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Forord

Detta arbete &r en del av programmet hégskoleingenjor inom maskinteknik som genomforts pa
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tack till Henrik Soderlund som har varit handledare for detta arbete och varit till stort stod for
oss under arbetsgangen. Aven ett stort tack till Sven Ekered som har hjalpt oss med CAD filerna
och Peter Mardberg for utbildning om IPS.

Till sist vill vi tack alla personal i SlI-labbet och andra exjobbare som har varit dar och skapat
en trevlig milj6 att arbete i.



Sammanfattning

Innehdllet av det utforda examensarbetet bestar av en praktisk del i form av en
simuleringsmodell, och en teoretisk del med fokus pa jamforelse mellan VR miljé och verklig
med storre inriktning mot ergonomiska aspekter.

Projektet bestar av en virtuell simulering baserat pa en monteringslinje for en drénare. Baserat
pa linjen som befinner sig i Stena Industry Innovation Lab pa Chalmers campus, Lindholmen.
Projektet ar utférd i mjukvaran Industrial Path Solutions. Simuleringen avbildar
monteringsprocessen av alla dronarkomponenter pa 5 olika arbetsstationer. Slutresultatet blev
en simulering med stod av VR. Hér har verktyg som pointcloud och CAD filer anvants ihop
for att avbilda den verkliga miljon. CAD filer for dronaren samt pointcloud av Sll-labbet var
forsedda, eller skapade for projektets framgang.

En undersokning av ergonomi genomfordes pa en av monteringslinjens arbetsstationer, i syfte
av att underséka skillnader mellan simulerad och verklig miljo. | detta moment framstélldes ett
ergonomitest med hjalp av RULA samt IPS egna mjukvara. 5 deltagare fick testa montera
dronaren i tva olika miljéer, inom VR i IPS och pa verklig arbetsbank. Pa rorelserna sedda
under monteringen utférdes en RULA utvérdering. Deltagarna fick dven besvara fragor i en
enkat-studie med dppen diskussion liknande en intervju. Resultatet visade variationer genom
att RULA podngen visade en trend mot hogre poang i Virtual Reality miljo. Vilket indikerar
att béattre forutsattningar i VR hade varit 6nskvért.

Ytterligare undersokning har genomforts med syfte av att ta reda pa hur foretagen idag
anvander VR och vilka fordelar eller svarigheter som medfoljer. Till detta moment har
intervjuer och litteraturstudier varit anvanda metoder. Féretagen som Volvo Cars och Virtual
Manufacturing Sweden AB har deltagit i intervjuerna och gett en god inblick pa hur bland
annat VR kan hjalpa med ingenjorsbeslut samt anvandningsomraden. Baserat pa dessa kallor
bidrar denna rapport med att ge god insikt pa hur VR kan anvandas som ett ingenjorsverktyg.
Daremot visar var rapport dven att det finns plats for forbattring for att uppna tillforlitlig realism
i ergonomistudier, da vi sag ett varierande resultat mellan den fysiska och virtuella miljon.



Abstract

The content of the completed degree work consists of a practical part in the form of a simulation
model, and a theoretical part with a focus on comparison between the VR environment and the
real one with greater focus on ergonomic aspects.

The project consists of a virtual simulation of an assembly line for a drone. Based on the line
located in the Stena Industry Innovation Lab on the Chalmers campus, Lindholmen. The project
is carried out in the Industrial Path Solutions software. The simulation depicts the assembly
process of all drone components at 5 different workstations. The end result was a simulation
supported by VR. Here, tools such as pointcloud and CAD files have been used together to
depict the real environment. CAD files for the drone as well as the point cloud by the Sli-lab
were provided, or created for the success of the project.

An ergonomics study was conducted at one of the assembly line workstations, with the aim of
investigating differences between the simulated and real environment. In this phase, an
ergonomics test was prepared using RULA assessment and IPS's software. 5 participants got
to test assemble the drone in two different environments, VR in IPS and on a real workstation.
A RULA evaluation was performed on the movements seen during assembly. The participants
also recieved questions in a questionnaire study with open discussion similar to an interview.
The result showed variations in that the RULA score showed a trend towards higher scores in
the Virtual Reality environment. Which indicates that better conditions in VR would have been
desirable.

Further research has been carried out with the aim of finding out how companies today use VR
and what advantages or difficulties come with it. For this part, interviews and literature studies
have been used methods. Companies such as VVolvo Cars and Virtual Manufacturing Sweden
AB have participated in the interviews and provided a good insight into how, among other
things, VR can help with engineering decisions and areas of use. Based on these sources, this
report contributes to providing good insight into how VR can be used as an engineering tool.
However, our report also shows that there is room for improvement to achieve reliable realism
in ergonomic studies, as we saw a varying result between the physical and virtual environment.



Ordlista

VR-Virtual reality

IPS-Industrial Path Solutions
Sll-Lab-Stena Industry Innovation Lab
RULA-Rapid Upper Limb Assessment
HMD-Head mounted display
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1. Introduktion

Detta kapitel innehaller en beskrivning av projektet och syftet med utférandet av det utférda
examensarbetet.

1.1 Bakgrund

Digitalisering har blivit en styrande del av produktion med inférande av industri 4.0, nya
verktyg som digital simulering och molnlésningar har implementerats i dagens fabriker [1].
Virtual Reality (VR) ar en ny dimension som foretag har borjat dra nytta a. Tekniken skapar
mojligheten att visualisera produkter samt produktion pa ett mer interaktivt séatt. VR kan aven
bidra till att prova och studera I6sningar i en virtuell miljoé, som kan anses vara mer snabbare
och billigare i langden jamfort med direkt utférande i verkligheten [2].

Stena Industry Innovation Lab (Sll-lab), som finns beldgen pa Lindholmen och &r en del av
Chalmers, samarbetar idag valdigt mycket med naringslivet och bedriver forskning [3]. SlI-
labbet ar uppdragsgivaren for detta projekt, dar en verklig produktionslinje kommer simuleras
i virtuella verkligheten.

Mitt i SII-labbet finns det en dronarfabrik dar den frdmsta produktion ar montering av drénare.
Dronarfabriken ar konstruerade att det skall vissa upp hela kedjan fran design av produkten till
leverans. Malet med dronarfabriken ar att vissa hur man kan 6ka digitalisering och aven vilka
metoder som skall tillampas for industri 4.0. Dronarfabriken producerar tva dronare dar den
forsta dronare 1.0 introducerades ar 2018 och drdnare 2.0 ar 2020 [4].

| dagslaget saknar uppdragsgivaren en virtuell simuleringsmiljo av dronarfabriken som
potentiellt kan anvandas for vidare forskning inom omradet industri 4.0. | detta examensarbete
kommer en virtuell miljo av dronarfabriken att skapas i programvaran Industrial Path Solution
(IPS) for att mojliggora interaktion och visualisering genom VR.

1.2 Syfte

Syfte med detta projekt &r att leverera en simulerad virtuell miljo av Sli-labbets drénarfabrik
pa ett interaktivt och tydligt satt. Aven att undersoka om VR kan vara ett nyttigt verktyg i
produktion, samt hur VR kan bidra till beslutstagande. Att ha en simulerad milj6 kan fungera
som ett stod vid vidare utveckling av fabriken. For detta projekt kommer den simulerad miljon
att hjalpa att undersoka skillnader eller likheter vid avseende pa aspekter som ergonomi och
anvéandarupplevelse. Dessa aspekter kommer &ven att valideras genom att utféra
ergonomitester, enkater och intervjuer.

Genom att ha en simulerad virtuell miljo av drénarfabriken kan utvérdering av bland annat
ergonomiska faktorer i dronarfabriken undersokas och darmed vara en grund for
forbattringsunderlag for forskare som arbetar dar. Forbattringsunderlag kan handla om ny
layoutdesign vid konstruktion av en ny drdnare, hur produktionen ror sig, ergonomiska faktorer
0.S.V.



1.3 Avgransningar

| detta projekt kommer endast arbete att utféras pa Sll-labbets dronarfabrik och inte pa 6vriga
projekt i Sll-labbet. For sjélvaste dronaren kommer bara simulering av dronaren 2.0 att
simuleras. Simuleringsverktyget IPS kommer bara att anvandas och dédrmed inte ta hansyn till
andra simuleringsverktyg och hur de skiljer sig med varandra gallande resultat. Da arbetet
genomfors pa en begransad tid kommer inte utvardering av forbattringar att goras utan det
kommer bara att mojligtvis forslas men inte utvarderas. Aven antal foretag som ska intervjuas
kommer att begransas till max tva st pa grund projektets omfattning.

Ergonomi aspekten kommer att utvdrderas utifran montérens synpunkt samt en detaljerad
undersdkning med verktyg inbyggd i IPS mjukvara och egna utférda RULA utvérderingar.
Ergonomi  undersbkningen avgransas till arbetsbdnk 2 och dess involverade
monteringsmoment.

1.4 Fragestéallning

Det som kommer att underscékas och besvaras under projektets gang skall ge en béttre forstaelse
kring hur VR anvands och hur verktyget i 3D miljon skiljer sig fran den verkliga miljon. De
fragor som kommer att undersokas i projektet ar foljande:

1. Hur anvander foretag VR i deras produktion? Kan VR hjalpa ta ingenjorsbeslut?
2. Hur skiljer sig den virtuella miljon mot verklig miljo i Sll-labbet med avseende pa
aspekter som ergonomi och anvandarupplevelsen?



2. Teoretisk Bakgrund

Denna del innehaller essentiell information om mjukvara och begrepp som anvénds i projektet.
Med syfte av att illustrera vilka verktyg och teori som har varit tillgdngliga ledande till
resultatet.

2.1 VR

Tekniken VR ar en teknik som bygger pa att det finns en uppbyggd virtuella miljé. Med denna
miljo skapas en mojlighet for anvandaren att befinna sig i och integrera med den virtuella
miljons omgivning i form av att forflytta objekt. Genom den teknik skapas mojligheten for
anvandaren att bli en del av den skapade virtuella miljon. Tekniken kan ge anvandaren
mojlighet att uppleva olika sinnen som t.ex kénsel, seendet och horsel [5].

For att fa mojlighet att kunna anvanda VR kan detta genomforas pa olika satt. En av metoderna
som kallas for desktop som bestar av 3D grafik och datorskarm. Integreringen uppnas med att
ge input via datorn. VR med desktop kategoriseras som icke uppslukande [6].

En annan metod for att kunna tillampa VR &r genom Head mounted display (HMD). Genom
HMD kan synvinkeln anpassas. Anpasshingen uppnas genom anvéndarens huvudposition i
forhallande mot avstand och vinkel till sensorn. HMD fungerar genom att tekniken har input
som ar da sensorer som kan spara huvudroérelsen. Tekniken har dven output signaler som
motsvara tva grafiska displays. Denna metod med att anvanda VR med HMD Kkallas for
uppslukande [6].

2.1.1 Hur anvands VR i produktionen

I dagens industrier blir VR allt mer uppmérksammade med vad det kan bidra till. Det bli vélkant
for des potential att minska pa kostnader och bidra till en teknisk utveckling. Nagra av dess
tillampningsomraden dar VR kan spela roll i ar underhallsarbete, anlaggnings planering for
fabriker, traning for montdren, utveckling av produkter 0.s.v [7].

Foretag idag maste ta hansyn till allt fran design av en produkt till hur det skall produceras ute
i produktionen. Alla dessa aspekter gor att det kan finnas en risk med att fel kan uppkomma
[8]. Ett av anvandningsomraden dar VR kan spela roll i ar vid prototypbygge av en produkt.
Att konstruera och testa en prototyp i verkligheten kan i manga fall leda till hoga kostnader.
Genom att anvanda VR &r det mojligt att minimera kostnaderna vid utvardering av den
potentiella produkten [8].

Aven faror som oftast ar vanligt forekommande ute i produktioner ar ocksa en aspekt som
foretag maste ha i atanke [8]. Att anvanda VR skapar mojlighet for anvandare att préva olika
scenarion utan att ha nagon direkt paverkan av den verkliga produktionen [8]. Att na en saker
arbetsplats kan uppnas med VR genom majligheten att identifiera farliga arbetsuppgifter i den
virtuella miljon och utifran det forsoka forebygga att det hander i verkligheten [8].

VR kan &ven anvéandas for att trdna upp montoren att utfora arbetsuppgifter som oftast kanske
kraver manualer for upplarning [8]. Att tillaimpa VR vid trdning sammanhang kan ge den effekt
att minska pa cykeltiden och framkalla en sakrare miljo [7].



