller därför utanför de tekniska ramarna för detta 

arbete. Det förklarar däremot varför definitionerna av KBE, som bygger på KBS, ibland 

nämner AI som komponent. 

KBS är kan alltså beskrivas som en generell metod för att manipulera data i syfte att tolka 

den, förenkla den och göra den mer applicerbar. KBE använder emellertid dessa principer 

specifikt för ingenjörs/design-ändamål som beskrivet av exempelvis Chapman och Pinfold 

(1999). 

 

Applicering av Knowledge Based Engineering 
En specificering av designautomation i kontexten av relevanta programvaror och tekniker är 

Geometrisk automation (GeA, Geometry Automation). GeA beskriver metoder för adaptiv 

återanvändning av existerande designer till andra situationer med andra specifikationer. Syftet 

med detta kan sammanfattas som effektivisera utforskningen och insamlingen av lösningar i 

lösningsrymden för parametriska CAD-modeller (Tarkian, 2012). 

För att uppnå detta bedrev Myung och Han (2001) forskning om hur parametriska CAD-

modeller kan integreras i ett så kallat designexpertsystem (DES), se figur 3. I systemet utgör 

en KB, feature-biblioteket, part-biblioteket och designenhetsbiblioteket (design units library) 

de centrala komponenterna. KB innehåller den nödvändiga kunskapen och reglerna om 

geometriska begränsningar, features, parts och arrangemanget av parts i assemblies. Feature-

biblioteket, part-biblioteket och designenhetsbiblioteket erbjuder en samling av fördefinierade 

features, parts och designenheter som kan återanvändas. DES är ett huvudsystem 

implementerat av olika delsystem i form av en kommersiell expertsystemplattform (en form 

av KBE där KB och IE är separerade), ett kommersiellt CAD-system och 

applikationsprogrammeringsgränssnitt (API, Application Programming Interface). API:et 

integrerar hela systemet genom att tillhandahålla en uppsättning regler och protokoll som 
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möjliggör kommunikationen mellan delsystemen. Myung och Han (2001) föreslår i sin 

modell två olika API för kommunikation med CAD och det kommersiella expertsystemet 

separat. Till DES är ett användargränssnitt (GUI, Graphical User Interface) kopplat som 

tillåter användaren att interagera med systemet komma åt biblioteken och konfigurera de 

parametriska CAD-modellerna. (Myung and Han, 2001) 

 

Figur 3: Visualisering av DES, grafiskt omarbetad från (Myung och Han, 2001) 

De designproblem som DES är skapat för att lösa är uppdelat i tre olika klasser av Myung och 

Han (2001) och är relaterade till designens komplexitet samt i vilket steg av designprocessen 

som dessa klasser vanligen förekommer (Figur 4). I klass 1 är den allmänna strukturen av 

designobjektet okänd. Denna klass återfinns i början av designprocessen. I klass 2 är den 

allmänna strukturen av designobjektet känd men schematiken som beskriver objektets 

komposition och layout är okänd. I klass 3 är både designobjektets komposition och layout 

känd tillsammans med dess strukturträd och topologi. (Myung and Han, 2001) 
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Figur 4: De beskrivna problemklasserna relaterat till tidslinjen i produktutvecklingsprocessen, grafiskt omarbetad från 

(Myung och Han, 2001) 

Amadori (2012) beskriver problemet med överlappen mellan klasserna och noterar att 

parametriska designproblem kan inkluderas i alla klasser, och att karaktäristiken 

huvudsakligen är konfigurativ respektive topologisk för de olika klasserna. Han föreslår 

därför metoder som istället kan hantera problem av alla klasser genom morfologiska och 

topologiska transformationer. (Amadori, 2012) 

Amadori (2012) beskriver Morfologiska transformationer som ett objekts förmåga att ändra 

form. Under en morfologisk transformation kommer därför objektet att ändras i sin 

formbeskrivning och sina dimensioner. Amadori (2012) beskriver fyra olika metoder av 

morfologiska transformationer med hjälp av en pyramid där mängden kunskap om 

transformationen för varje metod är högre ju längre upp i pyramiden den är placerad (se figur 

5). (Amadori, 2012) 

Nivå 1 (Fixerat objekt): Objektet är fixerat och förutbestämt och kan ej ändra form 

Nivå 2 (Parametriserat objekt): Objektet är parametriserat där värden kan ändras och därmed 

objektets form. Däremot saknas relationer som kan vara nödvändigt för styrning av mer 

komplexa modeller. 

Nivå 3 (Ekvationsbaserad relation): Matematiska relationer introduceras som effektiviserar 

parametrisk styrning genom att reducera antalet parametrar som måste ändras manuellt. 

Nivå 4 (Skriptbaserad relation): Skriptbaserade relationer introduceras som ytterligare ökar 

nivån av parametrisk styrning då det tillåter användarvänlig logik för styrningen av objektets 

form under olika förhållanden. 
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Figur 5: Amadoris morfologiska pyramid, grafiskt omarbetad 

 

Amadori (2012) beskriver vidare Topologiska transformationer som en process som 

involverar ett objekts positionering i en geometrisk modell. Tre olika saker kan hända med ett 

objekt vid en topologisk transformation (Amadori, 2012): 

1. Det instansieras – objektet placeras i önskad position 

2. Instansen tas bort – objektet tas bort från vald position 

3. Instansen byts ut – objektet tas bort och byts ut mot ett objekt från en annan klass 

I den topologiska pyramiden (se figur 6) beskrivs nivåerna som följande (Amadori, 2012): 

Nivå 1 (Manuell instansiering): Detta uppnås genom att manuellt klippa och klistra in 

objekten ur en mall till dess positioner. Detta utelämnar kontextberoenden vid instansiering. 

Nivå 2(Automatisk instansiering): Skillnaden mot nivå 1 är att antalet objekt som ska 

instansieras kan styras parametriskt och behöver ej göras manuellt. Däremot saknar objekten 

fortfarande kontextberoenden. 

Nivå 3 (Generisk manuell instansiering): Objektet instansieras manuellt med 

kontextberoende. 

Nivå 4 (Generisk automatisk instansiering): Objektet instansieras automatiskt med 

kontextberoende. 
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Figur 6: Amadoris topologiska pyramid, grafiskt omarbetad 

 

Tarkian (2012) föreslår en liknande hierarki för att beskriva och hantera tre nivåer inom 

automation baserat på morfologiska och topologiska transformationer (se figur 7). Nivåerna är 

uppdelade i 𝐴𝐿1, 𝐴𝐿2 𝑜𝑐ℎ 𝐴𝐿3 (”AL = Automation Level”) vilka i sin tur grundar sig på två 

olika huvudkategorier av GeA; fixerad respektive dynamisk topologi. 

I 𝐴𝐿1 sker GeA genom metoden ”fixerad topologi”. Myung och Han (2001) utgår från denna 

metod för deras DES beskrivet ovan och utgår från att geometrierna är modellerade och 

parade med varandra i en assembly innan de parametriska relationerna exporteras till KB. 

Denna metod fungerar för modellering av komplexa modeller, men begränsar designrymden 

något på grund av att modellerna är manuellt fördefinierade. Dessutom måste IE hantera en 

större mängd regler som tillkommer från de fördefinierade geometrierna. Denna nivå är 

begränsad till primärt morfologiska transformationer. När KBE appliceras på denna nivå så 

kopplas IE direkt till modellen som därpå konfigureras med hjälp av ett gränssnitt. (Tarkian, 

2012) 

I 𝐴𝐿2 sker GeA genom manipulering av geometrins ”activation state (AS)”, vilket klassas som 

första kategorin av ”dynamisk topologi”. AS-metoden utgår från att ett överskott av 

geometrier modelleras för att tillgodose ett antal olika koncept av modellen. Dessa geometrier 

antingen aktiveras eller inaktiveras med hjälp av regler, till följd av användarens parametriska 

inputs. Med avseende på KBE hanteras denna metod på samma sätt som i 𝐴𝐿1, med tillägget 

att det även underlättar för topologiska transformationer. (Tarkian, 2012) 

I 𝐴𝐿3 sker GeA genom ”mall-driven” (template driven) design, vilket klassas som den andra 

kategorin av dynamisk topologi. Dessa CAD-mallar kan inom KBE ses som en analogi till 

instanser inom OOP, då de anpassar sig till sin kontext enligt deras ärvda egenskaper. 

Mallarna skapas och sparas i ett biliotek därifrån de sedan kan hämtas och placeras i en 

kontextuell CAD-miljö automatiskt. (Tarkian, 2012) 
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Nivåerna samt metoder för att förvekliga varje nivå presenteras i en GeA-pyramid. 

 

Figur 7: Tarkians geometriska transformationspyramid, indelad i fyra olika transformationssteg, grafiskt omarbetad 

 

Likt Amadoris pyramid för morfologiska transformationer beskrivs i grunden (𝐴𝐿1) av 

pyramiden hur dessa kan uppnås med både matematiska ekvationer samt skriptbaserade 

regler, antingen med hjälp av CAD-systemets egna funktioner för programmering, eller 

genom att koppla in en annan programmiljö. (Tarkian, 2012) 

Även i mitten av pyramiden (𝐴𝐿2) är metoden för aktivering/inaktivering av designobjekt via 

skript. Som tidigare beskrivet tillåter dessa skript för parametrisering av topologin som följd 

av användarens input. 

För att uppnå högsta nivån av GeA föreslår Tarkian (2012) användning av HLCt-modellering 

(HLCt = High Level Cad template) som metod, där skillnaden mellan generisk instansiering 

och associativ generisk instansiering är att vid associativ generisk instansiering har objekten 

som instansieras, med hjälp från HLCts, kontextberoenden till den miljö de sätts in i. Även 

Amadori (2012) föreslår HLCt-modellering att uppnå de högsta nivåerna i de separata 

topologiska och morfologiska pyramiderna. 
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En HLCt fungerar som en mall för de geometrier som ska instansieras och innehåller 

information om egenskaperna för ett objekts geometri vid instansiering. De kan skapas tidigt i 

modelleringsprocessen och användaren kan hämta de instanser som behövs från olika HLCts 

från de bibliotek där de är förvarade för att bygga modellen, och sedan modifieras 

parametriskt med hjälp av de ärvda variablerna. (Amadori, 2012) 

HLCt-modellering är ett strukturerat sätt att bevara och hantera information. Då kunskapen 

om relationerna och associativiteten mellan geometrier sparas utanför CAD-modellen ökar 

HLCt-modellering sannolikheten för återanvändbarhet. Detta då problemet med 

komplexiteten som kan uppstå där detta definieras direkt med verktyg i CAD undviks. 

(Tarkian, 2012) 

Värt att notera är att CAD-objekt och dess natur beskrivs och hanteras inom KBE på liknade 

sätt som objekt och klasser beskrivs inom OOP, vilket förklarar varför OOP klassas som en 

komponent i KBE bland annat av Chapman och Pinfold (1999). 

 

3. Metod 
 

3.1 Forskningsmetod på projektnivå 
För att skapa en framgångsrik produkt och generera mätbara designresultat ur projektet 

föreslås tillvägagångsätt hämtat ur forskningsmetodiken DRM (Design Research 

Methodology) av Blessing och Chakrabarti, 2009. 

Samtlig vidare information under 3.1 refererar till (Blessing and Chakrabarti, 2009) 

DRM är en designforskningsmetodik som syftar till att öka effektiviteten i designforskning. 

DRM ger en ram av metoder för att uppnå två huvudmål: formulera och validera 

designmodeller, samt utveckla och validera praktiska lösningar baserade på dessa modeller för 

att förbättra designresultat. Metoden handlar om att öka förståelse för design, och således 

förbättring av design. 

Ur huvudmålen ställs tre viktiga frågor: 

• Vad är en framgångsrik produkt? 

• Hur skapas en framgångsrik (eller misslyckad) produkt? 

• Hur ökas chanserna att lyckas? 

