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Abstract

The content of this report delves into what Concept Center of Volvo Cars needs in order to
provide digital prototypes to their internal customers using extended reality systems, such as
VR. Concept Center manufactures physical prototypes for many departments at Volvo Cars,
and there have been requests for digital prototypes. In order to complete such deliveries
Concept Center must obtain knowledge about tools and systems needed for digital prototypes,
as well as how they are to proceed in creating a delivery of digital prototypes — meaning the

process of how a delivery of digital prototypes for internal customers would look like.

There are several extended reality systems in use at Volvo Cars in different departments that
can be used to test and evaluate digital prototypes, but there is no over-arching collaboration of
how these systems are to be used, that is up to each department. In this thesis these extended
reality systems are analysed for their performances and limitations, and how they are being
used in relation to the purpose they have for each department that uses them. This information
is used to describe a process for how Concept Center is to proceed in order to make deliveries
and digital prototypes for such systems. Many departments are dependent on using physical
prototypes, and digital prototypes may not be an obvious replacement for them since tasks may
impossible to do using only digital tools. The process described in this thesis for developing
digital prototypes will act as a guide for Concept Center if they were to manufacture digital
prototypes and provide supporting systems for them. The process is also applied on one of their

customers with their needs taken into consideration.

The objective for internal customers of Concept Center is achieved by completing certain tasks
and making assessments, and today physical prototypes are used more widely than digital
prototypes.There are possibilites to use digital prototypes instead of, or alongside physical
prototypes, using extended reality systems. However, there is no set system that can be used
for any and all of Concept Center’s customers, each customer has to be analysed and a
suitable system must be chosen dependent on their needs. In some cases, digital prototypes
are not possible as replacements for physical prototypes. However, there is likely a use for
digital prototypes which will help Concept Center’s customers achieve their objectives, but

unless they actually bring value in their working process they are redundant.



Sammanfattning

| denna rapport utreds vad som behdvs for att Concept Center pa Volvo Cars ska kunna goéra
leveranser av digitala prototyper genom forstarkta verklighetssystem, exempelvis VR, till deras
interna kunder pa Volvo Cars. Concept Center gor idag fysiska prototyper till manga
avdelningar pa Volvo Cars och det har kommit férfragningar om Concept Center kan leverera
digitala prototyper. For att kunna genomféra sadana leveranser behdver Concept Center
kunskap om metoder och system som ska anvandas till sddana leveranser, samt hur de ska ga
till vaga for att genomféra dessa leveranser. Det vill séga hur processen att leverera digitala

prototyper till interna kunder bér se ut.

Det finns utspridd anvandning av olika virtuella verklighetssystem pa Volvo Cars som kan
anvandas for att utvardera och testa digitala prototyper, men det finns inget évergripande
samarbete eller samordning for hur systemen ska anvandas. | det har arbetet undersdks dessa
system, deras mojligheter och begransningar, samt hur de anvands i férhallande till deras syfte
for uppgifter som respektive anvandare har och ligger till grund fér en beskrivning pa
tillvagagangsatt for att gora digitala leveranser till dessa system. Manga avdelningar anvander
och ar beroende av fysiska prototyper idag, och att anvanda digitala prototyper i stallet ar inte
helt sjalvklart da vissa moment inte kan digitaliseras. | arbetet har en process tagits fram for att
underlatta fér Concept Center hur de ska gora for att arbeta fram digitala prototyper for
anvandning med forstarkta verklighetssystem som deras interna kunder kan anvanda i sin
verksamhet. Processen exemplifieras pa en av deras nuvarande kunder idag med hansyn till

identifierade behov hos dem.

Concept Centers interna kunder har mal som ska uppnas genom att l6sa vissa uppgifter och
g6ra utvarderingar, och i dagslaget anvands fysiska prototyper i stor omfattning jamfért med
digitala prototyper for det. Det finns dock méjligheter att anvanda digitala prototyper i stallet,
eller i samband med fysiska prototyper, med hjalp av system for forstarkt verklighet. Det finns
dock inget system som skulle passa alla interna kunder, man méaste undersoka vad som ar
viktigt hos varje kund, och vélja metod darefter. | vissa fall ar det inte mojligt att ersatta fysiska
prototyper med digitala prototyper, och i andra ar det kanske inte lampligt. Det méaste finnas ett
varde av att anvanda digitala prototyper, annars blir de bara ett ytterligare moment som kraver

tid och resurser i arbetet.



Forord

Detta examensarbete ar den sista delen av hégskoleingenjérsprogrammet inom Design och
Produktutveckling vid Chalmers Tekniska Hogskola och omfattar 15 hogskolepoang.

Examensarbetet genomférdes pa Volvo Cars Concept Center under varen 2021.

Forst och framst vill vi tacka var handledare Hanna Hasselqvist fran Chalmers fér hennes
utmarkta vagledning och aktiva stéd under hela arbetet. Vi vill ocksa tacka var examinator

Pontus Wallgren som ha hjalpt till och stéttat oss under arbetets gang.

Stort tack till vara handledare Christoffer Granér och Martin Odlund fran Volvo Cars som har
vaglett och gett oss god radgivning under hela varen. Vi vill aven tacka var uppdragsgivare Erik

Holm frén Volvo Cars for ett intressant och utmanande arbete.

Slutligen vill vi tacka alla medarbetare fran Volvo Cars som stallt upp pa intervju. Alla intervjuer

var valdigt larorika och har bidragit till stora delar av examensarbetet.



Forkortningslista

AR — Augmented Reality

DoF — Degrees of Freedom
HMD — Head Mounted Display
IR — Infrardd strélning

MR — Mixed Reality

VR - Virtual Reality

XR — Extended Reality



Definitioner
Bloom: En bildeffekt for att efterlikna diffraktion fran ett ljust omrade till ett morkt.
Buck: En fysisk prototyp av en bil for utvardering av olika funktioner

Extended Reality: ett samlingsnamn for tekniker som férlanger verkligheten med digitala element

t.ex. VR och AR.

Head-Mounted Display: en enhet som bars pa huvudet eller ar en del av en hjalm och har en

eller flera bildskarmar framfér 6gonen.
Immersion/immersiv: Uppfattningen av att faktiskt befinna sig fysiskt i en virtuell miljé
Kalibrering: Att likstélla ett eller flera varden efter ett referensvarde.

Keyframing: Animering med hjalp av keyframes, en tidpunkt i animeringen som objekt ska

befinna sig pa en specifik position med en specifik rotation.
Motion Blur: En bildeffekt for att efterlikna rorelse i forhallande till betraktaren.
Polygoner: Tradfigur som innesluter ytor som ska renderas i digital milj®.

Stereoskopisk: en visuell effekt som skapar intrycket av att olika delar i en bild finns pa olika

avstand fran betraktaren.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund & Problemformulering

Volvo Cars har en avdelning som heter Concept Center som bland annat arbetar med att
tillverka prototyper till interna kunder pa Volvo Cars, bland andra designavdelningen som
arbetar med att designa nya bilmodeller. Concept Center arbetar med en stor variation pa
prototyper och kan tillverka manga olika typer av prototyper baserat pa avsett
anvandningsomrade. Exempelvis tillverkar de prototyper for ergonomisk utvardering,
aerodynamiska tester, och fér monteringstester. Prototyperna kan vara valdigt komplexa eller
enkla eftersom deras verkstad har manga tillverkningsmajligheter. Innan prototyperna tillverkas
fysiskt gors forst digitala modeller baserat pa underlag som de far fran Volvo Cars interna
kunder. Det finns en dnskan internt pa Volvo Cars att detta kunde kompletteras med att
Concept Center aven gjorde digitala prototyper vilket de inte gor idag. Detta for att man vill
forenkla och effektivisera designprocessen av nya bilar och kombinera olika avdelningars behov

avseende prototyper.

| dagslaget gor designavdelningen pa Volvo Cars ett sa kallat designslapp, en digital samling
information som innehéller all information om hur en framtida bil &r tankt att vara utformad som
dvriga avdelningar sedan kan géra sina utvarderingar, tester, och kontroller pa. De avdelningar
som behdver gora fysiska tester baserat pa designslappet kan anvanda Concept Center for att
fa en fysisk prototyp som de kan utféra testerna pa. De arbetar tillsammans med Concept
Center for att géra geometrier som ar tillverkningsbara och som har ratt egenskaper som kravs
for de specifika testerna. Prototyperna levereras da antingen som enskilda komponenter, eller i

form av en "buck”, en mer omfattande prototyp som innehaller manga komponenter.

Leveranser av digitala prototyper kan ske snabbare an fysiska prototyper som maste tillverkas
och monteras innan de kan anvandas av kunderna. Digitala prototyper kan da skickas som
digitala filer antingen med en extern minnesenhet, eller via deras fildelningssystem Teamcenter.
D& Concept Center har manga interna kunder med olika krav pa prototyper och behov internt

behover digitala prototyper uppfylla dessa krav och behov for att kunna anvandas av kunderna.

Efter dnskan internt pa Volvo Cars om att fa digitala prototyper har Concept Center borjat
undersdka om det ar mojligt for dem att gora leveranser av digitala prototyper. For att kunna
leverera digitala prototyper kravs bland annat anvandning av digitala verktyg som Concept
Center i dagslaget inte anvander. Ett sadant verktyg ar olika XR-system som kan anpassas
utifran kundernas olika behov. XR ar en akronym for Extended Reality och ar ett samlingsnamn

for tekniker som forlanger verkligheten med digitala element som VR (Virtual Reality) och AR

13



(Augmented Reality). Concept Center har tillverkat tva buckar for arbete med digitala prototyper
i Extended Reality till Design- samt Ergonomiavdelningen pa Volvo Cars, men har inte gjort de
digitala prototyperna som anvands eller varit delaktig i installation och anvandning av systemet

som man arbetar med de digitala prototyperna i.

Som ett forsta steg att narma sig arbete med digitala prototyper har Concept Center ett intresse
av att veta mojligheterna och begransningarna med att anvanda XR-system for att tillhandahalla
digitala prototyper. Concept Center har dven intresse av att veta gapet mellan énskemal och
mojlighet till leveranser av digitala prototyper i XR-system, det vill sdga vilka kompetenser som
de saknar for att kunna tillhandahélla digitala leveranser, samt hur en process for att leverera

digitala prototyper med XR-system kan se ut.

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet ar att ge Concept Center pa Volvo Cars en startpunkt for att arbeta med XR-
system och digitala prototyper. Det innebar att understka vilka kompetenser som Concept
Center behdver for att gora digitala prototyper, hur de ska sammansatta XR-system till deras
kunder som énskar arbeta med digitala prototyper, hur de ska integrera XR-system for arbete
med digitala och fysiska prototyper, samt att férklara hur Concept Center ska arbeta for att
utveckla XR-system for arbete med digitala prototyper och fysiska prototyper till deras kunder

med varierande behov och olika uppgifter.
Malet med arbetet ar att férse Concept Center med:

e En process dver hur de bor géra for att utveckla leveranser av digitala prototyper och
tillhdrande XR-system for att arbeta med de digitala prototyperna.

e Ett exempel pa hur processen kan appliceras pa en intern kund p& Volvo Cars for att
utveckla ett passande XR-system och ta fram digitala prototyper.

¢ Vilka kompetenser som behovs for att kunna goéra leveranser av digitala prototyper till
interna kunder.

1.3 Avgransningar

Arbetet kommer inte att ge exakta forslag pa vilka metoder och system som ar bast lampade for
specifika digitala prototyper och tillhérande XR-system, och kommer bara att omfatta XR-system
baserade pa HMD-enheter. Arbetet kommer inte heller att underséka hur specifika uppgifter hos
interna kunder till Concept Center som idag anvander fysiska prototyper ska digitaliseras for

anvandning med digitala prototyper.
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2 Immersiv teknik - sammanstallning

| det har avsnittet forklaras nagra begrepp kring immersiv teknik och férstarkt verklighet samt
hur det anvands i industriell omfattning. Med forstarkt verklighet avses i det har arbetet system

som med hjalp av digital teknik skapar en digital miljé som upplevs verklig.

2.1 Allmant om XR och XR-system

En teknologi som vaxt kraftigt de senaste aren i ljuset av digitaliseringen ar vad som i ett
samlingsbegrepp gar under XR (Extended Reality) eller pa svenska benamnd som immersiv
teknik. (Johansson, 2018) Immersiv teknik syftar till olika tekniker och metoder som luckrar upp
gransen mellan vad som ar digitalt och vad som ar fysiskt. Det blir med hjalp av dessa tekniker
mojligt att visualisera och uppleva handelser digitalt sa som om det vore fysiskt. Ett exempel pa
en form av immersiv teknik ar PokemonGo, ett app-baserat interaktivt spel fér mobila enheter
som placerar digitala objekt i verkligheten och tillater spelare att interagera med de digitala
objekten. PokemonGo ar en valdigt simpel anvandning av immersiv teknik och lagger pa visuella
digitala element pa en bild av verkligheten utan att ta hansyn till den. Det finns mer avancerade

appliceringar, och andra variationer av immersiv teknik.

Som namnt ar immersiv teknik ett samlingsbegrepp pa olika tekniker som handlar om att skapa
olika typer av verklighet. Inom samlingsbegreppet ar det framfér allt tre olika typer av tekniker

och metoder som anvands:

e Virtual Reality (VR)
e Augmented Reality (AR)
e Mixed Reality (MR)

Where experiences exist on the mixed reality spectrum

Mixed Reality
= .

Physical |~ ﬁl Digital
Reality s ¢ o & 'QI Reality
L Y HoloTour on Microsoft HoloLens N |
Fragments or RoboRaid

Skype on Microsoft HoloLens

Pokemon Go
HoloTour on immersive headsets

360° Videos

Figur 1: Hur Mixed Reality blandar verkliga och digitala element. Immersiv teknik, spektrum (hamtad fran:

https://www.immersivt.se/mixed-reality-problematisk-term-vr-ar/ )
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Virtual Reality

VR, Virtual Reality &r ett datorgenererat scenario som &r till for att simulera en milj¢ s& att den
upplevs sa lik verkligheten som mojligt. Med detta system kan anvandare uppleva att den
virtuella miljdn de befinner sig i ar verklig. Miljon ar helt digital, och har inte nagra element fran
verkligheten i VR-miljon, alla element genereras och renderas digitalt. VR behdver externa
kontroller for att kunna manipulera och orientera miljon man befinner sig i, antingen med hjalp
av nagon annan som sitter vid datorn som miljén renderas fran och styr anvandaren eller miljo,
eller med kontroller som en anvandare haller i. Oftast anvands ett par VR-glaségon, en HMD-
enhet (Head Mounted Display), som visuell input fér en anvandare, men det finns andra system

for att uppleva XR-miljder.