Vid anléggnings planering av fabriker kan VR anvéndas. Vid utveckling och utformning av en
fabrik maste olika aspekter tas hansyn till och dessa i sin tur kommer att ha nagon form av
paverkan av produktionen [9]. Under utformning och design av en anlaggning kan aspekter
som gangavstand for anstéllda, ergonomi, sékerhet, anlaggningens utseende o0.s.v tas med vid
utformning av en fabrik. Att ha en val konstruerade anldggnings kan oftast leda till att kostnader
i form av driftkostnader kan minska. Genom att anvénda sig VR finns det mojligheter att prova
olika scenarion och se hur de utspelar sig i 3D miljon [9]. VR kan dven inkludera personer som
har och paverkas av anlaggningens utformning genom att de far vara med i processen av att
bestimma hur anlaggningen skall se ut [9]. Aven om VR kan vara ett hjalpmedel vid
utformning av anlaggning finns det vissa svarigheter och dessa ar att det ar en tidskravande
process som kan krdva hég noggrannhet for att kunna efterlikna foretagets fabrik [9].

Tekniken VR kan anvandas for att sékerstdlla en mer ergonomisk arbetsplats inom
tillverkningsindustrin. Vid utveckling av en arbetsplats kan det vara vissa standarder och
direktiv som en ergonom skall ta hansyn till. VR kan i manga fall hjélpa till att analyser
komplexa utformningar av prototyparbetsstationer. Utifran detta kan VR vara en losning nar
man forsoker utforma en arbetsplats utifran de krav som stalls [10]. Med en val konstruerade
arbetsstation minskas risken av att skador sker och att arbetaren kan pa ett mer effektivt satt
utfora arbetsuppgifterna [10].



2.2 Dronarfabriken

Drénafabriken finns belaggen mitt i Sli-labbets lokaler, se figur 1. Dronarfabriken bestar av
fem arbetsstationer, varav en av dessa ar for tillfallet ockuperad av en robotarm.
Transportbandet som sammanhaller arbetsstationerna ar ett Flexlink band som transporterar
dronaren mellan de olika stationerna. Fabriken anvander sig av Internet of things plattformen
Thingworx som mojliggor att olika enheter kan kommunicera med varandra for att kunna driva
fabriken. Nedan sammanfattas arbetsgangen av dronarfabriken, beréattat av Sven Ekered.

Figur 1, Bild pa Dronarfabriken

Det forsta steget i fabriken ar att dronarens lastpallet, dar en dronare skall sitta, ska forst kittas
pa logistikavdelningen. Har lagges dronarens ram och dess komponenter pa platan, se figur 2.

Figur 2, Bild pa en drénare fardig kittad fran logistikavdelningen



Thingworx kallar pa Automation mobil robot (AMR) fran logistiken, se figur 3. AMR lamnar
plattan pa feedstationen vid main conveyor 1, se figur 4. Det &r da station 1. Denna pallet aker
pa rullbandet tills den traffar station 2, se figur 5 och 6.

Figur 5, Bild pa rullbandet Figur 6, Bild pa station 2



Figur 7, Bild pa ID nummer for plattan

For varje platta som drénaren befinner sig i finns det ett specifikt ID nummer som Thingworx
kan lasa av. Detta specifika ID-nummer finns under plattan (se figur 7). Genom detta nummer
kan Thingworx systemet kanna av om plattan skall dka in eller om det far dka in pa stationen.
Thingworx kontrollerar om det finns nagot redan i station 2 eller inte. Pa varje station far det
plats med tva plattor. Om plattan aker in till station 2 kommer de specificerade arbetsuppgifter
utforas av montor. Nar dessa uppgifter ar klara stéaller operatoren tillbaka plattan pa rullbandet
och plattan fortsatter vidare till nasta station. Vid den sistan stationen som dr en granskning
station finns det tva mojliga fall. Om produkten inte &r okej kommer operattren att tala om det
for Thingworx och darefter skickas plattan med dronaren pa tillbaka till rullbandet. Plattan
kommer da att transporteras och stanna vid varje station. Om det inte ar den stationen som skall
atergalda felet kommer Thingworx att tala om det och plattan fors vidare i transportbandet tills
den nar station som skall atergéaldafelet. Om plattan ar okej kommer drénaren att plockas bort
fran plattan och sen paketerar i kartong, se figur 8. Den tomma paletten skickas ut pa banan dar
nu palettens ID-nummer inte ar knuten till nagon order. Denna aker tillbaka till main conveyor.
Né&r Thingworx ké&nner av att den skall hdmta plattan for kitting kommer den att skicka AMR
och dar efter upprepas proceduren pa nytt [11].



Figur 8, Bild pa en fardigmonterad drénare

Dronaren ar uppbyggd av tolv olika komponenter, i figur 9 nedan visas de olika komponenterna
i en materialforteckning. Dessa 3D modeller har anvants i simuleringen.
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Figur 9, Materialférteckning av dronarkomponenter

2.3 Industrial Path Solutions (IPS) — Beskrivning av mjukvara

Industrial Path Solutions &r en mjukvara som fran deras beskrivning ar skapad for att uppna tre
huvudmal. Nyckelorden frén deras hemsida ir fljande “Speed, Power & Easy to use” [12].
Huvudmalet med programmet &r att gora det mojligt att kunna bygga upp en miljo, samt
simulera funktioner och rorelse inom programmet. Detta kan bland annat géras med virtuella
arbetare kallade “Manekins”, som dr en del av funktionen ”Intelligently moving Manikins”
(IMMA) [13]. Mijukvaran innehaller en inbyggd ergonomiutvarderare, som kan berdkna
belastnings varden i REBA eller RULA [13]. Utdver detta finns det mojlighet att anvénda sig
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av VR i programmet, bade for att skapa rorelser samt observera objekt eller simulationer pa
nara hall. En ytterligare viktig funktion for projektet & “Point Cloud” funktionen, vilket
m0ojliggor en 3D scannad miljo av det verkliga Slli-labbet. Det pointcloud som anvands under
projektet ar klassat som ”Small-and Mediumsized Pointclouds”, som dérmed blir importerad
som en del av geometrin [13].

En fordjupning av vissa viktiga funktioner gors i underrubriker nedanfor.

2.3.1 Funktioner i IPS

Féljande lista ar dem givna funktioner ingdende i IPS, har namns funktionerna och en kort
beskrivning. Mer information samt videoklipp om funktionerna i IPS gar att hitta pa deras
hemsida [12].

e Cable simulation — Kontroll och simulation i realtid av flexibla material.

¢ IMMA - Effektiva algoritmer for montering ergonomi.

e Robot Optimization — Prisvinnande optimering med visade resultat. Optimering av
robotrorelse for minskade onddiga rérelser.

e Bellows & Grommets — Simulera rérade balgar och skyddsringar.

e Virtual Paint spray — Sprayfarg simulering.

e Sealing & Adhesives — Verklighetstrogen simulering av tatningsdeponering.

e Oven Simulation — Optimering av ugnars varmeoverforing

e Projection Simulation — Virtuell produktforberedelse av ytbehandling.

e Hanging Optimization — Optimera hangnings monster for rullbandssystem.

e Rigid Body Path Planner — Automatisk generation av rorelse bana utan kollision.

e IBOFlow — Simulering av komplexa fléden

e Inspection Path Planner — Automatisk programmering och optimering av
inspektionsuppdrag.

e Virtual Reality — Visualisering och interaktion med simulationer. Mojliggor
kompatibilitet med VR hardvara och IPS mjukvara.

e Pointcloud Tools — Visualisera och berdkna med biljoner punkter.

2.3.2 Mannekéng

“Mannekins” som IPS kallar dem eller mannekéng, fungerar som programmerbara dockor.
Mannekéngen bestar av 6 styrbara punkter som kan styra mannekangerna i realtid, de olika
punkterna visas i punktlistan nedan [13]. Funktioner som mdjliggér manipulation av
mannekangen kallas foljande: Attach point, Grip point och View point [13]. Ytterligare
kontroll av mannekangen forekommer i funktionerna Grip Editor, dar nya grepp kan definieras
och alla fingrar samt greppstangsel kan manipuleras [13]. Dockan ror resterande kropp pa det
bést berédknade ergonomiska sétt, i forsok av att om positionera sig sjalv med den basta
hallningen mojlig [13]. Det ar mojligt att begara dockan att undvika kollisioner och
programmet hittar mest ergonomiska vég for att utféra detta automatiskt. Féljande ar punkter
ar manipulerbara:

e Hoger & Vénster hand

e Hoger & Vénster hél

e Hoger & Vénster mitten av fot
e Fingrar i handgreppet

e Handgrepps stangnad



IMMA skapar rorelsen med hjalp av matematik och optimeringstekniker, med hansyn till
faktorer som kinematiska kopplingar, balans, kontaktkrafter och bekvamlighet for
mannekangen [14]. IMMA mgjliggor simulering av olika typer av ménniskor med olika
kroppsforutsattningar och aven fa en simulering av hur objekten kan monteras [15].

Figur 10, Utseende av mannekang i IPS

Alla partier av mannekéangerna kallas familjer, dessa familjer kan besta av en eller flera
mannekanger. Dessa familjer &r anpassningsbara baserat pa antropometisk data [13]. Det finns
en standardfamilj med 10 dockor som bestar av olika langder, kon och vikt pa varje person. |
exemplet nedan baseras variationen pa ett urval av kroppsmatt baserade pa tillgangliga
antropometriska databaser, som i detta fall baserats pa USA 1989. (se figur 11). Det finns
mojlighet att fa variation i variabler till bade sittande och staende lagen. Men &ven mer
specifika variabler som till exempel, handlangd, fotlangd, armlangd gar att fa variation pa
(Visas i figur 11). Vilket kan resultera i flera miljoner mojliga kombinationer. Detta mojliggor
tester i ergonomi for alla former pa kroppar.

Kinematiken av mannekéng modellen ar ett trdd av stela lankar kopplade med hjalp av
kopplingar kallade joints. Varje joint har en frihetsvinkel och &r kapabel till att rotera runt en
axel, sa darfor ar en mer avancerad joint som till exempel en handled, uppbyggd av en serie av
joints. Vilket ger illustrationen av en tredimensionell rorelse [16].

10



[ Create Manikin Family

[ Create Manikin Family

& Add Population
ulations

| Body size =
[~ Abdominal depth, sitting

(wei
[ Buttock-abdomen depth sitting

ee length
pliteal length (seat depth)

I™ Crotch height

I Elbow height

[~ Elbow height, sitting

I Elbow-grip length

[ Elbow-to-elbow breadth

Body mass (weight)

1 Options

[~ Elb length
™ Eve heiaht I

Sex selection

¥ Female manikins ¥ Male manikins

Case selection

W Center case

| confidence evel 2 [55
ses

Number of manikins: 10.

Principal component analysis (PCA)

I™ UsePCA [o2

Redundant boundary cases

I Discard redundant boundary cases

Dimensions: 2. Center cases:

Bport | Losdfiles | Mocap |  Creste Close

ANSUR, United States (1989)

@ Add Population

¥ Combine populations

I Measur

ement selection

- O
Manikin Family Single Manikin Manikin Family Single Manikin

1| Define target population || Define target population

Data set Proportion Remove Data set Proportion Remove
ANSUR, United States (1969) | €]

i e

-\
L 2

%5

K @l
| B, 1 /:?
j %;@ S

Y 1 Body size
I~ Abdominal depth, sitting
[™ Bitragion arc

| Options

[ Body depth, standing

[% Body mass (weight)

[ Buttock-abdomen depth sitting
[™ Butto
[~ Butte:
[ Calf ¢

[ Cervicale height, sitting
I™ Chest breas
[~ Chest circumnference

™ Chest depth, standing
[~ Crotch height

I~ Elbow height

[~ Elbow height, sitting

standing

I~ Elbow-grip length
I Elbow:
I Elbow:
[ Eveh

Sex selection

W Female manikins [¥ Male manikins

Case selection

W Center case

W Axial cases
Confidence level [%]: |95
I Box cases + o

Number of manikins: 10.

Principal component analysis (PCA)

I~ Use PCA =

Redundant boundary cases

I™ Discard redundant boundary cases

Dimensions: 2. Center cases:

_Seuess Dot anin |

Export | Loadfiles |  Mocap Create Close

Figur 11, Exempel pa variabler att inkludera i berékningen

2.3.3 IMMA (Ergonomi) i IPS
For att undvika skador och uppehélla hdog kvalitet pa produktionen kravs bekvama

arbetsmiljoer. Det finns olika aspekter till varfor det uppstar dalig ergonomi i en arbetsplats
och nagra av dem ar att produktens design, monterarings metod av produkten och aven
stationernas layout. Att upptacka och forebygga dessa problem i en virtuell miljo ar bade
billigare och aven majligt tidigare i projektets gang, innan en fysisk prototyp ar tillganglig [16].