Första frågan leder till diskussion om mål och kriterier för att bedöma framgång. Andra frågan 

handlar om att identifiera olika faktorer som påverkar framgången och hur de interagerar. Att 

utforska detta ökar förståelsen för designen, nödvändig för förbättring. Tredje frågan handlar 

om att använda denna förståelse som stöd för att skapa och utvärdera lämpliga åtgärder.  

Metodikens roll är att stödja forskningsprocessen för bättre planering och smidighet och är 

menat att användas på ett flexibelt och opportunistiskt sätt för att kunna anpassa sig till 

forskningsämnet. 

DRM syftar till en mer effektiv designforskning med mål som att ge ramverk för enskilda 

forskare och team, identifiera meningsfulla områden och metoder, och erbjuda riktlinjer för 
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planering av forskning samt stödja argumentation och val av metoder. Det uppmuntrar även 

reflektion över tillämpningen. 

DRM är uppdelat i fyra stadier: Forskningsförtydligande (Research Clarification, RC), 

Beskrivande studie 1 (Descriptive Study 1, DS1), Preskriptiv studie (Prescriptive Study, PS) 

och Beskrivande Studie 2 (DS2). Figur 7 visar sambanden mellan dessa stadier, de 

grundläggande medel som används i varje steg och de huvudsakliga resultaten. De mörka 

pilarna mellan stadierna illustrerar det huvudsakliga processflödet och de ljusa pilarna 

representerar iterationerna. 

Sammanfattning av stadierna: 

• Forskningsförtydligande (RC): Här hämtas bevis eller indikationer för att stödja 

antaganden och ett realistiskt forskningsmål formuleras. Detta involverar en 

litteraturgenomgång för faktorer som länkar samman uppgiftförtydligandet och 

påföljande produktframgång. Inledande beskrivningar av den aktuella och önskade 

situationen i projektet utvecklas, tillsammans med kriterier för att utvärdera 

forskningsresultatet. 

 

• Beskrivande Studie 1 (DS1): Med ett tydligt mål upprättat utforskas litteraturen för att 

utveckla beskrivningen av den aktuella situationen. Avsikten är att göra beskrivningen 

tillräckligt detaljerad för att kunna fastställa vilken/vilka faktor(er) som bör åtgärdas 

för att förbättra uppgiftsförtydligandet. Om bevisen som hittas är otillräckliga kan 

observationer och intervjuer genomföras med personer med relevant kompetens för att 

bättre förstå den aktuella situationen. Analys av empiriska data tillsammans med 

litteraturstudierna görs och när förståelsen för den aktuella situationen bedöms som 

tillräcklig kan den preskriptiva studien påbörjas. 

 

• Preskriptiv Studie (PS): Utifrån informationen från DS1 förfinas beskrivningen av den 

önskade situationen och scenarier utvecklas för att bedöma vilka faktorer i den 

nuvarande situationen som bör modifieras för att uppnå den önskade situationen. Ett 

exempel på en faktor kan vara problemformuleringens kvalitet. Om den förbättras i en 

situation där den är undermålig kan exempelvis ledtider minskas vilket leder till 

snabbare leverans till marknaden och högre vinster. I denna fas utvecklas stöd för 

designprocessen, exempelvis mallar, riktlinjer, checklistor, ramverk och metodologier. 

Detta för att underlätta designprocessen och den tekniska utvecklingen. 

 

• Beskrivande Studie 2 (DS2): I denna fas utvärderas stödets påverkan på 

förverkligandet av den önskade situationen. Dess användbarhet och tillämplighet 

utvärderas utifrån tidigare kriterier. Stödets styrkor och svagheter dokumenteras och 

produktens kvalitet utvärderas utifrån tidigare upprättade kriterier. 
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Figur 8: Visualisering av DRM-ramverket, grafiskt omarbetad från (Blessing and Chakrabarti, 2009) 

 

3.2 Personal eXtreme Programming (PXP) 
Metoden som presenteras nedan är avsedd för programvaruutveckling och tar inte 

nödvändigtvis hänsyn till konstruktionsteknisk produktutveckling och modelleringsrutiner 

inom CAD. Inom designautomation organiseras dock en produkts beståndsdelar på ett 

objektorienterat sätt som ovan beskrivet i teorin. Detta möjliggör en anpassning av 

produktutvecklingsrutinerna för att följa processen för utveckling av kodstrukturen och de 

definierande klasser och objekt som ingår däri. Då automationsramverket även består av en 

företagsspecifik konfigurator så måste samspelet mellan denna och de andra programvaror 

som används utvärderas under projektets gång och anpassningar av metoden genomföras. 

Detta i brist på väletablerade metodstrukturer som inkapslar kombinationen av samtliga 

ingående kunskapsområden. 

Samtlig vidare information under 3.2 refererar till (Dzhurov, Krasteva and Ilieva, 2009). 

PXP är en agil utvecklingsprocess som är specifikt anpassad för autonoma utvecklare som 

jobbar enskilt. Metoden är baserad på en redan existerande utvecklingsprocess för enskilda 

utvecklare, Personal Software Process (PSP), med modifieringar baserat på praxis från en 

annan metod, Extreme Programming (XP). PSP kräver stora kunskaper om metodprocessen 

och omfattande dokumentation av arbetet, vilket kan göra utvecklingsprocessen administrativt 

tung och fördröja resultatet. PXP syftar på att bevara grundprinciperna från PSP samtidigt 

som processen via modifikationer görs enklare att följa, med tillägget av adaptioner av 

beprövade principer från XP. 
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Principer och rutiner 
Utvecklingsprocessen för PXP är av en iterativ struktur där utvecklaren tillåts att effektivt 

anpassa sig efter förändringar, där tillämpningen av de rekommenderade praxisen ger 

utvecklaren ökad flexibilitet under arbetsgången. Metodiken betonar automatisering av olika 

uppgifter i utvecklarens dagliga arbete, med målet att förbättra programmerarens prestation, 

minska leveranstiden och effektivisera stödet för mjukvarusystem. 

De centrala principerna för PXP-metodiken är följande: 

• PXP kräver ett disciplinerat tillvägagångssätt - utvecklaren är själv ansvarig för att 

följa processen och tillämpa PXP-praxis. 

• Utvecklaren bör mäta, spåra och analysera sitt dagliga arbete. 

• Utvecklaren bör lära sig av variationer i sin prestation och sträva efter att förbättra 

processen baserat på insamlade projektdata. 

• PXP innefattar kontinuerlig testning. 

• Felkorrigering bör ske i tidiga utvecklingsstadier när kostnaden är lägre. 

• Utvecklare bör försöka automatisera så mycket som möjligt av sitt dagliga arbete. 

Faser inom PXP 
I figuren nedan visualiseras processmetodens olika faser. 

 

 

Figur 9: PXP-processens faser, grafiskt omarbetad från (Dzhurov, Krasteva and Ilieva, 2009) 
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1. I början av projektet definieras kraven som består under hela projektet om ej behov av 

förändringar upptäcks. Här bestäms där de funktionella och icke-funktionella kraven 

för produkten. Vid bestämmelse mellan utvecklare och kund kan en formell 

kravdokumentation kan upprättas, åtminstone vid utveckling av en ny produkt. Om en 

befintlig produkt ska utvecklas kan befintlig dokumentation om produktens krav 

erhållas och användas. Dessa krav förutsätts stå fast under hela projektet och påverkas 

därför inte av den följande iterativa utvecklingsprocessen. Däremot kan kraven 

uppdateras närsomhelst under projektets gång och uppgiftsmomenten uppdateras då 

därefter. (Kraven för detta projekt är presenterade under rubrik 1. Inledning) 

 

2. Planeringsfasen följer kravspecifikationen där en uppsättning uppgifter och 

deluppgifter bestäms för utförandet av arbetet. Deluppgifterna kategoriseras i olika 

block som representerar en större uppgift. Om planeringsdata finns tillgänglig från 

liknande projekt kan denna användas för att uppskatta tidsåtgång för huvuduppgifter 

och deluppgifter. Om denna data saknas måste utvecklaren i bästa möjliga mån göra 

en egen situationsbaserad tidsuppskattning utifrån rådande förutsättningar och 

personlig erfarenhet. Innan uppgifterna bestämts måste emellertid alla övergripande 

designbeslut fattas, närmare bestämt vilka programvaror som ingår i utvecklingen och 

vilket programspråk som används. 

Iterationsstart 

3. Utvecklingsprocessen är iterativ och består av ett antal iterativa cykler. Iterationen 

inleds med urval av uppgifter som utgör fokuset för aktuell iteration. I denna fas 

utvärderas kontinuerligt vilka uppgifter som står näst på tur att utföras. Tidsåtgången 

för en iteration varierar och beror av projektets omfattning men kan i regel uppskattas 

ta 1–3 veckor i genomsnitt. Under en aktiv cykel dokumenteras information om 

varaktighet, detaljer om fel och förbättringsförslag i logg-filer. När cykeln avslutas så 

jämförs denna data med uppgiftplaneringen för att utvärdera effektiviteten av 

iterationen.  

 

4. I designfasen bestäms för varje iteration de klasser och moduler som är nödvändiga för 

att utföra de aktuella uppgifterna. Då det är svårt att förutspå potentiella förändringar i 

kravbilden utgår dessa klasser och moduler enbart från redan existerande krav. Hur 

detta uppnås är upp till utvecklaren men användning av så enkla verktyg som möjligt 

uppmanas för högre potential till uppdatering av systemets struktur. 

 

5. Efter designfasen följer implementationsfasen. Här sker kodgenereringen och alla 

objekt som hittills definieras implementeras och testas. Implementationen består av tre 

subkategorier, enhetstestning, kodimplementering och kodrefaktorisering. Vid 

enhetstestning implementeras alla objekt och testning sker för att kontrollera att 

objektens samberoenden inom systemet är intakta och för att lösa eventuella 

konflikter. Efter detta följer kodgenerering där objekten tillskrivs sina instansattribut 

och objektspecifik kod skrivs för att utföra de uppgifter som råder i aktuell iteration. 

Slutligen refaktoriseras koden, dvs den skrivs om möjligt om på ett enklare och bättre 

sätt med bibehållen funktionalitet. 
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6.  Systemtestning av systemets funktion genomförs efter implementering. I detta steg 

testas alla egenskaper som hittills utvecklats och kontroller genomförs för att verifiera 

om de krav som ställts på systemets funktioner faktiskt uppnås. Eventuella 

kvarvarande defekter dokumenteras och åtgärdas. 

Iterationsavslut 

7. Retrospektivfasen avslutar den pågående iterationen. Här analyseras datan från de 

tidigare faserna. Uppskattningarna för tidsåtgången jämförs med den faktiska 

tidsåtgången och eventuella orsaker till förseningar noteras för framtida förbättring. 

Förutom detta revideras vid behov processpraxisen och alla förslag till förbättringar 

som kan urskiljas ur dokumentationen noteras. När detta är gjort påbörjas antingen en 

ny iteration, eller om alla krav är uppfyllda och inga fel kvarstår, så avslutas 

utvecklingen av produkten. 

 

4. Genomförande 
I detta kapitel redovisas en sammanfattning av projektets arbetsprocess, från inledningen av 

projektet till avslutandet av den tekniska produkten och efterarbetet. 

 

4.1 Tillämpning av metoder 

Inledande fas 
DRM-ramverkets främsta syfte som hjälpredskap i detta projekt var att strukturera arbetet på 

ett sådant sätt att arbetet kontinuerligt fortskred i rätt riktning. Både vad ”rätt riktning” var, 

och hur kursen hölls, strukturerades enligt de fyra stadierna som beskrivs i metoden. Stadierna 

användes som stöd och hjälpte främst till att kategorisera olika moment under arbetets totala 

gång, där stadierna utfördes till största del, men inte strikt, i kronologisk ordning. 

Forskningsförtydligandet (RS) och den första beskrivande studien (DS1) omfattade projektets 

inledning där en idé om automation av hydraulcylindermodeller upprättats av företaget 

Xperdi. Idén uppstod från en önskan att demonstrera nyttan med ett automationsramverk för 

framtagningen av produkter som kan intressera möjliga samarbetspartners inom konstruktion. 

