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Abstract

Industri 4.0 builds upon the digitalization evolution industries have gone through the last
years. This thesis explores the possibility to incorporate AR into manual spot welding
operations using Microsoft HoloLens. The ability to implement instructions and other
cognitive support functionality during the manual spot welding process can simplify
education and save precious time, which could contribute to a more efficient factory.

Using the game engine Unity, an application that visualizes a welding sequence through
holograms was developed. With the built-in Vuforia support, image targets were created for
positioning holograms so that they appear in the same area multiple times. C#-programming
was required to create the sequence. By using Unity’s built-in GameObject functionality,
positions in the digital space could be defined, and with it each step of the sequence could be
displayed in the correct order. A text in the field of view informs the user in real-time how
many spots have been confirmed. By utilizing Microsoft’s MixedRealityToolKit, the
HoloLens-units own communication functionality was implemented into the program for the
user to be able to control the sequence. During the project’s verification, the test-participants
experienced that the instructions were easy to understand and the welding sequence was easy
to learn.



Sammandrag

Industri 4.0 bygger pa den digitalisering som industrier har genomgatt de senaste dren. Denna
uppsats utforskar mojligheten att inféra AR i manuella punktsvetsningsoperationer med hjélp
av Microsoft HoloLens. Formégan att implementera instruktioner och andra kognitiva
stodfunktioner under den manuella punktsvetsningsprocessen kan forenkla utbildning och
spara dyrbar tid, vilket potentiellt skulle kunna bidra till en fabrik med hogre nyttjandegrad.

Med hjilp av spelmotorn Unity utvecklades en applikation som visualiserar en manuell
punktsvetssekvens via hologram. Med det inbyggda Vuforia-stodet skapades Image Targets
for att placera hologram i samma omrade flera gdnger om. C#-programmering krévdes for att
skapa sekvensen. Genom att anvinda Unitys inbyggda spelobjekt kunde positioner definieras
i det digitala rummet och dirmed kunde varje steg av sekvensen visas upp i korrekt
ordningsfoljd. En text i blickfdnget berittar for anvéndaren i realtid hur manga svetspunkter
som bekréftats. Med hjidlp av Microsofts MixedRealityToolKit implementerades HoloLens-
enhetens egna kommunikationsfunktion “Air Tap” 1 programmet for att styra sekvensen. I
projektets verifikation upplevde testpersonerna att de digitala instruktionerna var
lattforstieliga och forenklade inldrningen av svetssekvensen.



Forord

Detta examensarbete har utforts pd Chalmers Tekniska Hogskola pé uppdrag av foretaget
Virtual Manufacturing. Examensarbetet &r skrivet pa institutionen for Industri- och
Materialvetenskap (IMS) och ér det avslutande momentet pd hogskoleingenjorsutbildningen
Maskinteknik som omfattar 180HP.

Undertecknade vill forst rikta tack till Kare Folkesson, ansvarig for affarsutveckling inom
forséljning och var uppdragsgivare pa Virtual Manufacturing, f6r mojligheten att jobba inom
ett s& nytt och spdnnande omrade. Tack vill dven riktas till alla medarbetare pd Virtual
Manufacturing for en lérorik vartermin samt kontakterna pa Volvo Cars.

Volvo Cars gav oss ett personligt studiebesok och visade oss hur punktsvetsning gér till i
praktiken och for detta vill vi tacka Martin Rees, avdelningschef for karossberedning, Anders
Alexandersson, Manufacturing Engineer, och Per Gregenis, avdelningschef pé Pilot Plant.

Vi vill dven tacka vara kontakter pa Chalmers SlI-laboratoriet for stottning med utveckling
och tillgdng till material. Framst till var handledare Liang Gong for tdlamod och hjélp i
utvecklingsarbetet, Sven Ekered, forskningsledare, och Asa Fasth Berglund, Docent pi
avdelningen for Production Systems och véar examinator.

Avslutningsvis vill vi tacka véra vinner och samarbetspartners Leonard Bogojevic och Henrik
Soderlund.
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1. INTRODUKTION

I detta kapitel beskrivs bakgrund till projektet och de fragestéillningar som dmnas utforskas.

1.1 Bakgrund

Vid tillampningar pé industriell niva av manuella punktsvetsningsoperationer har foretag haft
problem med effektivitet dd automatiseringsfokus har legat pd de operationer dér manniskan
inte behovs (1). Detta har resulterat i att de operationer som kriaver utférande av en svetsare
inte har erhdllit samma effektivitetslyft som &vriga omrdden fétt via okad digitalisering. I
branscher dir anstéllda ofta byter foretag dr det en utmaning att behalla kompetens inom en
organisation. Det kan innebéra att utbildning av nyanstéllda behover goras flera gdnger per ar
for att tillgodose foretagets behov av kompetens inom manuell svetsning. Utbildningen som
genomfors pa Volvo Cars sker pa arbetsplatsen dér operatdren relativt omgéende blir placerad
pa en station (se bilaga B). En forutsittning for att utbildningen skall fungera, ar att de
anstéllda tar till sig och memorerar all information som ges under utbildningstillfdllet.
Dessutom krédvs det att personen direkt kan omsétta den nya kunskapen i praktiken vilket
stiller stora krav pa den anstélldes inldrningsférmaga. Det dr ockséd svért for en person att
minnas all information och data som férmedlas under utbildningen.

I dagens tillverkande foretag utvecklas det stindigt nya produktvarianter for att behélla och
Oppna upp for nya marknadsandelar. Detta forutsétter en flexibel produktion som snabbt kan
anpassas vilket leder till ett 6kat behov att formedla uppdaterad information till personalen
som ska utfora operationerna. Som resultat behover de anstéllda stéindig utbildning for att
erhalla kunskap om nya detaljer i produktionen (2). Om information flodar 1dngsamt genom
organisationen blir systemet ineffektivt och en fordndring pa konstruktionsstadiet kan ta lang
tid att forverkliga i produktionen.

Manga industriforetag i véstvirlden anvénder sig i dagslédget av bemanningsforetag for sin
personalforsorjning (3). I moderna foretag gar teknikutvecklingen snabbt vilket kréver en
alltmer effektiv utbildningsprocess. Inom industrin diskuteras Augmented Reality (AR) och
Virtual Reality (VR) som ett kognitivt stdd inom utbildning och for visualisering (4). En
utbildning i realtid direkt i produktion riskerar att paverka produktionen negativt d4 den kan
agera flaskhals i flodet. Fordelen med AR- och VR-teknologin &r att den kan anvéndas
frikopplat fran den fysiska produktionen. Den nyutbildade personens paverkan pé ledtiderna
minimeras, kvalitetsforlusterna beréknas bli farre och operatoren kan dterbesoka utbildningen
vid behov. En digital utbildning ger moéjlighet till stindig uppdatering av instruktioner, vilka
kan formedlas direkt till operatdrerna. Det ger stod for en mer flexibel produktion.

Enligt en konversation med Anders Alexandersson (Manufacturing Engineer, Volvo Cars,
14:e februari 2018) &r inslaget av manuell punktsvetsning i produktionsprocessen varierande
beroende pa geografisk marknad. I Asien dominerar manuell svetsning till skillnad fran i
véstvdrlden. Detta beror pa en ldgre arbetskraftskostnad vilket gér manuella svetsoperationer
mer lonsamma 4n dess automatiserade och robotbaserade alternativ. Ddrmed anses Asien vara
huvudmarknaden f6r implementering av tekniken (se bilaga B).



1.2 Syfte

Projektgruppen avser utveckla en AR-plattform for manuella punktsvetsningsoperationer.
Fokus ligger pa att utforska hur en sddan 16sning kan forbittra kvalitet och
informationspresentation samt undersoka mognadsgraden pa dagens AR-produkter.

1.3 Avgransningar

Virtual Manufacturing ar projektgruppens uppdragsgivare och projektet ar tinkt for Volvo
Cars som potentiell intressent. Bagge foretagen bistar med information i form av ritningar,
demonstrationer och rundvandringar. Rapporten kommer avgréinsas till AR eftersom ett
parallellt projekt behandlar motsvarande fragestdllning ur ett Virtual Reality perspektiv. Som
plattform for AR-utveckling kommer endast Microsoft HoloLens att anvdndas. Manuell
punktsvetsning dr den enda svetstekniken som kommer utforskas under projektets gang.

Uppdragsgivarna har inte bestdmt tidsramar for projektets leverans utan projektplanen med
aktiviteter, leverabler och milstolpar &r definierad av projektmedlemmarna (se bilaga A).

1.4 Fragestallning

Projektet avser utforska samt besvara foljande fragor:
e Ar det mojligt att ge svetsare stod under svetsprocessen for att sikerstilla hog kvalitet?

e Hur kan AR appliceras for att sékerstélla att svetsaren utfor uppgiften korrekt och i ritt
ordningsfoljd?

e Kan digitala instruktioner under svetsprocessen minska upplérningstid for oerfarna
punktsvetsare?