Inbyggt i programmet &r en ergonomiutvardering som kan baseras pa RULA eller REBA som
ar en poang baserad skala (2.4). Denna utvardering beraknas utifran mannekangkin projektilen
och ger poang baserat pa till exempel hur mycket dockan bojer sig ner eller hur handerna ar

placerade.
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Figur 12, Exempel pd RULA simulering

| figur 12 visas hur ett resultat kan se ut. Detta ar baserat pa en simulering déar dockan lyfter ett
objekt och placerar objektet i ett bilchassi. | exemplet anvandes endast hégerarmen och har fatt
ett varde pa tre. Detta med anledning av armvinkeln, men poang har dven getts pa handvinkeln.
Summan av alla poang genomgar RULA formeln och kommer till ett slutgiltigt RULA vérde,

som i detta fall resulterade i tre.

12



2.4 RULA

Muskuloskeletala sjukdom &r en sjukdom som oftast ar vanligast forekommande i Gverdels
kroppen men aven i ryggen [17]. Denna sjukdom paverkar bland annat musklerna, leder, ben
och nerver. Sjukdomar som kommer till av arbetsrelaterade uppgifter brukar bendmnas som
arbetsrelaterad muskuloskeletala sjukdomen [18]. Hur muskuloskeletala sjukdomen
uppkommer kan vara genom mer fysiska, tunga och repetitiva rorelse eller genom att arbetet
utfors i en hogre arbetstakt i organisationer [17]. Upprepande repetitiva rorelser kan vara
trottsamma och farliga. Detta kan darmed leda till att besvar i bland annat handlederna och
armarna. Forutom det kan aven de upprepande uppgifterna paverka produktiviteten till det
negativa [18].

Nar risker som kan leda till denna sjukdom upptéacks ska oftast férebyggande handlingar vidtas
[17]. Dessa forebyggande handlingar ska da antingen reducera eller foérhindra riskerna. Rapid
upper limb assesment (RULA) ar en metod som har som motiv att utga fran dverdelskroppen
dér det undersokts om arbetarna vid deras arbetsuppgifter utsatts for risker som har koppling
till muskuloskeletala sjukdomar. Metoden RULA delas upp i tva grupper dar en av gruppen
fokuserar pa handleden, armen, handledsvridningen och underarmen. Den andra gruppen
fokusera pa nacken, ben och bal. Faktorer som beddéms i RULA ar kroppshallning, belastning
och muskelaktivitet. Beddmningar gors genom podng dér summan av alla podngen utgor en
niva. Totalt finns det 4 stycken olika nivaer. De olika nivaer talar om atgarder ska vidtas eller
ej dar niva 1 inte kraver atgarder medan niva 4 &r att atgarder maste tas omedelbart [17].

Podngen tilldelas efter olika aspekter utifran hur 6verkroppen ar vid arbetsmomentet [19].
Utdelningen av podngen berdknas genom att studera varje grupp som hor till RULA for sig.
Det som studeras kan handla om hur manga grader eller vridning som det studerade
kroppsdelen utsétts for vid utférandet av arbetsmoment. For till exempel underarmen handlar
det om att se hur manga grader armbagen bojs och for nacken studeras hur manga grader eller
vridningar tillkommer vid arbetsmomentet. Utifran detta ges ett poang for respektive kroppsdel
dar &ven ett negativt varde kan delas ut. For axlar kan en negativ siffra delas ut genom att
arbetarens axlar far nagon form av stod vid utférandet av arbetsuppgiften. Analysen tar dven
hansyn till belastningar i form av vikt. Slutligen adderas poangen ihop och ett varde fas [19].

13



2.5 Point Cloud

3D laserskanning &r en teknik som med en laserstrale gor det méjligt att kunna skapa och
efterlikna den verkliga miljon [20]. Tekniken fungera genom att en laserstrale skjuts ut fran
laserskannaren. Nar laserstralen traffar objekten, som finns i den omgivningen som ska
skannas, kommer stralen da att reflekteras tilloaka. Denna reflektion fungera da som en
avstandsmatning. Alla dessa avstandsmatningar har varsin respektive x, y och z koordinater.
Dessa mattningar med de respektive X, y och z koordinater samlas da som punkter. For att vara
saker pd att objektet fangas upp av stralen bor skanningen genomforas ett flertal ganger for att
kunna sakerstalla att objektets alla sidor fangas upp. Nér alla dessa skanningar &r klara skall de
sedan sammanfogas for att bli ett punktmoln [20]. Nedan visas en figur 13, som illustrerar SlI-
labbet i point cloud format.

Figur 13, En Point cloud av SllI-labbet
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3. Metod

| detta avsnitt ges en beskrivning av hur arbete har genomforts och varfor. Nedan vissas figur
14 som beskriver 6évergripande hur projektet kommer att genomforas.

Litteraturstudier Intervjustudier Simulering av Anvandarstudier
= = dronarfabriken =

Figur 14, Overgripande beskrivning av arbetes arbetsgang

3.1 Litteraturstudier

| borjan av arbete gjordes efterforskning kring vad VR ar och hur det anvands. Detta ansag var
nodvandigt for att kunna ge en forstaelse kring &mnet och darmed kunna genomfora projektet
pa basta satt. Hemsidor som Directsciene och Springlink gav relevanta artiklar om amnet VR
och hur det tillampas. Sokord som anvéandes for att fa fram artiklar om &mnet VR vara “VR
and production”,”Virtual reality in manufacturing” och “Virtual reality and ergonomic”. Andra
relevanta artiklar fran examinatorns publikationer anvandes for att forsta vad och hur VR
anvands.

Studier kring vilka foretag anvénder sig av VR gjordes genom internetsékning och konsultation
med handledaren.

Litteraturstudier om IPS gjordes for att forstd vad programvaran kan utfora och hur det kan
anvandas i projektet. IPS egna hemsida gav relevant information om programvaran men dven
material i form av Gvningar som blev utdelat under projektet anvandes for att forsta
programvaran.

Studier om RULA gjordes genom internetsokning samt videos som forklarade hur en RULA
beddmning gors.

3.2 Intervjustudier

For att forsta mer hur foretag kan tillampa VR i deras verksamheten forbereds ett par
intervjufragor. Dessa fragor skulle framst ha en koppling till forsta fragan i fragestallningen
“Hur anvdnder foretag VR i deras produktion? Kan VR hjilpa ta ingenjorsbeslut? .

Genom att intervjua foretag som tillampade VR uppenbaras det om vilka sammanhang
verktyget anvands och vad dess potential &r. Det ansag dven kunna ge en béttre forstaelse kring
vad VR egentligen kan gora ute i produktionen.

De foretag som valde att stélla upp for en intervju var Volvo Cars och Virtual manufacturing
Sweden AB. Anledningen till att dessa foretag intervjuades var pa grund av att
intervjupersonerna arbetade med olika omraden inom VR och darmed ansag kunna ge en
bredare forstaelse kring hur VR anvands inom produktionen. Det ansag aven ge en inblick hur
VR tillampas for ett foretag som &r en slutkonsument och ett foretag inom konsultbranschen.

For Volvo Cars intervjuades Puranjay Mugur. P.Mugur arbetsuppgifter handlade framst om att
med hjalp av VR och simuleringar kunna utvardera ergonomi for arbetsstationer och moment
i Volvos fabriker. Att intervjua P.Mugur ansag kunna ge en battre forstaelse kring metoder
inom VR angaende ergonomi.
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Intervjupersonen fran Virtual manufacturing Sweden AB var Olivier Siipilehto Karlsson.
O.Siipilehto.Karlsson arbetar med produktutveckling och utvardering av simuleringsmodeller
med hjalp av VR och simuleringar. Genom att ha en intervju med O.Siipilehto.Karlsson 6kades
forstaelsen av hur VR anvands for produktutveckling och visualisering av produktioner.

Intervju med P. Mugur &gde rum via teams och en intervju med O.Siipilehto.Karlsson dgde
rum i deras kontor i Goteborg. Intervjun var en semistrukturerad intervju dar ett par
forutbestamda fragor stalls. Dessa forutbestamda fragor ppnade en vidare diskussion som gav
en battre forstaelse om amnet VR.

En intervjustudie med forskningsingenjoren Sven Ekered dgde rum. Denna intervju syftade pa
att fa en battre forstaelse kring hur SlI labbets dronarfabrik fungerar. Intervjuns struktur var att
S. Ekered berattade hur allt fungerar i fabriken fran start till slut.

3.3 Simulering av drénarfabriken
Har beskrivs de nodvandiga stegen for att kunna fa en simulerade virtuell miljo av Sli-labbets
dronarfabrik. Figur 15 illustrerar de 6vergippande stegen for att kunna uppna en simulerade
miljo.
Utbildning i IPS Point cloud och Simuleringsmodell
= CAD filer => av dronarfabriken

Figur 15, Overgripande beskrivning hur simulering av dronarfabriken kommer att ske

3.3.1 Utbildning i IPS

For att kunna anvanda och tillampa IPS pa ett korrekt satt var forsta steget att ga en utbildning
om programvaran. Denna utbildning holls av foretag Fraunhofer Chalmers center (FCC) som
ar ansvariga for forskning och utveckling av IPS. Under utbildningen testades olika simulerings
metoder och tillgédnglighet av att ansluta anvandaren i VR. Efter utbildningen utférdes olika
ovningar i IPS. Ovningar som vara mest relevanta for projektet gjordes for att kunna sikerstalla
en battre forstaelse och kdnnedom om programmet. De évningar som utfordes var de som hade
mer koppling till ergonomi och metoder for att rita upp rérelser i simuleringen. Aven testning
av VR gjordes i IPS for battrad forstaelse av navigering och integration med miljon.

3.3.2 Point cloud och CAD filer

Att kunna simulera drénarfabriken for att sedan kunna efterlikna den verkliga fabriken kravde
att olika steg genomforas. CAD filer for sjalvaste drénarfabriken och drénaren 2.0 var redan
fardigt konstruerade och darmed importerades bara in i IPS. For att kunna fa en verklighetsbild
av fabriken anvandes en point cloud av hela Sli-labbet som sedan importerades in i IPS. Point
clouden som anvandes vara féardigbyggt innan projektets start. Punkterna i point clouden
justerades for att kunna fa en bra upplésning i programvaran.

3.3.3 Simuleringsmodell av dronarfabriken i IPS

Naér alla filer var importerade vara nésta steg att rita upp fabriken. Forst sattes fabrikens olika
delar ihop och déarefter simulerades plattan som drénare befann sig i. Denna simulering visade
hur dronaren skall ta sig fran den forsta station till den sista stationen. Darefter gjordes
simuleringen for monterings arbetsinstruktioner av drénarnaren. H&r anvéndes totalt 5 st
mannekanger, en for varje arbetsstation. Med dessa mannekénger gjordes en simulering av hur
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monteringen for dronaren skall ga till. Nasta steg vara att forsoka satta ihop simuleringen av
plattan fér drénaren och monteringering i en sekvens. Genom att alla dessa steg gjordes kunde
dronarfabriken byggas upp och efterlikna den verkliga. Efter att fabriken byggdes upp gjordes
en kort inspelning av fabriken for att battre forsta flodet och dess arbetsmoment.

3.4 Anvandarstudier

En studie genomfordes som handlades om att undersdka hur det ergonomiska resultatet skiljer
sig fran IPS dar en mannekéang utforde ett arbetsmoment i jamforelse med en person som
utforde samma arbetsmoment i VR. Studien innefattade aven hur ergonomin och upplevelsen
skiljer sig fran verkliga miljon jamfort med den virtuella miljon.

| projektet anvandes VR utrustning headset HTC Vive med tva styrkontroller, se figur 16. Med
hjélp av detta VR headset kunde man befinna sig i IPS simulerade miljo och integrera med dess
omgivning.

Figur 16, VR headset

Den integrerade utvérderingsmetoden foér ergonomi i IPS anvéndes for mannekanger.
Utgangspunkten vara att mannekéangerna i IPS kommer att ha samma matt och vikt som
personen i VR.

En egen RULA utvardering gjordes pa personer som monterar dronaren i VR och i
verkligheten. Analysen utférdes pa en station déar de olika testpersoner i VR genomforde
samma arbetsmoment. For att kunna fa fram underlag for denna studie framstélldes tio st
enkatfragor. Aven inspelningar av testdeltagarna gjordes som fungerade som underlag for
denna studie.

For de inspelade videorna gjordes sedan egen RULA utvéardering. Det inspelade materialet
fungerade dven som stod vid utvérdering av om det fanns skillnader eller likheter pa hur
arbetsmomentet som genomfors i VR jamfort med i verkligheten. Enkatfragornas syfte var att
se om testdeltagaren upplevde nagon form av skillnad av att genomféra arbetsmomentet i VR
och i verkligheten.