Från samtal med Xperdi upprättades några grundläggande kriterium för vad den tekniska 

produkten förväntas, och inte förväntas uppnå. Ett tidigt utkast etablerades för vilka 

användarinputs som ska kunna användas i automationsramverkets gränssnitt, och vad som ska 

kunna produceras ur det som följd. 

I denna fas inleddes en litteraturstudie som undersökte olika aspekter av designautomation. 

Bland annat i form av forskningsområdets bakgrund och heuristiska modeller för arbetet med 

att skapa automationslösningar inom design tillsammans med nödvändiga programvaror och 

IT-system. En större förståelse uppnåddes här för i vilka lägen designautomation bör tillämpas 

och varför forskningsområdet finns och är av intresse. 

Under RS och DS1 formulerades även projektbilden mer noggrant i form av vilka mål som 

skulle uppnås, vad som skulle levereras, vilka avgränsningar som skulle göras och inte minst 

formulerades en forskningsfråga. Forskningsfrågans syfte är att driva arbetet i en riktning där 

en underliggande frågeställning till den tekniska utvecklingen kan besvaras ur resultatet med 
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lämpliga mätmetoder för frågans natur. Frågan bestämdes efter viss diskussion med relevanta 

parter och efter viss revidering till: ”Efter hur många designiterationer av en 

hydraulcylindermodell lönar sig arbetet med att etablera ett automationsramverk, i form av 

tidsbesparing?” 

Teknisk utveckling 
Härnäst fasades projektet in i den preskriptiva studien (PS), där ett stöd upprättades för den 

tekniska utvecklingen och hur forskningsfrågan ska besvaras. Stödet i detta fall består främst 

av mjukvaruutvecklingsmetoden PXP. PXP-metoden tillämpades genom att skapa en mall för 

utvecklingsarbetets huvudmoment där tillhörande underkategorier av deluppgifter bestämdes 

tillsammans med fält för tidsåtgången för huvud- och deluppgifterna (se figur 10). En mall 

skapades även för dokumentation av arbetsgången för deluppgifterna i varje huvuduppgift (se 

figur 11). Här skapades beskrivningar av huvuduppgiften, vilka deluppgifter som är med, 

loggar för arbetet och tidsåtgången för hela uppgiften jämfört med den tidsåtgång som var 

planerad. Även allmänna kommentarer för hur arbetet gick finns med i dessa mallar. 

 

 

Figur 10: Mall för huvuduppgifter 
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Figur 11:Mall för dokumentation av arbetet i varje huvuduppgift 

I praktiken har processflödet för DRM och PXP varit starkt sammankopplade. Bilden nedan 

beskriver överskådligt hur de olika metoderna har använts i samberoende av varandra. 

 

Figur 12: Processchema för den verkliga tillämpningen av DRM och PXP på projektnivå 
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Teknisk arbetsprocess – sammanfattning 
För att kunna skapa en dynamisk konfigurerbar hydraulcylindermodell krävdes en större 

kunskap om vilka komponenter som vanligen ingår i en hydraulcylinder, vilka kategorier av 

hydraulcylindrar som finns och vilka de gemensamma nämnarna är. Detta undersöktes i 

kontinuerligt under utvecklingsfasen fram till huvuduppgift 4 för att nå en viss designrymd av 

olika varianter av modellen. Exakt hur modellen ska kunna konfigureras, vilka 

designparametrar som tas med, parthierarkin och vilka komponentalternativ som ska finnas 

växte fram och itererades under arbetets gång och i takt med att modellen blev mer komplex. 

Komponentstrukturen av hydraulcylindrar undersöktes med hjälp av produktkataloger online, 

infografik från tillverkare, bildsökningar av tvärsnitt, artiklar och informationsvideor från 

experter och tillverkare. Även om alla komponenter är inspirerade av verkliga modeller så 

modellerades de med relativt stor kreativ frihet. Detta då målet med själva CAD-modellen 

inte är att vara produktionsredo och tillverkningstekniskt vattentät, utan att fungera som en 

demo-modell för demonstration av automation inom produktutveckling. 

I samband med att komponentdesignen pågick upprättades den kod som krävdes för att 

instansiera och konfigurera komponenterna i CAD-modellen. Kontroller lades till i Visual 

Studio-projektets gränssnitt och tillhörande kod skrevs för att hantera de inputs som görs i 

gränssnittet och de parametrar och komponenter som ingår i CAD-modellen.  

När CAD-modellen i stort sett var färdig och full konfigurerbarhet hade uppnåtts i önskad 

designrymd gick den tekniska utvecklingen vidare till nästa steg, att automatiskt generera 

hålbilder.  

Uppgiften var det första steget i att producera ritningar av vald genererad CAD-modell. De 

hål som kan genereras är features i vissa av modellens parter som är beroende av placeringen 

av vissa andra parter till följd av aktuella designval i gränssnittet. Generering av hålen 

uträttades främst med hjälp av direktkommunikation (ej via färdiga funktioner i XCC) mellan 

VS och SolidWorks.  

Hålbilderna är i detta fall inlopp/utlopp för hydraulvätska till hydraulcylindern. Hålen 

genererades genom att modellera in solida cylindrar till ventilerna för att kunna användas som 

beskäringsverktyg. Cylindrarna är parameterstyrda för att kunna anpassas morfologiskt utifrån 

de dimensioner som krävs för in/utloppen utifrån vald ventilposition. Sedan upprättades en 

arbetssekvens för att skära ut hålen i parent-parten som ventilen sitter på, med hjälp av 

SolidWorks ”Cavity”-feature och ventilcylindrarna som mall.  

Detta genomfördes som en avslutande handling där kommandon för önskad arbetssekvens i 

CAD, samt verkställande av features och andra CAD-funktioner anropas från VS med hjälp 

av koden som är skriven för detta i SolidWorks. Koden kunde hämtas och senare modifieras 

genom att spela in arbetssekvensen i kodform med hjälp av SolidWorks-verktyget ”Record 

Macros”. Uppgiften gick ut på att eliminera behovet att generera och radera partspecifika 

features medan designiterationerna mellan olika produktvarianter pågår. 

Det sista steget i den tekniska utvecklingen, att automatiskt generera ritningar, påbörjades 

efter att funktionaliteten för hålskapandeprocessen slutfördes och alla konfigurationer som 

kan genereras ur gränssnittet anses vara fullt färdigställda och representativa för 

kundönskemålen. Metoden för att skapa ritningarna genomfördes på liknande sätt som 
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hålskapandet, nämligen genom att all funktionalitet för ritningarna skrivs i en funktion i VS 

som direkt kommunicerar med SolidWorks API, utan stödfunktioner från XCC. 

Det första steget i processen var att generera ritningsdokumentet i rätt format genom att hämta 

ritningsmallen från en filmapp och sedan skapa dokumentet med egenskaperna från 

ritningsmallen. Sedan upprättades kod för att skapa två vyer i ritningsdokumentet ur aktuell 

modell i assembly-dokumentet. När detta var gjort undersöktes metoder för att skapa ett 

tvärsnitt ur en av vyerna, då en stor del av konstruktionsdetaljerna är gömda inuti cylindern.  

På liknande sätt som för hålen upprättades koden för ritningarna genom att etablera en 

metodprocess för tvärsnittsskapande med manuella metoder, för att sedan spela in denna 

metod in i kodform (macros) som sedan översattes och skrevs om med hjälp av information 

från SolidWorks API webbhjälp, så att den till sist kunde implementeras i funktionen i VS. 

Olika metoder testades manuellt och när en lämplig metod hittats som var kompatibel med 

funktionaliteten i SolidWorks API gick utvecklingen över till att generera några 

grundläggande mått i vyerna. 

Metoden för detta börjar med att lägga in skisser (”Sketches”) i de parter som är relevanta för 

måttsättningen innehållande en eller flera väl placerade linjer. I funktionen i VS skrevs sedan 

koden som automatiskt hittar dessa parter i modellen, aktiverar skisserna, hämtar linjerna i 

skisserna och sedan använder dessa som referenser för måttsättningarna. Koden utökades 

sedan för att bland annat säkerställa att måtten placeras på rätt koordinater i ritningen och att 

de är läsbara. 

 

Efter detta ansågs alla grundläggande krav för automationsramverket tillsammans med 

produktmodellen vara uppfyllda. Testning av hela systemet pågick under hela 

utvecklingsprocessen och detta fortsatte en tid efter färdigställandet av alla krav för att 

säkerställa robustheten och för att kunna åtgärda potentiella buggar. När detta var slutfört 

kunde utvecklingen av produkten anses vara helt färdigställd. 

Fullständiga loggar och arbetsgången för den tekniska utvecklingen återfinns i appendix. 

Utvärdering 
När det tekniska arbetet slutförts återstod det att besvara forskningsfrågan, vilket markerar 

slutet av DRM och representerar den andra deskriptiva studien. För att besvara frågan om hur 

många designiterationer som krävs för att utvecklingen automationsramverket ska löna sig 

krävdes mätdata för tidsåtgången. Det beslutades att dela upp tidsåtgången i två olika faser. 

Den första fasen innefattar all utvecklingstid för det fullbordade ramverket, med antagandet 

om att inga designiterationer produceras under den tiden. Tidsåtgången grundar sig i loggarna 

för den tekniska utvecklingen i PXP-dokumentet där tidsåtgången och utvecklingsprocessen 

dokumenterades.  

 

Den andra fasen representerar tidsåtgången för de designiterationer som produceras ur 

automationsramverket till följd av en rad unika inputs. Beslutet togs att en designiteration ska 

räknas som en fullbordad konfiguration av modellen komplett med hålbilder och en 

tillhörande ritning. 42 designiterationer genererades med varierande omfattning med avseende 

på hur många inputs som ändrades mellan gångerna. Tiden mättes för varje iteration och 

loggades i Excel. Därefter gjordes beräkningar för att ta reda på total tidsåtgång, 
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genomsnittlig tidsåtgång per iteration och en prediktion för hur många iterationer som kan 

förväntas skapas per timme. 

Datan från både första och andra fasen samlades och visualiserades i en graf. För att utvärdera 

resultatet lades även tre jämförande kurvor till i grafen som representerar olika 

iterationshastigheter som ökar linjärt och ej är uppdelade i två faser. Tanken är att dessa 

kurvor ska representera potentiella scenarion när utvecklingen sker med konventionella 

metoder, utan användningen av automationsramverket. 

 

Utifrån datan i Excel kunde effekten av automationsramverket utvärderas och bedömas, vilket 

redovisas ytterligare i kommande avsnitt. 

5. Resultat 
I detta kapitel redogörs projektets resultat. De tekniska aspekterna kategoriseras in i tre olika 

faser. 

 

Fas 1 – CAD-modellens uppbyggnad och logiken bakom, samt dess designrymd med 

avseende modellens konfigurationsmöjligheter. 

Fas 2 – Resultaten för hur de automatiska hålbilderna genereras i vald konfiguration av 

modellen. 

Fas 3 – Resultatet av ritningarna som genereras ur vald konfiguration av modellen, 

färdigställd med hålbilder. 

Sist redovisas utvärderingen av projektets frågeställning, vilket kan anses som en beskrivning 

av hur väl syftet med projektet är tillfredsställt. 

Figuren nedan demonstrerar automationsramverkets uppbyggnad och är ett förtydligande av 

Figur 2 från kapitel 1.3, blackboxmodellen av automationsramverket. 

 

Figur 13: Expanderad blackboxmodell 
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5.1 CAD-modellen och designrymd 
Uppbyggnaden av modellen är baserad på Bottom-up-liknande modelleringsmetod som är 

modifierad med hjälp av automationsprinciper. De olika komponenterna har modellerats 

enskilt i partdokument och blivit tilldelade vissa egenskaper som designparametrar, 

referensgeometrier och kategorisering av dess klasstyp. Att bereda partdokumentet på detta 

sätt ger upphov till att den fungerar som en HLCt, en dynamisk CAD-mall som tidigare 

diskuterats i teori-avsnittet. 