1.5 Rapportens disposition

Den teoretiska referensram som utgoér grunden for arbetet redovisas i kapitel 2. Dar finns dven
information om AR och punktsvetsning. I kapitel 3 beskrivs metoderna som anvéndes for
detta projekt foljt av kapitel 4 dér resultaten fran arbetet presenteras. I kapitel 5 diskuteras
forutsittningar, begrinsningar och utmaningar som uppstitt under projektets ging.
Avslutningsvis presenteras slutsats och vidare rekommendationer i kapitel 6.



2. TEORETISK REFERENSRAM

I detta kapitel behandlas teori om manuell punktsvetsning, cyber-fysiska system och industri
4.0. Det gér dven att 14sa om all teori som kravdes for att utféra AR-l6sningen.

2.1 Manuell punktsvetsning

Resistance spot welding (RSW) eller punktsvetsning dr en metod som industrin anvénder for
att ssmmankoppla tva platar med varandra. Den grundldggande idén é&r att strom fors genom
kopparelektroder samtidigt som tryck sdtts pd sidorna av det som ska svetsas samman.
Eftersom koppar leder strom béttre &n stdl dr resistansen hogre i stélplitarna dn i
kopparelektroderna, detta genererar dd vdrme nir strom flodar genom materialet. Denna
virme leder till att stalet smalter samtidigt som det trycks ihop av tdngerna och nér det svalnar
skapas en svetspunkt (5) (Se figur 2.1).

Smalt stal SMELSpUAkE

L |

N\

Elektrod

F F F

(Figur 2.1, Punktsvetsoperation)

Det som péverkar punktsvetsningens kvalitet dr dirmed kraften som trycker ihop materialen,
stromstyrkan och tiden svetsprocessen utfors. For att uppnd den bésta svetspunkten maste
alltsa dessa tre parametrar optimeras. Kldmkraften kan antingen Okas eller minskas.
Detsamma giller val kring hur hog stromstyrkan ska vara och tidsatgédng kan varieras i alla
delsteg av svetsoperationen. Om kldmkraften inte &r tillrdckligt hog leder det till
precisionsavvikelser, vad géller stromstyrkan kan den orsaka en svag svetspunkt alternativt
skapa hal 1 arbetsstycket om den &r for 1ag respektive hog. Svetsprocessens tid vill man fa sa
kort som mojligt ur effektivitetssynpunkt, men inte sa kort att punkten flyttas eller p&d annat
sitt forsvagas, vilket dr risken om man forsoker gd for fort fram (5). I samtal med Volvo Pilot
Plant framgick det att en svetspunkt tar ca 8 sekunder (se bilaga B). Det ldmnar fi utrymmen
for misstag vilka kan bli kostsamma om detaljpriset dr hogt.



2.2 Industri 4.0

Historiskt sett har ménniskan gétt igenom tre stora industriella (r)evolutioner. Den industriella
revolutionen anses starta med mekanisering och dngmaskiner under slutet av 1700-talet och i
borjan pd 1800-talet. Detta fordandrade fullstédndigt séttet saker tillverkades pa och gav ett
enormt effektivitetslyft jamfort med andra arbetssitt som anvindes vid den tiden. Dessa
byggde ofta pa ldngsamma och médosamma manuella hantverksarbeten (7).

Den andra evolutionen, under slutet av 1800-talet till borjan av 1900-talet, forde med sig nya
uppfinningar som det l6pande bandet, konstruktionsstdl och forbranningsmotorer som
mojliggjorde storskalig massproduktion, uppforandet av skyskrapor och att bilar blev mer
tillgingliga for allménheten (8). Den tredje evolutionen inom industrin uppstod under den
senare delen av 1900-talet med Overgéngen fran mekanisk till digital teknologi. Detta
mojliggjordes via datorisering och ledde till en mer automatisk och flexibel produktion (9).

Dessa industriella framsteg har lett fram till att det diskuteras om en fjirde evolution, industri
4.0, har inletts (se figur 2.2). Begreppet myntades forst i Hannover 2011 av den tyska staten
pa en missa och dérefter har begreppet spridits vidare. Industri 4.0 syftar till att den nya
evolutionen ska bygga pa en mer flexibel produktion med mer automation och uppkoppling
av produkter samt maskiner. Detta ska mgjliggoras av bland annat fler sensorer i
produktionen vilka ger ett béttre informationsutbyte dar maskiner kan samarbeta sinsemellan
och sjilva “beritta” vad de behover. Uppkopplingen mellan maskiner dr alltsi en stor del av
industri 4.0 men likasé dr uppkopplingen mellan maskin-ménniska en viktig komponent. Inom
produktion idag sker mycket av informationshanteringen med hjdlp av skdrmar eller
pappersinstruktioner (10).

Mechanization, Mass production,
water power, steam assembly line,
power electricity

Computer and Cyber Physical
automation Systems

(Figur 2.2, Industriella evolutioner, himtad fran wikimedia.org)

Med den stora utveckling som skett under de senaste dren inom VR och AR har 16sningarna
fatt praktiska tillampningar som genererat nytta. VR gar numera att anvinda for exempelvis
bostadsvisningar for att ge uppfattningar om det fardiga resultatet (11) och numera finns det
gott om spel som stodjer tekniken (12). VR expanderar stindigt och industrin &r alltmer
intresserad av vad dessa tekniker kan anvéndas till for att forbattra det dagliga arbetet. Manga
storre tillverkande foretag har ddirmed numera en AR och VR avdelning for att undersoka
implementering i sina produktionslinor (13).



2.3 Augmented Reality

Begreppet AR édr inte lika etablerat hos allmidnheten och associeras mycket med att en
anvindare tar pa sig ett par glasdgon och pa sé sitt fir extra information om sin omgivning i
form av interaktiv datorgrafik. Detta &r en central del av AR-relaterad utveckling men det
finns dven enheter som inte dr beroende av kroppsmontering. Dessa kan vara exempelvis
HUD, head up display, som i stridsflygplan ger piloten information fran instrumenten
lattillgéngligt levererat i pilotens synfélt (Se figur 2.3.1). Det kan dven anvindas i en bil dar
foraren kan fa information utan att behova forflytta fokus fran vigen. AR teknik existerar
saledes redan och anvinds effektivt i dessa fall (14).

(Figur 2.3.1, Head Up Display, himtad frdan wikimedia.org)

Under senare ar har utveckling pa omradet skett vilket har forenklat mdjligheten till att
anpassa presentationsform och den mingd av information som uppvisas. Tillvixten av
tillgingliga applikationer har lett till kortare utvecklingstider och att anpassningar kan goras
effektivt genom uppdateringar till enheterna. Applikationerna kan anvéndas i exempelvis
mobiltelefoner och med AR-headsets (14). Detta sker via en eller flera kameror som skannar
av anvdndarens omgivning for att kunna placera grafiken tréffsdkert. Segmentet for
konsumentinriktade AR-applikationer till mobila enheter synliggor tekniken for allménheten,
ett aktuellt exempel ar spelet Pokemon Go (15) dir kameran p& mobiltelefonen kan ldsa av ett
omride och placera ett hologram som anvindaren kan interagera med. Ett annat exempel ar
IKEA:s applikation Place som later anvidndaren placera virtuella modeller av fOretagets
produkter i konsumenternas hem for att bedoma utseende och storlek innan kop (16) (Se figur
2.3.2). Det utvecklas i dagslédget fler och mer avancerade AR-headsets som kan visa alltmer



komplicerade projiceringar och med hogre traffsdkerhet vilket resulterar 1 att
anviandningsomradet vixer (17).

(Figur 2.3.2, IKEA Place)

2.4 Microsoft HoloLens

Microsoft har utvecklat en av marknadens hittills mest vilanvdnda hardvarulésningar
designade for AR (se figur 2.4). HoloLens har fyra stycken omgivningsavkdnnande kameror
for att kunna forstd glasogonens position i rummet i forhédllande till andra objekt och
begrdnsningar. Den har dven en inspelningsbar kamera och en djupkéinslig kamera. Detta for
att kunna kénna igen hur den ska placera hologram i rummets djupled. HoloLens véger 570
gram vilket dr en konsekvens av att den har dedikerad hérdvara for att kunna kora program
utan stod av en dator. Glasdgonen har dven flera mikrofoner for att kunna ta upp
omgivningsljud och ta emot réstkommandon samtidigt som den har hogtalare placerade strax
ovanfor oronniva vilket mojliggor ljudbaserad kommunikation mellan system och anvéndare
(18).

HoloLens har d4ven en medfoljande dongel som &r och fungerar likt en enda stor knapp. Denna
laser Unity av som antingen ett musklick med vinster knapp alternativt en sé kallad “Air Tap”
vilket 4r HoloLens sétt att registrera klick med hjdlp av handrorelser. Detta liknar ett
vénsterklick med en datormus och ar ersdttbart med ett klick p&d den medfoljande HoloLens
Clicker.