3.4.1 RULA-studie

En beskrivning av hur RULA utvarderingar har gatt tillvaga och férklarning till motiveringar.
RULA utvarderingarna som har utforts &r beraknade av oss sjalva, till sa god formaga som
forfattarna i detta arbete mojligt kunnat géra med nuvarande kunskap. Forfattarna i detta arbete
ar inga experter pa dessa utvarderingar, hansyn bor tas till att dessa utrakningar kan potentiellt
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innehalla fel. Hanvisningar medfdljande i RULA mallen har foljts sa gott som mdjligt. Alla
utvéarderingar har féljt samma “regler” som arbetes forfattare sjalva har satt. Rorelserna fran
testerna blev inspelade och klippen har blivit analyserade kroppsdel for kroppsdel féljande
ordningen i mallen.

Poangen for respektive kroppsdel har baserats pa vilken vinkel som har framst och mest
forekommit. Till exempel, om handleden bdjs mellan 1-3 sekunder och samma rorelse inte
forekommer fler ganger sa bortses den rorelsen fran RULA scoren da den ej anses vara stort
paverkande. Ytterligare exempel, om ryggen ar i majoritet framlutad i 20 grader eller mer,
samtidigt som andra boj vinklar forekommer, men i mindre frekvens. Sa véljs RULA poangen
for vinkeln dver 20 grader.

RULA mallen som har anvants ar hamtad ifrdn Cornell University [22]. Utseende av mallen
gar att se i resultaten fran RULA utvarderingen, bifogat fran bilaga 1 till 5.
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4. Resultat

| detta avsnitt presenteras vad resultatet blev vid utférandet av detta projekt.

4.1 Resultat intervjustudie

De fragor som stalldes under intervju ar skrivna i en lopande text. Svaren fran intervjuerna
sammanstéalls som kommentar i kursivtext och &ar darmed inte nagot direkt citat fran
intervjupersonerna utan &r mer an samanstallning av vad som diskuterades under intervjun.

Gallande hur foretaget anvande sig av VR forklarade P.Mugur fran Volvo Cars att:

VR som verktyg anvandes for att verifiera och validera. De kan handla om nagot i ett
simuleringsprogram ser markvéardigt ut, kan man da med VR ga in i simuleringen och fa en
battre forstaelse och kansla for det. Det kan handla om ett objekt som skall monteras ser
underligt ut i simuleringen. Da kan man med VR ga in och se hur det egentligen ser ut och
darmed fa form av verifikation hur det ar.

O. Siipilehto Karlsson fran Virtual manufacturing beréttar att:

Virtual manufacturing anvander VR bland annat inom produktutveckling och utvarderingar
av modeller. Foretaget sjalva har egna produkter vilket ar flow racks och arbetsstationer.
For VR inom detta omrade handlar det om att fa en uppfattning att dess produkter kan nas
utifran kundernas anlaggningar. For utvardering av modeller med VR handlar det mer om

att fa en uppfattning kring hur framtidas produktionslinor kan se ut. Det handlar inte om att

fa in data av produktionen vid anvandandet av VR.

Nagot som diskuterades under intervju var hur val VR simulerar verkligheten och kan hjalpa
till att ta viktiga beslut. Aven fragan kring om intervjupersonerna hade ett exempel pa dar VR

hjalp dem upptécka fel som kanske inte hade mdjligt viss upptéckts i verkligheten. P.Mugur
beréttar att:

Det beror pa hur val man modellera modellen i simuleringen. Ju mer modellen har likheter
med verkligheten desto béttre resultat fas gallande hur val det simulerar verkligheten.
Gallande beslutfattande kan VR hjalpa till. Det kan handla om att folket fran fabriken och
ingenjorer kan tillsammans vardera arbetsstationer och se olika parametrar. Det kan handla
om att vardera om hojden ar tillracklig eller om nagot kollidera med handen. Det var ett
scenario dar manniskorna fran fabriken vara osakra om de kunde montera en komponent vid
avseende pa ergonomi. De visste inte vilken vinkel som kravde for monteringen ocksa.
Utifran en simulering med VR kunde man fa fram en vinkel som anses vara tillracklog for
montering.

Intervju med Virtual manufacturing dér O. Siipilehto Karlsson forklarade att:

VR simulerar det relativt bra. For visualiseringar fungera det utmarkt at fa ett grepp pa hur
avstanden ar och om man kan ga runt en viss maskin. Vid gallande beslut kan det handla om
nabarheten. Det kan handla om att utvardera om man kan na ett objekt. Om ett objekt ligger
for langt bort kan man da CAD om eller placera objektet pa ett annat satt. Det fanns ett
uppdraga fran en kund, dar i simuleringsprogrammet Visual Component var roboten i
acceptable storleken men nar man gick in i VR vara roboten for stor for produktionslinan.
Utifran detta exempel kunde man da forutse sakerheten och forebygga fel.
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| intervjuerna diskuterades ytterligare &mnen som ej passat in i detta stycke, men anda anses
ha intressant varde. Dessa fragor har bifogats under bilagor, se bilaga 7.

4.2 Simulering av dronarfabriken i IPS

I detta avsnitt presenteras hur simuleringen av dronafabriken utforts och vilka steg som kravdes
for att bygga upp den virtuella miljon. Ett resultat presenteras som beskriver hur simuleringen
blev.

4.2.1 Importering av point cloud och CAD filer

Det forst steg vid uppbyggnad av en virtuell miljé av dronarfabriken borjade med att importera
in Point cloud av hela SII labbet. Point cloud var redan féardig vid projektets borjan déar
justeringar i antal punkter gjordes for att kunna fa en tydligare upplosning. Molnet bestod av
ungefar 40 miljoner punkter vilket var under IPS krévda 50 miljoner for att anpassas som ett
”small/medium size pointcloud” och ddrmed vara en del av geometrin. Storleken av punkterna
i molnet skalades upp for att fylla mellanrummen for béttre visualisering.

Nésta steg vara att importera in CAD filer som var fardig konstruerade innan projektets start.
Dessa CAD filer inneholl alla komponenter som efterliknade dronarfabriken och sjélvaste
dronaren 2.0. De olika komponenter for fabriken sattes ihop for att efterlikna dronarfabriken i
labbet. Dronarfabriken bestod av fem stationer dér tre kunde i principen utféra identiska
arbetsmoment. De tva resterande vara en kvalitetscheck och en robot som kunde hjélpa till, se
figur 17.

Figur 17, Sl labbets drénarfabrik i IPS

4.2.2 Simulering i IPS

| detta steg gjordes en simulering av hur plattan till dronaren skulle réra sig i fabriken.
Rorelserna skapades med verktyget motion i IPS dar varje motion hade punkter med bestdmda
koordinater och vinklar i x, y och z led. Flertal punkter skapades da fabrikens uppbyggnad har
en mer cirkel liknade form och darmed ger upphov till att platan maste vridas for att kunna ga
vidare i transportbandet. Verktyget motion anvéandes dven pa CAD filerna i detta fall pa hissen
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som finns for varje station. Hissens rorelse skapades med verktyget motion som illustrerade
hur den tog upp och ner plattan. Sjalva bandet i sig rérde sig inte beroende av att hela
transportbandet raknades som en CAD modell. Ett mojligt pastdende hade kunnat vara att
dronaren “svivar” over bandet.

Alla motionens som skapades sattes ihop i verktyget Operation Sequence. Dar en rangering av
motionerna skapades i korrekt ordning, och simulera hur plattan rorde sig fran station 1 till
station 5.

Né&r plattan var fardig simulerad var nasta steg att inkludera drénaren i simuleringen. For
dronaren 2.0 fanns det redan fardiga CAD filer av komponenterna konstruerade innan projektet
start. Simulering av dronaren startade med att forst bestdmma vilka uppgifter stationerna skulle
ha i monteringssekvensen. Station 1, 2, och 4 var monteringsstationer och kan enligt
arbetsstationens uppbyggnad utféra samma uppgifter. De féljande monteringsinstruktionerna
som togs fram enligt 6nskemalen fran arbetsgivaren var att for station 1 skulle motorerna
skruvas fast. For station 2 skulle benen, kontrollenheten och cover under monteras fast. Pa
station 3 vandes dronaren upp och ner for att sedan transporteras vidare till station 4. Vid station
4 skall antennen, batteri och cover top monteras. Vid den slutliga stationen vilket ar Station 5
ar arbetsmomentet att kontrollera att dronaren ar ratt monterad. Monteringsstegen
sammanfattas i foljande lista:

o Station 1: Motorskruvar monteras.

e Station 2: Fyra ben och kontrollenhet monteras, samt det undre dammskyddet fasts.

o Station 3: DrOnaren vénds.

e Station 4: Propeller placeras, propellermuttrar fasts, batteri och antenn kopplas in, 6vre
dammskydd fasts.

e Station 5: Dronaren felsoks och kontrolleras.

4.3 Resultat anvandarstudie

| detta avsnitt presenteras hur anvéandarstudien blev och dess resultat. | anvandarstudien var det
totalt 5 st testdeltagare som genomfdrde monteringen i VR och verkligheten. Olika
undersokningar for resultatet utgicks utifran tva personer som skiljde sig mest i langd och
metod. Resultatet vara att de framgick stérre bojningar av bade éverdelskroppen och nacken i
den virtuella miljon, se figur 18. Aven storre armrorelser intraffades mer niar monteringen
utfordes i VR, se figur 19
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4.3.1 Resultat RULA

Figur 19, stérre armrorelse i VR

| detta avsnitt presenterar hur resultat av ergonomi i studien blev utifran RULA utvarderingen.
RULA utvérderingen gjordes for arbetsstation 2. Resultatet av de olika RULA poéngen kan ses

i tabell 1.
IPS IPS (egen) | Personl |Personl | Person?2 Person 2
Mannekéng | Mannekéng | VR Verklig VR Verklig
RULA 3 3 5 4 3 3
SCORE

Tabell 1, RULA resultat

Resultatet baseras utifran IPS egna inbygga RULA utvarderingsfunktion for simulering av
mannekangernas rorelser. IPS berdkning slutade med ett RULA slutvarde av 3. Arm och
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handled del véarderades med 4 poéng, respektive nacke, ben och bal som varderades med 1
podng, se bilaga 2.

En ytterligare RULA utvardering gjordes pa egen hand som undersokning av potentiella
skillnader. Resultatet av den egna utvérderingen gav detsamma slutvarde som i IPS vilket &r 3,
Se bilaga 1.

Resultat for testpersonerna som anvande VR for montering i IPS baseras pa en egen utford
RULA utvéardering. Personerna som deltog i undersokning var olika langder och utférde
monteringen pa olika satt. Testet utfordes av 5 personer, daremot har en RULA undersokning
gjorts utifran tva personer som skiljde sig mest i langd och metod.

e FEttav resultaten gav slutvérdet 5 pa Person 1, med varde 5 i arm och handled respektive
4 i nacke, ben och bal, Se bilaga 2. Detta test utfordes av en person 180cm lang med
overdrivande rorelse och mycket bdj. Mer beskrivelse av utférandet kommer i
diskussion 5.2 Diskussion FS2.

e RULA utvardering pa Person 2 gav ett slutvarde av 3. Med varde 4 for arm och handled,
respektive 3 for nacke, ben och bal, Se bilaga 4. Utforande person av detta test var
160cm lang, med rakare rygg och undvikande av boj.

Resultatet for den verkliga monteringen baseras pa en egen utford RULA utvardering. RULA
utvérderingen i verkligheten har utforts av samma personer som gjorde testet i VR.

e Person 1 utvdrderades med RULA slutvérdet 4. Samtliga delar: Arm och handled &
Nacke, ben och bal resulterade i vérdet 4, Se bilaga 3.

e Person 2 utvarderades med RULA slutvardet 3. Samtliga delar: Arm och handled &
Nacke, ben och bal resulterade i vardet 3, Se bilaga 5.

4.3.2 Resultat Enkatstudien

| detta avsnitt presenterar vad resultatet fran enkatstudien som genomférdes under monteringen
i VR och i verkligheten. Efter att alla testpersoner hade gjort monteringen i VR och i
verkligheten svarades ett par fragor som berdrde om det upplevdes nagon skillnad i att montera
i den virtuella miljon jamfort med den verkliga. Forutom fragor framgick dven 6ppna dialoger
med testpersonerna. Fran svaren som sammanstallde verkar det framga vissa skillnader med
att montera i VR jamfort i verkligheten. Det som verkas skilja mest med att montera i VR
jamfort med verkligheten utifran testpersonernas svar fran enkéten vid avseende pa
overdelskroppen, armarna, huvudet och nacken sammanstélls i tabell 2. For de kompletta
svaren fran enkétstudien hanvisas det att se bilaga 8.

Person 1 Person 2 Person 3 Person 4 Person 5
Overdelskropp | Mer béjd i VR Mer b6jd i VR | Merbdjdi VR | Rakarei Mer bojd i
verkligheten dverdelskroppen
Armarna Langre i VR Lite storre i VR | Ingen stor Nérmare i Mer utstrécka i
skillnad verkligheten VR
Huvud/nacke Nacken vredsi | Bojti VR Samma som i Nacken var Lite mer lutning i
VR overdelskroppe | skdnare i VR
n verkligheten

Tabell 2, Skillnader sedda i olika kroppsdelar
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5. Diskussion

Innehallet av detta kapitel bestar av egna idéer, hypoteser, tankar eller andra diverse som anses
vart att namna eller diskutera.