Konfiguratorn XCC använder sedan denna information från alla part-filer för att strukturera 

produktmodellen i form av dess parent/child-hierarki (se figur 15) och för att kunna utföra 

operationer så som instansiering av objekt (parter inom en klass), radering eller utbyte av 

objekt och parameterändringar. Ovan beskrivna samband demonstreras i figur 14. 

I SolidWorks ekvationsfunktion kan klasstypen tillskrivas för parten genom att skapa en 

parameter ”PART_TYPE = ’CLASSNAME’” och designparametrar definieras för vilka 

morfologiska transformationer som ska kunna ske inom parten genom att de kopplas till valda 

dimensioner i modellen. Varje part tilldelas också en eller flera referensgeometrier, vanligtvis 

koordinatsystem, på vald placering i parten för att möjliggöra de topologiska 

transformationerna. Referensgeometrierna delas upp i olika mappar, en 

”REFERENCE_NEEDED”- mapp som innehåller referensgeometrin som används som 

information om hur parten ska placeras när den instansieras i en annan kontext, närmare 

bestämt hur den ska kopplas till andra parter i assemblyn. De andra mapparna döps till 

”REFERENCE_FOR_’CLASSNAME’”, dvs vilken klass referensgeometrierna i mappen ska 

hantera. Referensgeometrierna i dessa mappar ger alltså information om hur instanser (parter) 

från andra klasser ska placeras i kontexten av aktuell part. Det är detta refereringssystem som 

ger upphov till parent/child-hierarkin. 
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Figur 14: XCC arbetsfönster med förhållanden mellan klasser, objekt och instanser. I figuren visas exempel på instanser av 

FRONT_CLEVIS_2 i två olika konfigurationer 
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Figur 15: Fullständigt modellträd i form av parent/child-hierarkin taget ur XCC 

Gränssnittet (se figur 16) och den tillhörande koden i Visual Studio utvecklades som en del av 

projektet för att automatisera de operationer som möjliggörs av XCC på ett kontrollerat sätt. I 

stället för att konfigurera modellen manuellt i arbetsfönstret i XCC kan uppbyggnaden och 

uppdateringen av modellen framkallas automatiskt med hjälp av de inputs som görs i 

gränssnittet. Exempel på olika konfigurationer genererade av inputs ses i figur 17, 18, 19 och 

20. 

I gränssnittet finns följande val och kontroller: 

• Bygge av ny modell (Build) och uppdatering av modell (Update). 

• Cylindertypen - om ändlocken skall fästas med dragstänger eller utan.  

• För båda typer kan väljas om locken ska vara löstagbara (bult/stång) eller ej (svets). 

• Dimensioner för slaglängd, kolvstångsdiameter och innerdiametern för cylindern. 

• Vilka fästen för produkten som skall sitta i locken. 

• Ventilernas position, både med avseende på vilken part de ska sitta på och om de ska 

vara vinklade uppåt eller utåt. 

• Ventilernas rotation – vilken sida de ska sitta på. 

• Checkbox för om tätningar skall instansieras eller ej. 

• Kontroller för hålskapande, ritningsskapande och uppdatering av kunskapsbas. 
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Figur 16: Färdigt gränssnitt ur Visual studio för konfiguration av modellen 
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Figur 17:Konfiguration exempel 1 

 

Figur 18:Konfiguration exempel 2 
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Figur 19:Konfiguration exempel 3 

 

Figur 20:Konfiguration exempel 4 
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Kodutdrag 
Koden nedan beskriver början av instasieringsprocessen där parterna börjar läggas till i 

assemblyn och kopplas till varandra. Koden är bifogad som ett exempel på hur datahantering 

och regelmässig styrning har använts för att tillgodogöra indatan från gränssnittet för att 

bygga en vald konfiguration av modellen. Under ”Start instantiating parts” läggs den första 

parten till i assemblyn (kolvstången) med hjälp av en funktion hämtad från XCC 

(ExternalClass.instantiate_parts). Sedan modifieras parametrarna som lagts till i parten (DP_HEIGHT 

och DP_WIDTH) med hjälp av indata som lagts till i variabler (Piston_Length och Piston_Width) 

från gränssnittet. Denna handling utförs med XCC-funktionen 

”ExternalClass.modify_parameter_value”. Sedan hanteras ett fall av en viss ventilplacering som 

kräver andra dimensioner för kolvstången. Sedan sätts “ParentID = inst_” för att kunna 

användas av nästa part för att hitta rätt parent-part att instansieras på. 

Under ”Front Attachment” beskrivs hur nästa part i modellen, frontfästet, ska instansieras. Ett 

exempel på hur datan från gränssnittet hanteras ses i början av kodstycket och för varje 

alternativ i If-satsen. Indatan från gränssnittet har lagts till i en datatabell i en annan klass för 

att samla alla inputs på ett ställe. I detta fall kontrollerar koden vilken sträng som råder i 

relevant cell i datatabellen beroende av vilken input som gjorts i gränssnittet. Med 

informationen om rådande sträng kan då samma operationer för frontfästet som för 

kolvstången genomföras, instansiering av rätt part och parameterändringar. Den nya instansen 

erhåller ett nytt värde för ”inst_” för att kunna användas som parent-index till nästa part, och 

använder emellertid den tidigare instansens index, ”ParentID”, som referens för vilken parent 

den i sig tillhör. Både ”inst_” och ”ParentID” är definierade som heltal och skrivs över varje 

gång de används på nytt i koden. ”ParentID” kan också manuellt tillskrivas ett index om 

uppbyggnadslogiken för instansiering av ny part kräver det, dvs om en ny instans behöver ett 

parent-index som redan skrivits över tidigare i koden. 

 

'------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Start instantiating parts 

 

        inst_ = ExternalClass.instantiate_parts(ParentID, "PISTON_ROD", "") 

        ExternalClass.modify_parameter_value("DP_HEIGHT", inst_, Piston_Length) 

        ExternalClass.modify_parameter_value("DP_WIDTH", inst_, Piston_Width) 

 

        If Rear_Valve_Placement = "Barrel" Then 

            ExternalClass.modify_parameter_value("DP_ROD_END_LENGTH", inst_, ROD_END_LENGTH) 

        End If 

 

        ParentID = inst_ 

 

 

        '-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-Front Attachment 

        Dim Front_Attachment_Type = DT.Rows(0)("FRONT_ATTACHMENT") 

        If Front_Attachment_Type = "Front Clevis" Then 

            inst_ = ExternalClass.instantiate_parts(ParentID, "FRONT_CLEVIS", "") 

            ExternalClass.modify_parameter_value("DP_ROD_WIDTH", inst_, Piston_Width) 

        ElseIf Front_Attachment_Type = "Front Clevis 2" Then 

            inst_ = ExternalClass.instantiate_parts(ParentID, "FRONT_CLEVIS_2", "") 
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            ExternalClass.modify_parameter_value("DP_ROD_WIDTH", inst_, Piston_Width) 

        ElseIf Front_Attachment_Type = "Front Thread" Then 

            inst_ = ExternalClass.instantiate_parts(ParentID, "FRONT_THREAD", "") 

            ExternalClass.modify_parameter_value("DP_ROD_DIAMETER", inst_, Piston_Width) 

        End If 

 

5.2 Automatiska hålbilder 
I avsnittet för den tekniska arbetsprocessen under 4.1 beskrivs metoden för att skapa hål i 

CAD-modellen, och nedan presenteras resultaten av detta steg i form av en figur och ett 

utdrag ur koden som skrevs för hål-funktionen i VS.

 

Figur 21: En hydraulcylinderkonfiguration före och efter hålskapandeoperation 
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Kodutdrag 
 

'loop through the filtered table and handle parent/child operations 

        For Each row As DataRow In dtA_Filtered.Rows 

            ' Access values in each row 

            Dim partName As String = row("partName").ToString() 

            Dim parentName As String = row("parentName").ToString() 

 

 

            boolstatus = Part.Extension.SelectByID2(parentName & "-1", "COMPONENT", 0, 0, 0, False, 0, 

Nothing, 0) 

            Part.AssemblyPartToggle() 

            Part.EditPart() 

            Part.ClearSelection2(True) 

 

            boolstatus = Part.Extension.SelectByID2(partName & "-1@" & Design_name, "COMPONENT", 0, 0, 0, 

True, 0, Nothing, 0) 

            Part.InsertCavity4(0, 0, 0, True, 1, -1) 

            Part.AssemblyPartToggle() 

            Part.EditAssembly() 

 

            boolstatus = Part.Extension.SelectByID2("CUT_TOOL@" & partName & "-1@" & Design_name, 

"BODYFEATURE", 0, 0, 0, False, 0, Nothing, 0) 

            Part.FeatureManager.HideBodies() 

            Part.ClearSelection2(True) 

        Next 

 

        boolstatus = Part.Extension.SelectByID2(Design_name & ".SLDASM", "COMPONENT", 0, 0, 0, False, 0, 

Nothing, 0) 

        boolstatus = Part.EditRebuild3() 

I det första steget definieras variabler som erhåller namnen för de parter som ska användas ur 

den aktuella konfigurationen baserat på en datatabell som filtrerats för att endast innehålla 

information om dessa parter (dtA_filtered). Sedan selekteras parent-parten som skall erhålla 

inloppet/hålet och sätts i redigeringsläge. Därefter selekteras child-parten som verktyg för 

”cavity”-featuren (Part.InsertCavity4) som verkställer beskäringsoperationen och skapar ett 

inlopp. Sedan göms beskäringverktyget, alltså cylindermallen, för att visa inloppshålet som 

skapats. Denna kod loopas för alla parent/child-relationer som finns i dtA_filtered.  

 

5.3 Automatiska ritningar 
I avsnittet för den tekniska arbetsprocessen under 4.1 beskrivs metoden för att skapa ritningar 

av vald konfiguration, och nedan presenteras resultaten av detta steg i form av en figur och ett 

utdrag ur koden som skrevs för ritnings-funktionen i VS. 
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Figur 22: Ritning genererad ur en konfiguration innehållande två standardvyer, två yttermått och en tvärsnitts-vy 

Kodutdrag 
Koden nedan beskriver hur de olika standardvyerna läggs till, en front-vy och en höger-vy 

med valda koordinater i ritningen: 

Dim view1 = drawing.CreateDrawViewFromModelView3(Part.GetPathName, "*Front", 0.11, 0.28, 0) 

        outline = view1.getoutline 

        Dim viewName1 = view1.GetName2() 

        drawing.ActivateView(viewName1) 

        drawing.SetUserPreferenceToggle(6, False) 

 

        Dim view2 = drawing.CreateDrawViewFromModelView3(Part.GetPathName, "*Right", 0.3, 0.28, 0) 

        outline = view2.getoutline 

        Dim viewName2 = view2.GetName2() 

        drawing.ActivateView(viewName2) 

        drawing.SetUserPreferenceToggle(6, False) 

 

Nästa kodsegment visar hur en dimension läggs till i en av vyerna. I detta fall används 

komponenten ”BARREL” som referens till måttet. Kodsegmentet väljer komponenten och 

dess skiss med linjesegment i ritningen och använder denna information för att skapa en 

dimension som representerar bredden av komponenten. Vidare justeras dimensionens 

noggrannhet och textformat för att överensstämma med ritningens krav. Samma metod 

används även senare i ett annat kodstycke för att lägga till höjdmåttet från ände till ände för 

hela modellen. Skillnaden är då att metoden är anpassad för att hantera flera linjesegment från 
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olika skisser i olika parter. Denna metod kan användas för att lägga till en mängd olika mått i 

modellen, även om de autogenererade ritningarna i detta projekt är begränsade till två.   