VR-glasdgon ar ett slags visirliknande féremal som man placerar pa huvudet och visar en bild av
en digital milj6 som renderas. Med optik och tva displayer, en for varje 6ga, sa skapas en
tredimensionell upplevelse fér anvandaren. | HMD-enheten finns ofta en accelerometer samt
sparningssystem, detta gor att mjukvaran har méjligheten att kunna lokalisera anvandaren mer
precist var den befinner sig i den virtuella miljén nar den ror sig i verkligheten. Med hjalp av
accelerometern kan ockséa det grafiska synfaltet styras genom att vrida pa huvudet, detta leder

till ett forstarkt intryck och en mer verklighetstrogen upplevelse for anvandaren (VRS, 2017).
Augmented Reality

AR, Augmented Reality, ar system som anvander verkligheten som grund och darefter lagger pa
digitala inslag som renderas i realtid. (Irvine 2017) For att anvanda AR korrekt med HMD-
enheter behover de vara korrekt kalibrerade jamfoért med verkligheten sa att objekt i den digitala
miljon ocksa upplevs hamna pa ratt plats i den fysiska miljon. | évrigt s& paminner AR mycket
om VR, men eftersom AR byggs pa verkligheten brukar andra granssnitt anvandas for AR-

system jamfort med VR-system.
Mixed Reality

MR, Mixed reality, ar system som anvander eller utnyttjar bade VR- och AR-funktioner for att
skapa en blandad verklighetsmiljo, i figur 1 ges exempel pa tillampningar med MR och vad de
grundar sig i, fysisk verklighet eller digital miljo. (Irvine 2017) Alla system behdver nagot slags
granssnitt for att de ska kunna anvandas och HMD-system ar det vanligaste sattet just nu. Det
finns manga olika produkter och tillverkare av HMD-system, och de fungerar ungefar pa samma

satt; att projicera en bild framfér 6gonen som ska upplevas som en forlangd eller alternativ
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verklighet. Hur man sen kan réra sig i miljén beror pé vilken funktion som varje HMD-system

har.
AR
Augmented
Reality
_ MR
Virtuell Mixed Reality
miljo
VR
Virtual
Reality

Figur 2: Skillnaden mellan de olika teknikerna ar att VR utgar ifran att en virtuell miljo, AR ar baserad pa en fysisk miljo

och Mixed Reality ar en blanding av VR och AR som kan nyttja delar av bada systemen i kombination.

Frihetsgrader (Degrees of Freedom)

Ett satt att gradera hur stor frihet som man kan réra sig med inuti i ett XR-system ar “Degrees of
Freedom” (DoF), frihetsgrader. Med 3 DoF avses rotation i alla axlar, och ar nagot som generellt
finns i alla HMD-enheter som anvands for virtuell verklighet. Detta betyder att nar man anvander
ett headset och vrider eller lutar pa huvudet s& kommer det att upplevas som att den virtuella
miljon star kvar som ursprungligen, d.v.s. som det gor i verkligheten nar man vrider eller lutar pa
huvudet. (Google Developers, 2018). Med 6 DoF avses rotation i alla axlar samt translation i alla
axlar, d.v.s. att man kan forflytta sig at alla hall. Olika HMD-system har olika l6sningar pa detta;
exempelvis mobiltelefoner kompatibla fér VR anvander sig av gyroskopet och accelerometern i
mobilen for att tillata tre frihetsgrader, rotation kring alla axlar. (What is a 3 DoF vs 6 DoF in VR?,
u.a.) For att roéra sig i den digitala miljon behdéver man da externa kontroller som tillater tre
ytterligare frinetsgrader, translation i alla axlar. Manga HMD-system anvander sig av externa
basstationer som sparar sensorer i HMD-enheten med hjalp av optisk eller IR-sparning. Detta
gor att man inte behdver externa kontroller for att kunna réra sig i den digitala miljén, genom att
rora sig i den fysiska miljon sa triangulerar basstationerna positionen och translaterar positionen
till den digitala miljon. Ett annat satt som anvands i HMD-system for att positionerna anvandaren
i digital miljo ar att scanna av rummet med en kamera monterad pa en HMD-enhet som darefter
bygger upp en 3D-karta éver rummet som den sedan anvander for att férhalla sig till med 6
DoF.
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2.2 Olika XR-system

| det har avsnittet beskrivs olika XR-system som vi har kommit i kontakt med pa Volvo Cars

under arbetet.

CAVE

En VR-teknik fr&n 90-talet som har anvants pa Volvo Cars ar CAVE. CAVE ér en forkortning for
Cave Automatic Virtual Environment och &r en teknik for att kunna simulera en virtuell
verklighet. (Visbox,2020). CAVE kérs igdng genom att en anvandare star i centrum av ett tomt
rum i form av en kub, dar ytorna som vaggar, golv och tak anvands som projektionsskarmar for
att skapa en stark immersion i en virtuell miljé. Bilderna pa varje vagg ar aven stereoskopiska,
vilket gor att det skapar en illusion av 3D pé en platt yta. Anvandaren har stereoskopiska
glasdégon och interagerar med visuella verktyg som till exempel andamalsenliga handskar,
joysticks eller andra styr- eller kontrollenheter. D& CAVE &r ett rumsstort 3D-
visualiseringssystem mojliggor det att flera tittare tillsammans kan understka och utvardera

komplexa 3D-modeller med hjélp av projektionsskarmarna.

Denna teknik har vissa begransningar, bland annat ar den betydligt mindre portabel an HMD-
enheter. Eftersom projektionsskarmarna ar langre bort an HMD-enheter som sitter precis vid

dgonen, sa blir ocksa den upplevda pixeltatheten mycket samre.

HTC Vive

HTC Vive ar en VR-plattform med HMD - -

system som tillverkas av HTC Corporation - .
(High Tech Computer Corporation). HMD-

enheten har en upplésning pa 1080 x 1200 ) \
pixlar per 6ga, och ett synfalt pa 110 | ’ .

grader. (HTC, 2021). | VR-plattformen ingar

ocksé handkontroller, se figur 3. HTC Vive
Figur 3: HTC Vive med kontroller och basstationer. HTC. (2021),

anvander Lighthouse, en IR-sandar- Hamtad fran: https://www.vive.com/us/product/vive-virtual-reality-
basstation, fér att kunna spara och system/

positionera HMD och kontrollernas enheter med hjélp av deras inbyggda sensorer.

HTC Vive anvander tva basstationer, som i detta system kallas Lighthouse, for att kunna spara
och positionera HMD och kontrollernas enheter med hjélp av deras inbyggda sensorer.
Basstationerna skickar ut infraréd stralning i kontinuerliga pulser, en i horisontell led, den andra i

vertikal led, med en frekvens pa 60 Hz. (Lang, 2017) Enheterna fangar upp pulserna och
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systemet raknar d& ut var enheterna befinner sig i rummet. Systemet gor det mojligt att tacka

sparning i 360 grader och upp till ett 21 kvadratmeter stort rum.
Varjo XR-1

Varjo XR-1 & en HMD-enhet som ar kapabel till MR. | grunden &r det en VR-HMD-enhet, men
med kameror som kan spela upp vad som finns i den fysiska miljén direkt i HMD-enheten.
(Varjo, 2019) Varjo XR-1 systemet tillater ocksa olika typer av sparning, bade med basstationer
som sparar, och med de inbyggda kamerorna. Enheten medger en hég kvalitet pa Mixed Reality
med hdg streaming bandbredd som gér det maojligt for anvandaren att kunna se digitala objekt i
verklighetstrogen farg, skuggning samt belysning i ett brett synfalt. Varjo XR-1 har tva 90 Hz
skarmar, en for varje 6ga, och varje skarm bestar av en 1920x1080 micro-OLED display samt
en 1440x1600 AMOLED display. Det horisontella synfaltet som uppnés ar 87 grader. Varjo XR-
1 har mycket hég upplésning for att mojliggora visuell blandning, dar man kan vaxla mellan
Mixed Reality samt full Virtual Reality i syfte att interagera med bade den verkliga samt virtuella

varlden och enheten har aven stdd for 100 Hz 6gonspéarning. (LBX Immersive, 2020)
Valve Index

Valve Index ar ett VR-HMD-system som tillverkas av Valve Corporation. (Valve Software, 2021)
HMD-enheten har tva 1440 X 1600 RGB LCD paneler som kan anvandas med en
uppdateringsfrekvens pa 120 hz, och med ett experimentellt 1age upp till 144 Hz. HMD-enheten
har ett horisontellt synfalt pa 130 grader for virtuella bilder. Det finns aven hogtalare inbyggda i
enheten som kan vridas ner fran headsetet mot anvandarens éron, se figur 4. Hogtalarna sitter
inte direkt pa éronen for att lata ljudet floda fritt och interagera med formen mellan 6éronen som
ger ett mer immersivt ljud jamfort med horlurar. (Valve Software, 2021). Valve Index anvander
SteamVR som sparningssystem fér en anvandare
som mojliggor ett anvandningsomrade pa upp till
10 x 10 meter med fyra basstationer som sparar
HMD-enheten.

Microsoft HoloLens

Microsoft har utvecklat en typ av elektroniska

smarta glasogon, HoloLens, som ar tradidsa.

(Microsoft, 2021) Denna HMD-enhet projicerar Figur 4: Oronhogtalare for Valve Index. Hamtad fran:
https://www.valvesoftware.com/sv/index/deep-dive/ear-speakers)

den virtuella miljon pa insidan av glaségonen och
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skapar pa sa satt en AR-milj¢ fér anvandaren. En funktion med HoloLens &r att flera anvandare

kan med varsin HoloLens dela samma AR-miljo.

Microsoft HoloLens anvander fyra inbyggda kameror for synligt ljus samt tva IR-kameror for att
spara sin position, och for att spara upp rorelser och rotationer anvands en inbyggd
magnetometer, accelerometer samt gyroskop. Med detta skapar HMD-enheten en karta av
miljén den befinner sig i och uppdaterar sin position nar den ser eller kanner av rérelse.
Microsoft HoloLens har &ven inbyggd mikrofon och hogtalare som tillater réststyrning for att
interagera med digitala objekt i en virtuell miljo. Anvandaren sager ett kommando och systemet
utfér kommandot pa det objekt som interageras med. For att vélja objekt i den digitala miljén
kan man antingen anvanda fingergester framfér HMD-enhetens kamera, eller aktivera en

pekare som gor att man kan valja bara med blicken och réstkormmando.

2.3 Digitala miljoer for visualisering

Dessa mjukvaror anvands pa Volvo Cars pa olika avdelningar for att férbereda och arbeta med
digitala modeller. Det finns manga fler mjukvaror som anvands, men dessa ar relevanta for att

forstd arbetet.
DELTAGEN

3DEXCITE DELTAGEN é&r ett visualiseringsprogram for digitala 3D-modeller. Oftast anvands

detta for slutgiltlig rendering av modeller infor kommersiell uppvisning (3DEXCITE DELTAGEN,
2021). Programmet kan hantera manga typer av 3D-filer till modeller och har funktioner for att
behandla 3D-modeller direkt, bland annat genom att reducera polygoner i modeller, och andra

material. Det finns &ven funktioner for att anvanda VR-system direkt med DELTAGEN.
Unity

Unity ar en utvecklingsmiljé samt spelmotor med spelutvecklare som malgrupp, utvecklad av
Unity Technologies. 52% av de 1000 stérsta mobilspelen samt mer &n 60% av varldens AR/VR
appar ar byggda i Unity (Dealessandri, 2020). Syftet med Unity &r att férenkla utveckling av
mjukvara sdsom spel, men aven andra upplevelser och simulationer, t.ex. s& anvandare kan
uppleva 2D eller 3D virtuella miljder i realtid. | Unity finns bade grundlaggande samt mer
avancerade funktioner for olika andamal. Detta bidrar till en iterativ process dar man kan bdrja
med en enkel prototyp (via t.ex. drag-and-drop) som man sedan kan férbattra. For mer
avancerad utbyggnad av programmet kan man skriva egen kod genom t.ex.

programmeringsspraket C#.
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Funktionerna programmeras via script som sedan anropas av motorn att kéras. Férdelen med
detta ar att funktionerna kan vara valdigt avancerade och tillater en stor frinet i hur man kan

interagera med en prototyp, men det ar upp till utvecklaren sjalv att skriva funktionerna.

Den miljé som anvands for att visa upp visuella element kallas for scen. Scener har man stor
frinet Gver att styra, bland annat vilka digitala element som ska vara med, till exempel ljus,
reflektioner, och bakgrund. Precis som med 3D-modeller kan scener sparas och delas med

andra digitalt.
VRED Autodesk

VRED Autodesk ar ett 3D visualisering- och virtuell prototyp-programvara inriktat fér anvandning
inom fordonsindustrin (Autodesk, 2021). Programmet har funktionen att importera CAD
modeller och lagga till bland annat material, bakgrunder, och ljuskallor. Dessutom s& gar det att
optimera digitala modeller i VRED Autodesk; bland annat att andra normalorientering och att
radera geometrisk information som rotation, forflyttning eller sammanslagning av ytor.
Programmet kan anvandas fér att exempelvis utforska olika modellkombinationer; med drag-
and-drop funktioner mojliggérs enkla forandringar av till exempel dorrar eller falgar i en digital
modell. Man kan aven géra mer avancerade funktioner i programmet med script
programmerade i Python; till exempel funktioner inom virtuell verklighet som att interagera med
pekskarmar. Det finns ocksa animeringsfunktioner med keyframing och vissa
bildbehandlingstekniker sdsom motion blur samt bloom. Animationerna kan appliceras pa
specifika delar som dorrar eller hjul, men aven pé hela modellen, exempelvis till att fa en hel

modell att rora sig.

2.4 XR-anvandning i industriell miljo

Utveckling och applicering av ny teknik har haft en stor paverkan fér framgang inom
biltillverkningsindustrin som kraver kortare tid fran utveckling av bilar till marknad och hégre
kvalitet pa produkterna. (Kim et al., 2011) VR ar en teknik som kan hjalpa till med detta da
tekniken kan anvandas inom manga omraden for utvardering och utveckling, bl.a. design. Som
exempel; en fysisk mockup eller prototyp behdver byggas om vid ett designfel eller andringar i
design, i digitala prototyper behéver andringarna bara goéras digitalt. En utvarderingsprocess
med digitala prototyper kommer péa sa satt igang igen snabbare, sarskilt om digitala prototyper
behovs for tillverkningen av fysiska prototyper. Méjligheten att jobba pa olika platser da digital
media enkelt gar att dela ar ocksé en stor fordel, da alla involverade parter inte behover befinna

sig pa samma plats fysiskt. Behovet av att bygga fysiska prototyper kan minska med hjalp av VR
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nar det anvands for utvardering av prototyper da tiden for att bygga fysiska prototyper ofta ar

avgorande i utvarderingsprocessen.
Fysisk aterkoppling i digital miljo

| en undersdkning som gjordes pa en annan biltillverkare intervjuades anstallda som arbetade
med deras VR-system, och det uttrycktes fran deltagarna att manga problem fanns. Bland
annat var avstandsuppfattningen problematisk pa grund av dalig kalibrering, att
fargatergivningen var skrikig, samt att avsaknaden av fysisk aterkoppling vid provmontering av
delar gjorde det svart att uppfatta om delarna sitter pa en bra plats eller inte. (Lawson, Salantitri,
Waterfield, 2015) Fysisk aterkoppling framférs som extra viktig vid utvardering, da vissa
uppgifter inom montering inte skulle vara mojliga att genomféra utan fysisk aterkoppling. Fysiska
prototyper ar att féredra da den haptiska aterkopplingen man far tydliggér vad som hander pa
flera sensoriska plan, som syn och kansel. Ett annat sinne som kan paverka upplevelseni VR ar
ljud. Att f& en ljudlig aterkoppling vid interaktion mellan komponenter i den digitala miljén ar da

till hjalp for att f& en forstarkning om vad som hander vid interaktion.
Immersion och uppfattning

Ett XR-system som ar tillrackligt immersiv gér att man reagerar som om det som hander i den
digitala miljon faktiskt i verkligheten. (Slater, 2009) En digital miljé som simulerar verkligheten
tillrackligt nar man interagerar med den férmedlar kanslan av immersion, och ju narmare den
simulerar verkligheten desto stdrre blir immersionen. Miljder i VR-system kan med bra
simulering uppfattas som mer realistiska an miljder som visas pa datorskarm, men interaktioner
maste vara realistiska. Exempelvis krockar mellan objekt méaste visas pa ett satt som ar valdigt
tydligt for att en anvandare ska uppfatta interaktionen som naturlig och minska aksjuke-effekter.
Aven hur man rér sig i ett XR-system méste verka realistiskt for att inte bryta immersionen som

kan leda till aksjuka.