5.1 Diskussion FS1

Har presenteras diskussion som beror den forsta fragestéllningen. Aspekter som begransningar
och framtida utvecklingar tas upp. Intervjuerna fran Volvo Cars och Virtual manufacturing AB
gav olika perspektiv hur foretag anvander sig av VR och darmed ansag kunna ge ett bra svar
till rapportens fragestallning. Det som kunde ses utifran intervjuerna var att &ven om fortagen
anvande VR inom olika tillampningsomraden verkar det som att tekniken fungera som ett stod
vid svara beslutsamanhang. Intervjuerna ansag ge en grundlaggande forstaelse kring hur
foretag tillampar VR i sin dagliga verksamhet.

De storsta skillnaderna var hur foretagen anvande VR. P. Mugur fran Volvo Cars anvander VR
for validering och beredning av manuellt monteringsarbete medan for O. Siipilehto Karlsson
fran Virtual manufacturing anvander det mest for produktutveckling och utvardering av
visualiseringsmodeller.

Aven om intervjuerna gav en bra forstaelse kring hur foretag anvander sig av VR finns det
vissa begransningar som &r varda att n&mna. En begrénsning ar antal foretag som intervjuades.
Da bara tva foretag intervjuades ar det vart att ha i atanken att andra foretag inom likartad
bransch mojligtvis inte tillampar VR pa detta satt. En annan begransning &r att det &r vara bara
personer som arbetade i Géteborg som intervjuades. Det skulle varit intressant att se om hur
VR anvandes i ett foretag som ligger utanfér Sverige.

Det som skulle vara intressant att undersoka vidare skulle vara att se hur VR kommer att
utvecklas. Nagot som diskuterades under intervjuerna vara vad nasta steg med VR kunde vara.
P. Mugur beréttade att det skulle vara intressant att kunna kombinera olika tekniker med VR
och aven flera ergonomi metoder. O. Siipilehto Karlsson berattade att kunna simulera hdnderna
pa ett battre satt och infora flera ergonomi analyser. Svaren fran dessa intervjufragor kan ses i
bilaga 7. Utifran detta skulle framtidens undersokningsomraden ha mer fokus pa VR med
ergonomi och hur det kan forbéttras.
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5.2 Diskussion FS2

Har diskuteras signifikanta punkter observerade kring fragestallning 2, dar det upplyses
skillnader mellan den fysiska och virtuella miljon av dronarmonteringen. Skillnader sedda fran
resultatet diskuteras med begrénsningar och rekommendationer for framtida undersokning. En
mer ingaende beskrivelse av vilka rorelser som skiljde testen at diskuteras.

Fran anvandarstudien som genomfordes kunde det utvérderas att det finns vissa skillnader med
att montera i VR jamfort med verklig miljo, bade vad det galler ergonomin och hur anvandaren
upplever miljéerna. Fran enkatfragorna dar en av fragorna som handlade om personen upplevde
nagon skillnad med att montera i VR jamfort med verkligheten. Svaren fran nagra av
testdeltagarna handlade om att de upplevde en viss svarighet i VR gallande att fa en bekraftelse
pa om man har gjort ratt, se bilaga 8. Utifran det verka detta skiljas at gallande att fa en
verifikation pA om man har monterat ratt. Aspekter angaende éverdelskroppen och armarna,
forekom mer bojd rorelse for 6verdelskropp och aven stérre armrorelse i VR jamfort med i
verkligheten, se bilaga 8. Vad det gédller RULA utvarderingen verkar det inte var en stor
skillnad i poangen forutom person 1 som har hogst vérde bade i verkligheten och i VR jamfort
med de andra. Aven om poingen inte skiljdes at kunde det ses att utforandet i VR hade storre
rorelser jamfort med i verkligheten. Aven flera bojningar framgick i VR.

Begransningar som kan vara varda att ndmna ar att de egna RULA utvarderingar som gjordes
vara gjorda av projektets medlemmar. Beddmningarna gjordes inte av en utbildad ergonom.
En annan begransning som kan vara vérda att ndmna ar att studie innefattade bara arbetsstation
2 och inte de andra stationerna i fabriken.

Det som skulle kunna vara nésta steg ar att undersoka hur tidsaspekten gallande monteringen
skiljer sig i VR jamfort i verkligheten. Nagra av testpersonerna namnde som en 6ppen dialog
att monteringen upplevdes vara snabbare i verkligheten jamfoért med VR. Det var &ven en av
testpersoner som punkterade det i enkaten, se bilaga 8. Detta skulle mojligtvis kunna
undersokas vidare for att fa en béattre forstaelse hur den virtuella miljon skiljer sig fran den
verkliga. En annan mojlig aspekt som skulle kunna undersokas vidare ar verifikation av
monteringen i VR. Utifran enkaten framgick det att det var svart att fa en verifikation pa att
man har monterat rétt, se bilaga 8. Detta skulle kunna vara nasta steg med att kunna anpassa
eller utveckla tekniken till att ge en form av bekréftelse pa att man har monterat rétt.

5.2.1 Jamforelse Montering i IPS vs Verklighet

Denna del jamfor skillnader mellan testet som utfordes pa verklig dronare och IPS automatiska
genererade RULA utvardering. Skillnader beskrivs mellan monteringen av respektive
dimension. Funktionaliteten och begransningar av IPS rorelser forklaras.

Rorelsen i IPS baseras pa en funktion kallad “Rigid body path planning” som tar hansyn till
kollisioner for att hitta en fungerande bana for montering [21]. Baserat pa egen erfarenhet
verkar det som att mannekéngen faster sin arm mot objektet, och foljer objektets projektilbana
som den var skapad. Greppet dndras inte under gangen och handen blir som ett fast objekt. Som
ett pastdende hade man kunnat séga att handen féljer och anpassar sig efter objektets rotation
och rorelse i IPS, gentemot i verkligheten verkar det motsatta. | verkligheten hade det varit mer
passande att saga att det dr objektet som foljer handen och banan bildas pa motsatt satt.

Dem storre skillnaderna som sags i den verkliga respektive IPS simuleringen var hur
mannekangen rorde sig mot testdeltagarna. Ett intressant exempel pa hur mannekangen ror sig
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som patraffades under arbetets gang var foljande: Under skruvande rorelse med skruvmejsel
ledde till att mannekangen ville flytta pa sina fotter hellre an att vrida handleden. Nagot som
kan anses krava mer energi att gora istallet for att vrida handleden, samt ett relativt onaturligt
tillvagagangssatt for en manniska. En hypotes av anledningen till att mannekéangen valjer att
rora pa fotterna istallet for handleden &r att mannekéngens rorelsealgoritm baseras pa den mest
ergonomiska rorelsen. Sett i RULA sa paverkar handledernas bojning slutvardet, logiskt satt
skulle dessa rorelser darfor undvikas.

Skillnaden pa testdeltagarnas och IPS mannekangens montering visade bade olikheter och
likheter beroende pa moment, skillnader kommer i fokus. | féljande delar skiljde sig
monteringen framst:

e Testdeltagarna bytte grepp ofta, se figur 20

e Testdeltagarna har mer sma nackbdjningar an IPS mannekéngen, se figur 21
e Testdeltagarna har sma 6verdels béjningar, se figur 21

e Testdeltagarna anvander bagge handerna, se figur 22

e Testdeltagarna hade ofta blicken fast pa dronaren jamfort med mannekéangen

Ytterligare vart att namna, som sett i figur 20 haller testdeltagaren ett ben i varsin hand. Nagot
som kan bero pa den naturliga manskliga instinkten att forbereda for nasta steg i monteringen.
En begransning da detta ar nagot som ej ar mojligt att utfora i IPS, da endast en rorelse ar
mojlig i taget. Dock skulle detta ga att replikera visuellt i IPS, men skulle ha ineffektiv effekt
i detta fall da det ej bidrar till forbattring. Det som vill upplysas ar effektiviteten i manskliga
monteringen, samt skillnaden som hade kunnat kallas “multitasking”.

Figur 20, Greppbyte
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Figur 21, Bagge hénder anvénds for den verkliga monteringen men en hand i simuleringen

Figur 22, Testdeltagare som har bojd nacke, 6verdelskropp och montering av locket

Aspekter som monteringsordning har ej tagits hansyn till, da det anses ej relevant. Skillnader
som kan ha potentiella effekter pa ergonomi har endast namnts.
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5.2.2 Jamforelse Ergonomi IPS, VR, Verklighet

Under testet i VR forekom storre skillnader mellan deltagarna, framst sett i RULA delen med
nacke, ben och bal som ingaende delar. Det observerades att person 1, som var en av de langre
deltagarna bojde sig mer. Vilket ledde till varde 3 for nacke, ben och bal, som ar det hogsta
varde under alla RULA tester som utfordes av oss. Person 2 som var ca 160 cm lang héll ryggen
rak och bojde sig sallan. Resultatet av samma del med person 2 blev 2, som féljer monstret for
majoriteten av testen. Skillnaden som ses har hade kunnat vara ett fenomen beroende pa
langden, da arbetsbanken som ar 90cm hog och kanske ar mer anpassad for en kortare
anvandare. Men andra faktorer som erfarenhet i VR &r andra potentiella avvikelser.

Person 1 ndmner dven i enkéten som svar till skillnader mellan VR och verklig montering:
“Ville boja sig mer och &ven gora mer rorelser i VR”, samt “I VR ville man kolla till vilket
gjorde att nacken vreds eller lutades” som antyder att dem 6verdrivna rorelserna kan vara pa
grund av att det varit svart eller otydligt var komponenterna ska passa in, och rorelserna har
varit pa grund av att se battre. Utifran vissa svar i enkaterna, se Bilaga 8, visas det att
“snapping” dr en funktion som 6nskats. Person 5 séger att Precisionen var ett problem, och
Person 1 nimner att det inte fanns nan “klickning”. En funktion som ¢j finns i IPS men nagot
som framtida forbattring om framtida liknande tester ska utforas.

Yiterligare ett av testen var att verifiera var trovérdighet. Genom att jamfora IPS
programgenererade RULA score (se bilaga 6) med en egen utford RULA analys (se bilaga 1)
pa mannekangen i IPS. Slutresultatet var detsamma, men det forekom skillnader i de olika
underdelarna. En hypotes till skillnaden ar vilken position som har ansetts varit aktiv under
majoriteten av monteringen. Ytterligare en skillnad forekom i underdel innehallande nacke,
ben och bal. Dir steg 13 “Muscle score” dr anledningen till skillnaden. Ett av alternativen beror
pa om rorelsen &r statisk 6ver 1 minut. Sjalva monteringen i IPS pagick i ca 22 sekunder och
kan ej ha tagits hansyn till. Detta ar en skillnad mot resonemanget som férekom i egna
utvarderingen: personen star kvar och vantar pa nasta drénare darmed ar rorelsen statisk.

5.2.3 Jamforelse av montering for dronaren

| detta kapitel diskuteras hur monteringen i VR och i verkligheten skiljde sig vid avseende pa
utférande. Aven testpersonernas anvindarupplevelse tas upp har som baseras utifran
enkatfragorna.

Det som marktes markant under studier av montering i VR och i verkligheten var att stérre
armrorelse intraffade med VR, se figur 23. Fran enkatundersokningen, se bilaga 8, upplevde
testpersonerna att armrorelsen var storre i VR an i verkligheten.

En mojlig forklaring av storre rorelser kan bero pa hur hojden av arbetsbanken upplevdes i VR,
jamfort med i verkligheten. Det kan mojligtvis bero pa dven att i VR far anvandaren mojlighet
att forflytta sig mer jamfort i verkligheten. Mojlig orsak kan vara att montdren inte kolliderar
med virtuella arbetsbédnken som hen hade vid fysiska bénken.
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Figur 23, Mer strackning i VR jamfort i verkligheten

Kroppshallningen verkade skilja sig fran montering i VR och i verkligheten. Vid monteringen
framgick detta att testpersonerna bojde dverkroppen och nacken mer i den virtuella miljon an
i verkligheten, se figur 22 och figur 24.

Figur 24, Bojd 6verdelskropp och nacke

En mojlig forklaring till detta kan vara att anvandarna upplevde en svarighet med att montera
och fa en verifikation pa att monteringen gjordes korrekt.