        '---------------------------------------------------------------------------Add width dimesions 

        Dim BarrelRow() As DataRow = dt.Select("partType = 'BARREL'") 

        Dim row As DataRow = BarrelRow(0) 

        Dim BarrelName As String = row("partName").ToString() 

 

        drawingModel.ClearSelection2(True) 

        boolstatus = drawing.ActivateView("Drawing View1") 

        drawingModel.ClearSelection2(True) 

 

        boolstatus = drawingModel.Extension.SelectByID2("DRW_B" & "@" & Design_name & "-1@" & 

"Drawing View1" & "/" & BarrelName & "-1@" & Design_name, "SKETCH", 0, 0, 0, False, 0, Nothing, 0) 

 

        Dim swSelMgr As SelectionMgr = drawing.SelectionManager 

        Dim swComp = swSelMgr.GetSelectedObject6(1, -1) 

        Dim Fet = swComp.GetSpecificFeature2 

        Dim Segm = Fet.GetSketchSegments 

 

        boolstatus = drawingModel.Extension.SelectByID2(Segm(0).GetName & "@" & "DRW_B" & "@" & 

Design_name & "-1@" & "Drawing View1" & "/" & BarrelName & "-1@" & Design_name, 

"EXTSKETCHSEGMENT", 0, 0, 0, False, 0, Nothing, 0) 

 

        Dim dimension = drawingModel.AddDimension2(0.2, 0.28, 0) 

        dimension.SetPrecision3(2, 0, 0, 0) 

        dimension.SetUnits2(False, 0, 1, 0, True, 12) 

        Dim myTextFormat = Part.GetUserPreferenceTextFormat(0) 

        myTextFormat.CharHeightInPts = 12 

 

Nedan är koden för skapande av tvärsnitt. Först väljs vilken vy snittet ska skapas ur. Sedan 

skapas en linje med koordinater för det lokala koordinatsystemet för vyn. Koordinaterna 

definierar linjens dimension och positionering. Därefter skapas tvärsnittet med avseende på 

linjen med ”drawing.CreateSectionViewAt5” som innehåller ytterligare inställningar, bland annat 

för vart vyn ska placeras i ritningsdokumentet. 

'---------------------------------------------------------------------------create the section view 

        drawingModel.ClearSelection2(True) 

        boolstatus = drawing.ActivateView("Drawing View2") 

        drawingModel.ClearSelection2(True) 

 

        Dim swSketchSegment = drawingModel.SketchManager.CreateLine(0, -0.5, 0, 0, 0.5, 0) 

 

        Dim excludedComponents As Object = Nothing 

        Dim myView As Object 

        myView = drawing.CreateSectionViewAt5(0.5, 0.28, 0, "A", 128, (excludedComponents), 0) 

 

        Part.ClearSelection2(True) 

        boolstatus = drawingModel.EditRebuild3() 
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5.4 Utvärdering av resultat och frågeställning 
I avsnittet för den tekniska arbetsprocessen under 4.1 beskrivs metoden för att mäta 

tidsåtgången för designiterationerna och hur projektets frågeställning skulle utvärderas. Nedan 

presenteras resultaten av detta steg i form av en figur tillsammans med ytterligare förklaringar 

som berör resultatet. Grafen är beskuren för att centrera området där de olika funktionerna 

skär varandra. Datan som representeras i grafen ses i figur 25. 

 

Figur 23: Visualisering av potentiella tidsvinster till följd av utvecklingen av automationsramverket. 

Den gröna funktionen med benämningen ”Automationsramverk” är baserad på verkliga 

tidmätningar och består av två faser. Den första, ej stigande delen representerar första fasen då 

all utveckling genomfördes med antagandet om att inga designiterationer producerades. Den 

andra, stigande delen representerar den andra fasen då designiterationer började produceras 

och tidmätningar för dessa togs.  

Tidsåtgången för första fasen loggades i dagar, med uppskattningen om att 6 effektiva timmar 

i snitt lades per dag. Totala arbetsdagar räknades till 47. De fyra första drogs dock bort då de 

innefattade uppstartsarbetet då ingen riktig utveckling pågick, vilket gav en total 

utvecklingstid om 43 arbetsdagar, eller 258h. Ett Excel-dokument skapades där 

utvecklingstimmarna loggades i en kolumn (k1) med 43 rader och 6h per rad, och en kolumn 

bredvid (k2) med 0 iterationer per motsvarande rad i första kolumnen. 

För den andra fasen loggades mätningarna för de olika iterationerna i samma Excel-dokument 

i en tabell (se figur 24). Totalt gjordes två konfigurationer från grunden (tomt arbetsfönster), 

och för dessa två gjordes 20 designiterationer styck, varav hälften bestod av få ändrade inputs 

(små förändringar) och hälften av en större mängd ändrade inputs (stora förändringar). Sedan 

mättes tiden för att skapa hålbilder och en ritning för endast en färdig konfiguration, då denna 

tid inte varierar beroende av vilka inputs som gjorts. Ur datan från de totalt 42 iterationerna 

räknades en prediktion ut av hur många iterationer som förväntas produceras per timme: 
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𝑁 = 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑚ä𝑡𝑡𝑎 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑟 

𝑛𝑖 = 𝑢𝑝𝑝𝑚ä𝑡𝑡 𝑡𝑖𝑑 𝑓ö𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑘 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑠) 

𝑖 = 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑡ℎ𝑟 = 𝑢𝑝𝑝𝑚ä𝑡𝑡 𝑡𝑖𝑑 𝑓ö𝑟 𝑎𝑡𝑡 𝑠𝑘𝑎𝑝𝑎 ℎå𝑙𝑏𝑖𝑙𝑑𝑒𝑟 𝑜𝑐ℎ 𝑒𝑛 𝑟𝑖𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔 (𝑠) 

 

𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑁

(𝑛1 + 𝑛2 + ⋯ + 𝑛42) + 𝑁 ∗ 𝑡ℎ𝑟
∗ 60 ∗ 60 =

42

4372
∗ 3600 = 34,58 𝑖/ℎ 

 

Tidtagning  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Variant 1 
          

  
Bygge (s) 75 

         
  

små iterationer (s) 
 

29 36 58 23 36 22 50 45 32 40 
stora iterationer (s) 

 
155 102 125 120 135 161 114 129 143 105 

  
          

  

Variant 2 
          

  
Bygge (s) 120 

         
  

små iterationer (s) 
 

39 50 30 35 43 39 29 35 34 55 
stora iterationer (s)   95 116 105 120 88 98 124 111 119 102 

            

tid hål + ritning (s) 25 
          

42 iterationer (s) 4372 
          

iterationer/h 34,58371 
          

Figur 24: Datatabell för tidmätningarna av designiterationerna 

Därefter fylldes kolumnen innehållande utvecklingstiden (k1) på med 56h bestående av 9 

rader innehållande 6h styck, och kolumnen bredvid (k2) med hur många predicerade 

iterationer som förväntas ackumuleras per timme under dessa timmar. 

Ett urtag av de två kolumnerna (se figur 25) med utvecklingstid kontra designiterationer, k1 

och k2, visualiserades sedan i grafen ovan som funktionen ”Automationsramverk”. 

För att utföra jämförelsen inkluderades tre nya kolumner i analysen (se figur 25). Dessa 

kolumner representerade olika antaganden om hur snabbt manuella designiterationer kan 

produceras under utvecklingstiden. I dessa kolumner ackumulerades antalet designiterationer 

över hela utvecklingstiden i k1 linjärt, med olika valda hastigheter. Detta för att visualisera 

hur automationsramverket presterade i jämförelse med hypotetiska scenarion med olika 

konventionella arbetstakter. Iterationshastigheten antas i dessa scenarion vara konstant linjära 

då iterationerna ej fördröjs av utvecklingen av automationsramverket. De tre hastigheterna 

som valdes är: 

• Scenario A: 0.33 iterationer/h  

• Scenario B: 1 iterationer/h  

• Scenario C: 3 iterationer/h 
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Utvecklingstid 
timmar (k1) 

Designiterationer 
Automationsramverk (k2) Scenario A Scenario B Scenario C 

228 0 76 228 684 

234 0 78 234 702 

240 0 80 240 720 

246 0 82 246 738 

252 0 84 252 756 

258 0 86 258 774 

264 207,5023 88 264 792 

270 415,0046 90 270 810 

276 622,5069 92 276 828 

282 830,0091 94 282 846 

288 1037,511 96 288 864 

294 1245,014 98 294 882 
Figur 25: Axplock ur datan för de olika funktionerna som representeras i grafen i figur 23 

De jämförande funktionernas syfte är att fungera som ett stöd för att bedöma när utvecklingen 

av ett automationsramverk lönar sig i utvecklingen av aktuell hydraulcylindermodell, utan att 

veta exakt hur lång tid ett visst antal producerade konfigurationer skulle ta med 

konventionella manuella utvecklingsmetoder. Ur skärningspunkterna mellan de jämförande 

funktionerna och funktionen för automationsramverket kan olika exempel på när 

automationsramverket lönar sig tas ut: 

Scenario A: Utvecklingen av automationsramverket lönar sig efter 87 producerade 

designiterationer, vilket förväntas inträffa efter 261 timmar. 

Scenario B: Utvecklingen av automationsramverket lönar sig efter 266 producerade 

designiterationer, vilket förväntas inträffa efter 266 timmar. 

Scenario C: Utvecklingen av automationsramverket lönar sig efter 849 producerade 

designiterationer, vilket förväntas inträffa efter 283 timmar. 

Observationen som görs utifrån undersökningen som presenterats ovan är att 

automationsramverket väldigt snabbt lönar sig om det finns ett stort behov av kundanpassning 

av produkten. I scenario A innebär det ett behov på >87 kundunika lösningar, i scenario B 

>266 kundunika lösningar och i scenario C >849 kundunika lösningar. Det kan också noteras 

att lutningen på funktionen för automationsramverket kommer att överträffa alla manuella 

utvecklingsmetoder vid något tillfälle om den manuella metoden har en genomsnittlig linjär 

produktionstakt på under 35.58 iterationer per timme under hela utvecklingstiden, vilket är 

över 10 gånger högre än det snabbaste scenariot (C) som tagits med i undersökningen. För de 

scenarion som tagits med kan det även noteras att det enbart tar 22 extra arbetstimmar för 

automationsramverket att överprestera det snabbaste scenariot (C), jämfört med det mest 

långsamma scenariot (A). 

Däremot är det också värt att notera att automationsramverket alltid kommer kräva mer tid per 

iteration jämfört med de manuella scenarion som tagits i beräkning om behovet av 

kundanpassning aldrig överskrider 87 unika konfigurationer. 
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6. Diskussion  
I detta avsnitt diskuteras resultaten och deras innebörd, grunden på vilken de bygger och hur 

de reflekterar projektets syfte, frågeställning och mål. Även utmaningar och begränsningar 

som påverkat resultatens validitet utforskas. 

Automationsramverket 
Automationsramverket bygger på de principer som beskrivs av bland annat (Myung and Han, 

2001), (Amadori, 2012) och (Tarkian, 2012). 

Som tidigare beskrivet är modellen konstruerad med hjälp av en modifierad bottom-up 

modelleringsmetod. Vanligtvis associeras Top-down-metoden som mer vänlig för 

parametrisering av en modell då förhållandena mellan de olika komponenterna hanteras direkt 

i CAD när de modelleras i assembly-dokumentet. Med hjälp av extern hantering av 

parametriska och automationsrelaterade egenskaper i automationsramverket har dock Bottom-

up strukturen bidragit till möjligheten att skapa en ännu mer anpassningsbar produktmodell. 

Detta tack vare objektorienterade klassindelningen av komponenterna som hanteras av XCC 

och tillåter ett mer underhållsbart modellträd. XCC kan ses som en vidareutveckling av de 

designexpertsystem som presenterats av (Myung and Han, 2001), bland annat då metodiken 

för extern hantering av parametriska egenskaper för modellen tar i hänsyn både morfologiska 

och topologiska transformationer vars funktionalitet bevaras under hela 

produktutvecklingsprocessen.  

Något som är värt att anmärka är att, trots att XCC möjliggör skapandet av en väldigt robust 

underhållsbar modellhierarki, så finns vissa begränsningar i vilka morfologiska 

transformationer som kan genomföras av konfiguratorn baserat på den data från parterna som 

tillgodogörs. Närmare bestämt så drivs de morfologiska transformationerna främst av 

parameterstyrda dimensioner, vilket begränsar vilka formegenskaper som de HLCt-anpassade 

parterna kan åstadkomma något. Detta kan ibland leda till att flera parter i en klass behöver 

modelleras då kontexten till parterna kan kräva olika skisstekniker för att de parametersyrda 

dimensionerna ska anpassa sig korrekt. 