Det &r manga faktorer som kan paverka en anvandare i XR-system vad galler aksjuka, bland
annat tillstdndet hos anvandaren sjalv men ocksa tekniska aspekter i det system som anvands
samt den renderade digitala miljon. (IEEE, 2021) Beroende pa hur immersivt systemet &r, desto
mer paverkar handelser i ett VR-system som avviker fran verkligheten. Om bilden inte
uppdateras korrekt efter vad som férvantas, exempelvis om man rér pa huvudet, s kan det
leda till aksjuka om man upplevt immersion i den digitala milijon. Darutéver ar visuella element

for orientering valdigt bra for att minska aksjuka i VR-miljéer, exempelvis golv och bakgrund.
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Det viktigaste med virtuella verktyg ar dock inte att ha hog visuell realism och total immersion,
utan att de bidrar med information som &r av relevans for utvardering. (Aromaa & Vaananen,
2015) Da bada systemen anvander digitala element kan de anvandas till liknande uppgifter.
Med AR-system kan man lagga pa en digital miljé pa en verklig milj¢, men da blir man hindrad
av fysiska begransningar fran den verkliga miljon. VR-system har da férdelen att allt ar digitalt,

och man kan rora sig fritt i den digitala miljon.

| ett experiment for att undersdka hur rymduppfattningen ar i en virtuell miljéo kom man fram till
att det ar en lag felmarginal vad galler spatial uppfattning fér objekt inom négra meter
(Moehring, Gloystein, Doerner 2009). Hardvaran fér experimentet var av betydelse for
resultatet, framférallt storleken av den HMD-enhet som anvandes, men aven att bilden i linserna
skulle kunna vara felaktig. Den felmarginal de uppmatte hos deltagarnas spatialférmaga for
testet var nagot hogre jamfort med en kontrollgrupp som de hade genomfort ett likadant test

med i enbart verklig miljo.
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3 Metod och genomférande
3.1 Intervjuer

For att faststalla hur Concept Center arbetar och deras kunskaper inom avdelningen
genomfordes ostrukturerade intervjuer med tva konceptingenjorer fran Concept Center som
arbetar inom tillverkningsprocessen for fysiska prototyper. En av dem hade aven erfarenhet fran
projektplanering, ett team pa Concept Center som planerar med kunderna hur prototyper ska
tillverkas. Dessa intervjuer hade som mal att understka Concept Centers interna kompetenser

for digitala prototyper och hur arbetet med att tillverka fysiska prototyper ser ut i dagslaget.

Utéver pa Concept Center genomférdes &ven intervjuer pa andra avdelningar, och tva
malgrupper var av intresse for intervjuerna som genomférdes; den férsta malgruppen ar
personer som arbetar med XR. Intervjuerna var da till for att ta reda pa majligheter och
begransningar med XR som verktyg for att arbeta med prototyper, hur de arbetade med XR-
system, samt om processen skulle kunna vara relevant fér Concept Center for tillverkning av

digitala prototyper.

Den andra malgruppen var Concept Centers kunder, dar malet med intervjuerna var att ta reda
péa varfér man bestaller en fysisk prototyp, underséka kraven som stalls pa en prototyp, och vad
deras mal med arbetet av prototypen ar. Informationen fran dessa intervjuer anvandes for att
hitta vilka krav som skulle komma att kunna stéllas pa digitala prototyper, samt att undersoka

vilka behov som kan tillgodoses med digitala prototyper och XR-system.

Intervjuerna genomférdes via Volvo Cars interna Teams-system samt pa Volvo Cars Torslanda i
samband med tester av XR-system pa avdelningarna. Intervjuerna som inte gjordes i samband
med testerna var semistrukturerade for att 6ppna upp till diskussion med den intervjuade och
lata vederbdrande utveckla sina tankar kring fragorna, samt for att kunna stélla motfragor till
svaren. Intervjuerna spelades in for att inte behdva ta omfattande anteckningar under intervjun

som tog fokus fran sjélva intervjun.

Intervjuerna i samband med testerna var ostrukturerade och spelades inte in. De var
ostrukturerade for att vara sa dppna som majligt sa att de intervjuade personerna kunde prata
fritt om vad de ansag var relevant och viktigt i sammanhanget. Intervjuerna avsag inhamta
information kvalitativt, och totalt gjordes 11 semistrukturerade intervjuer och 4 ostrukturerade

intervjuer, se bilaga 1 for intervjufragor och tabell 1 for intervjupersoner.
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Yrkesroll Avdelning Antal intervjuer

Visualiseringsingenjor | Designvisualisering | 2 Semistrukturerade intervjuer
1

Visualiseringsingenjor | Designvisualisering | 1 Semistrukturerad intervju
2

Simuleringsingenjor Mixed Reality Lab | 1 Semistrukturerade intervju
Analysingenjor 1 Ergonomi 1 Ostrukturerade- och 2 Semistrukturerade
intervjuer
Analysingenjor 2 Ergonomi 1 Semistrukturerad intervju
EgenskapsErgonomi Ergonomi 2 Semistrukturerade intervjuer
XR-ingenjor Human Centric 1 Ostrukturerad- och 2 Semistrukturerade
Lab intervjuer

Tabell 1: Intervjupersonerna fran de tva malgrupperna utanfér Concept Center presenterade efter yrkesroll,

avdelning, och antal samt typ av intervju:

3.2 Studiebesok

Studiebesdk gjordes pa Concept Centers samt nagra av de avdelningar som anvander XR-
metoder pa Volvo Cars. Studiebesdken pa Concept Center gjordes for att samla information om

arbetet med prototyper pa Volvo Cars och Concept Centers roll inom Volvo Cars.

Studiebesodk gjordes ocksa pa Designvisualisering, Ergonomi, Human Centric Lab, och Mixed
Reality Lab. Studiebestken som genomférdes med flera malsattningar:
e Att samla information om mélet med arbetsuppgifterna och val av XR-system pa
respektive avdelning.
e Att hitta samband mellan metoder som anvands och uppgifter som ska l6sas pa
respektive avdelning.

e Att testa XR-systemen som anvandes pa respektive avdelning och fa en
uppfattning om mojligheter samt begransningar med dem.

Studiebesdken pagick ca en timme vardera och tre olika HMD-system anvandes; Microsoft
HoloLens p& Mixed Reality Lab, Valve Index pa Designvisualisering, och Varjo XR-1 pa

Ergonomiavdelningen samt Human Centric Lab. Varje avdelning hade en egen XR-milj¢
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forberedd som gav o0ss en uppfattning om prestanda och immersion fér de digitala miljderna

samt XR-hardvarusystemen.

3.3 KlJ-analys
En KJ-Analys utférdes for att kunna strukturera och dverblicka informationen fran intervjuer.
Metoden for Kj-analys gérs genom att samla ihop data fran olika kéllor pa lappar och sortera
dem for att hitta monster eller relationer mellan olika datapunkter och kallor. KJ-analysen
genomférdes digitalt och i tre steg av sorteringar av data for att hitta relevanta ménster i datan.
Den data som analyserades var utdrag fran intervjuer, direkta citat och sammanfattade tankar,
samt idéer som har framkommit fran intervjuer och tester. | ett férsta steg sorterades data
utefter om det var relevant for arbetet och inom vilket omrade det skulle vara relevant. | nasta
steg klassificerades datan utefter om det var behov, maéjligheter, eller begransningar, och i ett
sista steg sorterades datan utefter vilket omrade som de kan bidra till idéer och tankar for att

utveckla en beskrivning med hansyn till den data som samlades in.

Med hjalp av kartlaggningen fran KJ-analysen gjordes en induktiv analys med hansyn till
informationen som presenterades i avsnitt 2. Kopplingar mellan problem och idéer kring arbete
med immersiv teknik hos de intervjuade parterna kunde géras, och stéd for bade begrasningar

och majligheter med XR-system klargjordes battre med stéd fran tva kallor.

3.4 Process for utveckling av XR-system & for utvardering samt
tillverkning av digitala prototyper

Med hjalp av den insamlade och analyserade informationen samt idégenerering pa maojliga
behov vid anvandning av XR-system gjordes en process for utveckling av XR-system for
utvardering samt tillverkning av digitala prototyper. Svaren fran tidigare intervjuer Iag till grunden
for processen. For att inte gbra processen for smal och riktad mot anvandare av XR-system
som finns pa Volvo Cars idag idégenererades tankbara begransningar som skulle kunna finnas
hos Concept Centers interna kunder. Begransningarna baserades pa verksamheterna som
besodktes och en eller flera aspekter andrades for att simulera en annan avdelning och péa sa satt

skapa annorlunda behov pa ett XR-system.

Under utvecklingen av processen sattes aven svaren fran intervjuerna i ett stérre sammanhang
for att forstd vad de bakomliggande orsakerna till problemen var. Bl.a. arbetssatt, metoder,
problem, och behov som framkom fran intervjuerna granskades och stélldes i flera perspektiv
for att ifragasatta om de uttryckta problemen hade underliggande orsaker. Da nagra
osakerheter uppstod kring sammanhangen for svaren fran de tidigare intervjuerna gjordes en

kompletterande intervju for att fortydliga dessa.
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3.5 Applicering av process
For att konkretisera resultatet och exemplifiera det gjordes en applicering av processen pa en
kund till Concept Center, Ergonomiavdelningen. Processen ar utformad for generell anvandning
och introducerar komplicerade problem och stéllningstaganden. | exemplet kan lasaren lattare
folja resonemang och val baserade pa processen som ger exempel pa loésningar pa identifierade
problem och behov. Ergonomiavdelningen valdes som exempel for applicering av processen da
de arbetar med béade fysiska och digitala prototyper och har uttryckt en vilja att integrera digitala

prototyper an mer i arbetet.
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4 Resultat

Concept Center vill fa stdrre kunskaper inom bade XR-system och digitala prototyper for att
kunna tillhandahalla dessa till interna kunder som efterfragar det. | dagslaget saknar de
kompetenser for det, och efter undersdkning av de avdelningar som arbetar med XR-system
och digitala prototyper pa Volvo Cars idag hittades ingangspunkter for hur Concept Center ska
angripa utveckling av XR-system och tillverkning av digitala prototyper. | féljande avsnitt
redovisas de resultat kring Volvo Cars arbete med XR-system som vi fick fram fran

genomforandet av arbetet med de metoder som redogjorts for i avsnitt 3.

4.1 XR-system pa Volvo Cars

Det har framgatt att Volvo Cars internt arbetar med XR-system pé flera avdelningar daremot
saknas ett Overgripande samarbete kring anvandandet av XR-system de olika avdelningarna. En
av avdelningarna som anvander olika typer av XR-system ar Human Centric Lab som bland
annat arbetar med manniska-maskin-interaktion inom Volvo Cars. De anvander XR-system for
att testa nya innovationer och appliceringar av teknik. De har &ven utvecklat egna metoder och
produkter fér anvandning med XR-system, bland annat ett system som tillater dem att testkora
riktiga bilar dar en HMD-enhet anvands for att lagga in digitala element under kérningen. Vid
test av XR-utrustning i samband med studiebesdken var det flera saker som blev valdigt tydliga
for oss fran intervjuerna, bland annat problem med kalibrering, krav pa bildkvalitet, och generell
anvandning av HMD-enheter och XR-system. Human Centric Lab har ocksa stoéttat andra
projekt pa Volvo Cars, bland annat har de hjalpt Ergonomiavdelningen med att implementera
och installera hardvara och mjukvara i en VR-buck fér utvardering av sikt, men det finns flera
andra XR-system pa Volvo Cars som de inte varit involverade i. Ett exempel ar CAVE-systemet,
ett aldre system som tar mycket mer plats jamfért med HMD-enheter som de flesta avdelningar

numera anvander.

Under besoket till Designvisualisering fick vi se bade VR-bucken som Concept Center hade
byggt och det utdaterade VR-CAVE-systemet, men bara mojlighet att testa VR-bucken. En
slaende aspekt med CAVE-systemet var storleken, det behdvdes flera rum for att mojliggora
systemet med all hardvara, nagot som gjorde det uppenbart att HMD-I6sningar for XR-system

ar betydligt smidigare.

Pa Designvisualisering ar det en hdg omsattning pa skisser och modeller som ska visas i en XR-
miljo, och for att hinna med volymen sa férbereds modellerna valdigt snabbt i miljoer. Ett pris for
det ar att utseendet pa modellerna blir samre, men for design tillrackligt bra for att kunna géra

utvarderingar med en HMD-enhet i en XR-miljé. | samband med det anvander
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Designvisualisering ocksa ett HMD-system med farre funktioner jamfért med Human Centric

Lab och Ergonomiavdelningen, Valve Index.

Designvisualisering anvander en VR-buck som de tagit fram tillsammans med Concept Center
for att visualisera skisser i olika stadier i designprocessen. 3D-modeller laggs in i VRED dar de
forbereds och sedan visas for olika involverade i designprocessen for att utvardera specifika
egenskaper. Tekniken som anvands for VR-anvandning, som HMD-enhet, dator,
sparningsbasstationer, och tillhérande mjukvara, har de installerat sjalva i bucken.
Designvisualisering anvander sig av Valve Index fér utvardering av deras visualiseringar, framst

for att de hade svarigheter att fa till kalibreringen med Varjo XR-1 som de hade tidigare.

Nar VR-bucken som Designvisualisering anvander for sina utvarderingar testades framgick det
att den inte var optimerad for det den skulle anvandas till. Det fanns manga funktioner som inte
anvandes, exempelvis tva saten, men bara ett av satena anvandes, och det saknades stod for
funktioner som hade varit anvandbara, t.ex. justering av fysiska komponenters position. Under
testet upptéacktes ocksa att kalibreringen av den digitala miljon i férhallande till verkligheten var
felaktig, framférallt i lutning, tillrackligt mycket for att man skulle luta sig sjalv for att kompensera.
VRED anvandes for att visualisera miljon med Valve Index som HMD-enhet. Under simuleringen
kunde man forflyttas i den digitala miljon antingen genom att flytta sig sjalv, eller genom att flytta
positionen fér HMD i VRED. Nar simuleringen startades befann man sig inte pa ratt plats fran
bérjan i forhallande till verkligheten. Anvandaren behévde positioneras manuellt i den digitala
miljon for att den skulle hamna pa nagorlunda réatt plats i forhallande till verklighetens element
som sate och ratt i bucken. HMD-enheten som anvandes hade ockséa en pixelerad upplésning i

jamforelse med datorskarmen som visade vad HMD-anvandaren sag.

Pa Ergonomiavdelningen anvands en i grunden likadan VR-buck som Designvisualisering har,
men som har modifierats och ytterligare funktioner har installerats. Bland annat har motorer
installerats som kan andra positionen av satet och ratten vilket tillater bucken att efterlikna olika
bilmodeller med de férhallandena. Aven hojden kan andras, vilket gor att golvet i bucken
motsvarar ratt sitthojd i en riktig bil, det vill sdga férhallandet till stolen fran golvet, och aven
golvets forhéallande till marken. Tekniken som anvands har de sjalva installerat efter deras

uppfattade behov.