En forklaring till att nacken mojligtvis bojs i VR kan vara head set som anvandes i studien.
Detta kan medfdra att anvandaren upplever en pafrestning i huvudet vilket medfor att nacken
bojs en aning. Detta papekandes av testperson 4 dar hjalmen upplevdes tung, se bilaga 8

Fran enkaten beskriver manga av testpersonerna att de upplevde att 6verkroppen lutade mer i
VR. En av testpersonerna beskriver i enkaten att de valde att boja sig pa grund arbetsbordet
hojd i VR, se Bilaga 8. Detta kan &ven vara en faktor som gor att Overdelskroppen lutar mer i
VR.
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Det var ocksa ett scenario dar en av testpersonerna valde att flytta pa sig i sidled i VR men
ingen sidledsforflyttning skede vid montering i verkligheten, se figur 25. En hypotes till detta
kan vara att det ar svarare att f& en bekraftelse pa att man har monterat ratt i VR. Aven fa en
kansla och uppfattning om monteringen ar ratt gjord. Detta framgick ocksa i
enkatundersokningen dar ett fler tal testpersoner upplevde en viss svarigheten med att fa en
kansla for montering i VR, se bilaga 8. En annan mojlig hypotes kan vara nabarheten for
komponenterna i VR jamfort i verkligheten. Att komponenterna i VR mojligtvis upplevdes
svarare att na fram till jamfort med i verkligheten och dar av bidrog till vridning eller
forflyttningar i den virtuella miljon.

Figur 25, Sidledsforflyttning

Vid montering av locket for dronaren verkade det skiljas at i VR och i verkligheten. | VR valde
testpersonerna oftast att montera locket med en hand, se figur 26, medan vid montering av
locket i verkligheten valde testpersonerna att istéllet montera det med bagge hénderna, se figur
21 och figur 22. En mojlig orsak till att detta kan skiljas at kan vara att handkonsolen fungera
som ett stod for anvandaren. Nér testpersonen val har greppat ett objekt i VR behdver inte
anvandaren tanka mer pa att halla foremalet utan det blir mer handkonsolensuppgift att gora
det. Ett stod till detta argument ar fran enkatundersokningen dar fler tal testpersoner upplevde
att handkonsolen fungerade som ett stdd och gav &ven en mer bekvam handrorelse, se bilaga
8.
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Figur 26, Montering av locket i VR
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6. Slutsats

| detta avsnitt diskuteras vad slutsatsen blev genom att ge svar pa fragestallningarna.

Den forsta fragestéllningen: “Hur anvéander foretag VR i deras produktion? Kan VR hjélpa ta
ingenjorsbeslut?”

Anses kunna besvaras utifran intervjustudierna fran foretagen men aven litteraturstudien som
gjordes. Fran litteraturstudierna kan VR anvéndas inom olika omraden och aspekter. Framsta
anvandningsomraden inom VR i produktion idag var féljande:

e Prototypframtagning — VR kan anvandas till att utvardera en prototyp av produkt.
Faktorer som storlek kan verifieras i tidigt stadie, och sakerstéllas att prototypen
fungerar i symbios med nuvarande I6sning eller system.

e Testav nyaanldaggningar - Virtuella miljoer kan byggas upp for att upptécka potentiella
problem med bland annat layout. Med VR kan anvandaren delta i en realistisk miljo pa
nara hall.

Angaende ingenjorsbeslut visades VR vara till hjalp framst inom foljande kriterier:

e Sdkerhet — Produktionssystem kan fungera utan risk for skada pa personal eller
utrustning.

e Ergonomi — Sakerstalla god rackvidd och bekvama arbetspositioner. Upptackt under
intervjustudier kunde ergonomi undersokas bland annat pa en arbetshank for att placera
verktyg och annan utrustning inom god rackvidd for montoren. Med resultatet av
mindre belastande positioner.

Foretagen som intervjuades anvinde VR pa olika satt utifrdn deras dagliga arbete. Aven om
foretagen kan anvanda VR pa olika satt ar det tydligt att tekniken fungerar som ett hjalpmedel
for att kontrollera och utvérdera olika aspekter. Tekniken fungera som ett verifikations och
utvarderings hjalpmedel for beslutsfattning. Utifran intervjustudien ansags VR kunna hjalpa
till vid ingenjorsbeslut. Dessa beslut kan vara olika men utifran intervjuerna kan det handla om
nabarheten eller att testa om nagot gar att utfora.

Fran arbetes egen anvandarstudie kan det ocksa konstateras att VR kan anvéandas for att
utvardera anvéndarupplevelsen och ergonomi.

Andra fragestéllningen var formulerad foljande. “Hur skiljer sig den virtuella miljon mot
verklig miljo i Sll-labbet med avseende pa aspekter som ergonomi och anvandarupplevelsen? ”

Anses kunna besvaras utifran anvandarstudien som gjorts under projektets gang. Fran
anvandarstudien anses den virtuella miljon skiljas fran den verkliga. Aspekter som ergonomi,
utforandet och anvandarupplevelser verkar skiljas at. Gallande ergonomi upptéacktes det att
utforandet i VR ledde till storre och mer verdrivna rorelser, jaAmfort med monteringen i fysisk
miljo. Ytterligare observerades en mer lutande kroppshallning i den virtuella miljon jamfort
med den verkliga.

Fran anvandarupplevelsen i form av en enkat, uppgavs det av testdeltagarna att de upplevde
behov av storre rorelser och Gverkroppshdjande i VR. Nagot som framkom att bero pa
svarigheter av synlighet och placering av objekt i den virtuella miljon. Testpersonerna
papekade att det var svart att veta om monteringen var ratt i den virtuella miljon, jamfort med
den verkliga. Nagot som visade sig vara anledningen till de storre och dverdrivna rorelserna.
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Vad det géller visualiseringen av miljon tyckte testpersonerna att den virtuella miljon
visualiserade den verkliga miljon pa ett bra satt gallande hur drénaren och arbetshordet sag ut.

Vid montering i verkligheten och fér mannekéangerna i IPS verkar det skiljas at gallande
ergonomi och utférandet. For testdeltagarna framgick det mer bdjningar i dverdelskroppen
jamfort med hur mannekéngen i IPS gjorde det. Testpersonerna valde oftast att anvénda bagge
h&nderna vid utférandet av arbetsmomentet jamfort med mannekéngen i IPS som anvénde bara
en hand.

Aven om den virtuella miljén kan skiljas fran den verkliga kan denna teknik fortfarande
fungera som ett stod i olika sammanhang, da tekniken utnyttjas med ratt forutsattningar. Med
VR dr det mojligt att utvardera aspekter som ergonomi och sékerhet, darmed fungera som ett
stod i beslutsfattning.

Upptéckt under ergonomiundersdékningen fanns vissa énskade funktioner for att underlatta
monteringen i virtuell miljé. Detta var fraimst “snapping” som forenklar monteringen i virtuella
miljoer, en rekommendation for framtida utforanden av ergonomitester. Da detta annars kan
leda till orealistiska 6verdrivna rorelser som svar till svarigheten av korrekt placering.

Baserat pa intervjun med P. Mugur fran Volvo fanns det dven framtida intresse av att integrera
aspekter fran VR och AR. Nagot liknande Apple Vision goggles som finns idag. ”Att kunna
vara i en 3D milj0 samtidigt kunna uppleva verkligheten” som P. Mugur ndmner. Integrationen
mellan VR och AR diskuterades d&ven med O. Siipilehto Karlsson som &ven ser detta som en
intressant framtida utveckling.
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Bilagor

RULA Employee Assessment Worksheet

Complete this worksheet following the step-by-step procedure below. Keep a copy in the employee’s personnel folder for future reference.

A. Arm & Wrist Analysis

ep 1: Locate Upper Arm Position
§ R ke B
200 Frg 4200 §> 20 +45° to 90°

Step 1a: Adjust...

i shoulder s raised: +1;
f upper arm is abducted: +1;
it anm s supported or person is leaning: -1

Step 2: Locate LowerArm Position

Final Upper Arm Score

-60° fo 100F

Step 2a: Adjust...
If arm is working across midiine of the body: +1:
If arm out fe side of body: +1

Final Lower Arm Score 4 1

Step 3: Locate Wrist Position
P Po N

154

1 +2 w1y +
e = 2
- i r_’\s‘f‘?’ ‘

Step 3a: Adjust...
I varist is bent from the midine: +1
Step 4: Wrist Twist
If wrist is twisted mainly in mid-range =1, .,
If twist at or near end of twisting range = 2 winst Twist Score =
Step 5: Luok-ug Posture Score in Table A

Use valuss from steps 1.2.3 & 4 1o locate Posture Score in
table A Pastur

Final Wrist Score =

Step 6: Add Muscle Use Score

I posture mainly static (2. held for longer than 1 minute) or;
F action repeatedly oocurs 4 fimes per minute ormore: +1  Muscle Use Scors =

Step 7: Add Forceﬂload Score

H load less than 2 kg {intermiti
H 2 kg to 10 kg (intermittent)
2 kg te 10 kg (static or repea
# more than 10 kg load or repeate ed or shocks: +3

Step 8: Find Row in Table C
The completed score from the Amiwrist
analysis s used to find the row on Table C

Forcefload Secore =

Final Wnist & Arm Score =|

SCORES

B. Neck, Trunk & Leg Analysis

rir  1rmae o Step 9: Locate Neck Position

= #2°% in extension
Table A « .2 3 s
e
i S s
wooer | Lower [ Pl e [ s
A A i I EY. £8P
! R EEY SN Step 9a: Adjust...
N G 2lafz)]e =Final Neck Score If neck is twisted: +1; If neck s side-bending: +1
A ]l faisoil i Ot n— Slepw LucaleTrunk Position
2 1 3 44| frunk is
| 4 R |
: s [a o]« \ | Coting \
alefe]e|e]s]s erect
: e fe]e|e ] | ssarhj ’4
: Sl Il o el Step 10a: Adjust..
2o fe]elefe]a]s]s]e Iftrunk is twisted: +1 frunk s side-ben mng ]
o | |e]a e e a5 ]| Step 11: Legs
Iflegs & feet supported and balanced: +1:
3o fe]afe]e|a]a]s]x Py
: e sls|e]e]s
Trunk Fosturs Score
s oo s sls|e|e)r = 3 N 3 3
: |s|e|e]s|s]r]7]7 Legs | Legs | Legs | Lege | Legs
s e e NN iz ]z [z =1z
- BHEEOEEOOEE
e e Table B
D s ] ARDEDOEE
R 5= HEEBE
HEEDRBRRE
Table C sle === [=]=]=]=]>
T s Step 12: Look-up Posture Score in Table B
D Use values from steps 8.9.& 10 to locate Posture Score in
. = Posturs B Score. Table B
+

Step 13: Add Muscle Use Score
ture mamly static
n 4iminute or more: +1

= Muscle Use Scors !

Step 14: Add Forcefload Score
If load less than 2 kg (intermittent):
12 kg to 10 kg (in rm|1e"| 1
152 kg to 10 kg (static or repeated): +2

= Forcefoad Score I¥ more than 10 kg load or repeated or shocks: +3.

‘ Final Score= 3

Step 15: Find Column in Table C
The completed score from the NeckiTrunk & Leg
= Final Neck, Trunk & Leg Score analysis is used to find he column on Chart C

Subject:

Company:

Department:

Date:

Scorer

FINAL SCORE: 1 or 2 = Acceptable; 3 or 4 investigate further; 5 or 6 investigate further and change soon; 7 investigate and change immediately

Source: Medtamney, L & Corlett, EN. (1993) RULA- a survey method for the investigation of work-related upper limb disorders, Applied Ergonomics, 24(2) 9199

@ Professor Alan Hedge, Cornall University. Feb 2001

Bilaga 1, Egen RULA utvardering pa rorelse i IPS
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RULA Employee Assessment Worksheet

Complete this worksheet following the step-by-step procedure below. Keep a copy in the employee's personnel folder for future reference

A. Arm & Wrist Analysis
ep 1: Locate Upper Arm Position

g %

“P I 90+

20 beo 4200 J> 200
Step Ta: Adjust...