(Figur 2.4, Microsoft HoloLens, himtad fran theverge.com)



2.5 Andra AR-headset
I detta avsnitt behandlas dvergripligt andra headset-enheter byggda for AR.

2.5.1 Meta 2

Genom en tradbunden koppling till dator levererar Meta 2 AR direkt i anvéndarens synfalt.
Den ir utgiven av foretaget Meta som sokte utvecklingskapital via crowdfunding-sidan
Kickstarter. Meta 2 blev tillganglig for utvecklare under slutet av 2017. Den &r designad for
att ersitta en bildskdrm och 4r dmnad for nagorlunda statiskt arbete da den begrinsas av
kabeln till datorn (19). Med ett synfilt pa 90° har den en marknadsledande projiceringsyta och
vager 500 gram (20).

2.5.2 Magic Leap

Denna enhet 4r inte pad den kommersiella marknaden under varen 2018. Den &ar byggd for att
vara mobil dven om den kriver trddbunden kontakt med en portabel minidator som bérs pé
biltet vid anvdndning (21). Inga viktspecifikationer &r slédppta, inte heller storleken pa
blickfanget men i en artikel av the Rolling Stone berittar skribenten att storleken &r storre dn
HoloLens-enhetens men dndé begriansande (22).

2.6 Unity

Unity dr en motor ursprungligen utvecklat for interaktiva digitala spel. Programmet anvinds
for att bygga upp tredimensionella miljoer och objekt som manipuleras med hjélp av
tillhdrande skript som skrivs i programmeringsspraket C#. Det dr en populdr utvecklingsmiljo
for VR-applikationer men dven den som &r bést lampad for Microsoft HoloLens enligt
foretaget sjdlva (18). Unity dr en spelmotor dér objekt kan skapas och placeras i en digital
rymd. Detta sker utan att utvecklaren behover skriva egen kod. Objekten kan sedan
manipuleras, antingen via Unitys egna grafiska mojligheter eller med hjélp av tillhérande
skript. Det som skapas 1 Unity bygger pa digitala tillgdngar, “Assets”, som kan flyttas fram
och tillbaka mellan projekt. I programmet finns dven en affar dir fler Assets och utbyggnader
av programfunktionaliteten finns. Ett flertal av dessa &r gratis och ér till stor del riktade mot
just spelutveckling vilket fortfarande ar Unitys huvudomrade (23). I programmet kan
samlingar med objekt samt tillhorande script paketeras ithop och sparas som ett Prefab. Detta
mojliggor att flytta over en hel funktion med tillhdrande logik fran ett projekt till ett annat.
Fordelen dr att utvecklare kan bygga ihop ett program utifrdn fungerande komponenter fran
andra projekt. I sin forlingning innebér det att en organisation som utvecklar flera liknande
program i Unity kan skapa en databas uppbyggd av assets som kan importeras och modifieras
for att snabbt leverera en kundanpassad applikation vilket exempelvis skulle gynna ett foretag
som séljer digitala 16sningar till industrin (23).

2.6.1 HoloToolKit

Da Unity inte dr fullstdndigt anpassat for byggandet av AR-applikationer har Microsoft sjdlva
byggt ihop en digital verktygsldda for att underldtta utvecklingsarbetet. I denna ingar
standardkomponenter som siktesmarkorer, exempelprojekt och rorelsehanteringsskript. Detta
utvecklingspaket finns tillgidngligt pa GitHub, ett verktyg som programmerare anvinder for
att hantera och uppdatera kod, dir det fornyas regelbundet (24). 1 paketet ingér ocksa en
virtuell kamera som dr speciellt anpassad for att anvindas i HoloLens. HoloToolKit kallas
dven for MixedRealityToolKit av manga utvecklare pd internet.



2.7 Vuforia

Vuforia var frén borjan ett utvecklarkit for telefonbaserad AR 1 Unity. Detta tilligg adderar
bildigenkénning i rummet och &r det mest populdra utvecklingskitet for AR som finns under
véren 2018. Utbudet av utbildningsvideor/artiklar &r relativt stort &ven om ménga &r inaktuella
till foljd av dess hoga uppdateringsfrekvens. Vuforia anvédnds framst for olika typer av
igenkdnning. Fordelen med att kéinna igen olika objekt, bilder eller andra typer av ytor dr att
de kan hjélpa till att bestimma en plats i rummet (25). Genom att placera dessa bilder eller
objekt likadant i bade Unity och verkligheten kan anvéndaren enklare visa var hologrammen
ska infinna sig. HoloLens-enheten kommer registrera dessa och projicera hologrammen i
relation till dem. For att utfora den hér funktionen behover utvecklaren skapa nycklar som
anviands for att sdkerstdlla att anvdndaren nyttjar tjdnsten pa ett av foretaget godként vis.
Direfter kan utvecklaren definiera de “targets” som kameran ska kénna igen som maéltavlor.
Dessa “targets” rankas enligt ett femstjarnigt rankingsystem beroende pa hur tydliga
konturerna dr och méste vara i antingen JPG eller PNG filtyp. Det Vuforia anvinder for att
upptdcka sdrdrag i en bild dr skarpa kanter och ju fler sidana bildanalyseringen uppticker
desto béttre ranking kommer bilden erhélla (26). Exempelvis kommer en cirkel inte komma
upptdckas medan en kvadrat kommer fa fyra punkter som kan upptickas, en i varje horn. Vid
anviandning av maéltavlor bor ddrmed detta tas i beaktning for att fi en sa bra tracking som
mdjligt. Inbyggt 1 Vuforia finns en funktion som heter “Extended Tracking”. Denna ska i
teorin kunna behélla position pé skannade objekt dven ndr de befinner sig utanfér kamerans
synfilt (26).



2.8 Granssnittsdesign

Att minska gapet mellan teknik och anvédndare &r ofta ett av malen for produktprojekt. Mélet
ar att anvdndaren inte ska behova utbildas i hur produkten skall interageras med utan
utvecklarna vill oftast att all kommunikation ska vara intuitiv. Att designa anvéndarvénliga
upplevelser dr ofta det som skiljer konkurrenter 4t ur konsumentens synvinkel. Grénssnitt
handlar inte enbart om komponenter som &r latta att forstd, de ska dven fungera for alla
anvindare oavsett forhinder. Vid utveckling och design av grinssnitt som ska anvindas i
industrin maste utforaren ta hdnsyn till att det 4r en dvervikt av mén inom svensk industri (27)
som l6per storre risk (8% jmf med 0,5% for kvinnor) att inneha ett defekt fargseende. Darmed
ar det viktigt att designa bade med farg och form for att kunna ge lattuppfattad feedback (28).

2.8.1 Granssnittsdesign for Augmented Reality

Niér applikationer for AR borjade utvecklas utgick interaktions- och grénssnittsdesignen fran
traditionella riktlinjer som &dr anpassade efter grafikobjekt pa en datorskidrm (29). Detta skedde
oftast med mus och tangentbord nédra till hands. Fokus lades inte pa att anvdndare skulle
behandla grafiska objekt utplacerade i det fysiska rummet annorlunda &n med konventionella
metoder (30). Nar anviandargranssnitt designas for AR behdver hidnsyn tas till den rorliga
skdrmytan. Tilldimpningsomrédet bor ocksa tas i beaktning dd AR kan anvindas 1 flera olika
typer av enheter och utféra en méngd uppgifter. Om en smartphone-applikation ska utvecklas
madste hénsyn tas till att anvéndaren tittar pd telefonen pé ett avstand fran 6gat. Detta ter sig
inte likadant vid applikationer avsedda for AR-headset dir grafiken kan ritas upp direkt i
synfiltet. Om applikationen ska placera hologram i virlden omkring enheten oavsett
betraktningsriktning bor interaktionsdesignen utformas annorlunda jimfort om datorgrafiken
aktiveras av ett fysiskt objekt (31). Som med all grénssnittsdesign kan for ménga grafiska
element forvirra och stora anvdndaren. Ofta &r en minimalistisk design mer intuitiv och
framgangsrik. Det finns fyra anvindningsdoméner for AR som utvecklare maste ta hinsyn till
nir en applikation utvecklas (Se figur 2.8.1). Det intima omradet &r placerat direkt pé
kroppen, exempelvis Microsoft HoloLens. I det personliga omradet dr anvdndaren nagorlunda
statisk dér en dator kan agera AR-enhet. Det sociala omradet dr beldget diar andra ménniskor
ocksa kan befinna sig, exempelvis anvidndandet av smartphoneapplikationen Pokémon Go i en
stadsmiljo. Med den publika sfiren innehar inte anvéndaren ndgon egen AR-enhet utan
interagerar med kroppen pé en statisk station utplacerad i det allmidnna rummet (30).
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2.9 Visual Studio

Visual Studio dr en utvecklingsmiljo utgiven av Microsoft for att enklare kunna skapa,
editera, buggsdka och kompilera programmeringskod. Det har anvénts sedan &r 1997 da
Microsoft gav ut den forsta versionen och har sedan dess blivit uppdaterad vid ett flertal
tillfallen. Programvaran stddjer programmeringssprdk som C#, C++, Java och Python (32).
Visual Studios mest avskalade version, Community Version, dr gratis for alla datoranviandare
med Windows som operativsystem. Programmet underléttar programmering med bland annat
forslag pd kod och bugglosningar. Koden kan sen kopplas till objekt i exempelvis Unity for
att fa dessa att agera som planerat. Visual Studio kan enkelt och smidigt anropa variabler
mellan olika skript inom samma projekt. Programmet ger forslag pa vad som gér att skriva,
det foreslar 16sningar vid buggig eller felskriven kod samt tar mot insticksprogram frén tredje
part. Visual Studio stodjer distribution av program till ett flertal digitala enheter, bland annat
Microsoft HoloLens. Det finns gott om stéd for Visual Studio och tillhérande
programmeringssprak pa internet did bade programsviten och programmeringsspraken é&r
véletablerade. Det finns dven ett extensivt hjélpbibliotek som utvecklarna sjilva givit ut pé
nitet dar alla klasser, funktioner och operander beskrivs och utvecklas. Anvindare kan
kompilera sin kod till exekverbara program eller skicka over koden till exempelvis ett
Unityprojekt (32).