Enligt Ergonomiavdelningen ar det viktigt att HMD-enheten de anvander har hég upplésning for
att de ska kunna gora sina tester och utvarderingar i XR-milj¢ korrekt. Av de arbetsuppgifter
som de har anvander de en XR-buck med ett Varjo XR-1 HMD fér att utvardera framfér allt sikt i

en XR-miljo. Fér deras dvriga uppgifter anvander de modeller samt information fran designslapp
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och anvander fysiska prototyper vid behov. HMD-enheten i sig ar dock otymplig d& den vager
mycket, och har sladdar som kommer i vadgen nar den anvands. Tidigare anvandes HTC Vive
som HMD-enhet, dar upplésningen inte var tillrackligt bra for att kunna arbeta med utvardering
av sikt i en virtuell milj¢. Idag anvands Varjo XR-1 i VR-bucken som har battre upplésning och

tilldter funktioner med Mixed Reality.
Fysisk aterkoppling i XR-miljo

| XR-milj¢er renderas digitala element man interagerar med, men det finns ocksa metoder for att
simulera fysiska objekt i en digital milj6. | dagslaget simulerar Human Centric Lab haptisk
aterkoppling med hjalp av en Teslasuit, en helkroppsdrakt som kan ge haptisk aterkoppling éver
hela kroppen. Drakten ar kladd med elektroder som for en strém genom kroppen och spanner
muskler vilket gor att man kan styra eller begransa rérligheten hos en anvandare i drakten. Med
drakten kan de simulera kroppskontakt med fysiska féremal enbart med digitala metoder genom
att styra muskler att spjarna emot. Drakten mojliggér att XR-anvandare inte behover fysiska
foremal i den verkliga miljon fér att uppleva hur det kadnns att g emot digitala element i XR-
miljon. Daremot kan uppfattningen bli paverkad av drakten i sig, da det ar kroppen som spjarnar
emot med egna muskler. P& sa satt kan man inte fa en riktig kansla av hur det kénns att slappna
av mot ett objekt med Teslasuit. Tidigare anvandes handkontroller for att fa haptisk aterkoppling
nar en anvandare i XR-milj¢ interagerar med digitala féremal i en virtuell miljo. Vid krock med
digitala foremal roterar motorer i handkontrollerna s& att en anvandare far haptisk aterkoppling

nar den gar emot ett objekt.

Under besoket till Mixed Reality Lab anvandes ett annat system for fysisk aterkoppling. Mixed
Reality Lab arbetar med Virtual Engineering i AR-milj6 med hjalp av Microsoft HoloLens. Den
XR-milj6 som vi fick testa under véart besok var en scen tankt for att undervisa montering for
fabriken. Darutdver anvandes en fysisk attrapp for att ge anvandare en direkt uppfattning om
hur de skulle vara tillatna att réra sig i en verklig miljo. Den virtuella och fysiska miljon lade sig
dock fel i férhallande till varandra vilket gjorde att den virtuella miljon inte lade sig exakt pa
attrappen som det var tankt. Daremot gav det en forstéelse for hur det var tankt att anvanda AR
tillsammans med fysiska attrapper for fysisk aterkoppling, och poangterade vikten av kalibrering
mellan HMD, verklig, och digital miljo. De digitala modellerna i miljon var inte bearbetade for att
representeras visuellt realistiskt, varje digital komponent hade en farg helt genomgaende, inte
material som skulle efterlikna en verklig komponent. Det blev forklarat for oss att syftet med den
digitala miljon var korrekt fargatergivning inte relevant da det viktiga att forsta och férhalla sig till

deras position. Den HMD-enhet som anvandes, Microsoft HoloLens, anvandes av tre personer
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samtidigt och vi kunde interagera med de digitala komponenterna samtidigt. Utefter var
uppfattning hade den digitala miljén inte samma placering i férhallande till vara HMD-enheters
visning, nagot som kunde bero pa dalig kalibrering eller att systemet inte behdll kalibreringen.
Det paverkade dock inte interaktionen alltfér mycket da vi bland annat kunde markera

komponenter och belysa dem fér varandra.

P& Ergonomiavdelningen ar haptisk aterkoppling valdigt viktigt for att utvardera ergonomiska
egenskaper och man anvander fysiska prototyper och goér fysiska tester for det idag. De fysiska
testerna gors primart for att fa en battre ergonomisk helhetsupplevelse an vad som kan uppnas
med exempelvis enbart digitala tester, och det ar framst fysiska rérelser man ar intresserad av.
Man kan anvanda digitala manikiner for att utvardera belastningar i en digital milj¢, men fysiska
prototyper behdvs for att pa ett bra satt férmedla en upplevelse till involverade parter utanfor
Ergonomiavdelningen. Det ar htga krav pa precision pa fysiska prototyper som anvands for
testerna. Dessa krav gor att tillverkningen av fysiska prototyper tar valdigt lang tid, vilket gor
tiden det tar att testa och utvardera ergonomi blir valdigt 1ang. Man vill minska tiden som fysiska

ergonomitester tar.

For att fa en uppfattning om hur ergonomi i bilen kommer att vara utgar man fran de matt och
relationer som komponenterna i en modell har. Det ar en valdigt komplex uppgift da alla delar
och deras position och utformning har valdigt stor paverkan pa ergonomiska egenskaper. Pa
grund av det blir ytorna pé fysiska prototyper valdigt realistiska i sin utformning i férhallande till
hur en slutprodukt ser ut. Prototyperna behover dock inte ha den realistiska formen pa alla
komponenter, simplare modeller som har samma krav pa geometrier for ytor som ska
utvarderas skulle kunna fungera lika bra. Bilens utformning har en stor paverkan pa hur mycket
rymd som finns tillganglig fér en interior, och det begransas ytterligare av alla delar som tillhér
en bil, kablage, drivlina, batterier etc. P4 senare tid har ocksa elbilars utformning paverkat
utformningen interiort i bilarna genom att placera batterier undertill pa bilar. Interiéren blir pa sa
satt positionerad hogre upp vilket paverkar bland annat insteg i bilen, samt att det blir lagre
utrymme i kupén om inte taket hojs. Nya forandringar och utseenden pa bilmodeller driver ocksa
forandring for ergonomiska egenskaper, vilket man p& Ergonomiavdelningen utforskar. Pa vissa
designforslag kan det vara av ergonomiska skal som andringar bor géras da viktiga funktioner

eller rorelser kan vara hindrade av utformningen pa bilen eller dess komponenter.

Né&r Ergonomiavdelningen besoktes for tester blev det uppenbart att den VR-buck som de
anvander for utvardering i XR-milj¢ inte kunde anvanda delar av de inbyggda funktionerna pa
det satt som det var tankt. Den justerbara hojden i bucken var tankt att lata en anvandare

uppleva den korrekta hdjden fran marken som motsvaras av bilmodellen den stélls in efter.
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Problemet &r att i det har systemet befinner sig anvandaren i en VR-milj¢é som inte paverkas av
detta. For att kunna dra nytta av den funktionen behdver man gora ett test som inkluderar fysisk
rorelse, exempelvis for att testa insteg, men de testerna har ytterligare krav for att genomféras
korrekt, bland annat att évriga hinder eller objekt ockséa ar pa ratt plats. VR-bucken saknar

mojligheten att fasta sadana objekt.

Nar vi testade VR-bucken pa Ergonomiavdelningen var sparning-basstationerna placerade
mittemot framsatet. Detta gjorde att man endast kunde titta framat, vilket begréansade hur
mycket man kunde se i XR-miljon; nar man vande sig frdn sensorerna tappades sparningen och
bilden i HMD-enheten frés. D& upplevdes aksjuka som kvarstod nar bildkopplingen till HMD-
enheten kom tillbaka. Aven kablarna till HMD-enheten var patagliga nar man anvande HMD-
enheten, och att réra sig fysiskt i bucken kandes onaturligt med HMD-enheten pa huvudet. Nar
man forsdkte att rora digitala element som inte fanns i verkligheten blev man ocksa férvirrad da

vissa fysiska element faktiskt fanns, bland annat ratten.

Positioneringen pa ratten var ocksé bra i den digitala miljén med hansyn till var man hade
forestallt sig att den skulle finnas da man kénde pé den fysiskt. Vi fick aven testa en form av MR
i VR-bucken; kamerorna pa HMD-enheten aktiverades for att spela in den verkliga fysiska miljén
som objekt i den digitala miljén sedan évertackte. Med den funktionen aktiverad kunde man se
vad som fanns runtomkring den digitala modellen i scenen, och med en experimentell metod
kunde man se sina egha armar och hander. Den metoden var dock valdigt begransad, armarna

och handerna flimrade mycket och blandade sig med den digitala miljon.
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Arbetsprocess med prototyper - Ergonomiavdelningen

( Design ) Concept Center

( Designslapp Betraktar digitala
3D-modeller ach
ritningar

Kan inte anvinda
tidigare kunskap

Kan anvénda tidigare
kunskap om métt och

Bestaller fysiska Tillverkar fysiska

relationer prototyper prototyper

Gnnam nésta designslépa Aterkoppling med eller Utvérdering med Kan ta flera veckor

utan férandringsférslag digitala prototyper
PR Vecka till manader -

. L Aterkoppling med eller Utvardering med Tillverkar fysiska
(Eﬂer ndsta demgnslapp) utan forandringsforslag fysiska prototyper prototyper

Figur 5: Arbetsprocess med prototyper fér Ergonomiavdelningen

For de flesta avdelningar sa ar tiden en avgérande faktor for hur mycket arbete de kan fa gjort,
speciellt nar den ar begransad av deadlines utanfér deras kontroll. P& Ergonomiavdelningen
foljer arbetsprocessen normailt efter ett designslapp som innehaller all information om en
framtida tankt bilmodell som de olika avdelningarna pa Volvo Cars kan ta del av, se figur 5 for
en visuell representation av arbetsférloppet. Man undersoker designslappet och gor
beddbmningar om de ergonomiska egenskaperna ar tillrackligt bra och ger aterkoppling om detta
till designavdelningen. Da det ar en digital modell man kollar pa via en datorskarm kan man
endast lasa av matten, men pa Ergonomiavdelningen har man tillrackligt med samlad erfarenhet
och kunskap fér att kunna avgéra om vissa matt och specifika relationer mellan komponenter
kommer att tilldta en acceptabel ergonomi. Da kan de direkt ge aterkoppling pa vad som

behover atgardas.

| de fall som de ar osakra pa om matten kommer ge en bra ergonomi behover de utvardera med
hjalp av fysiska prototyper. En sa kallad “ergobuck” bestalls, en buck utrustad med fysiska
prototyper av en bil, och nar den ar beredd att anvandas gér man de tester som behdvs for att
undersdka ergonomiska egenskaper. Ergobucken anvands aven som kommunikationsverktyg
mot andra avdelningar genom att lata de sjalva uppleva de ergonomiska egenskaperna som

prototypen har. Ibland har ett nytt designslapp redan skett vid det har laget, sa den ergobuck
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som anvandes for testerna kan da ha blivit féréldrad da det kan vara nya matt och relationer
mellan komponenterna i det nya designslappet. Da kan nya prototyper behoéva tillverkas och det
tar ytterligare tid innan man kan ge fullstandig aterkoppling pa ergonomiska aspekter for

modellen som utvecklas.

Ergonomiavdelningen jobbar valdigt mycket pa detaljniva, dar millimeterskillnader pa och mellan
komponenter spelar valdigt stor roll. Med enbart visuell utvardering ar det svart att avgéra om
vissa utformningar ar tillrackligt bra, ofta behtévs haptisk aterkoppling for att fa en tillrackligt bra
uppfattning, vilket ar svart att aterskapa i digital miljo. Detta &r grunden till beroendet av fysiska

prototyper for ergonomiutvardering.

Arbetsprocess for digitala prototyper - Ergonomiavdelningen

For Concept Center ar det av intresse att veta hur digitala prototyper tillverkas, och efter att ha
foljit upp hos XR-ansvarig pa Ergonomiavdelningen om hur de arbetar idag med XR har en

process sammanstallts for hur ett projekt med digitala prototyper i XR-milj¢ ser ut hos dem:

1. Samla ihop alla ytor och modeller, t.ex. fran ett designslapp, som ska anvandas i den
digitala prototoypen.
2. Forbered filerna i ett visualiseringsprogram, DELTAGEN, da ingar bl.a. att:

e fOrbereda ytorna pa modeller genom att stdda undan och reducera
polygoner som filerna ar uppbyggda av for att géra modellerna “simplare”
och lattare att hantera i realtid.

e sakerstélla att alla ytor ar orienterade at ratt hall

e Lagga till ytorna till en bilstruktur sa att funktioner kan programmeras i UNITY
och anvandas pa ytorna

e Spara modellerna i ett 3D format (.FBX) for enkel import till Unity.

3. Lé&gga in relevanta punkter, exempelvis referenspunkter, med koordinater i en Excel-
fil som Unity kan lasa av och placera dem ratt i miljon. Detta gors sé att man inte
manuellt maste placera alla komponenter ratt i Unity.

4. Ladda in 3D-filen i Unity, FBX filen laddas in i Unity. Ratt material laggs pa som
sedan appliceras pa den befintliga bilstrukturen. Appliceringen sker via
datapunkterna fran Excelfilen. Sedan placeras bilen pé ratt plats i scenariot med
hansyn till koordinater och den riktning som modellen ska ha.

5. Utvardering i Unity genomfors.

Denna process involverar framst visualisering av den digitala prototypen, om ytterligare

funktioner ska finnas i den digitala prototypen maste de laggas till i utvarderingsmiljon, i det har

34



fallet Unity. Ergonomiavdelningen féljer denna process for att férbereda digitala prototyper till
bland annat siktutvardering, men processen ser i princip likadan ut oavsett vad man ska
anvanda digitala prototyper till. Visuellt maste modellerna férberedas till en niva som passar for
arbetet. Valdigt komplexa och exakta modeller kraver mer renderingskraft nar de ska
visualiseras och man foérsoker ofta att reducera komplexiteten, gora de "simplare” for att fa
hogre prestanda. For att visualisera modellerna behdvs ockséa ett material i den digitala miljon,
och beroende pa vad de ska anvandas till kan materialval ocksa vara avgérande. Behovs valdigt
realistisk visuell atergivning maste ratt material véljas, eller skapas, och laggas pa ratt
komponent, vilket kan vara tidskrévande om det &r manga olika komponenter med olika
material. For att dra full nytta av det méaste ockséa den digitala miljon som prototypen sen ska

befinna sig i ha ratt ljussattning.
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4.1 Process for utveckling av XR-system & digitala prototyper
Att arbeta med XR-system ar mangfasetterat varfér resultatet som presenteras nedan, en
process och krav samt aspekter att inkludera vid arbetet med XR-system, ar generellt och
inkluderar de huvudsakliga stegen som behdvs for att leverera digitala prototyper till interna

kunder fér Concept Center.

Processen som utarbetats bestar av atta steg dver tre faser; Datainsamling om tilltankt kund,
utvardering av XR-system, och slutligen sammansattning och leverans av XR-system.
Processen forklarar vilka aspekter som ar viktiga i utvecklingen och leverans av ett XR-system,
exempelvis en buck, och ge férstaelse for vilka begransningar som ar latta att férbise men som

har stor betydelse for en slutanvandare av systemet.
Fas 1: Forstaelse om verksamhet

| den har fasen ar mélet att ta reda pa om en digital leverans med XR-system ar rimligt fér en
kund. Aven om det kan verka motiverat att anvanda XR i deras verksamhet behéver man forst
forsta vad de gor d.v.s. vad deras uppgifter och mal ar, underséka om XR kan bidra till arbetet,

vilka deras behov ar, och pa vilket satt en digital prototyp skulle anvandas.
Steg 1: Uppgifter & mal

Det férsta som man maste forsta ar vad den tilltankta kunden goér och om XR kan géra nagot for
att bidra till verksamheten, det innebar att ta reda pa vad arbetsuppgifterna och malen for
kunden ar. Det racker inte med att veta hur deras nuvarande process ser ut, och det ar inte
heller alltid relevant da det kan lasa tankegangarna for hur en XR-l6sning skulle kunna bidra till
att n4 verksamhetens mal. Man bérjar med att kontrollera om fysiska prototyper anvands,
understka varfor de anvands, och dérefter ifrdgasatta om man maste anvanda fysiska
prototyper eller om digitala prototyper kan anvandas istallet, eventuellt i samspel med fysiska

prototyper.