{svucer s s

 apparaim i sbiuced +

AR ihpned o rcon < a1

Step 2: Locate LowerAmm Position

oo Ui
Step 2a; Adius

If amm is working :mmah e of the body: =1
1f 3m out o sids of body +

Final Upper Arm Soore

Final Lower Arm Scare
Step 3: Locate Wrist Pesiti on
e

it

.
fzzgz;:izf 2
; mmyfz$$§
i

Step 3a: Adjust...
1# wrist s bent fom the midine: +1
Step 4: Wrist Twist
If wrist is twisted mainly in mid-range =1;
If twist at or near end of twisting range = 2
Step 5: Luok-ug Pcsture Scure m Table A

Use values from ste
table A Posturs Scarz A =

Step 6: Add Muscle Use Score

Wrist Tuist Score

If postur mainly stat (Le. neid for longer than 1 minute) or;
If action rapeatedy occurs 4 tmes per minute or more: +1  Muscle Use Score =

Step 7: Add Force/load Score
Floas less than 2 kg (intermitien] +0
12 kg to 10 kg (intemmittent):
12 bg o 10 kg (staticor repeated): =2
H more than 10 kg load or repeated o Shocks: +3

Step 8: Find Row in Table C
The compieted score from the Al
anaiysis ' used fo find the row on Table ©

Final st & Am Soare

SCORES

Fie AR 2

B. Neck, Trunk & Leg Analysis
Slepi Locate Hock Positon

inextension

Step 8a: Adjust...

e & 3|3[3 =Final Neck Score IFneck is twisted +1; If neck 's side-bending: 1
) 2] Talsoif Cof o2 Step 10; Locate Trunk Pesition

s A e+ N —\z:f 23y

p HBgnn / [
e = ‘ o,

B . 3 elefe]s]s - +
2 e e fe]e]<]s tep 10a: Adjust...
onaanneEn Ftrunk s twisted: +1: 1 unk is sice-bending: +1

o | e Jele ] ] [e] 5] 5] s Step 11: Legs

Iflege & feet supported and balanced: 1
s el e 5= ifnot: 2
2o feleqeiegegeiele Trunk Posturs Score

B

T s [ &

[ [ [ o o [ o [ o

w2 202 E 2 ]2

T

Table B BB EOODEE

2 s flele]e SEECEEEEEEEE T
s [ss s [ oo ]+ L
EEEEEODDannn

EaDDaEOaaaaE

osture B Score Table

AMuscl Use Scare

Final Score= 5*‘

| ;
Subject: Date:
Company Department Scorer

FINAL SCORE: 1 or 2 = Acceptable; 3 or 4 investigate further; 5 or 6 investigate further and change soon; 7 i igate and change i

Step 12: Look-up Posture Score in Table B

Uss values from steps 8.2.6 10 1o locate Posture Scors in
B

Step 13: Add Muscle Use Score

I pasture mamly staic or;
I action &/minuse or mora: +1

Step 14: Add Force/load Score

1621 ta 10 g (ntermitent: <1
1924 to 10 g st or repeated): <2
S Ifmore than 10 kg loss o repested or snocis: 2

_Step 15: Find Cnll:%n in Table C
e campleted score fro
Fina Neck, Trunk & Leg Score anyts s vaed o i the coumn an CRarC ~

cxTrunk 8 L

Source: Mcdtamney, L. & Corlett, EN. (1993) RULA: a survey method for the investigation of work-related upper limb disorders, Appiied Evgonomics, 24{2) 91-99

© Professor Alan Hedge, Cornell University. Feb. 2601

Bilaga 2, Person 1 RULA utvérdering i VR
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RULA Employee Assessment Worksheet

Complete this workshest following the step-by-step procedure below

A. Arm & Wrist Analysis
ep 1: Locate Upper Arm Position

e i

+45% o 80

200 Voo +200 B2
Step 1a: Adjust...

i snoulder s raised: +1;
It upper arm is abducted: +

1 insi Upper
If amm 15 supperted or person s leaning: -1 Final Upper Arm Scor

Step 2: Locate LowerArm Position

e

50 1o 100%

il
-
Step 2a: Adjust... )

If arm is warking across midine of the body: +1:
Ifarm out to side of body: +1

Step 3: Locate Wrist Position
1

# <
= 52
I———;\-..;

Step 3a: Adjust...
i rist is bent from the migine: +1
Step 4: Wrist Twist
If wrist is twisted mainly in mid-range :1;
If twist at or near end of twisting range =
Step §: Look-up Pcm,re Score in Table A

Use values from steps 1.23 8 4 10 Sosture Seore in
table & Pasture Score A =

.

Wnist Twist Score =

Final Wrist Score = 3

Step 6: Add Muscle Use Score

i posture mainly static (1. held for longer than 1 minsie)
If action repeatedly occurs 4 fimes per minute or more: +1

Step 7: Add Forcelload Score
if load |ess thas intermittent): +0;
2 kgto 10 kg
12 kg to 10 kg (static ar repe
f mare than 10 kg load or rzpeated or shocks: +3

Step 8: Find Row in Table C
The completed score from the Ammiwrist
analysis 15 used to find the row on Table C

Forcefioad Score =

Final Wrist & Arm Score =

<
4

SCORES

Table A

s
e | Lower (Wit Pt [ [ o
i

N ARE
o |2 3

: |/ 3|3]efefe

z 3|s]efefe

oefalele]s]s

s | sefele]e]z]s

z ale]ele]e]s]s

3 (afafe]efe|s]s]s

s 1 s |s T
2 6 ls|r|7] 7
: slr]r|e

O HEBEaE

Table C
[
0

JEN|

[

.

‘ Final Score= /]

0o 107

=Final Weck Scare

f aisa if

Table B

Muscle Use Score

= Force/load Scors

Keep a copy in the employee’s personnel folder for future reference

B. Neck, Trunk & Leg Analysis

Step 9: Locate Neck Position

10710 200
i 204 >, in extension
4

1 42 <3

Step 9a: Adjust...

If neck is tersted: +1; If neck 1= sde-bendi

Trie 0l Step. 10 anate Trunk Position

ey

Step 10a: Adjust...
If trunk is twisted: +1 f:rur\k s side-banding: -|
Step 11: Legs

If legs & feet supported and balanced: +1:
IFnot: +2

Trunk Posturs Score

1 2 3 2 5 5
[~ Tge [ teoe | Leos | ten | 1238 | o=
Reck [1 |2 |1 ]2 |1]2[1]z]1]2]1]2
1+ s =] sl=]s]s]s]7
2 23]z |2]=|=|=]=]5" ]~
3 |z ]s]s]=]= slels|-]7]7
s [=]=]= HEEEEE
5 [7]7]7 e == |=]:|¢|¢
6 |=|s|s|=]¢ BEE B

Step 12: Look-up Poature Score in Table B

Use values from steps 8.8.& 10 to locate Posturs Score in
B

= Posture B Ssore Table

Step 13: Add Muscle Use Score
fure mainly static or;
jon 4iminute or more: +1

Step 14: Add Fcr:efload Score
If load less ths
152 kg to 10 kg (i i
1§2 kg to 10 kg (static or rzpeated): +2:
If more than 10 kg load or repeated or shocks: +3

Step 15: Find Column in Table C

The compisted score from the NeckiTrunk & Leg

= Final Neck, Trunk & Leg Score analysis is used to find the calumn on Char C

Subject:

Company:

Department:

Scorer

Date:

FINAL SCORE: 1 or 2 = Acceptable; 3 or 4 investigate further; 5 or 6 investigate further and change soon; 7 investigate and change immediately

Seurce: Mcdtamney, L. & Corlett, EN. (1993) RULA: a survey method for the investigation of work-related upper limb disorders, Applied Ergonomics, 24(2) 91-99,

® Professor Alan Hedge, Comell University. Feb. 2001

Bilaga 3, RULA utvardering pa Person 1 i verklighet
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RULA Employee

Complete this workshest following the step-by-step procedure below

A. Arm & Wrist Analysis

Assessment Worksheet

Keep a copy in the employee’s personnel folder for future reference

SCORES

e 12 20w
ep 1: Locate Upper Arm Position Table A . _ ‘“g
+ 2 -
T
- 2 a3 1 2 -
42 e oo | Lower (35 o o T W
Am [ [NEY. S FI NI
200 Voo +200 B2 +4=~-n95= IV ERraDAHBEE
Step 1a: Adjust.. : filald]: =Final Neck Score
i snoulder s raised: +1;
It upper arm is abducted: +1; inal Usper. o |2 3
1 3i = supponiad or persen i leaning: -1 Final Upper Am Scor falsoif ot Ol 2
: | 3laefefs
Step 2: Locate LowerArm Position
¢ 2 3lsafefs
olefe]e|e]s]s

e

50 1o 100%

If neck is tersted: +1; If neck 1= sde-bendi

B. Neck, Trunk & Leg Analysis

Step 9: Locate Neck Position

a5 in extension
")

Step 9a: Adjust...

Step. 10 anate Trunk Position

ey

1007+ Step 10a: Adjust...
Step 2a: Adjust... 3 |a|elele|a|s]s|s If trunik is twisted: +1 f:rur\k s side-bending: +1
If arm is warking across midine of the body: +1: N
Ifarm out fo side of body: +1 Final Lower Am Score o |0 |efafefe]e]s]]s Step 11: Legs
nAARRREE If legs & feet supported and balanced: +1:
Step 3: Locate Wrist Position PR - ¥ nat: +2
’ 150+ /\ 1 |e|a|a|s|5|s|s|s
- Trunk Posturs Score
1 +3 o 15 + N
— 2 =2 s ! E 1 2 3 4 5 &
X raie 2 lz|7|7| 7 [~F e | 2o [ teos [ Loz | oo | Leoe
,'_:,3,, ‘ 1 s+ ]e Neck [ 1 ]2 z(1lz|1]z]1]z][1]=
I IERBRE s [=[s]s]s]7
Step 3a: Adjust... e bl Table B oD EEEDEE
Ifwrist is bent from the midine: +1 Final Wrist Score = 2 e 3 = ]s]s]=]= slels|[7]7]7
Step 4: Wrist Twist 1 5 === O EEED
If wrist is twisted mainly in mid-range :1; s [+ Tle|=[=[=[=z]z]=
If twist at or near end of twisting range = #inst Twist Scare = Table C 5 |2 ]:]=]= s s
Step 5: Look-up | Pcsture Score in Table A T s Step 12: Look-up Poature Score in Table B
Use values from steps 1.2.3 & 4 ta locate Posture Seore in e Seore A J 4 Usz values from steps 8.9.& 10 to lozate Posture Score in
asture Score A =

table A
Step 6: Add Muscle Use Score
If posture mainly static {ie. held for longer than 1 minute) or.
If action repeatediy occurs 4 fimes per minule or more: +1
Step 7: Add Forcelload Score

1 load less thar ntermitient): +0;
2kgo 10 kg

" Muscle Use Score =

[

= Posture B Ssore Table B

Muscle Use Score

If Ioad less th:

12 kg to 10 kg (stati or repe:

f mare than 10 kg load or rzpeated or shocks: 43 Fercefioad Score =

= Force/load Scors

.

Step 8: Find Row in Table C
The completed score from the Ammiwrist

{ Wrist & A e
analysis i used to find the row on Table C Final Wirist & Arm Scor:

‘ Final Score= 3

Subject:
Company:

Department:

Date: _/
Scorer

Step 13: Add Muscle Use Score

ture mainly static or;
on 4iminute o more: +1

Step 14: Add Fcr:efload Score

182 kg to 10 kg (imemi
182 kg to 10 kg (static or repeated): +2
1§ more than 10 kg Ioad or repeated or shocks: 43

Step 15: Find Column in Table C
The completed score from the NeckiTrunk & Leg
= Final Meck, Trunk & Leg Score analysis is used to find the column on Chart C

FINAL SCORE: 1 or 2 = Acceptable; 3 or 4 investigate further; 5 or 6 investigate further and change soon; 7 investigate and change immediately

Seurce: Mcdtamney, L. & Corlett, EN. (1993) RULA: a survey method for the investigation of work-related upper limb disorders, Applied Ergonomics, 24(2) 91-99,

S Profassor

Alan Hedge, Cornell University. Feb. 2001
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RULA Employee