2.10 Extended Reality

Sa kallad utokad verklighet dr ett samlingsbegrepp som innefattar Augmented Reality, Mixed
Reality och Virtual Reality. XR representerar den teknik som existerar mellan helt fysiska
system och helt virtuella. Alla objekt som anvidndaren ser i VR ar fullstandigt virtuella och
vérlden interageras med fysiska rorelser. MR innebédr en nagot ndrmre koppling till den
fysiska vérlden dir en stor méingd av synfiltet kan vara syntetiskt, som i fallet med
Augmented Virtuality, eller med mindre grafiska komponenter utplacerat i det fysiska
rummet, alltsd Augmented Reality. Det finns olika for- och nackdelar med nivan av virtuell
integration beroende pé& dess applikationsomrade. I rapporten “Testing and validating
Extended Reality (xR) technologies in manufacturing” diskuteras de olika teknikernas
implementationsomraden inom industrin (33). Som utbildning- och designverktyg passar VR
bra medan en hogre nivd av virtuella element inte l&dmpar sig for operativa uppgifter da
enheterna dr immersiva och sdledes blockerar anvindarens synfdlt. AR passar battre for
kognitivt stod vid arbete da tekniken ger en betydligt ldgre nivd av immersivitet och bestér av
grafiska element uppvisade i det fysiska rummet kring anvindaren. I en upplédrningsfas kan
ddrmed bada tekniker anvéndas diar VR kan anvindas pa ett tidigt stadie for att ge anvandaren
en uppfattning om det som skall genomforas (se figur 2.10.1). Mgjligheten till omfattande
visualisering 1 en virtuell miljo leder till att en skrdddarsydd upplevelse kan visas upp dir
misstag inte har ndgra konsekvenser. Darefter kan samma grénssnitt och arbetssitt anvéndas i
en AR-losning som gor dvergéngen till operativt arbete smidig. I design och beredningsfaser
lampar sig mer immersiva tekniker och AR blir mer behjélpligt ju ndrmre verkliga operationer
teknologin ska anvéndas 1 (33).

Design Phase Learning Phase Operational Phase Disruptive Phase

(Figur 2.10.1, De olika xR-teknikerna och dess anvindningsomraden, himtad fran (33)
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3. METOD

I detta kapitel beskrivs tillvigagangssittet for att uppna projektmalet.

3.1 Projektplan

Vid projektuppstart definierades uppgiftens mal, delmal och leverabler med utgangspunkt fran
den information som uppdragsgivaren tillhandahéll. Informationen anvéindes for att detaljera
uppgiftsbeskrivningen och att framstélla en projektplan for arbetet. Efter detta utférdes en
forstudie med syftet att beskriva bakgrunden till uppgiften och att definiera vilken information
som behdvdes inforskaffas for att 16sa uppgiften. For att kunna forstd hur manuella
punktsvetsningsoperationer gar till genomfordes ett studiebesok pé ”Pilot Plant” som dr en del
av Volvo Cars, Torslanda. Dessutom studerades litteratur och en intervju utférdes tillsammans
med yrkesverksam svetsare som innehar processkunskap.

Innan utvecklingen startades, inleddes fasen med en krav- och specifikationsaktivitet.
Projektet definierade den nuvarande operationen for att hitta forbattringsomrdden och
undersokte hur operationssekvensen bdst kunde Oversittas till AR. Dess utformning och
utseende togs fram ndr en djupare forstaelse for AR och dess ingdende parametrar hade
erhallits. Stena Industry Innovation Lab kom att tillhandahdlla testglasogon (Microsoft
HoloLens). Ett enklare AR-program for Microsoft HoloLens anvindes i syfte att testa
modellens forméga att kdnna igen en Vuforia Image Target. Med 16sningen som grund skedde
utveckling och testades iterativt inom ramen for den specifikationstid som var avsatt i
projektplanen. Malet var att bygga en specifikation i form av en modell vars design kommer
att efterlikna en verklig implementation pa tydligaste mojliga sitt. Slutimplementationen
kodades direfter i programvaran Unity med understdd av det inbyggda programtillagget
Vuforia. Detta forutsatte att projektmedlemmarna hade inhdmtat kunskaper i C# frdn Visual
Studio di Unity-plattformen ar starkt kopplat till detta programmeringssprak. Losningen
krévde 16pande validering i form av tester och informationsinsamling fran personer med insyn
1 svetsprocessen da outtalade krav dr svérare att kartldgga i intervjusammanhang.

3.2 Studiebesok

Ett studiebesdk pad Volvo Cars Pilot Plant genomfordes dir projektmedlemmarna fick tillfalle
att trdffa en person med bred erfarenhet av punktsvetsning. I samband med detta stillde
projektmedlemmarna frdgor kring svetsning och AR-tillimpning. Det fanns édven tillfille till
att se och kénna pa en riktig punktsvets. Det gavs dven mojlighet att observera svetsares
arbetsgang hur de utfor operationen i1 dagslidget. Fotoforbud, krav pd skyddsskor samt
skyddsglasogon géller samtliga besdkare i fabriken. Projektmedlemmarna blev guidade av
Anders Alexandersson som arbetar som Manufacturing Engineer f{or Volvo Cars.

3.3 Intervju

En intervju genomfordes med Per Gregenis, arbetsledare pd Pilot Plant. Intervjuobjektet hade
gedigen kunskap inom punktsvetsningsoperationer och beddmdes vara en mycket kompetent
informationskélla. For projektets del kridvdes en forstaelse for hur punktsvetsning fungerar i
praktiken och hur verktyg och fixtur ser ut, samt hur processen genomfors. Frédgorna
behandlade operatdrernas arbetsgéng, punktsvetsning som operation och hur utbildningen &r
strukturerad for nya svetsare (Se bilaga B).
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3.4 Utveckling

Har beskrivs programmet och grinssnittets utveckling genom projektet.

3.4.1 Granssnitt

Att belysa ritt punkter i rummet pa ett effektivt vis ansdgs kritiskt av bide intressenter och
intervjurespondent. D4 en genomsnittlig operatdrs cykeltid uppskattas till dtta sekunder dr det
viktigt att kommunikationen mellan minniska och teknik fungerar intuitivt.
Att inte ha flera aktiva punkter samtidigt dr viktigt for att operatdren skall fa tydliga
instruktioner och kunna fokusera pa att utfora sekvensen korrekt. Att kunna gé tillbaka till
foregdende svetspunkt anségs viktigt da svetsaren kan bekrifta en operation av misstag och
maste darfor kunna backa programmet. En menyknapp introduceras for att anvdndaren ska
kunna styra programmet. Det &r ocksd anvindbart dd HoloLens erbjuder enkel
videouppspelning direkt i blickfinget.

3.4.2 Mockup

En visualisering av hur funktionaliteten skulle se ut genomfordes med hjilp av en CAD-fil av
en fixtur som Volvo Cars forseddes projektmedlemmarna med.