Ofta finns flera satt att na malen pa, och genom att férsdka ersatta eller direkt dversatta en
process som hanterar fysiska prototyper for tester och utvarderingar med digitala prototyper
kan det snabbt bli fel om man inte har full forstaelse varfor processen ser ut som den gor. Darfor
boér man ocksa leta efter nya metoder att na malet som skulle kunna goéras digitalt. For visuella
tester, exempelvis passning, kan man enkelt anvanda digitala metoder, men fér att komma till
sjalva testet av passningen kanske en montering kravs. Kan monteringen som den sker i
verkligheten géras med ett digitalt granssnitt som tar hansyn till kraven som finns i verkligheten

kan man anvanda ett digitaliserat test. P4 samma satt galler detta alla moment som kunden har
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i uppgift, men de moment som inte ar en del av uppgiften kan istallet tas bort eller reduceras
med digitala prototyper. En grundlaggande analys for vad som ar viktigt for att uppna mélen
hjalper till att reducera den nuvarande arbetsprocessen till de moment som ar avgérande for att

na malen.

Vad gor
kunden?

Anvands prototyper?
Digitalt/fysiskt?
Vad ar malen?

Digitala alternativ
mojligt

Kan inte goras Klargor kundens

digitalt bohov Kan digitala prototyper stédja?

Vad &r kraven pa en prototyp?

XR-visualisering
ar anvandbart

|

Alla egenskaper
samma krav som <«—— I GET Hur anvands prototyper?
verkligheten Ar simulering realistisk?

Egenskaper har
lagre krav an
verkligheten

v

Interaktions-

kiav e o [ YSiSk interaktion

Digitala prototyper ska bara Ingen interaktion & e
observeras/studeras visuellt

Fysiska prototyper ska
interageras med

Digital interaktion e =

Digitala prototyper ska
interageras med

Figur 6: Visuell beskrivning av fas 1. Kundens verksamhet maste analyseras, och méjligheten att anvanda digitala

prototyper inte alltid garanterad.

Steg 2: Behov och krav

| de fall som fysiska prototyper kravs for att na malen med arbetet kan det upplevas rimligt att
avbryta ett forsok att digitalisera det med hjalp av XR da det inte gar att uppna, t.ex.
hallfasthetstest av material eller ljud som uppstar vid interaktion mellan komponenter. Daremot

kan det finnas anledning att anvanda digitala prototyper som kan stédja huvuduppgiften genom
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att bidra med funktioner eller mojligheter som fysiska prototyper saknar, skulle ta for lang tid,
eller vara for dyra att tillverka. En stor fordel med digitala modeller ar att de gar att géra valdigt
snabbt, och att det gar fort att géra andringar som man kan verifiera visuellt direkt. Eftersom
digitala modeller kan bytas ut i en XR-milj6 valdigt enkelt kan det ocksa motivera anvandning av
digitala prototyper om det finns ett behov av att testa eller utvardera manga olika varianter av

komponenter visuellt.

Utdver detta behdver man ocksa faststélla vilka krav som stalls pa en prototyp, och évervaga
om de ar mojliga att dversatta till en digital prototyp. De fysiska egenskaperna pa en prototyp
kanske man tar for givet, sa som vikt, tyngdpunkter, och haptisk aterkoppling. | en digital
prototyp maste alla egenskaper som behdévs for att arbeta med den laggas till eller simuleras.
Man maste ta hansyn till de inherenta egenskaperna pa fysiska prototyper nar man formulerar
behoven pa digitala prototyper, da de egenskaperna kan vara avgérande for arbetet med de
prototyperna. Det kan innebara att man maste inkludera fysiska prototyper i en leverans for
digitala prototyper for att man inte kan digitalisera moment som kraver fysiska prototyper. Aven
hur manga som ska arbeta med en prototyp samtidigt och hur val kommunikationen mellan dem
maste vara kan vara begransande da det kan ha valdigt stort inflytande pa utformning av
systemet som ska anvandas till de digitala prototyperna, samt hur fysiska prototyper som ska
anvandas tillsammans med digitala prototyper ska integreras. Eftersom VR-system inte har input

fran fysisk miljé kan man krocka med fysiska komponenter, eller med andra anvandare.
Steg 3: Digitalisering & simulering

For att motivera anvandning av XR och digitala prototyper behéver man ocksa utvardera hur
omfattande en digital prototyp maste vara for att den ska kunna anvandas i en kunds
verksamhet. Om en digital modell och testmilj¢ behdver innehalla mycket information som ska
vara sa realistisk som mojligt kan det vara ett argument mot utveckling av det. Eftersom
modellen ska simuleras i en digital miljo maste alla dnskade egenskaper och interaktioner med
modellen ockséa simuleras. | detta ingar bland annat form, farg, ljus, tyngdpunkt, gravitation,
position, forflyttning, mekanik, och haptisk aterkoppling, och andra fysiska egenskaper som

alltid ingar med en fysisk prototyp.

Ju fler egenskaper som méaste stamma éverens med verkligheten, desto mer arbete kommer att
kravas for att en digital modell och miljé ska klara av att simulera de egenskaperna. Det har ar
ocksa anledningen varfér man méaste etablera vilka krav som ar viktiga pa en prototyp |
foregaende steg; for att underlatta beslutet om att géra en milj¢ som klarar av att simulera alla

egenskaper som behdvs. | samband med det kan man ocksé férenkla vissa egenskaper om det
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tillats vilket kan gora det mer fordelaktigt att géra digitala prototyper istallet for fysiska. Det kan
vara exempelvis egenskaper som vikt och hallfasthet. Det finns ocksa egenskaper som kan vara
helt avgdrande till att simulering inte ar realistiskt, som exempelvis realistiskt ljud vid interaktion

mellan objekt.
Steg 4: Interaktionskrav

Nar man faststallt alla krav som finns fran kundens sida pa sjalva prototypen blir nasta steg att
Oversatta dessa till interaktionskrav i ett XR-system. Bade i VR- och AR-milj¢ kan man interagera
med digitala element som anvandare, men det finns nagra begransningar for interaktion i fysisk
miljo. For visuell observation eller interaktion med digitala prototyper ar VR ett bra alternativ da
det inte tar hansyn till den fysiska miljon éverhuvudtaget for visualisering i den digitala miljon. En
anvandare kan da till stor del sjalv styra hur den interagerar med miljén, och observera den
digitala modellen samt interagera med dess funktioner. For interaktion med verkliga objekt i
samband med den digitala miljon kan VR ocksa fungera, men da uppstar ett strangt krav pa
kalibrering mellan den digitala och den fysiska miljon. Objekten i den verkliga miljén behéver da
ocksa simuleras i den digitala miljon for att behalla immersion fér anvandaren, och for att den

inte ska skada sig sjalv eller omgivningen genom att ga emot objekt den inte kan se.

AR ar dé ett battre alternativ da det tilldter en anvandare att se bade den fysiska miljén, och den
digitala miljon ovanpa. AR tilldter ocksa att man inte behdver simulera en lika komplett miljé som
for VR dé& de fysiska objekten ar synliga for anvandaren anda. En annan férdel med AR ar att
man kan paverka den fysiska miljén utan att behdva uppdatera den digitala miljén med
forandringarna, forutsatt att de ar oberoende av varandra for visualisering. Ska flera anvandare
arbeta samtidigt maste man ocksa ta hansyn till det, bland annat om de ska kunna interagera i

digital och fysisk milj¢ samtidigt.
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Fas 2: Val av XR-system

Nar man samlat in den kunskap man behéver fran kunden gar man till nasta fas som gar ut pa
att undersoka vilket XR-system som passar for kunden. Det kan bero mycket pa de stallda
kraven fran kunden, men framfor allt pa det som identifieras genom analys av kundens

arbetsprocess for att nd malen for deras verksamhet.

Eftersom det finns manga olika XR-system géaller det att hitta ett som har tillracklig prestanda for
att uppfylla de behov som identifierats. Finns inget system vars prestanda uppfyller behoven ar
en kompromiss vard att dvervaga, men foérsvinner for manga funktioner, eller om prestandan
sjunker for mycket i samband med kompromisser, kan en mojlighet vara att inkludera flera
system som kompletterar varandra for olika uppgifter. Alternativt ar det en anledning att inte

anvanda digitala prototyper hos kunden.

Steg 1: Kvalitet & prestanda

Vilka krav stalls

Kundens b
pa digitala
befiov modeller?
Begransningar pa Manga detaljer & Begransningar i
hardvara hég realism? tid
Hégre omsattning Forberedelse av
pa prototyper? prototyper

Enklare hantering Frihet i spelmotor,

Begransade e Interaktion & 4 g Programmera
; —<— jvisualiserings- —=— ; tidskravande — ;
funktioner program funktioner? forberedalsar funktioner

Kablat Tradlos - frihet att Batteritid

rora sig

l

i ) Anvandarens
Stérande objekt ﬁm— upplevelse

Figur 7: Kundens behov har stor paverkan pé vilket system som passar fér dem for arbete med digitala prototyper.
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For att ta steget vidare behdver man nu 6vervaga vad som ar viktigast for kunden géllande
digitala prototyper; hog visuell realism eller hdg omséttning av prototyper. Det racker inte med
att dra en direkt jamforelse med hur deras arbete med fysiska prototyper ser ut just nu, da det
kan vara sa att digitala prototyper i XR-milj¢ inte ersatter utan blir ett komplement till de fysiska
prototyperna som anvands. Det maste utredas om det finns ett behov av att ha hog
detaljrikedom pa de digitala modellerna, och om den ocksa maste aterspeglas vid anvandning
av ett XR-system. Aven om prototypen behdver vara extremt realistisk avseende geometri,
betyder inte det nddvandigtvis att den maste ha alla detaljer visuellt fér en anvandare som
arbetar med modellen. P4 samma séatt kan det ocksa vara tvartom, att en digital modell medfor
mojligheten att titta pa en detaljrikedom som inte hade varit maéjlig i fysiska prototyper pa grund

av begransningar i tid och kostnad for tillverkning av dem.

Det kan vara attraktivt att géra prototyper i hdga upplésningar och med stor detaljrikedom, men
man maste ifragasatta om det ar viktigt for att uppna malet for verksamheten. Finns det ett
behov av att visuellt se exakt geometri med detaljer s& méaste prototypen ha hog detaljniva pa
ytor, och d& behdvs ocksa ett XR-system som kan rendera och visualisera ytorna pa den
detaljnivan. Utdver det maste ocksa de digitala prototyperna férberedas for visualisering i XR-
miljé, bland annat ytfinhet och material, d& ar ocksa tiden en begréansande faktor. Ar kraven
lagre stallda avseende geometrier, ytfinhet, material, och visuell kvalitet kan man vélja att
anvanda ett XR-system med énskvarda funktioner pa bekostnad av prestanda, men framfér allt

kan man spara tid vid tillverkning och férberedelse av digitala prototyper.

Ett XR-system som anvander digitala prototyper kan tilldta anvandare att ha en hogre
omsattning péa prototyper som testas i digital miljé. Det kan vara fordelaktigt for utveckling av
olika koncept och produkter dar geometriska egenskaper spelar en storre roll &an visuella.
Daremot kan prototyper med hoég detaljrikedom och hdg bildkvalitet i HMD ge en battre

helhetsuppfattning om upplevelsen da det uppfattas mer verkligt.
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Steg 2: Systemval
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Figur 8: Vilket system som passar éar inte sjalvklart, systemen som har passande prestanda kanske har andra
begransningar som paverkar anvandningen av systemet.

Baserat pa vilken prestanda, kvalitet, och funktioner prototyperna ska ha sé finns det olika
l6sningar som kan fungera gallande hard- och mjukvara. Det som kan vara mest begransande
ar funktioner, speciellt avancerade simuleringar som t.ex. gravitation. For att simulera sadana
funktioner ar en spelmotor som har XR-kompatibilitet ett bra alternativ. | en spelmotor méaste
scenen byggas upp med prototypen innan den praktiskt kan anvandas. Beroende péa hur
avancerat man vill kunna interagera med prototypen tar det ocksa langre tid att férbereda den
digitala prototypen och miljon som simuleringen sker i. Om det ar manga digitala modeller

kommer mycket tid att ga at for att férbereda dem for XR-miljon.

Behdver man inte s& manga eller avancerade funktioner hos prototyperna direkt i XR-miljon kan
man vélja att anvanda visualiseringsprogram istallet for spelmotorer. D& kan vissa funktioner
kontrolleras med granssnittet av programmet nar man tittar pa modellen med ett HMD, istallet
for i en aktiv simulering som spelmotorn gor. Férdelen med detta ar att man inte behdver gora
script som ska koras, man anvander istallet inbyggda funktioner i programmet. Beroende pa hur
hog integrering och vilka funktioner man behdéver far man géra en avvagning mellan

visualiseringsprogram och spelmotor.

Man kan ockséa utnyttja input fran eventuella handkontroller som ingar med vissa HMD-system
for att t.ex. aktivera funktioner och interagera med den digitala prototypen, eller for att forflytta

sig i den digitala miljon. Handkontroller fungerar bade i spelmotor och i vissa

42



visualiseringsprogram och ar vart att dvervaga om en anvandare behdver interagera mycket

med en digital prototyp direkt i XR-miljo.

Man kan fa en hog detaljrikedom med bada satten, dar ar istallet HMD-enheten och
datorkraften begransande. For en spelmotor behéver modellerna dock férberedas visuellt innan
de laggs in i motorn. Det betyder bland annat att ge modeller ratt material, anpassa
polygonantal, och exportera filer i ett format som kan hanteras. Behéver man andra en modell i
en spelmotor maste man dppna upp ett annat program, géra andringar, och sen lagga in
modellen pa nytt innan &ndringarna ar applicerade. | ett visualiseringsprogram har man allt pa

samma stalle, vilket goér att man enkelt kan géra andringar pa modeller som man har i XR-miljon.

For att ta vara pa det arbete man lagger ned pé visualisering av modeller behéver man ocksa
valja ett HMD som klarar av att visa modellerna i tillrackligt hég kvalitet. Darutéver behéver man
ocksd se till att det finns tillrackligt processorkraft som klarar av att rendera allting for ett HMD.
Detta medfor att man maste se till att det finns plats for all hardvara som kravs, samtidigt som
det inte interfererar med en tankt anvandare. Sladdidsa HMD medger en anvandare att rora sig
valdigt fritt for att utforska digitala modeller, men har generellt ndgot sémre prestanda da
renderade bilder strommas med viss fordrojning fran dator till HMD-enheten. Darutéver blir

anvandningstiden begransad av batteriet.

HMD-enheter med sladdar har istéllet problemet att sladdarna méaste vara nagonstans i den
fysiska miljon. Om inga fysiska element behovs, d.v.s. om en XR-prototyp gérs enbart for VR-
milj6 kan man goéra enkla I6sningar for att halla sladden ur vagen, exempelvis hanga den fran
taket. For att tilldta rérelse pa en storre yta kan man dé bli tvungen att anvanda
forlangningssladdar. Angaende ytan som anvands for XR-systemet sé finns vissa begransningar
ocksd; vissa HMD anvander sparnings-basstationer for att positionera sjalva HMD-enheten.
Tekniken de anvander varierar, men praktiskt sa fungerar de pa liknande satt: att tva eller fler
basstationer triangulerar HMD-enhetens position i den fysiska miljén och éversatter det till en
digital miljo. Vinkeln som tacks av varje basstation samt deras rackvidd varierar, men generellt
behovs atminstone fyra basstationer for att tacka ett omrade och tilldta anvandaren att réra sig
fritt i 6 frihetsgrader (6 DoF). Det kan ocksa finnas en begransning i antalet anvandare som

tilldts beroende pa vilket system som anvands.

For en buck som anvander fysiska element ocksa kan det innebéara problem om fysiska element
hamnar mellan HMD-enheten pa anvandaren och sparnings-basstationerna. Blockeras
sparnings-enheterna fran HMD-enheten kan det resultera i att kalibreringen mellan fysisk och

digital milj¢ blir fel och man blir tvungen att justera om positionen i XR-miljén. Ett annat problem
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ar aksjukan som anvandaren kan uppleva nar bilden som visas i HMD-enheten inte stammer
dverens med rorelser som goérs. Foér HMD som scannar omgivningen och ritar upp en 3D-karta
som den orienterar med hjalp av gyroskop eller IMU (Inertial Measurement Unit) ar fysiska
element inte ett hinder, snarare ett hjalpmedel, men flyttas fysiska element, eller nagot annat i
omgivningen, sa kan HMD-enheten tappa positionen. Om en prototyp anvander fysiska
modeller som byts ut, eller om det &r mycket rérelse i omgivningen sa kommer sadana HMD-
enheter inte att fungera bra da de riskerar att tappa kalibrering. Detsamma galler aven kontroller

som ar beroende pa interaktion med basstationer for att behélla sparning.