Anledningen till att hålskapandeprocessen sker som ett eget steg är att transformationen som 

krävs för detta ligger utanför ramen av XCC:s funktionalitet. Verkställandet av nödvändiga 

features för hålskapandet i SolidWorks är inte inkluderat i XCC:s morfologiska logik. Detta är 

ett exempel på hur vissa featuredrivna morfologiska transformationer måste hanteras via 

direktkommunikation mellan koden som skrivs i VS och SolidWorks API, utan färdigt stöd 

från XCC. Å ena sidan kan detta ses som en flaskhals då tidsvinsterna kan kompromissas om 

nya funktioner måste skrivas för varje ny feature. Å andra sidan kan det ses som ett bevarande 

av robustheten av modellen då merparten av de features som behövs definieras redan vid 

partmodelleringen. Färre ömsesidiga samberoenden uppstår således mellan features som hade 

behövt hanteras i en komplex modell vid automatisk featuremanipulation. Dessutom kan det 

argumenteras för att mycket av vad designautomation yrkar på att åstadkomma bevaras, 

nämligen att repetitivt arbete ska automatiseras samtidigt som de kreativa aspekterna hanteras 

av människan, som beskrivet av (Tarkian, 2012). Featuremanipulation kräver i många fall 

mänsklig intuition och ett försök att automatisera för mycket av designarbetet skulle kunna 

begränsa mer än vad det främjar.  
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Trots frågan om vissa morfologiska begränsningar i XCC så uppnås en hög flexibilitet i 

modelleringsprocessen, och de features som kräver originella metoder kompletterar den 

färdiga funktionaliteten i XCC väl.  

Resultat 
De lösningar som tillåts inom designrymden motsvarar de inputs som väljs väl. Däremot hade 

modellen kunnat utvecklats för att tillåta ytterligare konfigurerbarhet, ett exempel på detta är 

modellens fästen som sätts på topp- och bottenlocken. Dessa instanser anpassar sig efter den 

kontext de instansieras i, däremot saknas funktionalitet för att detaljstyra vissa 

formegenskaper för dessa fästen i formuläret. Detta valdes bort av tidsskäl för att prioritera 

övrig utveckling av modellen, men det leder till frågan om hur komplexiteten av modellen 

påverkar tidsvinsterna av automationsramverket.  

Visserligen hade större funktionalitet krävt en längre utvecklingstid, vilket fördröjer den 

produktiva fasen då designiterationer kan börja produceras. Däremot hade antalet lösningar i 

designrymden ökat, vilket kan kompensera för en längre utvecklingstid. Samma resonemang 

kan föras för automatisk ritningsgenerering, då stöd för fler mått hade kunnat läggas till på 

bekostnad av utvecklingstid, men med vinsten av en mer detaljerad ritning. I ett verkligt, 

produktionsinriktat projekt hade sannolikt fler detaljer behövt implementeras för att kunna 

garantera kundens krav och förbereda för produktion. Även om utvärderingen av projektets 

frågeställning enbart predicerar tidsutdelningen för designiterationer av den specifika produkt 

som utvecklats, kan den graf som beskriver tidsvinsterna för aktuell designrymd ses som en 

vägledning för andra, potentiellt större projekt. Detta då prediktionen, oavsett 

konfigurationsmöjligheter, jämför tidsvinsten som kan uppnås med automationsprinciper 

kontra manuella metoder.  

Det är dock viktigt att beakta att de jämförande funktionerna är definierade enligt 

rimlighetsbedömningar. Storleken på lutningarna och faktumet att de är kontinuerligt linjära 

bestämdes för att nyttja grafområdet på ett lättläst sätt, förenkla verkliga scenarion och göra 

jämförelsen så överskådlig som möjligt. Dessutom är funktionen för automationsramverket 

uppdelad i två linjära stycken för att representera en komplex verklighet på ett lättsmält sätt. I 

verkligheten är funktionen troligtvis mer exponentiellt betingad eller åtminstone 

sammanhängande och gradvis ökande. För att ge ett mer generellt svar på hur 

automationsramverk likt det i detta projekt konkurrerar med konventionella metoder i fler 

verklighetsförankrade förhållanden krävs mer forskning. 

Det finns emellertid fler faktorer som kan påverka både utvecklingstiden och 

iterationshastigheten. En faktor som påverkar utvecklingstiden i detta projekt är jag som 

individuell utvecklare. Min erfarenhet inom designautomation och programmering är något 

begränsad och det måste tas i beaktning att utvecklingstiden inkluderar inlärningsprocessen av 

de metoder som använts. Å ena sidan hade mer erfarna utvecklare kunnat presentera ett 

resultat med lägre utvecklingstid. Å andra sidan kan de lovande resultat som presenterats från 

utvecklingen och användningen av automationsramverket visa på tillgängligheten av 

designautomation för en bredare grupp av konstruktörer. Effektiva automationslösningar kan 

produceras med relativt låg inlärningstid. 

En faktor som påverkar iterationshastigheten är vilken hårdvara som används för att köra 

programmen som tillhör automationsramverket. I vilken grad iterationshastigheten påverkas 

av processorhastighet och andra hårdvarurelaterade aspekter är svår att svara på. Men 
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rimligtvis finns det variationer mellan olika hårdvara att ta i beaktning. Särskilt om 

prediktionen av tidsvinsten ska ligga till grund till för beslut om huruvida en 

automationsbaserad lösning ska väljas framför konventionella modelleringsmetoder. Om 

hastighetsbegränsningarna främst härrör från CAD-programvaran, SolidWorks, kan det dock 

argumenteras för att hastighetsbegränsningarna hade förekommit i samma grad för både 

automationsramverket och konventionell modellering. 

En annan faktor som kan påverka iterationshastigheten är hur stort modellträdet är, dvs hur 

många parent/child-relationer som finns. En ändrad input kan innebära en kedje-effekt av 

morfologiska och topologiska transformationer som ökar i storleksgrad ju fler samberoenden i 

modellen som finns, vilket kan påverka iterationshastigheten. Däremot kan det argumenteras 

för att scenariot med ett stort modellträd hanteras bättre av ett automationsramverk än med 

konventionella metoder. Detta då manuellt assembly-arbete troligtvis påverkas i långt högre 

grad av en komplex modell än vad ett automationsramverk gör, då fler långsamma manuella 

handlingar måste utföras. Detta argument förutsätter samtidigt att regelverket som bearbetar 

input-datan och implementerar den är mycket robust. Vidare kan riskerna med mänsklig 

uppmärksamhet reduceras genom att bytas ut mot, eller åtminstone kompletteras med, ett 

automationsramverk. 

Mervärdet av automationsarbetet bör också beaktas. I resultaten framgår det att 

automationsramverket enligt de jämförande scenarion som analyserats inte nödvändigtvis 

lönar sig om färre än 87 unika konfigurationer efterfrågas inom den totala utvecklingstiden. 

Trots detta kan automationsarbetet fortfarande erbjuda betydande fördelar i ett sådant 

scenario. Ett möjligt scenario är att när automationsramverket är färdigt, finns det en 

omedelbar tillgänglighet för att producera unika designer, oavsett antalet. Varje unik 

konfiguration kan skapas snabbare efter att kraven är tydliga. Detta kan vara till fördel för 

potentiella kunder som kan behöva snabba uppdateringar av sina produkter med låga ledtider, 

särskilt när de bygger på tidigare modeller. Dessutom frigörs ingenjören som jobbar med 

konfigureringarna från repetitivt arbete vilket tillgängliggör tid för övrigt nödvändigt arbete 

som krävs i verkliga organisationer. 

Arbetet bör också beaktas ur en etisk synvinkel. Om tekniken bakom automationsramverket 

kan användas i stor industriell skala finns potentialen att reducera resurser som krävs för att 

skapa nya produkter. Detta kan medföra en bättre arbetsmiljö med lägre arbetsbelastning för 

konstruktörer och minska utvecklingscyklerna för nya produkter. På sikt kan det argumenteras 

för att detta tillåter mer utrymme i utvecklingsprojekt att inte bara producera för monetära 

ändamål, utan även för hållbarhet och miljö. På sikt finns dock möjligtvis även en risk om 

automationstekniker blir avancerade nog och ersätter för mycket mänskligt arbete, att 

arbetstillfällen kan försvinna inom industrin. 

Metod 
Metoderna som valts för projektet anses ha gynnat projektets fortskridande och resultat väl. 

Forskningsmetoden DRM har segmenterat projektet på ett logiskt sätt och erbjudit insikter 

och riktlinjer för hur arbetet kan tillskrivas ett tydligt syfte, hur arbetet bör fortskrida och hur 

kvalitativa resultat och analyser kan tas fram. Samtidigt bör nämnas att vissa delar av arbetet 

var väl utvecklade redan innan metoden valdes, vilket gjorde att metoden inte användes under 

hela projektet och mest fungerade som stöd i skedet då tekniska lösningar började undersökas. 

Trots detta har metoden bidragit till en bättre översikt och logik i rapporten. DRM var troligen 
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till störst hjälp för att formulera forskningsfrågan och organisera efterarbetet av de tekniska 

resultaten, framförallt då strukturen av metoden kräver ett tydligt forskningsmål och 

efterarbete för utvärdering av resultatet. 

PXP var samtidigt kritiskt för att inte tappa bort tidslinjen för den tekniska utvecklingen. 

Datan från dokumentationen behövdes för att kunna analysera resultaten och undersöka 

projektets frågeställning, vilket utgör en stor del av syftet med arbetet från ett akademiskt 

perspektiv. Loggarna främjade även kritisk överblick av tidsbudgeten under den tekniska 

utvecklingen, och gav viktiga insikter om deadlines och prioriteringar. Dokumentationen var 

dock något tidskrävande och tog upp en del arbetstid. Trots detta uppskattas resultatet i 

slutändan ha gynnats av den tid som lades på metoden. 

 

7. Slutsats  
Kombinationen av att skapa ett formulär för specifika inputs och att utnyttja de verkställande 

funktionerna som XCC erbjuder möjliggör en hög grad av flexibilitet i 

modelleringsprocessen. Genom att hantera inputs från formuläret med objektorienterad 

kodlogik kan användare anpassa och kontrollera parametrar som styr modellens 

konfiguration. Samtidigt underlättar XCC:s verkställande funktioner processen för att omsätta 

dessa inputs i praktiken. Denna kombination av verktyg och metoder möjliggör skapandet av 

komplexa och anpassningsbara modeller som kan hantera olika designutmaningar effektivt 

och säkerställa robustheten av lösningarna som tillåts inom designrymden. 

Resultaten indikerar att automationsarbetet innebär en betydande potential. Dels med 

avseende på hastigheten av designiterationer då det färdiga automationsramverket enligt 

redovisade tester kan producera minst 35 designiterationer per timme, dels med avseende på 

mervärdet som tillkommer av att reducera repetitivt arbete och snabbt tillfredsställa specifika 

kravbilder. Slutsatsen dras att automationsramverket erbjuder en balans mellan effektivitet 

och anpassningsbarhet i produktutvecklingen. 

Sammanfattningsvis har automationsramverket visat potential för effektivisering av 

produktutveckling, men beslut om användning bör baseras på specifika projektbehov och 

avvägningen av de fördelar det erbjuder mot tids- och resursinvesteringen. Slutsatserna har 

tagits med beaktande av vissa variabla faktorer i studien, såsom individuell erfarenhet, 

hårdvaruvariationer och produktkomplexitet, vilka kräver ytterligare forskning för att förstå 

dess inverkan fullt ut. 

För att komplettera detta arbete föreslås några punkter om framtida arbete: 

• Komplettering av automationsramverket med optimeringsmetoder för att generera 

kundunika konfigurationer baserat på kravställningar i stället för specifika inputs. 