3.4.3 Unity och Vuforia

Utvecklingsarbete mot Microsoft HoloLens sker via spelmotorn och programmet bendmnt
Unity. Projektmedlemmarna hade ingen erfarenhet av motorn innan arbetets start.
Grundldggande kunskaper behdvdes inforskaffas for att kunna se vilka mdjligheter och
begrdnsningar programmet innebar. D& Unity framst ar till for spel stotte utvecklingsarbetet
pa en del utmaningar rérande tillgdngen till upplarningsmaterial riktad mot AR. Med hjélp av
tilligget Vuforia som sedermera blev integrerat i Unitymiljon kunde medlemmarna anvdnda
Vuforias bildigenkénningsfunktion for att ha en referenspunkt i rummet. Genom anvindning
av denna funktionalitet kunde punkter placeras i rummet med en position som definieras fran
bildens placering. Darmed kunde kameran pa HoloLens-enheten forflyttas medan punkternas
placering forblev statisk pd ytan. Projektet utforskade Unitys mojlighet till s& kallad
objektigenkénning dir detaljerade CAD-modeller kopplas till verkliga objekt for att kunna
placera ut svetspunkterna. Efter en diskussion med projektets handledare beslots
bildigenkénning anvindas istéllet for objektigenkénning d4 HoloLens-enhetens kamera var
for 1dgupplost och hade blivit desorienterad vid tidigare forsok. Darmed beslutades det att
traffsdkerheten paverkas for mycket och det valdes att utga frn bilder for att kunna placera
punkter i rummet. Olika konstellationer av Image Targets testades for att hitta den som
fungerade bist. Projektgruppen utforskade om kameran enklast beholl position med hjilp av
en stor Image Target eller flera sma som potentiellt skulle kunna behalla position pé de objekt
som befann sig utanfor kamerans synfélt d& de skulle vara definierade av den Image Target
som befann sig inom det synliga omrédet.

3.4.4 Verifikation

Verifikation av programmets funktionalitet gjordes genom att lata Christian Magass,
certifierad svetsare, testa sekvensen. Som student pa Chalmers Tekniska Hogskola pé
Maskintekniskt program med inriktning mot tillverkningsindustri under varen 2018 och med
sin punktsvetserfarenhet ansags personen lamplig for utvirdering av programmet. Testaren
fick ge synpunkter pa teknologins och tillimpningens duglighet och ge feedback. Genom att
lata Christian anvinda den senaste versionen av programmet overfort till HoloLens-enheten
kunde Image Target-sparning testas i en sd realistisk tillimpning som fanns att tillgd vid
tillfallet.
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For att testa hur svetsare och HoloLens-anvindare utan ndgon tidigare erfarenhet reagerade
genomfordes dven en testomgang for ytterligare fyra personer. Testpersonerna fick en
forklaring 6ver vad punktsvetsning dr och vad applikationen dr dmnad att anvdndas for. Det
forklarades dven hur man anvinder sig av Microsoft HoloLens och hur en Air Tap utfors.
Diérefter fick testmedverkarna utféra sekvensen i sin helhet och svara péd tio fragor om
programmets funktionalitet for att f4 feedback pd anvidndarvinligheten och att forsoka fa svar
pa fragestéillningen (Se bilaga E). Personerna blev ocksd ombedda att visa var punkterna
hamnade i rummet. Markeringar gjordes och eftert uppmattes det storsta avstdndet mellan
dessa virden. Detta for att ge en indikation pa precisionen i systemet. Kontroll gjordes dven
ifall personerna utférde sekvensen i rétt ordning.

3.5 Mid-Term Presentation

Sjatte april presenterades projektets framsteg for uppdragsgivaren Virtual Manufacturing samt
studerande som presenterade egna projekt pa foretagets kontor i centrala Goteborg. Varje
utforare skulle framfora sina astadkommanden i 20-30 minuter vardera, direfter vidtog en
diskussion dir dhorare kunde stélla fradgor och be om fortydliganden av presentatdren.

3.6 Workshop

Efter mid-termpresentationen efterfrigade uppdragsgivaren Virtual Manufacturing en
workshop bestdende av tre projektgrupper som utforde arbeten relaterade till antingen AR
eller VR. Medverkande var dven flera representanter frin fOretaget som hade tidigare
erfarenhet av teknologin. Amnet for dagen var att samla den kunskap medverkarna besatt och
forsoka skapa ett gemensamt utvecklingsforfarande for att kunna effektivisera och forenkla
skapandet av nya applikationer.
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4. RESULTAT

I detta kapitel beskrivs de resultat som arbetet astadkommit under projektets ging.

4.1 Studiebesok

Den 14 februari 2018 genomfordes ett studiebesok pa Volvo Cars dér projektmedlemmarna
fick besoka Pilot Plant. Under en kortare rundvandring med Anders Alexandersson som
guide, berdttade Anders allmidnt om Pilot Plants projekt och den testmiljo som avdelningen
innebdr. Han ansdg att det var rdtt plats att ga till for att fa tillfalle att tala med
hogkvalificerade personer med svetskompetens. Sedan gick gruppen till fabriksgolvet dar
manuella punktsvetsningsoperationer demonstrerades. Hér stélldes fragorna gruppen forberett
till Per Gregenés och Anders Alexandersson samt utrustningen inspekterades pa nira hall (Se
bilaga B). Per var intresserad av teknologin bakom AR och ansdg att mangden potentiella
anvindningsomriden var stor, speciellt inom industritillimpningar. Tva operatorer var i
arbete pa stationen under tiden gruppen var dér. Detta gav besdkarna mdjlighet att pa néra hall
inspektera hur en faktisk sekvens utfors och ldra sig vad svetsaren behdvde tinka pa under
tiden denne utforde operationen. Operatérerna holl vid tillfdllet pa att svetsa brunnar till
bagageutrymmen. Det framgick att precisionen pé punkterna som svetsades var véldigt viktigt
och att det var viktigt att folja en viss sekvens med vissa punkter for att platarna skulle halla
thop som menat. Punkterna som var viktigast och som skulle goras forst kallades for
geopunkter. Nir dessa var svetsade kunde resten goras i den ordning svetsaren sjdlv foredrog.
Platarna lag fast pd en fixtur nedspanda av tvingar vilket faststillde en precis position. Om
svetsaren behovde stdd for att utféra operationen fanns det pappersinstruktioner att tillgd. For
att ldsa dessa skulle svetsningen behdva avbrytas under tiden operatoren ldser i manualen. Pé
Pilot Plant arbetade de 1 par vilket Per beréttade var standard for Volvo i Sverige men inte alls
lika ofta forekommande 1 asiatiska industrier. Detta ansags aktualisera behovet av kognitivt
stod vid svetsning &n mer dd operatorer arbetar ensamma. Utan extra vigledning i sekvensen
frén en kollega maste operatoren lidgga extra tankekraft sjélv pd detta vilket kriver att blicken
frén arbetsstycket sldpps. Gruppen fragade om det fanns mojlighet till fotografier alternativt
filmning under besoket vilket inte tillits. D4 Volvo Cars testar nya processmetoder och
modeller pé vissa avdelningar i Pilot Plant rddde ett strikt fotoforbud av sekretess och
konkurrenssyften.

4.2 Intervju

Fragorna stélldes till Per Gregenéds som arbetar pd Volvo Cars Pilot Plant. Han hade relevant
svetserfarenhet och hade rollen som avdelningschef vilket d&ven innebar att han var ldmpad for
att svara pa fragorna angiende svetsarnas utbildningsgéng. Fragorna stilldes under tiden
gruppen befann sig vid en arbetsplats ddr manuell punktsvetsning stod i centrum. Detta
mojliggjorde foljdfragor och mer informativa svar da Per kunde demonstrera sin mening med
hjélp av fixtur och svetsting. Fradgor angdende svara moment stdlldes och genomgaende
forklarade respondenten att det svetsarna upplevde som svérast var placering av svetsting.
Verktyget viger 6ver 100kg men halls upp av en kran for att operatdren ska kunna styra den.
Detta hjdlper till med mandvribiliteten eftersom vikten neutraliseras men verktyget é&r
fortfarande stort och otympligt. Det berittades dven att det vanligaste kvalitetsproblemet
upplevs vara att “sla hal” i arbetsstycket. Detta uppkommer nér trdédmatning eller mingd
strom som anvédnds dr for hog. Detta problem ansigs inte vara utmaningar som projektet
kunde 4ta sig da det inte gick att koppla till AR (Se bilaga B).
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4.3 Utveckling

I detta avsnitt beskrivs applikationens utveckling.

4.3.1 Granssnitt

Ett beslut angdende fargkodningar togs dér gront valdes for att belysa en aktiv punkt som ska
svetsas. Nar punkten dr klar bekréftar operatdren detta for programmet och nésta punkt visas i
synfdltet. Tva sitt att visa svetspunkten testades. Det fOorsta konceptet byggde péd att visa
samtliga punkter som gra bortsett fran den punkt som ska svetsas som dr gron. Nésta punkt i
sekvensen var fiargad gul. Detta krdvde betydligt mer berdkningskapacitet dd punkterna
byggdes med hjéilp av Unitys funktion “Particle System” som ritar upp hundratals firgade
punkter i rorelse (Se bilaga D). En mindre krdavande 10sning var att endast visa en roterande
punkt som foljde sekvensen (Se figur 4.3.1).