Om XR blir en dellésning for en fysisk prototyp behdver man se till att XR-systemet inte skapar
hinder for anvandning av den fysiska prototypen, t.ex. att kablar inte kommer i vagen, eller att
HMD-enheten har kontroller man maste anvanda for att arbeta i digital miljé och man inte far
hander fria att interagera med den fysiska prototypen. Om flera personer ska anvanda systemet
samtidigt behdéver man ocksa hitta en metod som tillater anvandarna att se varandra i en helt
digital miljo. Det kan behéva diskuteras vad som ar mest lampligt for kunden i fraga, séarskilt nar
det ar de system som finns pa marknaden som ar utbudet. Om det inte gar att sammanfoga de
behov och krav som kunden har med den XR-hardvara som finns tillganglig sa kan det vara
rimligt att avbryta processen istallet for att forcera en kompromiss som inte levererar vad som

efterfragas.
Fas 3: Sammansattning

Baserat pa behoven hos kunden, och vilket XR-system som ar lampligt att anvanda, ska hela
systemet ocksa byggas ihop for att det ska kunna nyttjas for arbete med digitala prototyper.
Concept Center har mycket erfarenhet av att konstruera fysiska produkter med hég komplexitet
vilket talar for att de skulle kunna konstruera buckar at respektive kund som vill anvanda en
buck med ett XR-system. Daremot finns inte en stor erfarenhet eller kompetens vad galler
integrering av XR-system i bucken, eller hur digitala prototyper ska goéras fér anvandning i ett
XR-system. For att géra en komplett leverans av ett XR-system for att arbeta digitala prototyper
behover Concept Center utdka sin kompetens inom XR-system, samt tillverkning av digitala
prototyper for anvandning i XR-milj6. Det galler kunskap om:

e HMD-system, hur utformning och egenskaper hos systemen paverkar anvandningen
med det i digital & fysisk milj6.

e Digitala miljoer, vilken milj6 (AR, VR, MR) som passar for arbete med digitala
prototyper.
e Modellerings- & visualiseringsmjukvara, hur digitala prototyper ska tillverkas och

forberedas for anvandning i digital miljé.
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For att anvanda XR-system kravs ocksa hardvara, d.v.s. en dator, som klarar av att rendera den
6nskade miljon med alla digitala prototyper. For detta méaste man ocksé tanka ut en rimlig
placering for dator och skarm, och har man begransat med plats, eller om systemet ska vara
mobilt, s& kan en barbar dator vara férdelaktigt. Generellt gallande XR-system s& ar
datorprestanda valdigt viktigt for att f& en hog bilduppdatering i en HMD-enhet, nagot man
garna vill ha for att undvika aksjuka. Det gar ocksa att kompromissa fram battre prestanda
bland annat genom att reducera polygonantalet i digitala modeller pa bekostnad av bildkvalitet,
eller genom att inte rendera vissa komponenter i en scen dverhuvudtaget. En blandning av
dessa metoder kan vara valdigt anvandbart, exempelvis genom att géra en valdigt enkel scen

som bara innehaller de delar av den digitala prototypen som man behdéver titta pa.

Steg 1: Fysiska delar

Assistans fér
f anvandare

L Interaktion med Fysiska
o XR system ——fysiskaprototyper IR Arbetsomrade

Hardvara

Kablar, stativ,
[EIGIAE ]

Avgransning

Referenspunkter

Sparning, Féstpunkter & Fysisk
Lada / Skap basstationer Kalibrering modularitet aterkoppling

Figur 9: Fysiska delar kommer alltid ingé& i ett immersivt system, framférallt hdrdvaran som kravs for att anvénda systemet. Utéver

det behdver man ocksa ta hansyn till arbetsomréde, och om andra delar behovs, som fysiska komponenter eller attrapper.

Vid leverans av XR-system kan en buck anvandas for att halla all hardvara som anvands for det
systemet. P& sa satt kan man lésa problem med fysiska begransningar som systemet har innan
produkten levereras till en kund, exempelvis gémma kablar, konstruera lampliga platser for
basstationer, och upphangningsplatser fér handkontroller. Kablar fran dator till HMD-enheten

eller stativ for basstationer kan vara objekt som stoér en anvandare och bryter immersion, vilket
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hindrar den frén att 16sa sina uppgifter ordentligt. En anvandare i VR-miljé kommer ocksa ha
begransad uppfattning om den verkliga miljon, sa det kan vara av nytta att tdnka pa hur man
kan underlatta for en anvandare att kanna sig saker under anvandning. En matta med
varierande underlag som en anvandare kan kanna av om den ar pa vag utanfor arbetsomradet
skulle kunna vara hjalpsamt for det. Om flera personer ska anvanda systemet samtidigt behéver

man ocksa se till att utrustningen inte interfererar med andra anvéndare.

Aven Kalibrering ar en viktig aspekt for anvandning av XR-system. Om en XR-leverans har
fysiska komponenter, exempelvis prototyper som ska anvandas i samband med digital milj®, ar
det viktigt att mojliggéra en valdigt bra kalibrering mellan de digitala och verkliga objekten for att
behalla immersion. Digital och verklig miljé maste ocksa stamma 6verens for att anvandaren
inte ska fa blandade sinnesintryck och pa s& satt uppleva aksjuka, exempelvis om golvet lutar i
digital milj6, men ar plant i verkligheten. Utdver det maste ocksé den enhet som anvands for att
visa den digitala miljon vara ratt kalibrerad efter digital och fysisk milj6, annars uppstar samma
problem. Kalibrering maste alltsa ske mellan digital och fysisk milj¢, samt HMD-enheten som

befinner sig i bada miljderna samtidigt.

| digital milj¢ kan man flytta runt vad en HMD-enhet ser genom att kontrollera kameran i en
digital scen och pa sé& satt placera HMD-enheten pa ratt plats i digital miljo manuellt. Det ar
dock battre att skapa en eller flera punkter i verkligheten och den digitala miljon som referens
mellan verklig och digital milj6. Det viktiga ar da att placera punkterna pa ratt plats i respektive
miljo i forhallande till varandra. Punkterna kan da agera som utgangspunkter for kalibrering av
HMD-enhetens position. Nar en nollstalining av kalibreringen pd HMD-enheten sker ar det viktigt
att HMD-enheten ar placerad pa samma plats i verkligheten som ska motsvara placeringen for
en s&dan utgangspunkt i den digitala miljon. Aven lutningen p4 HMD-enheten maste vara

likadan som vektorn man kalibrerar efter, annars blir den digitala miljén lutande i HMD-enheten.

For att kunna anvanda ratt kalibrering maste referenspunkterna samt de objekt som anvands for
att spara HMD-enheten vara statiska i systemet, alternativt maste man uppdatera
referenspunkterna om de flyttas. Da bér man évervaga om en buck med fysiska prototyper ska
vara byggd pé en stallning for att fasta alla objekt som behdver vara statiska, byggas in pa
specifika platser i ett rum, eller om alla delar ska vara fria att flytta runt. Fér anvandningen av ett
XR-system spelar det inte sa stor roll, men det kan vara lattare att ha statiska delar for att inte

behdva mata upp ratt avstand mellan alla olika delar varje gang nagonting flyttas.
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Steg 2: Digitala delar

Digital miljé

( & prototyper
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Figur 10: Om man 6verlater hantering av digitala element, som modeller, scener, och funktioner fér den digitala
prototypen, till kunden behéver man inte utveckla eller inférskaffa kompetens fér mjukvaran som kunden vill anvanda.
For att anvanda en digital prototyp behover den finnas i en milj¢ dar den kan testas och
utvarderas. Det gors med fordel antingen med hjélp av visualiseringsprogram, eller en
spelmotor. Oavsett vad som anvands till visualisering behdver prototypen sparas i ett filformat
som kan hanteras av programmet som anvands, och behandlas s& att den har ratt egenskaper
for visualisering. For att utvardera en prototyp visuellt ar det material som behover laggas pa
samt att positionera alla ytor ratt i férhallande till varandra. Det gors i ett visualiseringsprogram,
exempelvis VRED dar man ocksa kan gora en scen och utvardera prototypen direkt i XR-milj6.
Det gar ocksa att anvanda andra visualiseringsprogram for att férbereda den digitala prototypen

och sedan lagga 6ver den i ett XR-system.
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Scenen som ska anvandas maste ocksa forberedas, framfor allt ljussattningen och bakgrunden.
Beroende pa vad man ska anvanda digitala prototyper till varierar ocksa behovet av en valgjord
scen. | det enklaste fallet behdvs bara ett bakgrundsljus (ambient) som ar tillrackligt starkt for att
man ska se digitala modeller i scenen. Daremot kan man behoéva lagga till bakgrund, golv och
andra visuella element att forhalla sig till, da avsaknaden av orientering i en immersiv digital miljo
kan orsaka aksjuka. | scenen som den digitala prototypen ska visas i behéver man ocksa se till
att alla ytor och delar av prototypen hamnar pa ratt plats. Antingen gors det manuellt eller med

hjalp av data som har koordinaterna till var i scenen varje modell ska befinna sig.

Ska man interagera med prototypen pa nagot satt som inte tacks av funktionerna i ett
visualiseringsprogram behdver man anvanda en spelmotor som har stéd for XR. Interaktionerna
man vill ha maste man da skapa sjalva genom att gora script i ett objektorienterat
programmeringssprak som spelmotorn kér. Det omfattar allt fran animationer pa modeller till
fysiksimulering med hansyn till gravitation och friktion. Unity, som anvands i stor utstrackning
inom Volvo Cars, anvander C# for script och ger utrymme fér manga funktioner. Det staller
ocksa krav pa att man har tillracklig kompetens inom bade vald spelmotor och objektorienterad
programmering for att kunna implementera alla funktioner som ska ingé i leverans av digital
prototyp. Ar tanken att flera personer ska anvanda prototypen samtidigt behéver man ocksé

gbra en l6sning for hur de ska undvika att krocka med varandra i digital milj6.

Man kan ocksa lamna 6ver ansvaret pa digitala modeller till kunden i fraga. Det kan vara
lampligt om de har valdigt specifika krav pa vilken mjukvara som ska anvandas som inte tacks
av egen kompetens, eller om de har en valdigt sluten arbetsprocess for digitala prototyper som

ar svar att lamna 6ver till en tredje part.

Specifika kompetenser:

De generella kompetenserna som behdvs for att foélja processen ar; XR-systemhardvara,
visualisering av 3D-modeller, och objektorienterad programmering. Utover dessa tillkommer
ocksa specifika kompetenser inom respektive omrade men som varierar beroende pa vilken
produkt eller metod som anvands. Om kundernas behov ska tillgodoses kommer det slutligen
vara styrande for vilka specifika kompetenser som kravs. Manga olika kompetenser behdvas for
att tillgodose alla behov dé olika system passar bra till olika saker. Genom att digitalisera
uppgifter, eller utveckla digitala metoder for att na malen hos interna kunder, hittar man

behoven och kan darefter hitta de system och metoder som passar bast for att tillgodose dem.
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4.2 Applicering av processen pa Ergonomiavdelningen

| det har avsnittet appliceras processen som etablerats for utveckling av ett XR-system till

Ergonomiavdelningens arbete.

Fas 1: Forstaelse om verksamhet

Steg 1: Uppgifter & mal

Ergonomiavdelningen har som uppgift att utvardera ergonomiska aspekter pa modeller och ge
aterkoppling pa om de ar tillrackligt bra, eller om de behéver atgardas. De har mycket samlad
kunskap om ergonomiska matt och relationer for olika delar, men behdver testa okdnda matt
och relationer, och behover aven férmedla detta pa ett satt som designers kan forsta. Idag
anvands en VR-buck for att utvardera sikt ut ergonomisk aspekt och som har funktioner for att
tilldta fysiska utvarderingar av ergonomi ocksa. Daremot ser vi att det finns méjligheter att

digitalisera delar av arbetet de gér med fysiska prototyper ocksa.
Steg 2: Behov och krav

For utvardering av fysisk ergonomi méste fysiska modeller anvandas i viss utstrackning for att
kunna simulera kanslan som specifika matt och relationer orsakar nar man utsatts fér dem. De
ytor som en slutanvandare har kontakt med ar de ytor som Ergonomiavdelningen utvarderar, sa
en prototyp behover vara likadan som ritningen ar pa dessa ytor. Vissa ytor skulle kunna
forenklas om kritiska delar behalls, det vill sdga dar interaktionen sker. Ytorna maste i évrigt
vara korrekta gallande geometri for att kunna utvarderas visuellt for sikt samt for fysisk

ergonomi.

For sikt ar det viktigt att den relevanta visuella informationen visas, vilket ar objekt bade péa néara
och langt avstand. En prototyp for siktutvardering behover alltsé tilldta detta, och ska den
integreras med fysisk ergonomi laggs aven de kraven pa detta. For integrering av ett XR-system
i deras arbete med fysisk utvardering av ergonomi far det inte vara stérande. Det satter stora
begransningar pa vilka XR-system som kan anvandas. Det skulle 6ppna upp for att anvanda tva

olika XR-system da behoven ser nagot olika ut beroende pa vilken uppgift som utfors.

Fran datainsamling och analys sammanstélldes de mest relevanta behoven i en lista. Behoven
ar inte prioriterade i nagon ordning:
e Processen for att utvardera ergonomi behover vara genomférd och aterkoppling
behover ges innan nasta designslapp.

e Matt och relationer pa geometrier och referenspunkter méaste vara exakta for korrekt
utvardering av prototyper.
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e Prototypen ska inte stéra en anvandare sa att den paverkar ergonomiska aspekter vid
utvardering.
Fysiska rorelser behdvs for att utvardera rymlighetsuppfattning korrekt.
Komponenter i en prototyp behdver vara justerbara eller moduléra for att kunna goéra
jamforelser av olika utformning.

e Haptisk aterkoppling behévs under utvarderingsprocessen av fysisk ergonomi i
prototyper.

e For siktutvardering behover ljusférhallanden vara realistiska.
Visuella element behover vara synliga vid siktutvardering.

Steg 3: Digitalisering & simulering

Kanslan av farg och material ar inte av betydelse, det &r bara de ergonomiska aspekterna som
ar av intresse. Overlag &r positionen och métten pa prototyper valdigt viktig bade visuellt och
geometriskt. En XR-leverans skulle vara fordelaktig att anvanda for att utvardera ergonomi
visuellt och immersivt valdigt snabbt efter att ett designslapp skett. De funktioner som
Ergonomiavdelningen behover for utvardering av sikt pa prototyper ar inte sa avancerade, men
bland annat ljusreflektioner maste vara korrekta. Digitala modeller maste alltsa férberedas
tillrackligt bra vad galler material som ska reflektera ljus. De scener som ska anvandas for
utvardering av dessa prototyper behdver ocksa vara valgjorda med realistiska ljusférhallanden

och omgivning som mojliggor korrekt utvardering av sikt.