• Vidarestudier om vinstskillnader mellan designautomation och manuella 

modelleringsmetoder baserat på en större mångfald av inverkande faktorer. 

• Undersökning av möjligheten att smidigare implementera automatiska featurebaserade 

morfologiska transformationer i SolidWorks, genom utveckling av funktionaliteten i 

XCC. 
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Appendix 
 

PXP-Dokument 
 

PXP Huvud-mall 
*  = Fristående iterativ process, ingår i andra deluppgifter 

Nr Huvuduppgift Deluppgifter Tidsåtgång 
(dagar) 

1 Etablera grundfunktioner för 
instansiering av en part i 
assembly 

A1 Etablera koppling mellan XCC, VS 
och 
SolidWorks 

A2 Bestäm och modellera 
Parent/child-parter och skapa 
nödvändiga referenser i SW 

A3 Definiera nödvändiga 
designparametrar 

B Testa instansiering och 
parameterändringar i XCC 

C Utveckla funktionalitet i VS för 
Instansiering av parent-part och 
en child-part 

 

A 3 
B * 
C 4 
TOT 7 

 

2 Etablera ramverk för 
instansiering av en fullständig 
modell 

A1 Bestäm Part-hierarki för alla 
ingående komponent-typer 
(objekt) 

A2 Påbörja modellering av enskilda 
parter och bestäm relationer 
mellan dessa och styrande 
designparametrar 

A3 Modellera enskilda parter till 
slutförande 

B Testa instansiering och 
parameterändringar i XCC 

C Utveckla funktionalitet i VS för 
Instansiering av en komplett 
parameterstyrd 
Hydraulcylindermodell  

 

A 3 
B * 

C 2 
TOT 5 

 

3 Utveckla funktioner för 
uppdatering av modell via 
gränssnitt i VS 

Genomfördes i samma block som 
huvuduppgift 1 

0 

4 Utveckla alternativa 
delkomponenter för anpassning 
av existerande 
hydraulcylindermodell  

A1 Påbörja modellering av enskilda 
parter och, om nödvändigt, 
modifiera referenser för korrekta 
kopplingar oavsett val av 
komponent 

A2 Modellera enskilda parter till 
slutförande 

A 8 
B * 
C 10 
TOT 18 
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B Testa instansiering och 
parameterändringar i XCC 

C Utveckla funktionalitet i VS för 
stöd till olika konfigurationer av 
en komplett 
hydraulcylindermodell. 

 

5 Generera automatiska 
hålbilder/inlopp för 
hydraulvätska 

A Undersök befintliga metoder för 
hålskapande 

B Modellera geometrisk mall för 
hålen som ska genereras 

C Skapa funktion i VS och formulera 
en logik för automatiskt 
genererade hål. Skriv koden för 
logiken och verifiera lösningen. 

 

A 1 
B 1 
C 4 
TOT 6 

 

6 Generera automatiska ritningar A Etablera logik och funktioner för 
skapande ritningsdokument och 
vyer av genererad modell 

B Skapa en eller flera 
tvärsnittsvyer ur tidigare vyer   

C Generera ett antal relevanta mått 
i de genererade vyerna 

 

A 3 
B 6 
C 2 
TOT 11 

 

 

 

 

 

PXP Uppgiftsmall 
 

Huvuduppgift 1 
Startdatum 
2023-07-24 

 

 
Deluppgifter 

A1 Etablera koppling mellan XCC, VS och SolidWorks 
A2 Bestäm och modellera Parent/child-parter och skapa nödvändiga 

referenser i SW 
A3 Definiera nödvändiga designparametrar 
B Testa instansiering och parameterändringar i XCC 
C Utveckla funktionalitet i VS för Instansiering av parent-part och en child-

part 
 

Uppgiftsbeskrivning 
Uppgiften går ut på att med hjälp av given stödkod från ett demoprojekt utveckla 
funktionalitet för instansiering av egenmodellerade parter till hydraulcylindern. 
Detta fungerar som första steg i händelsekedjan av den tekniska utvecklingen. 
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Målet är att utveckla en förståelse för vidare utveckling av 
automationsramverket och att etablera en startpunkt till den parameterstyrda 
modellen som ska skapas. 

 

 
Loggar 

• Kolvstång (Piston Rod), Inre kolv/kammartätning (Piston Seal), och ett 
frontfäste modelleras. Tillhörande gränssnitt/kod skrivs för instansiering 
och parameterstyrning av parter. 

- 
- 
- 
 

 
Kommentarer 

Tekniska utvecklingen påbörjades från och med 2023-07-24 parallellt med 
rapportskrivande. Grundförståelse för de viktigaste principerna och kodlogiken 
upprättades. Viss tidsfördröjning med att upprätta programmen och koppla dem 
på korrekt sätt. Även att etablera grunden till programkoden tog något längre än 
väntat. 

 
 

Planerad tidsram Verklig tidsram Differens  
Slutdatum Tidsåtgång 
2023-08-01 5 dagar 

 

Slutdatum Tidsåtgång 
2023-08-04 7 dagar 

  

 
+2 dagar 

 

 

Huvuduppgift 2 (och 3) 
Startdatum 

2023-08-09 
 

 
Deluppgifter 

A1 Bestäm Part-hierarki för alla ingående komponent-typer (objekt) 
A2 Påbörja modellering av enskilda parter och bestäm relationer mellan dessa 

och styrande designparametrar 
A3 Modellera enskilda parter till slutförande 
B Testa instansiering och parameterändringar i XCC 
C Utveckla funktionalitet i VS för Instansiering av en komplett parameterstyrd 

Hydraulcylindermodell  
 

Uppgiftsbeskrivning 
Uppgiften går ut på att slutföra en enskild hydraulcylindermodell för att ta reda 
på vilka designparametrar och referenser som är nödvändiga för grundläggande 
komponenter, samt att etablera en grund för vidare konfiguration av modellen. 
Detta i syfte att möjliggöra målet om designfrihet vid ändringar av designval så 
som komponenter eller infästningar genom de automationsprinciper som 
diskuterats i rapporten. 

 

 

 
Loggar 

2023-08-(07-08):  
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• Rapportskrivande och undersökning av vanliga komponenter i 
hydraulcylindrar 

2023-08-(09-10):  
• Start av modellering av cylinderhylsan (barrel), bottenlock (End Cap), 

frontlock (Front Cap) och cylinderhuvudet (Front Cap Head) som fästs i 
frontlocket.  

• Hierarki bestäms och instansiering görs utan problem med tidigare 
metod.  

2023-08-11: 
• Funktion för uppdatering av modell görs med etablerad metod, få 

kodrader och liten tidsåtgång.  
• Bottenfäste (End Clevis) Modelleras och instansieras i modellen. 

2023-08-14:  
• Modellering av olika typer av tätningsringar. Beslut tas att dessa ska vara 

enskilda parter som instansieras till förädraparter, och inte modelleras 
kosmetiskt direkt i förädraparten.  

• Modifiering av de parter som ska husera tätningar med korrekta 
referenser.  

2023-08-15:  
• Uppdatering av kod för att stödja flera instanser av samma part.  
• Kodstädning. Möjligheter för att uppnå bästa logik för upprepad 

instansiering av en part flera gånger till olika föräldraparter undersöks 
för framtida nytta. 

 

 
Kommentarer 

Kända metoder användes till största del och arbetet fortskred enligt tidsplan. 
 
 

Planerad tidsram Verklig tidsram Differens  
Slutdatum Tidsåtgång 
2023-08-15 5 dagar 

 

Slutdatum Tidsåtgång 
2023-08-15 5 dagar 

  

 
0 dagar 

 

 

Huvuduppgift 4 
Startdatum 
2023-08-16 

 

 
Deluppgifter 

A1 Påbörja modellering av enskilda parter och, om nödvändigt, modifiera 
referenser för korrekta kopplingar oavsett val av komponent 

A2 Modellera enskilda parter till slutförande 
B Testa instansiering och parameterändringar i XCC 
C Utveckla funktionalitet i VS för stöd till olika konfigurationer av en komplett 

hydraulcylindermodell. 
 

Uppgiftsbeskrivning 
Uppgiften går ut på att slutföra alla alternativa komponenter för att uppnå 
önskad designrymd för alla möjliga konfigurationer av modellen. I detta skede 
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utvecklas och uppdateras även det regelverk som styr kombinatoriken som 
krävs för olika konfigurationer. 

 

 
Loggar 

2023-08-16: 
• Undersökning av olika hydraulcylindertyper och kategorisering av 

lösningar. 
• Design av svetsbart fronthuvud i ett solitt stycke (Welded Barrel Head) 
• Design av frontlock (Front Cap TieRod) för dragstångsfäst cylindertyp.  

2023-08-17: 
• Design av cylinderhuvud (Front Cap TieRod Head) för dragstångsfäst 

cylindertyp. 
• Design av svetsbart solitt Bottenlock (End Cap TieRod) för dragstångsfäst 

cylindertyp. 
• Uppdatering av gränssnitt och tillhörande kod. 

2023-08-18: 
• Testning av instansiering i XCC. 
• Kodskrivning för instansiering och uppdatering. 
• Testning av olika konfigurationer. 
• Revidering av referenser och dimensioner i vissa parter i SolidWorks.  

2023-08-21:  
• Modellering av dragstång och undersökning av lämplig referenslogik för 

upprepad instansiering. 
• Kodskrivning för upprepad instansiering. 
• Testning och revidering för att få samspelet mellan koden och partfilen att 

samspela. 
• Kodstädning 

2023-08-22:  
- 
2023-08-23:  

• Modellering av två olika inloppsventiler för hydraulvätska. 
• Undersökning av referenslogik och uppdatering av referenser i de 

partfiler som behöver kunna vara parent till ventilerna. 
• Kodskrivning. 

2023-08-24:  
• Fortsatt kodskrivning. 
• Testning och revidering av kod/CAD för att lösa oönskat beteende vid 

instansiering eller uppdatering av vissa ventilkonfigurationer. 
2023-08-25:  

• Fortsatt testning, revidering och städning av kod.  
• Ytterligare uppdatering av gränssnitt. 

 
2023-08-28:  

• Beslut tas att dela upp de olika cylindertyperna i två kategorier, 
”Conventional” och ”Tie Rod Secured”. I båda kategorierna ska 
bottenlocket kunna bestå av en solid svetsbar del (”Welded”), eller av två 
delar där den ena svetsas i cylindern och den andra bultas fast i den 
svetsade (”Bolted”). Frontlocken är klara men bottenlocken saknas. 

• Bottenlock till conventional modelleras. Även bultar till locken 
modelleras med återvunnen referenslogik från dragstängerna, och hål 
görs för bultarna i både övre och undre lock för ”bolted”-varianten av 
modellen. 
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• Revidering av gränssnitt och tillhörande kod påbörjas 
 
2023-08-29:  

• Fortsättning av kodskrivande till nytt önskat gränssnitt och den 
programkod som bygger upp modellen mha gränssnittet. Detta tar hela 
dagen då nya metoder används för att skapa ett dynamiskt gränssnitt där 
kontrollerna i gränssnittet uppdateras med hjälp av knapptryck för 
”Conventional”- respekektive ”Tie-rod Secured”-varianten. 

 
2023-08-30: 

• Det nya gränssnittet och tillhörande kod färdigställs.  
• Testning av instansiering och uppdatering av olika konfigurationer.  
• Problemlösning av olika mindre buggar/oönskade beteenden som 

berodde av både koden och CAD-parterna. 
 
2023-08-31: 

• En checkbox läggs till i gränssnittet som bestämmer om (tidskrävande) 
instansiering av tätningar i modellen ska ske. Tillhörande kod för detta 
skrivs. 

• Efter möte med handledare kommer det fram att Parent/Child-
hanteringen i koden kan göras på ett bättre och mer dynamiskt sätt. På så 
sätt kan part-hierarkin göras om så att färre parter behöver bytas ut när 
modellen uppdateras för vissa designval, och således korta ner 
byggtiden. 