Att endast visa den aktiva punkten leder till att det blir svarare att svetsa pd fel punkt da
endast ett alternativ ges till operatdren. Om istéllet alla punkter skulle visas vore det enklare
att utfora sekvensen annorlunda vilket skulle mojliggora att geopunkter utfors i fel ordning
och leda till att svetssekvensen inte blev den mest optimala. Den skulle d&ven kunna optimeras
pa ett beredningsstadie for att fi en sa effektiv och standardiserad svetsgdng som mojligt.
Den foregdende punkten byts ut mot en bld stjarna nir sekvensen géir vidare for att
representera en bekriftat fardig operation. P4 detta vis kan dven firgblinda se skillnaden
eftersom det lades vikt i att vélja en annan geometrisk figur for att representera en svetsad
punkt. Detta val togs for att gora losningen sé tillginglig som mdjligt. I synfiltet finns &dven en
sd kallad 3D-text som beréttar for anvindaren hur ménga punkter som denne har bekriftat.
Nér samtliga punkter dr stjdrnor dndras upprikningen till ett meddelande om att sekvensen ar
genomford och alla punkter dr svetsade.

Welded points: 3

(Figur 4.3.1, visualisering av grdnssnittet)
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4.3.2 Mockup
En bild av hur granssnittet skulle se ut projicerad pa en fixtur producerades (Se figur 4.3.2).

|

Right wheel arcl
Points confirmed: 1
Points left: 9

(Figur 4.3.2, Mockup av grdnssnitt)

4.3.3 Unity och Vuforia

I borjan av projektet hade gruppmedlemmarna ingen tidigare kunskap om utveckling mot AR
eller Unity i allménhet. Aven programmering i C# var nytt for utforarna vilket resulterade i att
grundkunskaper behdvdes anskaffas infor utvecklingsarbetet. D4 Unity har tita, regelbundna
uppdateringscykler var versionshantering problematiskt da vissa funktioner inte var moéjliga i
samtliga uppdateringar nédr verktyg byggdes om i olika versioner och ménga buggar
patriaffades. Det finns dock god tillgang till material pa Internet dér instruktionsvideor och
genomgangar var till stor hjdlp. Resultatet av dessa demonstrationer kunde anpassas for att
passa projektets syften.

Unitys mgjlighet till enkla spelobjekt forenklade utvecklingsarbetet betydligt da detta inte
behovdes skapas med hjélp av externa script. Vissa script behovdes dock for att manipulera
egenskaper som position eller utseende och kopplades direfter till objekten. For att simulera
en sekvens som ska svetsas anvindes det inbyggda objektet “Sphere” (se figur 4.3.3). Detta
objekt anvindes for att faststdlla positioner som skulle belysas som svetspunkter for
anvindaren. Dessa sfdarer inaktiverades for att kunna behdlla dess positioneringsdata men
samtidigt forbli dolda for anvandaren. I intervjun pa Volvo Pilot Plant (Se bilaga B) ansig Per
Gregenis att han ville se alla punkter samtidigt for att f& en 6verblick och kunna bocka av
punkterna som svetsats. Detta visades dock vara svarare att utfora dd Microsoft HoloLens
synfilt &r begrdnsat och att det kunde fOrvirra operatdren om inte operationen visas i
sekvensen som operationen ska utforas. Istéllet valdes en losning dir sekvensen som ska
utforas visar en punkt i taget ddr den grona punkten som uppmanade anvéndare till interaktion
kunde forflyttas ldngs sfiarernas faststdllda positioner. Punkten gar till nista steg i sekvensen
ndr anviandaren genomfor en sa kallat “Air Tap”. Detta dr en inbyggd funktion i HoloLens
men krdvde det externa hjdlpmedlet HoloToolKit samt egenkomponerade script for att kunna
implementeras i programmet. En Air Tap utfors genom att nypa med pekfingret och tummen
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inom HoloLens-enhetens blickfang. Den bekréftade punkten ersétts sedan med en stjdrna som
placeras ut pa samma position som sfiarerna har. Det skapades dven en informationstext med
en kopplad riknare for att veta hur ménga punkter som svetsats. For varje bekréftad punkt
Okar ridknaren med ett till att sekvensen &r fardig da detta skrivs ut i informationstexten. Pé
detta vis kan operatoren enkelt titta pa detaljen med HoloLens-enheten och bekréifta att alla
punkter dr markerade med stjarnor istéllet for att manuellt behdva rdkna och detaljgranska
dem.

(Figur 4.3.3, Sfdrernas position i Unity)

Vuforias bildigenkédnning som ldser av var kanter i bilderna befinner sig lampar sig vél for
QR-koder (Se figur 4.3.4). Alla QR-koder som anvédndes gav den hogsta rankingen, en 5-
stjarnig, vilket ddrmed endast kom att utnyttjas som Image Targets. Det var véldigt viktigt att
i borjan definiera bildernas storlek i Vuforia for att inte Microsoft HoloLens ska kunna
bedoma avstandet fel vid anvdndning. Med rétt definition av Image Targets storlek blir allt i
samma skala i Unity vilket leder till att punkterna kan placeras i SI-enheter utifrdn Image
Targets position. En nyckel for anvindarrittigheter samt en databas for QR-koderna skapades
for att kunna anvinda de Image Targets gruppen tidigare beslutat om.

[=]5; (=1

o,

(Figur 4.3.4, QR-kod som Image Target)
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Utvecklingsarbetet visade att den virtuella kamera som dr en del av utvecklingspaketet
HoloToolKit skiljer sig frdn den AR-kamera som ingar i Vuforiapaketet. Den sistnimnda
innehéller ett konfigurationskript som forklarar for kameran vad det &r den ska leta efter i
blickfanget, det vill sdga projektets Image Target. Da denna inte kunde forldggas till
HoloLens utan kraftiga buggar och dd kombinationen med andra komponenter som ingér i
HoloToolKit gav konstanta felmeddelanden gjordes en egenkonstruerad virtuell kamera som
bestod av blandade komponenter frén bada 16sningar.

Projektgruppen testade olika konstellationer av Image Targets for att forsoka behalla
punkternas position dven nir de var utanfor kamerans synfilt. Med hjilp av flera targets
definierade i Unity skulle HoloLens-enheten i teorin kunna veta var svetspunkterna befann sig
i forhéllande till den Image Target som befann sig i synfiltet. Detta fungerade dessvérre inte i
praktiken utan positionen tappades inom sekunder frdn att den inte sdg punkten ldngre.
Direfter testades Vuforias inbyggda funktionalitet “Extended Tracking”. Med hjélp av detta
verktyg skulle det skannade objekts position sparas dven utanfér kamerans synfilt. Aven detta
visade sig vara ineffektivt vid test dd position tappades och funktionen hamnade i konflikt
med den digitala HoloLens-kameran importerad fran MixedRealityToolKit. Efter dessa tester
beddmdes det att anvidnda en stor Image Target for att inte forvirra kameran (Se bilaga C och
D).

4.3.4 Verifikation

Genom att placera QR-koden i enhetens och anvéindarens blickfdng kunde sekvensen
aktiveras. En kortare introduktion genomférdes dir projektets syfte, frigestdllning och
tillimpningsomréde forklarades for testaren. HoloLens-enhetens grundfunktioner forklarades
och demonstrerades innan testpersonen fick mojlighet att genomfora sekvensen. Nér utforaren
sedan initierade programmet upplevdes “Air Tap”-gesten som véldigt vilfungerande. Enheten
registrerade anvidndarkommandon vid varje givet tillfille. Testpersonen ansdg att
tillimpningen var rimlig men att synféltet var for sndvt. Som vigledning genom
svetssekvensen anségs tekniken vara duglig 4ven om positioneringen av punkterna hade cirka
tvd centimeters repeternoggrannhet. Det ansags vara tydligt vilken punkt som var aktiv ndr
den vél upptackts da endast en existerade i blickfanget. Utforaren anség att placeringen av
rdknaren som beskrev hur manga punkter som var bekréftade hellre skulle forbli statisk i
synfiltet.

En sammanstdllning av resultatet fran testkdrningen ndr de oerfarna anvindarna fick prova
programmet visar att anvindarna &r positiva till den hér typen av hjdlpmedel. Alla var eniga
att detta hade hjélpt dem i en situation som ny svetsare. Rédknaren upplevdes ocksa positivt
speciellt vid svetsning av minga punkter. Det som upplevdes mindre positivt var framforallt
problem med tydligheten och det begransade synfdltet. Anvandarna upplevde att en mer direkt
styrning mot punkterna hade varit 6nskvért. Svaren frén frdgorna kan ses i sin helhet i bilaga
F. I samband med testkorningen (Se figur 4.3.5) kontrollerades d&ven om anvédndarna utférde
sekvensen korrekt vilket alla gjorde. Markeringar gjordes for att undersoka applikationens
precision vilket gav ett maximalt uppmétt avstdnd pd 28 mm.

18



L
5 ye

i
i T

//////////«/////////////W//////MN .
Wil A7

(Figur 4.3.5, test med oerfaren anvindare)

4.4 Mid-Term Presentation

Den sjitte april genomfordes en presentation av projektet och de resultat som gruppen
astadkommit vid tillfdllet. Responsen frdn ahorare var positiv och frdgorna var manga.
Studenterna fick mdjlighet till respons och losningsforslag till de utmaningar som hade
uppstétt under arbetets ging.