For utvardering av fysisk ergonomi skulle en digital prototyp i XR-miljé kunna anvandas i ett
tidigt skede efter designslapp for att fa en forsta rymduppfattning rent visuellt. For mer
omfattande fysisk utvardering av ergonomi skulle fysiska prototyper behdva anvandas da
simulering av haptisk aterkoppling antagligen ar for begransad for att utvardera fysisk ergonomi

tillrackligt bra.
Steg 4: Interaktionskrav

For att kunna gora allt arbete som Ergonomiavdelningen har i uppgift maste de ha fysisk
interaktion med prototyper for att utvardera fysiska moment. Genom att integrera fysiska
prototyper med virtuella prototyper kan man ocksa fa en battre helhetskansla jamfort med att
bara anvanda begransade fysiska prototyper. Arbetet med att ta fram fysiska prototyper kan da
ocksa prioriteras efter vad som ar viktigast att utvardera och ge aterkoppling pa i férhallande till
hur lang tid det ar kvar till nasta designslapp. Da en del av deras arbete sker med interaktion
mellan ytor och hander kan det ocksa vara av stor fordel att anpassa interaktion med digital

milj¢ utan handkontroller.
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Fas 2: Val av XR-system

Ergonomiavdelningen anvander redan ett XR-system, men som inte ar optimalt for alla deras
uppgifter. Enligt var uppfattning begransades vilket system som kunde anvandas efter
upplosning, d& det finns krav pa hég upplésning i HMD-systemet for att kunna anvandas till
siktutvardering. Med detta begransades valet av XR-system till de system som har tillrackligt
hog uppldsning for att kunna anvandas till siktutvardering. Detta blev da en nackdel da HMD-
systemet som valdes anvander kablar, som kan vara i vagen och paverka utvardering av fysisk
ergonomi. FOr att inte kompromissa bor man i stéllet évervaga om inte flera system som

kompletterar varandras brister ska anvandas.
Steg 1: Kvalitet & prestanda

Eftersom geometriska férhallanden och visuell sikt ar valdigt viktigt méste ett XR-system ha
valdigt bra upplésning pa bild. Det staller ocksa krav pa kraftfulla datorer som klarar av att
rendera de exakta modellerna i digital milj6. Daremot behdver inte alla visuella element ha
extremt fina ytor 6verallt, bara dar utvarderingen sker. Materialen pa ytorna behdéver inte heller
vara extremt realistiska eller tunga att rendera, daremot ska ljusférhallanden vara sé realistiska
som majligt for siktutvardering. Overlag ar Ergonomiavdelningens behov av prestanda nischade

men hdga, bade avseende uppldsning i HMD-enheter och rendering
Steg 2: Systemval

For att kunna utvardera ergonomi sa bra som mojligt ska de upplevelsen vara sa nara
verkligheten som mojligt. Med HMD-system sa ar detta en begransning dé vid normalt
bilkbrande sa har man inte en HMD-enhet p& huvudet nar man koér. Att anvanda ett “CAVE”-
system som inte anvander en HMD-enhet ar dock inte rimligt da interiéren pé bilen inte kan
utvarderas digitalt bra med det. Trots begransningen bér man vélja en HMD-enhet som har
tillrackligt bra upplésning bildmassigt men som inte paverkar hur man skulle réra sig normalt i en
bil. For att kunna gora fysiska moment i en XR-milj¢ behdéver man ocksa kunna se omgivningen
for att kunna fa basta resultat, vilket talar for ett tradlost AR-HMD. D& far man ocksa mojlighet

att kompromissa med vilka delar i prototypen som maste vara fysiska respektive digitala.

Om fysisk utvardering och utvardering av sikt inte behdver ske samtidigt s& kan man dock med
fordel anvanda tva olika XR-system och inte behéva kompromissa for att hitta ett system som
fungerar for alla uppgifter och pé sa satt riskerar att paverka resultaten fran utvarderingar. For
utvardering av fysisk ergonomi skulle da ett tradlést AR-system vara av storst nytta, och for

utvardering av sikt ett XR-system med basta mojliga uppldsning.
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Fas 3: Sammansattning

For Ergonomiavdelningen ar sammansattning av fysiska och digitala element valdigt viktigt for
utvardering av fysisk ergonomi. Alltsa behdvs extra mycket beaktande till att det finns
referenspunkter for alla delar som ar rorliga i férhallande till varandra sé att de gar att kalibrera

pa ett bra satt.
Steg 1: Fysiska delar

For Ergonomiavdelningen blir en fysisk buck i princip oundvikligt da de behéver utvardera fysiskt
ergonomiska moment i arbetet, men den skulle kunna anpassas for att ta del av férdelarna med
XR-system for digitala prototyper. D& deras prototyper uppdateras efter behov eller i samband
med designslapp skulle en buck for fysiska prototyper kunna anpassas att vara modular och
justerbar. P& sa satt skulle enstaka komponenter bara behdva bytas ut eller flyttas pa istallet for
att behova lata tillverka en helt ny uppdaterad prototyp. En s&dan buck skulle da ocksa fran

bérjan kunna anpassas for utvardering med flera XR-system.
Steg 2: Digital miljo

|dag finns redan en VR-buck som anvands med tillhdrande specifik kompetens som kravs for att
anvanda den, en Varjo XR-1 HMD-enhet som visar en miljé renderad i Unity. Modellerna som
anvands for digitala prototyper ar forberedda i DELTAGEN med ratt materialegenskaper och
scenen i Unity har ocksa ljussattning. For utvardering av sikt fungerar den har I6sningen, men
for utvardering av fysisk ergonomi ar detta inte en optimal l6sning. Varjo XR-1 HMD-enheten
kan visa den fysiska miljén med hjalp av inbyggda kameror men de digitala objekten laggs pa
som ett lager utan hansyn till djup. Oavsett hur néra ett fysiskt objekt ar s& kommer ett digitalt
objekt att laggas ovanpa detta i bilden om det befinner sig i samma riktning sett fran HMD-
anvandaren. Det ar ett problem som galler alla HMD-enheter, men fér AR-baserade HMD-
enheter skulle detta kunna kringgas eftersom det ar mgjligt att se den fysiska miljon samtidigt

som den digitala miljon.

For Ergonomiavdelningen ar processen att forbereda digitala prototyper ar relativt begransad da
det ar fardigkonstruerade modeller som anvands till prototyper, och miljderna som de renderas i
ar redan skapade. P& sa satt kan digitala prototyper férberedas och sattas in i en arbetsmiljo

valdigt snabbt. Daremot ar det motiverat att dverldmna det arbetet da det inte specifikt har med

Ergonomiavdelningens karnverksamhet att gora.
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5 Diskussion

Utveckling pa Volvo Cars sker mycket i projektgrupper som ar tvarvetenskapliga dar
involverade ar kunniga inom sina respektive omraden. Eftersom Concept Center inte jobbat
med digitala prototyper och XR-system tidigare, ett teknikomrade som ar valdigt brett, vore det
en fordel for Concept Center att inforskaffa en grundlaggande XR-kompetens, nagot som redan
finns inom Volvo Cars. Sarskilt om XR-system kommer att integreras mer i produktutveckling,
visualisering, och utvardering inom olika avdelningar pa Volvo Cars. Arbete med XR-system pa
Volvo Cars ar dock valdigt splittrat och manga avdelningar har egna system som de utvecklar
sjalva for deras arbete. Férdelen med detta ar att varje avdelning ar sjalvstandig att bestdmma
hur de vill utveckla och anvanda sitt system, men da behdver de ocksa ha all kompetens
samlad inom sin verksamhet. Skulle man samarbeta 6ver flera avdelningar med ett likadant XR-
system kan man bygga upp en bredare kompetens inom XR generellt med specifik och nischad
kompetens pa avdelningarna. Daremot finns det kanske inte ett system som passar att anvanda
till alla avdelningar, i det har arbetet har vi hittat argument fér motsatsen. Trots detta skulle man

kunna ha en samlande enhet nar det galler XR-kompetens och digitala prototyper.

Fragan ar dock om Concept Center ska ta den rollen. De redan ar involverade med fysiska
prototyper och har maéjlighet att tillverka fysiska stdédkomponenter till XR-system fér anvandning
av digitala prototyper, men de saknar kompetens inom XR-omradet. Andra avdelningar har XR-
kompetenser som fyller behoven i deras verksamhet, men som kanske inte ar universellt
gangbara for att kunna anvandas i alla andra avdelningar. Med detta i 4tanke skulle Concept
Center vara en bra utgangspunkt att samla XR-kompetens som kan vara stédjande till alla
avdelningar da de kan bygga upp en kompetens fran grunden som da ocksé kan integrera
aspekten med fysiska prototyper fran borjan. Omfattningen kan bli valdigt stor; det finns manga
avdelningar som arbetar med olika saker och deras behov &r inte likadana. Risken ar att manga
olika system behdver anvandas for integration av digitala prototyper i alla verksamheter, vilket
staller krav pa en stor samlad kompetens. Da kan ockséa fragan om hur organiseringen ska se ut
stallas, om allt arbete utgar fran Concept Centers samlade XR-kompetens, eller om den ska

spridas till varje avdelning som anvander, eller vill anvanda, XR-system i deras verksamhet.

5.1 Diskussion av resultat

Utoéver inférskaffning av kompetens inom bade XR-system och visualisering behéver Concept
Center ocksa undersoka och forsta behoven hos deras kunder avseende arbete med
prototyper. Om ett XR-system som utvecklats till en kund inte tacker eller bidrar till att tacka

behoven sé finns ingen anledning att anvanda det. Da Concept Center redan tillverkar fysiska
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prototyper kan man motivera att de skulle bli ansvariga for digitala prototyper med tillhérande
system, som XR-hardvara samt buckar dar hardvaran installeras och hélls pa plats. Det kraver
dock ett tatt samarbete med kunderna for att hitta de mal och begransningar som finns i
verksamheten for att dversatta de till digitala metoder, samt att Concept Center inférskaffar
kompetenser inom XR-system (mjuk- och hardvara), visualisering (utveckling av digitala
prototyper frdn underlag med tillhérande egenskaper exempelvis material), och objektorienterad

programmering (funktioner hos digitala prototyper).

Eftersom varje avdelning har valdigt specifika arbetsuppgifter ar det troligt att utformningen pa
en XR-buck skulle bli annorlunda for varje kund for att uppfylla ratt behov, speciellt eftersom
behoven pa sjalva XR-systemet kommer att variera mellan kunder. Att homogenisera utseendet

pa buckar till olika kunder kan da begransa funktioner pa XR-systemet som integreras i den.
Integration av fysiska prototyper

Det finns I6sningar som simulerar hur digitala objekt kan kannas i verkligheten, Teslasuit ar en
sadan. Detta hjalpverktyg kan vara anvandbart i vissa avseende beroende péa arbetet, men det
ar ocksa en begransad I6sning. Tekniken som Teslasuit bygger pa innebar att kroppen
anstranger muskler for att spjarna emot en rérelse man férsdker goéra. For utvardering kan det
bli kontraproduktivt, da uppfattningen av hur kroppen paverkas av prototypen kan bli stérd av
den motstandskraft som drakten utdvar pa en anvandare. For utvardering av interaktion med
prototyper ar fysiska prototyper ett battre val om helhetskanslan ar viktig. Digitala protoyper kan
da anvandas i samband med fysiska prototyper for att 1agga till visuella element som detaljer
och material for att ge en mer immersiv kénsla. For Concept Centers arbete idag kan det vara
av intresse da fysiska prototyper skulle kunna simplifieras och pa sa satt kunna tillverkas
snabbare. Spatialuppfattning i XR-milj¢ ar inte patagligt sémre an i verkligheten, sa aven om
fysiska prototyper inte blir exakt likadana som de digitala prototyperna skulle en anvandare inte
marka det med egna sinnen i en XR-milj6. Verksamheter som ar beroende av fysiska prototyper
skulle da kunna integrera digitala prototyper i arbetet for utvardering av egenskaper som form,

farg, och ljus.

For att integrera fysiska objekt i XR-miljé kan visualisering av digitala modeller anvandas for att
representera fysiska objekt i den fysiska miljon och lata en anvandare uppleva hég immersion.
(Blomberg, 2017) Det problematiska med detta ar att den digitala samt fysiska miljon maste
stdmma Overens valdigt bra, sa det ar valdigt viktigt att fysiska och digitala objekt befinner sig
pa den plats dar man uppfattar att de ska vara. Om fysiska objekt inte infinner sig i férhallande

till var man férvantar sig att de ska vara nar man interagerar med en representation av objektet i
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XR-milj¢ skulle det kunna leda till en ¢ver- eller underkompensering i fysisk rérelse baserat pa
en visuell input i digital milj¢. D& bryts immersion och det kan ocksa leda till &ksjuka om det ar
en liten men markbar skillnad mellan objekten. | en AR-milj¢ dar verkligheten ocksa kan ses ar
detta inte lika patagligt, men for att kunna arbeta och interagera klokt med digital och fysisk

miljé samtidigt maste de stamma éverens anda.
Anvandare av systemet

Nar man arbetar i en digital miljé ar det ocksa viktigt att ha en bra uppfattning om den fysiska
kringliggande miljon, framfor allt om man anvander ett VR-system som bara renderar en digital
milj6. Det maste finnas element som gor att en anvandare kan orientera sig for att undvika att
anvandaren skadar sig sjalv eller systemet. Befinner man sig i en digital miljo kan immersion ske
valdigt fort och da tappar man uppfattningen om den fysiska varlden omkring. (Slater, 2009)
Nagonting for att motverka att man gar bort for 1angt fran det tankta arbetsomradet behovs
ocksd i ett VR-system. Det skulle kunna vara en visuell begransning i den renderade scenen,
som exempelvis en vagg, eller en ljudlig signal. Det kan ocksa vara fysiska féremal som skapar
en barriar men det bryter mot immersion och kan paverka upplevelsen negativt. (Blomberg,
2017) | sadana fall bér de vara visualiserade i den digitala miljon ocksa. Beroende pé
anvandarbehov kan man avgransa arbetsomraden sa att anvandare inte gar in i varandras
omrade, annars maste fysiska begransningar, exempelvis kablar till HMD-enheter, vara atskilda
tillrackligt for att inte interferera med andra anvandare. Det 6ppnar upp for att anvanda tva olika

XR-system da behoven ser nagot olika ut beroende pé vilken uppgift som utférs.

Det ar ocksé viktigt att beakta hur och vad en HMD-anvandare i XR-miljé vill goéra. | de system
som vi testat pa olika avdelningar pa Volvo Cars har den mesta kontrollen skett via datorn som
renderar den digitala miljon; bland annat andra mellan olika scener, byta och forflytta objekt i
scenen, samt styra 6ver HMD-anvandarens position och betraktningsvinkel i den digitala miljon.
Detta kan leda till obehag och aksjuka hos en HMD-anvandare, exempelvis om den blir forflyttad

plotsligt med en hog hastighet i den digitala miljon.

Om HMD-anvandaren i stéllet kunde kontrollera den virtuella miljon med ett inbyggt granssnitt
hade det gett anvandaren mer frihet, och skulle kunna minska upplevd aksjuka. En ytterligare
orsak till aksjuka for anvandaren kan vara nar uppdateringsfrekvensen understiger det som
anses vara naturligt for 6gat (IrisVR, 2021). Detta resulterar i att bilden upplevs som hackig och
onaturlig fér anvandaren i den digitala miljon. For att undvika aksjuka fran detta behévs en
uppdateringsfrekvens som ar éver 90 Hz, vilket staller krav pa bade hardvara och 3D-modeller.

Hardvaran maste ha tillracklig prestanda for att kunna rendera en digital miljo med den
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bildfrekvensen, och 3D-modellerna i miljon far inte vara mer komplicerade an vad som tillats for

att nd den 6nskade bildfrekvensen.
Prestanda

Eftersom objekten i en XR-milj¢ i férsta hand behdver agera som verkliga objekt och inte vara
perfekta representationer av objekt for att nd immersion kan man utnyttja det for att géra
modellerna mindre komplexa. Det tillater da for ett lagre antal polygoner i 3D-filer, vilket ocksa
Okar renderingsprestandan for en digital miljo, vilket i sin tur 6kar mangden modeller man kan ha

i en digital miljo samtidigt.