Complete this workshest following the step-by-step procedure below

A. Arm & Wrist Analysis

Assessment Worksheet

Keep a copy in the employee’s personnel folder for future reference

SCORES

B. Neck, Trunk & Leg Analysis

Step 9: Locate Neck Position

12 kg to 10 kg (stati or repe:

f mare than 10 kg load or rzpeated or shocks: 43 Fercefioad Score =

= Force/load Scors

182 kg to 10 kg (static or repeated): +2
1§ more than 10 kg Ioad or repeated or shocks: 43

e 12 20w g -
ep 1: Locate Upper Arm Position 'y &%, inextension
P Ppe! Table A ® .2 ") i
T
- 2 1 2 -
42 g El oo | Lower (35 o o T W
Ckd 1 [N EY. SN F1 R
-2 Yo w20 220 *4“'“ 0 1 ey AR . Adi
Step fa: Adjust.. dE ,T z =Final Weck Scare Step Sa; Adjust...
i shoulder is raised: +1: 2 2 d If neck is twisted: +1; If neck s side-bendi
;:ﬁﬁf;éh’;;i%??‘é“'éi 2L e teanin g Final Upper Arm Score Y2 3 faisaif Froi Pl 0- Step. 10 anate Trunk Position
: | 3laefefs
Step 2: Locate LowerArm Position
¢ 2 3lsafefs
$ T 42 ele|s 4 5
|
< |-\_ s | sefele]e]z]s
600 10 1007 g 2 R 2 o I e Ste 10a: Adjust...
Step 2a: Adjust... 3 |a|elele|a|s]s|s If trunik is twisted: +1 f:rur\k s side-bending: +1
If arm is warking across midine of the body: +1:
¥ 2rm out 0 51 of by, 1 ! Final ov.-er»mSm.:A 2 o |0 fefa e e e ]5]5]s Step 11: Legs
Step 3: Locate Wrist Positien R S Al e SRR i s <1
P 1 /\ v fefea|s]s]s]s]e
K w15 1 Trunk Posturs Score
1 2 17 + 5 B s s N
— 2 =2 L] 1 2 3 4 5 &
[EEsasN o .—’\‘s3§ : BBEEE Tegs | Legs | Leos | Legs | Leos | Lecs
15 3 e lr|e Neck [ 1] 2 (]2 [2[1]2]1]=
IERBRE s [=[s]s]s]7
Step 3a: Adjust... e Tl Table B T (== ]=]=]=]=]"]"
Ifwrist is bent from the midine: +1 Final Wrist Score = 2 e 3 |z ]s]s]=]= slels|[7]7]7
Step 4: Wrist Twist 1 5 === O EEED
If wrist is twisted mainly in mid-range :1; s [+ Tle|=[=[=[=z]z]=
If twist at or near end of twisting range = #inst Twist Scare = Table C 5 |2 ]:]=]= s s
Step 5: Look-up | Pcsture Score in Table A T s Step 12: Look-up Poature Score in Table B
Use values from steps 1.2.3 & 4 to loeate Posture Seore in 1 3] Uss valuss from steps 8.9.2 10 to locate Posturs Score in
table & Pasture Score A = ) . = Posture B Score Table B
Step 6: Add Muscle Use Score : Step 13: Add Muscle Use Score
1f posture minly state (1= held for longer than 1 minute) or; N ture mainly statcor;
If action repeatedly occurs 4 times per minute ormore: +71  Muscle Use Scors = = ’ Musele Use Score on 4/minute or more: +
s s
Step 7: Add Forcelload Score [F . Step 14: Add F Fcr:efload Score
1 load less thar ntermitient): +0; - 7 7 17 oad less
2kgo 10 kg 182 kg to 10 kg (i

Step 8: Find Row in Table C
The completed score from the Ammiwrist

{ Wrist & A e
analysis i used to find the row on Table C Final Wirist & Arm Scor:

‘ Final Score= 3

Subject:
Company:

Department:

Date: _/
Scorer

Step 15: Find Column in Table C
The completed score from the NeckiTrunk & Leg
= Final Meck, Trunk & Leg Score analysis is used to find the column on Chart C

FINAL SCORE: 1 or 2 = Acceptable; 3 or 4 investigate further; 5 or 6 investigate further and change soon; 7 investigate and change immediately

Seurce: Mcdtamney, L. & Corlett, EN. (1993) RULA: a survey method for the investigation of work-related upper limb disorders, Applied Ergonomics, 24(2) 91-99,

S Profassor

Alan Hedge, Cornell University. Feb. 2001

Bilaga 5, RULA utvardering pa Person 2 i verklighet
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Group A: Arm and Wrist Analysis

| Left Upper Arm Position

| | Right Upper Arm Position

| | Lower Arms Position (Worstﬁl | Left Wrist Position

| | Right Wrist Position

45° 3 45°

0.0s 200

Left Right

s s

0.0s 0.05

5

10 5° IS‘

0.0s

5° 10

0.0s

| Left Wrist Twist

| Right Wrist Twist

0.0s

0.0s

E Group B: Neck, Trunk and Leg Analysis

| Neck Position

| |Trur1k Position

| |Worlc postures imparting strasi

10° ,_10%¢

e

o 0os

kA
£ &

Grand RULA score

Bilaga 6, RULA utvéardering fran IPS mjukvara

Puranjay Mugur

Oliver Siipilehto Karlsson

Fragor

Hur anvander ni VR?

Anvands mer i Verifikation och
validation i assemblys. Tex om
nagot i simuleringen inte ser sa
verkligt sa testar man det. Fa en
kansla hur det kan vara.

Produktutveckling till deras lean
equitment som dem tillverkar.
Utvardering av visualiserings
model, inte sa mycket just
simulering av data fran en
produktionslina, utan hur man
vill vissa hur framtida
produktion kan se ut. Rorliga
layouter

Hur bra anser du att VR
simulerar verkligheten och
diarmed bidra till att viktiga
beslut kan tas?

Det beror pa hur val man
modellerar modellen. Ju mer
modellen liknar verkligheten
desto battre. Aven programvaran
kan vara omogen till
verkligheten. Det hjélper i

Ganska bra, Till visualiseringar
funkar det bra for att fa grepp
pa avstand, kan man ga runt en
maskin o.s.v. Vid produkter ar
det problem da det inte gar att
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beslutsfattande. Folk fran
fabriken tillsammans med
ingenjorer, dar kan
arbetsstationer upplevas i VR och
man kan se olika parametrar t.ex
hojden ar inte okej, om nagot
kolliderar med handen. Sana
studier hjalper med
beslutfattande.

dra i nagonting. Interaktivitet
med produkten &r svarast.

Har ni ett exempel dar ni
market att VR hjalpte er
upptécka fel i den virtuella
miljon som kanske inte
hade upptackts annars i
verkligheten?

Folket fran fabriken var inte
sékra om de kunde montera ihop
en komponent utifran ergonomin
samt vilken vinkel det skulle
vara. Utifran simuleringen tog en
vinkel fram. Folket fran plant
testade sjalva och insag att det
egentligen inte vara sa farligt,
alltsa sjalvaste monteringen.

Roboten som stod i ett exempel
var for stora i VR, menien 3D
miljo (visual components) ser
dem okej/rimliga da man inte
direkt har ett perspektiv att
utga fran.

Finns det nagra svarigheter
inom det omradet som ni
tillampar VR idag med?

Det ar bra att ha utrymme nar
man anvander VR for att
undvika att man kollidera med
nagot i verkligheten. Aven
vilka som anvénder sig av VR.
Det kan vara personer som for
forsta gangen anvander sig av
VR och da kan det latt handa
att fokuset forsvinner i det
som skulle goras.

Interaktiviteten med
produkterna. | dagslaget kan
man bara greppa produkterna
men inte navigera den.

Vad ar nasta steg med VR
inom det omradet som ni
tillampar mest? Ser ni
forbattringsmajligheter
inom detta omrade?

Att kunna kombinera olika
tekniker med VR. Det kan
vara att kombinera body
trackning sensorer med VR.
Aven kunna pa nagot satt
visualisera krafter och dven
utveckla fler ergonomi
metoder. Men det finns
svarigheter med att kombinera
flera tekniker. Svarigheterna
kan var att en mangd data som
egentligen inte fyller nagon
funktion, t.ex oljud,
tillkommer. For simulering av
krafter skulle t.ex smart gloves
kunna anvéndas

Nésta steg med VR att kunna
simulera handerna pa ett
battre satt och darmed kunna
bryta ner det pa detalj. Aven
infra mer ergonomi
analyser.

Finns det andra potentiella
anvandningsomrade som ni
tror VR kan hjalpa till hos
ert féretag som kanske inte
finns nu?

Andra potentiella
anvandningsomraden med VR
skulle kunna vara nagot
likartad som apple pro. Att
kunna vara i en 3D miljoé men
samtidigt kunna uppleva
verkligheten.

Gallande andra potentiella
anvandningsomraden handlar
det om att forsoka fa en mer
symbios mellan AR och VR.
Att pa ett enkelt satt kunna
overga fran AR till VR eller
tvartom. Marknaden idag ser
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ut vara begransad med denna
idé da det inte finns

tillrackligt stora
anvandningsomraden.

Bilaga 7, Intervju sammanstéllning

Person 1
svar Person 2 svar |Person 3 svar Person 4 svar|Person 5 svar
Fragor
Svart att veta,
da man inte
tankte pa
ergonomin.
Léattare att
hélla en
staende
stéllning
Skakigare fysiskt i
i VR, inte verkligheten.
sa star Om allt vara
Nan skillnad pa skillnad i Man haller handerna [perfekt sa Svarare att
rorelse (generellt) i  [rorelse Mer bojning  [pa ett annat satt, man skulle det komma at
VR jamfort i men mer |och steg runt |visste inte om man  |vara mer och dérmed
Verkligheten?. kénsla bordeni VR |togtaideti VR béttre. mer bdjning
Béttre i VR,
man kunde
andra avstand
I VR mer. | VR
ké&ndes det fick jag
som man mdojlighet att
Skillnad pa avstand  |vara réra mig runt
mellan arbetsbanken |narmare. [Arbetsbanken och darmed
och dar man star i VR[Man blev |vara lite Idg  [Ingen upplevelse pgafhade inget  |Svarare att
jamfort i typ en del [men inte langt fatt man var inne i som stoppade [komma at i
verkligheten?. av bordet. [ifran trojan mig. VR
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I VR

klickar det
inte. Snabbare i | verkligheten
Dronare  |verkligheten hade man mer
var fasti [for att man far ordning kring
VR. | en kansla av vad man
verklighet [komponentern skulle vilja
n fick manja i gora. Skonare
halla emot [verkligheten. [Ordningen vara handrorelse i
Nan skillnad pa hur |drénare  [Man har inget [samma, men inte VR an i
monteringen gjordes i[for att ljud eller noggrannheten. Man |verkligheten [Svarare att
Verkligheten ochi  |placera  |verifikation i [far inge feedback pa [pga av hantera
VR?. benen VR om det klickar handkonsolen [greppet i VR.
Bada ja och
nej. Svarare
att greppa i
Man kan VR. Man
tydligt se att forstar
Visualiserar det &r en Svartatt se  [principen hur
verkligheten i VR bra dronare och hur fotterna  [man ska
vid hansyn till vart det ska  [Ja, man forstod vad [till drénare  |montera den i
montering?. Ja placeras. man skulle gora skulle sitta VR
Ville boja For
sig mer i Overkroppen [Ja man
Kéandes/ fanns det och éven Overkroppen ville  |var den mer [oojdes mer
négon skillnad pé hur |gora mer |Overkroppen |luta mer i VR. Man |rakar i pga lagre
overkroppen vara vid |rorelses i [b6jdes mer i [strackte pa sig mer i |verkligheten [arbetshojd i
monteringen?. VR VR VR aniVR. VR
Man vred inte Mer finger
h&nderna/handledern rorelse i VR
a sa mycket i VR, jamfort i
Mindre  |Sadar, gjorde [utan hade mer en verkligheten
Kéndes/ fanns det vridning i [mer statiskt handrorelse i pga
nagon skillnad pa hur [VR. Man |sidorérelser i [VR pga Handledes  |handkonsolen
handerna/handledern [kunde ga |VR och véande |handkonsolen. | rorelsen . Annan typ
a vara vid igenom  |mer handerna ifverkligheten vred  |skdnare i VR |av
monteringen?. dronaren [VR man mer. pga konsolen [fingerrorelse.
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Kéandes/ fanns det

Roérelserna

Armarna var
utat i VR. Lite

Ingen stor skillnad,
forutom att dronaren
ansags var storre i

Armarna vara

nagon skillnad pa hur |vara lite  |storre rorelser [VR vilket gjorde att |[narmre Armarna var
armen vara vid langre i |med armarna i [armarna rérde sig  |kroppen i mer utstackta
monteringen?. VR VR mer verkligheten [i VR

I VR ville | verklighten

man kolla Samma som i var nacken  |Ndr man

till vilket overkroppen. Nat  |mer skonare. [lutade sig
Kandes/ fanns det  [gjorde att mer att tillaga &r att i [Hjalmen vara [framat sa
nagon skillnad pa hur |nacken verkligheten vara  |lite tung lutade
huvudet/nacken vara |vreds eller nacken lite mer vilket drog  |huvudet sig
vid monteringen?. lutades  |Mer bojti VR |vriden ner ansiktet Jocksa i VR

Ja, man far

Roligare |ingen kénsla i

och VR jamfort i

coolare i |verkligheten.

VR. Svart att fa en
Ar det nan skillnad  [Sakrare i |uppfattning av [Precisionen som man|Ja, Man far
med att monteraen [VR da  |materialet ( |inte k&nner i VR och [ingen
dronare i man inte [te.x om det &r [att man inte faren |verifikation
verkligheten jamfortifkan bli  |glansigt, feedback om man  |att man gOr  [Lattare i
VR?. skadad  [plastiskt 0.s.v) [har gjort ratt ratti VR verkligheten
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Ovrigt som vill
tillagas.

Kul

Bra arbete

Kul

Jattekul, Att
gora VR forst
effektiviserad
e mitt arbete
mer fysiskt.
Det var en kul
grej att gora
forsti VR
vilket gjorde
att man hade
mer energi
och gora det i
verkligheten
sen.

Det var roligt.
Nar det ar
lattare
uppgifter
ké&nns det mer,
relevant att
gOra det i
verkligheten.
Om det ar
farliga
uppgifter sa
kan VR vara

mer relevant.

Bilaga 8, Sammanstéllning av svaren fran experimentet
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