4.5 Workshop

En workshop pé uppdragsgivarens kontor genomfordes den 26:e april 2018. Dér diskuterades
framforallt utvecklingsarbete mot AR och métesledaren uppmuntrade studenterna till att dela
med sig av de utmaningar som hittills stotts pa. Syftet av detta mote 1&g framforallt 1 hur
uppdragsgivaren kan forbattra sina arbetssitt och forenkla for anstdllda och studenter i
utvecklingen kring forstérkt verklighet. Medverkande enades om att sammanstéllning och mer
delning av material inom foretaget vore Onskvért, for att snabbare kunna néd resultat i
framtiden.
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5 Diskussion

I detta kapitel diskuteras metod och resultat samt dess forutsdttningar och utmaningar.

5.1 Metoddiskussion

Vid projektstart gjordes en preliminér tidsplan dér de olika aktiviteter som skulle genomforas
planerades. Ett studiebesok var nddvéndigt da ingen av projektmedlemmarna hade sett eller
anvént en manuell punktsvets innan. Att f fotografera eller filma sekvensen vid besoket hade
underldttat utvecklingsarbetet da mgjligheten till att analysera arbetssekvensen nér
otydligheter uppstod hade funnits. For att fi relevanta svar pd de osdkerheter som existerade
kring manuell punktsvetsning, arbetssittet och vad industrin efterfrigar beddmdes en
kvalitativ intervju med yrkesverksam svetsare som den ideala respondenten. Dédrmed
genomfordes en intervju 1 samband med besoket pad Volvo Cars Pilot Plant.
Utvecklingsarbetet tog betydligt mycket ldngre tid &n véntat da ingen av projektmedlemmarna
hade tidigare erfarenhet av varken C#, Unity eller utveckling mot AR. Detta innebar att
grundkunskaper behovde inforskaffas, frdmst via Microsoft, YouTube och diverse
programmeringsforum som StackOverflow.

5.2 Resultatdiskussion
I denna del diskuteras resultatet av arbetet och dess utmaningar.

5.2.1 Mjukvara

Att Unity ar s& vélanpassat for grafiskt utvecklingsarbete har underléttat arbetet dd& méngden
kod som behover skrivas ér betydligt mycket mindre, jamfort med andra AR-16sningar som
Meta 2 vilken krdver mer programmeringskunskaper. Unitys mdjlighet till Prefabs och den
inbyggda mdjligheten till att skapa och manipulera objekt direkt i editorn leder till att arbetet
blir mycket mer effektivt. Det innebér att de objekt som inte ska utfora ndgon speciell uppgift
gér snabbt att skapa och placera medan tillhrande C#-script manipulerar de objekt som ska
utfora nagot speciellt. Den ndgot 1&ngsamma processen att skapa en build och fora 6ver den
till HoloLens via Visual Studio gjorde testningen tidskrévande, speciellt da det ibland krévde
flera forsok innan programmet fordes Over korrekt. Det resulterade i att manga test
genomfordes via en USB-baserad webbkamera som lanades av SII-lab. Detta var en snabbare
16sning ndr sma fordndringar skulle testas ofta men resulterade ocksé i att viss funktionalitet
fungerade pd webbkameran men inte p4 HoloLens-enheten. Vuforia har en applikation for
utvalda Samsung Galaxy telefoner som mojliggor objektskanning. Det hade varit intressant att
testa men var inte en mojlighet d& projektgruppen inte hade tillgéng till en sddan enhet. Meny-
och backningsfunktionalitet diskuterades under projektet men skapades inte dé tiden
begrdnsade arbetet.

5.2.2 Hardvara

Microsoft HoloLens dr en enhet som &r banbrytande ur flera aspekter. Den tillgéngliggér AR
for relativt oerfarna anvidndare och har ett intuitivt inbyggt granssnitt. Som med all teknik
finns dven begransningar som maéste tas i beaktning nér utveckling mot enheten ska ske. Med
dagens version av HoloLens &r kamerorna den storsta begransningen da dessa &r nagot for
lagupplosta for att kunna aterge hog traffsidkerhet och repeternoggrannhet. Detta forsvarade
och begrinsade arbetet med att visa svetspunkterna med onskvird precision. Vid anvéndning
av l0sningen uppmattes en postitioneringsnoggrannhet pd tvd centimeter i diameter for
hologrammen. Hur bra programmet dn &r kommer kamerorna i denna generations HoloLens
omdjliggora hogprecisionsarbete i allmidnhet och manuell punktsvetsning i synnerhet. Detta &r
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dock troligtvis ingenting som kommer forbli ett problem i framtiden dd kamerorna med
storsta sannolikhet kommer forbéttras i nésta iteration av enheten. Den medf6ljande HoloLens
Clicker dr en anvéndbar enhet, speciellt i situationer d& anvindaren inte har fria hinder. Den
kan enkelt placeras pa exempelvis ett verktyg som skulle mojliggora att gé till nista steg i
sekvensen utan att behova frigora handerna for ett sd kallat Air Tap. I mindre bullriga miljoer
ar dven roststyrning ett alternativ. Det relativt lilla féltet som mojliggér hologramvisning
forhindrar ocksa en tillrdckligt tillfredsstdllande séljbar 16sning. Anvdndaren maste i princip
titta rakt pd objektet for att det ska visas. Det gér att gora 16sningar for att vdgleda anvandaren
till att titta pd rétt objekt men visningsytan &r fortfarande for liten for att kunna ge en bra
overblick. Aven detta dr ndgot som sannolikt kommer &tgirdas i niista version av HoloLens da
det ar det vanligaste klagomalet gruppen stétt pa ndr HoloLens diskuterats. Nér
projektmedlemmarna talade med branschfolk under Stena Industry Innovation Lab:s
invigning pa campus Lindholmen, Chalmers i maj 2018 fanns dven ddr en konsensus kring
HoloLens-enhetens utmaningar. Vid en diskussion med en anstdlld pa ett stort svenskt
industriforetag kritiserades HoloLens-enheten for dess tyngd vid ldngre anvindningsessioner.
Personen arbetade med att ta fram underlag for implementering av AR-losningar i
produktionssammanhang. Aven testpersonerna kritiserade enheten pa grund av dess tyngd vid
verifikationen.

5.2.3 Teknikdiskussion

AR-tekniken befinner sig fortfarande 1 ett tidigt stadie gillande industriella implementeringar.
I de fall dér cyber-fysiska system anvinds 4r VR dominerande pd grund av den tillvaxt av
anviandning som skett 1 spelindustrin och dess enkla utvecklingsmojligheter i jamforelse med
AR. Bortsett fran sjédlva systemet, kriver inte VR négra ovriga fysiska produkter for att kunna
utfora sin uppgift. Detta leder till att det &r en billigare teknik for ett foretag att utforska i
kombination med méngden information och kodbibliotek som finns att tillgd via internet ar
betydligt mer omfattande. Det &r alltsd endast program och programmeringskunskaper som
begrinsar utveckling mot VR. D& AR ldmpar sig framst for kognitivt stod vid ldrande och
operativt arbete, krdver detta bade digital och fysisk version av arbetsobjekt for att kunna
aterge en realistisk arbetssituation och vara behjilplig 1 allmédnhet. Detta begransar projekt
som detta dd en fysisk fixtur och ett arbetsstycke hade varit nddvindig for att kunna
demonstrera en faktisk tillimpning. Utan mer precisa kameror stdter AR pa problem vid
implementeringar som kréver hog postitioneringsnoggrannhet vilket flertalet operationer inom
industrin behover.
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6. SLUTSATS OCH REKOMMENDATIONER

AR-implementering befinner sig fortfarande i ett tidigt stadie i utvecklingen. Sammantaget ar
anvéindbara applikationer fortfarande fa. Konsensus ligger i att precisionen i dagslaget dr for
lag och AR-headsets synfilt for sndvt. Trots detta dr industrin intresserad och ménga foretag
har borjat investera och utveckla for att ligga i framkant nér tekniken &r redo. I samband med
nya generationer av AR-headsets fOrvdntas dessa problem att &tminstone delvis ldsas.
Positionering kan 16sas med hjilp av yttre system. Alla komponenter i Unity kan styras med
hjélp av C#-skript vilket dven géller positioneringskénsliga delar.

Projektet har visat att digitala instruktioner kan anvéndas for att ge stdd till svetsoperatorer.
Utforandet nér programmet kors 1 Unity visar att teorin héller och problemet forst uppstér nér
implementeringen i HoloLens ska ske. For att kvaliteten under svetsprocessen ska bibehallas
krivs exakt positionering for att operatdren ska erhdlla korrekta instruktioner. Detta skulle i
dagsldget krdva ytterligare en positioneringsenhet dd HoloLens-enhetens kamera inte dr precis
nog. Om precisionen kan forbéttras med externa system pé ett effektivt sdtt eller genom béttre
AR-headsets finns det goda forutsittningar for en lyckad implementation.