Om de ytor som behdver en exakt geometri for ett visst moment i en utvardering kan ges en
hogre kvalitet i den digitala modellen, och samtidigt reducerar kvaliteten pa de ytor som inte ar
kritiska for just det momentet s& kan man behalla en hdgre grad av immersion utan bekostnad
pa renderingsprestanda. Det skulle innebara att alla 3D-modeller som ska inga i digitala
prototyper behdver forberedas i minst tva exemplar; en finare modell nar den ar en del av
utvarderingen, och en grévre modell nar den ar en del av kringliggande objekt i scenen. Man
skulle ockséa kunna utesluta vissa modeller pa en digital prototyp i en scen om de inte bidrar till
nagonting fér det moment som ska géras, men tar man bort for manga objekt finns risken att

man forlorar uppfattningen om miljén man befinner sig i.

Aven HMD-enheten innebar begransningar for funktioner och den prestanda som kan uppnas.
Bildkvaliteten i HMD-enheten beror delvis pa den hogsta tillatna upplésningen och annars pa
prestanda fran renderingskallan, men fysiska begransningar inherenta féor HMD-enheten har
ockséa paverkan pa anvandningen. Utformningen av HMD-enheten, exempelvis vikt och sladd,
paverkar hur man rér sig, och fér moment med fysisk rérelse kan det vara extra viktigt att ta
hansyn till. Passformen kan ocksa paverka sjalva upplevelsen och dra fokus fran uppgiften man

har i digital milj6 om en anvandare upplever att den sitter 16st eller gor ont att ha pa sig.
Applicering av processen till Ergonomiavdelningen

Att forkorta tiden som utvardering tar ar mycket onskvart for Ergonomiavdelningen da de kan
paverka och ge aterkoppling i en designprocess snabbare. Da mycket av tiden just nu gar at for
att tillverka fysiska prototyper som ska utvarderas ar det rimligt att férsdka hitta satt att minska
tillverkningstiden, eller bli mindre beroende av fysiska prototyper. Att bli mindre beroende av
fysiska prototyper ar svart da mycket av deras arbete bygger pa interaktion med fysiska
prototyper for att utvardera fysisk ergonomi. Ett satt att reducera tillverkningstiden ar att goéra

simplare prototyper som ar lattare att tillverka men som uppfyller samma fysiska krav som en
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mer komplex prototyp, och anvanda digitala prototyper som kompletterar mer komplexa visuella
egenskaper. Oavsett komponenter i en prototyp sé ar korrekta detaljer, former, och méatt ett
krav dar de har interaktion med en slutanvandare for att kunna utvardera ergonomiska
egenskaper korrekt. Prototyperna behdver da inte vara sa pass realistiska som de ar idag till
utformningen, s& lange de ytor som interaktionen sker vid ar korrekta. Ovriga delar pa
prototyperna skulle d& kunna vara simplare, exempelvis raka, eller borttagna om de inte har ett
behov av att interageras med fysiskt. Om de fysiska prototyperna kan simplifieras kan man

spara tid vid tillverkning och pa sa satt anvanda prototyperna snabbare.

Arbetet visar p4 att det finns digitala l6sningar som ar tillrackligt utvecklade fér att kunna
anvandas till utvardering av ergonomiska egenskaper. For ergonomisk utvardering innebar dock
digitala prototyper en utmaning da det ar svart att utvardera fysisk ergonomi enbart med digitala
metoder. Aven om det finns verktyg idag som digitala manikiner for att kolla p& fysiska
belastningar i vissa moment sa kan det vara svart att dversatta den upplevda kanslan och
relatera till den. Med anvandning av en Teslasuit skulle tester da man utvarderar komfort da
man lutar mot nagot inte kunna anvandas da drakten tvingar kroppen att spjarna emot med
egna muskler vilket férandrar uppfattningen av hur ett avslappnat lage kanns. P4 sa satt ar
fysiska prototyper klart dverlagsna nar det géller att kdnna efter hur nagot kanns d& man kan ta
pa dem och direkt uppleva hur deras utformning paverkar kroppen ur ergonomiskt perspektiv.
An mer péatagligt &r det vid arbete dar sméa marginaler kan géra valdigt stor skillnad, exempelvis
dar fingertoppskanslan ar avgérande kan matt pa enstaka millimeter vara helt avgérande for

kanslan och uppfattningen. | de lagena ar fysiska prototyper ofrdnkomliga.

Da Ergonomiavdelningen arbetar med att utvardera bland annat fysisk ergonomi genom rérelser
ar det valdigt viktigt att sinnesuppfattningen stammer 6verens for att resultatet av tester och
utvarderingar inte blir pdverkade av andra faktorer. Om en digital visuell representering av ett
fysiskt objekt i en XR-miljé inte stdammer éverens med var det fysiska objektet befinner sig i
verkligheten sa kommer interaktionen i digital miljé antagligen inte att bli identisk som den skulle
bli i verklig miljy da sinnesuppfattningen inte stammer éverens. Aven valdigt smé skillnader
mellan digital och fysisk miljo kan paverka Ergonomiavdelningens arbete sé pass att det kan
leda till felaktiga slutsatser vid arbete i en digital milj¢ integrerad med fysisk milj6. For
Ergonomiavdelningens arbete ar det darfor extremt viktigt att diskrepanser inte finns mellan

fysisk och digital miljo om dem skulle anvandas vid utvardering.

Ett av problemen med deras nuvarande system ar att flera personer inte kan vara inne i den
virtuella miljén och arbeta samtidigt, da det bara finns en HMD-enhet med tillhérande fysisk

milj6. Ovriga kan endast se den virtuella miljon via en datorskarm. Det saknas ocks4 ett
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granssnitt for att kommunicera vad man aktivt kollade pa, vilket ocksé kan leda till dalig
kommunikation mellan HMD- och icke HMD anvandare. Detta skulle kunna atgardas genom att
flera anvandare samtidigt skulle kunna vara i samma digitala miljé med ett inbyggt granssnitt
som man exempelvis kan peka péa detaljer med. Med extra HMD-enheter hade det ocksa varit
bra att kunna skifta mellan olika lagen; att kunna ha sitt eget perspektiv i den digitala miljon,
men ocksa att kunna se en annans perspektiv i miljon, det vill sdga anvanda samma bild i flera

HMD-enheter baserat pa en HMD-anvandares bild.

5.2 Hallbarhetsperspektiv

Vad galler digitala prototyper kan man latt férestalla sig att en digital prototyp ar mer miljévanlig
an en fysisk prototyp da det anvands resurser for att tillverka en fysisk prototyp med olika
tillverkningsmetoder. Digitala prototyper anvander pa sa satt bara energi vid tillverkningen av
just prototypen. En intressant inblick i samband med detta ar tillverkning av fysiska prototyper
kan goras med manga olika maskiner beroende péa vad prototypen ska anvandas till. En
komplex prototyp kanske maste tillverkas med flera olika maskiner och material, men simplare
prototyper kanske kan tillverkas med farre moment och material. Maskinerna som anvands for
tillverkningen kan dessutom vara i bruk lange och gar material att ateranvanda kan man aven
spara resurser. Pa sa satt kan material och maskiner tillverka ménga prototyper under hela

deras livslangd.

Den digitala hardvaran som anvands for digital visualisering, som datorer, skarmar, och HMD-
enheter, maste uppdateras frekvent for att vara konkurrenskraftig allteftersom ny hardvara finns
tillganglig pa marknaden. Foér enheter som slutar fungera kan ett nykop av ett ersattande
exemplar lattare i stéllet for felsékning och reparation, speciellt om det gar snabbare att ersatta

med ett nytt exemplar.

Eftersom digitala prototyper som ska renderas i en XR-milj¢ ocksa behover prestandamassigt
stark hardvara for att klara av renderingen bér man évervaga ur en héllbarhetssynpunkt om det
ar rimligt att inférskaffa s& mycket hardvara regelbundet. Den hardvara som inférskaffas
innehaller valdigt manga komponenter vilket betyder att tillverkningsprocessen ocksa ar
komplicerad och det ar svart att kartlagga miljopaverkan. Man kan ocksa ifrdgasatta
resursbesparingen, om det ar mojligt att kunna leverera ett XR-system som helt utesluter fysiska
prototyper och som klarar av att med bara digitala prototyper nd malen sa ar det sannolikt
resurssparande. Blir den digitala prototypen bara en ytterligare del i verksamheten, och man

behaller alla fysiska prototyper anda blir det istallet en 6kning av resursférbrukning.
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Det ar ocksé stor skillnad mellan verksamheterna som bestaller fysiska prototyper fran Concept
Center nar det géller anvandning av prototyperna. Vissa bestéller manga prototyper som
anvands en enstaka gang, andra behaller och ateranvander prototyperna aterkommande. Det
kan da vara motiverat att forsdoka anvanda digitala prototyper vid hog omsattning och minska

behovet av fysiska prototyper.
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6 Slutsats

| dagslaget saknar Concept Center vissa kompetenser for att leverera digitala prototyper, och
om behovet av framtida digitala prototyper ska tillgodoses s& maste kompetens inom
visualisering och olika XR-system inférskaffas, bland annat XR-HMD-system, visualisering av
digitala modeller, och digitala miljder for virtuell verklighet. Eftersom det ar omfattande omraden
bér man skaffa en grundlaggande kompetens som darefter kan utdkas efter behov som hittas
hos Concept Centers kunder. Behoven bygger pa malen i kundernas verksamhet som maste
identifieras av Concept Center som darefter kompletterar specifik kompetens inom XR-system

som behdvs for att leverera digitala prototyper som tillgodoser kundernas behov.

Arbete med fysiska prototyper kan i stor utstrackning digitaliseras genom att anvanda XR-
teknik. Det viktiga ar dock inte att digitalisera momenten som utférs i sig, det ar fér malen som
ska uppnas man maste hitta en digital metod. Digitala prototyper kan pa séa satt anvandas i
stallet for fysiska prototyper. For Concept Center betyder detta att de maste ha férstaelse om
hur deras nuvarande kunder arbetar for att kunna digitalisera deras arbetsuppgifter med hjalp
av digitala prototyper i XR-milj¢, samt att de maste inférskaffa kompetens inom XR-system for
att férstd mojligheter och begransningar med olika system och hardvaruldsningar. Det finns
ingen universalldsning pa utformning av ett XR-system som passar till alla uppgifter, det kravs
en beddmning i varje enskilt fall for att fa basta méjliga anvandning av digitala prototyper. Det
kan vara motiverat att inkludera flera XR-system &t en kund istallet for att kompromissa bort

funktioner for att begransa en leverans till att bara innehalla ett system.

Digitala prototyper med tillhérande system maste bidra till att uppfylla de mal som respektive
kund har. Det innebér inte bara att de ska innehélla de funktioner som behdvs fér att genomféra
en uppgift i XR-milj¢ som hjalper verksamheten, de maste uppfylla kraven som maojliggér
anvandning av systemet ur ett anvandarperspektiv. Det innebar bland annat prestanda och
utformning pa systemet, som fysiska komponenter, eller buckar som stod. | de fall da fysiska
prototyper maste anvandas pa grund av deras fysiska egenskaper ar det inte alltid realistiskt att
forsdka ersatta dem digitala prototyper, men det kan vara motiverat att anvanda digitala
prototyper i samband med fysiska for att minska resursférbrukningen och arbetstiden som kravs

for fysiska prototyper.
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Bilaga 1 — Intervjufragor
Intervjufragor 1

Vad ér ert forhallande till concept center idag? hur ofta bestéller ni prototyper? Vad for

prototyper? Snabbt/langsamt? Hur beroende ar ni av concept center?

Hur ser er verksamhet ut? Vad ar era huvudsakliga uppgifter? Hur ser arbetsférloppet ut med

nagra typiska uppgifter?

Hur ser ert arbetssatt ut? Jobbar ni fysiskt eller digitalt, eller bdda? Vad gora att ni jobbar pé just

det sattet? Vilka metoder och program anvander ni?

Vilka utmaningar har ni med ert arbete i dagslaget? Uppgifter som ni inte kan I6sa? Uppgifter

som &r svéra att 16sa? Ar ni i beroendestalining for att l6sa vissa uppgifter?

Hur ser ert arbete med héllbarhet ut? Ar ndgot uppenbart som maste atgardas? Finns det saker

ni inte kan atgarda? Kan XR &tgarda nagot?

Finns nagra begransningar i er verksamhet ni i dagslaget inte har I6sningar pa? Nagon uppgift ni

inte kan l6sa med ert arbetssatt?

Ar XR ett omrade ni letat efter Idsningar i? Anvander ni XR idag? Vilken l6sning och varfor?
Vilka &r utmaningarna for Mixed Reality i ert arbete?

Har ni ndgon idé om vilken plattform som ska anvandas for att bygga en VR milj¢?

Har ni tagit inspiration for sattet ni arbetar pa med VR och AR?

Hur forhaller sig teamet till begransningar med VR, AR och XR?

Intervjufragor 2

Vad ar det ni gor pa verksamheten? Specifika arbetsuppgifter? Din roll?
Hur gér arbetsuppgift X till?

Anvander ni er av Koncept center idag? till vad?

Anvander ni XR i nagon man i er verksamhet?

Ar ni vana med tekniken eller tror ni kommer att behéva anvanda er av den framéver? (XR, VR
och AR)

Hur kommer XR paverka ert arbete?
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Vad for typ av produkt bestéller ni prototyper pa?
Testar ni nagot specifikt? Hur gar testet till? Vilka krav stalls pa testet?

Vad har ni fér mélsattning med prototypen? Vad uppnar ni med den som ni inte gér utan

prototypen?

Uppdateringsfrekvens péa prototyper? Hur ofta bestaller ni? Hur ofta skulle ni vilja testa nya

prototyper / fa feedback pé design?

Hur gar bestallningen tilI? Skickar ni en CAD-fil eller ritning? Arbetar Koncept center fram

nagonting sjalva?

Har ni en tidsram som maste forhallas?

Ska man kunna gora férandringar under tillverkningen?

Maste prototypen vara tillverkad pa ett specifikt satt?

Hur ar kommunikationen mellan er och Concept Center?

Hur anvander ni prototypen?

Vilka Specifika funktioner behéver prototypen?

Behover ni en fysisk prototyp? Vad ar begransningarna och kraven? Haptisk feedback?
Finns det visuella krav, farg, material, textur, realism?

Ska den monteras pé ett specifikt satt i en back? Ar den fristdende?

Vad finns det for krav/begransningar att goéra en digital prototyp?

Om man skulle géra en digital prototyp, vad skulle saknas med den?

Har du nagon uppfattning for fordelar och nackdelar fér en digital prototyp?

Har ni funderat pé& att anvanda digitala prototyper med hjélp av t.ex. VR, AR, XR? Varfor inte? Ar

ni medvetna om begransningarna i VR/AR/XR?
Kort om héllbarhet: Har ni nagon hallbarhetsstrategi pa din avdelning?
Har ni nagra hallbarhetsmal? Hur arbetar ni mot dem?

Har ni tankt pa nagra héllbarhetsaspekter specifikt kring arbetet med prototyperna som ni

arbetar med i nulaget?
Anpassar ni verksamheten mot hallbarhet eller gar verksamheten forst?

Kan vi komma pa besdk? observera arbetet?
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Intervjufragor 3

Vad gor ni inom omradet for VR?

Vad anvander ni for VR hardvara/mjukvara?

Varfér anvander ni just dem?

Har ni erfarenhet av andra system avseende hardvara/mjukvara?
Kan du beratta lite mer hur era/de olika systemen funkar?
Fordelar & nackdelar med systemen?

Digital och fysisk kalibrering fér ergonomi - hur skulle man géra?

Vilka svarigheter finns?
Vilka méjligheter finns?

Vilka ar begransningarna?

Kan man anvanda féljarfunktion, dvs en som ser vad en annan ser?

65



66



INSTITUTIONEN FOR INDUSTRI- OCH
MATERIALVETENSKAP

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

CHALMERS
67