• Uppdatering av referenser i CAD för att tillgodose detta 
• Uppdatering av kod för att tillgodose detta 

 
2023-09-01: 
- 
 
2023-09-04: 

• Modellering av två nya fästen till modellen, ett frontfäste och ett 
bottenfäste av samma typ (Front/End-Clevis 2) påbörjas. 

 
2023-09-04: 

• Modelleringen av fästena färdigställs och koden uppdateras för att 
tillgodose dessa. 

• En upptäckt bugg i den dynamiska delen av gränssnitt upptäcks, 
undersöks och åtgärdas. 

• Färg/Materialval för modellen tas och alla synliga ytor i alla parter för 
modellen färgas. Vissa parter får solida materialtillskrivningar. 

 
2023-09-(06-29): 

• Kontinuerlig identifiering och lösning av mindre buggar och mindre 
revideringar i modellen. Uppskattad tidsåtgång ca 2-3 dagar tot. 
 

2023-10-05: 
• Uppdatering av gränssnittet för att möjliggöra för rotation av inloppen 

kring cylinderns centrumaxel.  
• Till kontrollerna för denna funktion skapades bilder som lades till i 

gränssnittet för att visualisera rotationen. 
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• Stor uppdatering av referensgeometrierna i alla inblandade Part-filer för 
att kunna tillgodose rotationen. 

 
2023-10-06: 

• Kodskrivning för att hantera kontrollerna, samt revidering av befintlig kod 
för att vara kompatibel med de uppdaterade referensgeometrierna. 

• Testning av användning av kontrollerna för att rotera inloppen. 
 
2023-10-07: 

• Testning fortsätter och revidering av både kod och CAD görs till dess att 
alla kombinationer testats och inga problem identifieras. 

• Uppdatering av tidigare kod för att få modellen att anpassa sig när 
inloppen sitter på cylindern (ej övre/undre lock). Detta för att skapa 
utrymmen inne i cylindern som möjliggör inflödet av hydraulvätska. För 
detta modelleras en distans som parameterstyrs och vissa andra regler 
för parameterstyrningen av kolvstången läggs till. 

• Mindre revidering i koden för parameterstyrd dimensionering av inlopp 
görs. 

 
Modellen anses nu klar i mån av konfigureringsmöjligheter. 

 
Kommentarer 

Samma basmetoder för modellering och kodskrivning användes. Något mer 
invecklat att upprätta kodlogiken med fler konfigurationer som ska fungera, viss 
tidsfördröjning i den problemlösningen. 

 
 

Planerad tidsram Verklig tidsram Differens  
Slutdatum Tidsåtgång 
2023-09-13 15 dagar 

 

Slutdatum Tidsåtgång 
2023-10-06 18 dagar 

  

 
+3 dagar 

 

Huvuduppgift 5 
Startdatum 
2023-09-06 

 

 
Deluppgifter 

A Undersök befintliga metoder för hålskapande 
B Modellera geometrisk mall för hålen som ska genereras 
C Skapa funktion i VS och formulera en logik för automatiskt genererade hål. 

Skriv koden för logiken och verifiera lösningen. 
 

Uppgiftsbeskrivning 
Uppgiften är det första steget i att producera ritningar av vald genererad CAD-
modell. De hål som genereras är features i vissa av modellens parter som är 
beroende av placeringen av vissa andra parter till följd av aktuella designval i 
gränssnittet. Hålskapandet syftar på att generera hålen främst med hjälp av 
direktkommunikation (ej via XCC) mellan VS och CAD som en avslutande 
handling. Detta för att ej behöva generera och radera partspecifika features 
medan designiterationerna mellan olika produktvarianter pågår. 
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Loggar 
2023-09-06: 

• Genomgång av arbetsmetod för hålgenerering med handledare på Xperdi. 
2023-09-07: 

• Hålen som ska genereras är inloppen för hydraulvätska tillhörande 
ventilerna och dess placeringar i modellen. Solida cylindrar modelleras in 
i ventil-parterna för att kunna användas som urtagsmall för de hål som 
ska skapas i parent-parterna. Cylindrarna parametriseras för att kunna 
anpassa sig till de inloppsdimensioner som krävs till alla möjliga 
placeringar av ventilerna. 

• Kod skrivs för att verkställa rätt dimensioner i cylindrarna baserat på 
placeringarna som väljs i gränssnittet. 

2023-09-08: 
• Knapp för att generera nödvändiga hål (inlopp) läggs till i gränssnittet och 

en tillhörande funktion för denna handling skapas. 
• Från genomgången och exempelkod kan ett kodskelett för kopplingen 

mellan CAD och VS upprättas. Även information om assemblyn och 
tillhörande parter kan hämtas in från en färdig XCC-metod. Informationen 
innehåller bland annat parent/child-relationer och part/assembly-namn 
på de aktuella komponenter som ingår. 

• Med detta skelett kan en logik för hur informationen ska filtreras och 
användas för hålskapande börja formuleras 

• Logiken färdigställs och bygger på att sålla ut information om de parter 
som ska genomgå en hålskapandeprocess. Denna information läggs i en 
egen data-tabell för att kunna användas i en loop då hålen skall skapas. 
På så sätt kan samma CAD-handlingar (part-selektering, redigering, 
features mm) som kallas på i loopen skapa alla nödvändiga inlopp i ett 
knapptryck. 

2023-09-18: 
• Manuellt hålskapande direkt i arbetsfönstret genomförs för att etablera 

ett processflöde för hålskapandet i SolidWorks. Vilken feature som ska 
användas för att skapa hålet, vilka parter som måste redigeras osv 
bestäms. 

• Inspelning av macros för att få processflödet i VBA-kod görs. Koden 
översätts till VB och förs in i funktionen för hålskapande i VS. Testning av 
funktionen genomförs, i detta läge fungerar metoden ej, felsökning 
påbörjas. 

2023-09-19: 
• Felsökning fortsätter. Logiken verkar fungera, alla steg i processflödet 

genomförs som de ska (selektering av rätt parter i varje iteration av 
loopen, selektering av rätt feature, uppdatering av ändringar mm), men 
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den feature som ska skapa hålen verkställs ej. Felsökning av detta 
fortsätter. 

2023-09-20: 
• Felsökning fortsätter och problemet identifieras i den typ av feature som 

valts (”Indent”). Den verkar fungera dåligt för redigeringar på assembly-
nivå, då den har svårt att hitta rätt bodies (i detta fall cylindrarna som ska 
fungera som hålmallar) i en annan part än den som redigeras (i detta fall 
parent-parten som ska erhålla inloppen från mallarna).  

• En annan feature (”Cavity”) väljs för hålskapande som verkar fungera 
bättre på assembly-nivå och koden uppdateras för att verkställa denna 
feature istället. Problemet är löst och hålen genereras nu automatiskt via 
VS-funktionen. 

• Testningar av olika kombinationer av inloppsplaceringar görs, inga 
problem identifierade. 

 
Kommentarer 

Nytt tänk i utvecklingsprocessen jämfört med tidigare. När de nödvändiga stegen 
i uppstartprocessen var över flöt arbetsgången på smidigt. 

 
 

Planerad tidsram Verklig tidsram Differens  
Slutdatum Tidsåtgång 

2023-09-06 10 dagar 
 

Slutdatum Tidsåtgång 
2023-09-20 6 dagar 

  

 
-4 dagar 

 

 

 

Huvuduppgift 6 
Startdatum 
2023-09-20 

 

 
Deluppgifter 

A Etablera logik och funktioner för skapande ritningsdokument och vyer av 
genererad modell 

B Skapa en eller flera tvärsnittsvyer ur tidigare vyer   
C Generera ett antal relevanta mått i de genererade vyerna 

 
Uppgiftsbeskrivning 

Uppgiften går ut på att automatiskt generera ritningar av vald modell och är det 
sista steget i fullbordandet av automationsramverket i projektet. Då den 
konfigurerbara produktmodellen är fullbordad, färdigställd med automatiskt 
hålskapande anses automationsramverket ha producerat den produkt som 
önskas baserat på kundönskemålen via indatan i gränssnittet. Syftet med 
uppgiften är att generera de vanligaste detaljerna som representerar modellen 
och dess viktigaste dimensioner i 2D, men inte att automatiskt generera alla 
möjliga produktionsdetaljer som krävs för genuin tillverkning av produkten. 
 
Detta då modellen är avsedd att demonstrera modelleringstekniken och 
ritningsgenerering på en nivå som bevisar tillämpningen av automatiska 
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ritningar, som sedan kan användas i mer tillverkningstekniska projekt där 
ytterligare detaljer som krävs för tillverkning kan implementeras med samma 
metoder. 

 

 
 

Loggar 
2023-09-20: 

• Genomgång av arbetsmetod för ritningsgenerering med handledare på 
Xperdi. 
 

2023-09-27: 
• Repetition av genomgången mha inspelning  
• Uppdatering av gränssnittet för stöd till ritningsgenerering 
• Skapande av funktion för ritningar och etablering av kodskelett  

 
2023-09-28: 

• Påfyllnad av kodskelettet – Skapande av ritningsdokument i rätt format, 
datahantering av aktuell modell och vy-generering av två olika vyer 

 
2023-09-29: 

• Manuellt skapande av tvärsnitt av befintliga vyer för att etablera en 
metodprocess som ska automatiseras med kod. 

• Inspelning av macros för processen.  
• Macro-koden modifieras, översätts och förs in i Visual studio-projektet. 
• Testning – fungerar ej 

 
2023-10-(02-03): 

• Revidering av kod och metodprocess och allmän felsökning. 
• De tester som genomförs punktas upp på papper för att utesluta 

potentiella fel. 
 

2023-10-04: 
• Handledarhjälp från Xperdi. 
• Problemet låg i tvärnittsfunktionens referens till modellen. För att skapa 

ett tvärsnitt från kod-kommandon måste en ny linje först skapas och 
placeras i ritningen i rätt vy för att sedan användas i tvärsnittsfunktionen. 
I den manuella processen används stödlinjer som är inbäddade i vyerna 
baserat på modellens geometri. Dessa linjer är ej är åtkomliga via 
macro-koden i den metodprocess som valdes.  

• Olika metoder för att skapa och placera linjen med kod undersöktes. 
 

2023-10-09: 
• Testning av metod där en linje först skapas i 3D-modellen för att kunna 

användas som referens för linjeskapning i ritningen. Instabil lösning som 
placerar linjen rätt, men som ej genererar önskat tvärsnitt. 

• Testning av en annan metod där linjen skapas med en funktion där 
absoluta koordinater för linjen anges. Mycket mer stabil lösning som 
genererar tvärsnittet på rätt sätt, men med problemet att koordinaterna 
behöver uppdateras för olika varianter av hydraulcylindermodellen 
 

2023-10-11: 
• Handledarhjälp av Xperdi 
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2023-10-12: 

• Beslut tas tillsammans med handledare att linjeplacering kräver mer 
arbete än vad som är lönsamt, linje-lösningen som beror av absoluta 
koordinater duger för att uppfylla syftet med demonstration av 
automatiska ritningar 

• Måttsättning påbörjas. Metoden för detta börjar med att lägga in skisser 
(”Sketches”) i de parter som är relevanta för måttsättningen innehållande 
en eller flera väl placerade linjer. I funktionen i VS skrevs sedan koden 
som automatiskt hittar dessa parter i modellen, aktiverar skisserna, 
hämtar linjerna i skisserna och sedan använder dessa som referenser för 
måttsättningarna. 

2023-10-13: 
• Måttsättning avslutas. 
• Testning genomförs av olika konfigurationer för att testa robustheten 

 
Alla grundläggande krav på produkten anses uppfyllda. 

 
Kommentarer 

Något mer ny mark. Mer felsökning krävdes för att få till fungerande kod än i 
tidigare uppgifter. 

 

Planerad tidsram Verklig tidsram Differens  
Slutdatum Tidsåtgång 
2023-10-09 10 dagar 

 

Slutdatum Tidsåtgång 
2023-10-13 11 dagar 

  

 
+1 dagar 

 

 