I detta arbete undersoktes dven hur AR kan anvéndas for att garantera att uppgiften utfors
korrekt. Det besvarades genom att visa en bestdmd sekvens vilken hindrar operatdren frén att
se ndsta punkt innan nuvarande dr bekriftad. Detta leder till att uppgiften blir tydlig och
energi inte behover laggas pd att planera arbetet innan det pabdrjas. Operatdren kan da lagga
storre fokus pa att utfora uppgiften korrekt och felaktigheter kan minimeras. Genom att
programmet sjilv rdknar punkterna som svetsas kan denna del av kvalitetssdkring elimineras
och tid sparas.

Programmet visar i dagsldget inte hur sjdlva svetsningen gér till utan denna trdningen maste i
dagsliget ske pd annan plats. Nér operatoren lart sig detta kan AR-applikationen ge kognitivt
stod 4t anvandaren for att demonstrera var svetsningen ska ske. HoloLens-enheten &r i
dagsldget en forhallandevis ny produkt och operatéren skulle potentiellt behova traning 1 hur
en sddan anvénds for att kunna arbeta med enheten i produktion.

Arbetet har tolkats som ett sétt att erbjuda stod for operatdren och inte ta bort alla beslut fran
denne. Dirmed ligger det felmarginaler i anvindandet om instruktionerna inte foljs och det
ligger 1 operatdrens ansvar att folja instruktionerna och anvinda sig av dessa for att uppna
fordelarna med systemet.
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Rekommendationer

Da projektet utfordes Over en bestdimd tidsram begrdnsade detta 1 slutindan
utvecklingsarbetet. HoloLens-enhetens anvindbarhet i denna tillimpningsform forsvéaras av
kamerans upplosning. Kravet att korrekt positionera hologrammen vid varje tillfille maste
uppfyllas for att det ska vara en gingbar 16sning. Alternativa postioneringsldsningar har
diskuterats under projektets gdng men forblev outforskade dd kunskap och tid saknades.
Foretaget HTC har utvecklat en tracker till sitt Vive-system som potentiellt skulle kunna lsa
detta problem. Med hjilp av tva kameror som placeras i takhojd ldser de av enhetens position
med betydligt hogre traffsdkerhet dan Microsoft HoloLens. I teorin skulle en mer tréffsidker
positionering kunna uppnas om den definierades utifran verktygets placering i forhallande till
arbetsstyckets. Detta skulle kréva en bro mellan HoloLens och Vive-systemet. Bdda anvinder
Unity for utveckling vilket bor underldtta. Nexonar har utvecklat en IR-tracker som ocksa
skulle potentiellt kunna fungera for att dka positionerings- och repeternoggrannheten hos
enheten. Om ett externt positioneringssystem anviands bor andra, ldttare headset som kan
anvindas bekvdmt under en lingre tid ses 6ver dd HoloLens-enheten skulle anvinda sin fulla
kapacitet.
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A. Tidsplan

Uppdraget utfors varen 2018 med slutleverans och projektavslut i borjan av juni, 2018.
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B. Intervjufragor

Hér redovisas svar fran intervjun av Per Gregends, avdelnincschef pa Volvo Cars Pilot Plant,
och Anders Alexandersson, Manufacturing Engineer, Volvo Cars. Efter intervjun berédttar
Anders Alexandersson att manuella punktsvetsningsoperationer framst sker i Asien ddr
kostnaden for arbetskraft dr lagre. I vdst ar det mer 16nsamt med automatiserade 19sningar och
mer robotar i produktionen.

Allmanna fragor

Farvi fotografera?
- Nej, fotoforbud rader
Far man filma hur arbetet gar till?
- Ngj
Hur lang utbildningstid har svetsarna?

- Nyanstillda far en halvtimme med arbetsplatsens svetsmistare, sedan far man
ytterligare lite tid med ens nya kollegor och till slut rder instruering under tiden man
arbetar. Den absoluta merparten av utbildningen sker on-line.

Hur lang tid tar det att svetsa en pldt?

- Det beror pd hur minga punkter som ska svetsas, Pilot Plant har i normalldget mellan
60—100 punkter. Dar har man 90 sekunder per punkt medan vanliga on-line operatorer
har atta sekunder.

Vad ser ni for problem med punktsvetsning i dagsldget? (svara operationer)
- Att komma &t punkten i rétt vinkel. Placeringen av verktyget dr den mest utmanande
delen av operationen, resten dr bara en knapptryckning.
Vad dr svarast att ldra sig, vad tar ldngst tid?
- Placering av verktyget. Att flytta svetstdngen frdn en punkt till nésta tar langst tid
Vanligaste felen/kvalitetsproblem?

- Att operatoren “slar hal” i pliten. Detta hidnder d& det uppstér luftfickor mellan
noderna som bildar ett hél i arbetsstycket. Detta anser Per inte vara ett problem som
projektet kan dtgérda.

Hur ser utbildningen ut?

- Utbildningen sker pd arbetsplatsen, halvtimmen med svetsméstaren &r den enda del av

upplédrningen som kollegorna inte ansvarar for.

AR

Hur ser fixturen ut?
- En modulér platta med anpassningsbara tvingar for att fésta in detaljen som ska
svetsas
Hur stora dr platarna/vikt/material?
- Det &r svart att ge ett tydligt svar da Pilot Plant hanterar alla mojliga storlekar och
typer.
Hur tittar en svetsare under arbetets gang?
- Mellan svetspunkter pa detaljen och instruktionslistan
Hur manga operationer per pldt?
- Ca 60-100 pa Pilot Plant, antagligen mindre pa produktionen enligt Per
Vad finns det for instruktioner i dagsldget?
- Papper med geopunkter, sekvens med verktygsinstruktioner



Hur skulle ni vilja att detta fungerade? (AR)
- Per ville kunna fa en Overblick 6ver samtliga punkter for att kunna gronmarkera de
man gjort, mest for att “bocka av” istdllet for att behova rikna
Ar det vanligt att svetsningen sker i fel ordning/fel plats sd pliten mdste kasseras?
- Geopunkterna missas aldrig, det hédnder snarare att man missar ndgon ovrig punkt
Hur vet operatoren var han/hon ska svetsa och i vilken ordning?
- Instruktionslistan



C. Image Target med flera QR-koder




D. Image Target med en QR-kod




E. Fragor till testpersoner
1. Forstod du hur programmet skulle anvéndas?
Forstod du hur HoloLens-enheten skulle anvindas?
Fanns det oklarheter i sekvensen?
Hur skulle du vilja se implementering?
Hur kéndes det att arbeta med HoloLens-enheten?
Fungerade programmet?
I en situation som ny svetsare tror du att den hédr formen av instruktioner hade hjélpt
dig?
8. Utan ridknaren hade du vetat hur minga punkter du svetsat?
9. Vad var bra?
10. Vad var déligt?

Nowvbkwd



F. Resultat fran testpersoner

1.

2.
3.

10.

Inte direkt men efter handledning 2. Med guidning, behdver ldra sig Air Tap 3. Inte
utan beskrivning 4. Nja men har lite tidigare erfarenheter. klicket behover léras.
Grundldggande 2. Ja, 3. Ja 4. Ja

sdg inte punkterna, maste leta efter ndsta punkt, sndv synvinkel, liten display 2. welded
points foljer med, se nésta punkt 3. punkten kan synas battre 4. Konfirmation pd att
man klickat s& man vet man gétt vidare i programmet. Fick leta efter nésta punkt.

se nista punkt innan, storre display 2. welded points foljer med 3.klarare, se tydligare
och mer. 4. Aven om man tittar bort ska man se vart man ska gi. Girna att antal
svetsade punkter foljer med i blickfinget.

Kul, 2. Tung, bra verktyg for stod 3. Bra 4. Bra lite orolig i fabriksmiljé om den kan
lossna eller glida samt vara obekvam.

Ja, 2. Ja. 3. Fungerade men inte optimalt. 4. Ja

Ja, 2. Alla hjdlp &r bra speciellt for oerfarna, géra mer exakt. Mer hjélp 4n stjilp 3. Ja.
4. Ja absolut

Tror riknaren ir bra med manga punkter 2. Over 4,5 st kan bli litt att glomma 3. Ja
men bra for att slippa ténka pa det. 4. Nér det blir for ménga tror jag det kan bli svért.
bra med stod, forenklade arbetet 2. Animationen, 3. FIot pa bra, béttre &n forvintat 4.
Att det funka, snyggt grénssnitt, hyfsat precist inte buggigt.

programvaran, synfélt 2. Punkterna lite fel position, 3. rutnitet i bakgrunden tog plats
att f allt lite tydligare och att kunna se mer. 4. Stjarnorna syntes inte och halvsvart att
se vart man ska ga.

Utforde testpersonen i korrekt ordning

JA
1

1
1
1

NEJ

Storsta avstdnd som uppmaittes mellan svetsade punkter

28mm



