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Forord

Arbetet som redovisas dr utfort under varen 2021 som en del av kandidatexamen for
civilingenjorsutbildning vid Chalmers Tekniska Hogskola. Arbetet har genomforts via
instutitionen for Industri- och Materialvetenskap.

Under arbetets gang har flertalet personer inom ballastindustrin och IT-branschen aktivt
bidragit for att kunna fora arbetet framat. De har tillfort bade engagemang och tid genom
att medverka i intervjuer, utvirderingar eller genom att tillhandahalla sin expertis nér vi
som mest behovt den. Ett stort tack till alla er.

Till sist vill vi visa stor tacksamhet till var handledare Gauti Asbjornsson som bistatt oss
genom projektet. Med stort engagemang och hjédlpsamhet har han skapat goda forutsitt-
ningar for projektgruppen att kunna gora ett gediget arbete.
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Sammanfattning

Idag kan en trend ses mot okad digitalisering i all form av produktionsindustri. Manga av
de idldsta svenska industrierna priglas av dldre ineffektiva metoder och for att tillgodose
framtida produktionsbehov samt forbli konkurrenskraftiga efterstrivar manga industrier
nu utokad implementering av moderna teknologier. Det hér arbetet avser att undersoka
anvindningsomraden for Augmented Reality (AR) inom bergmaterialindustrin, eftersom
tidigare forskning tydligt visat pa att implementation av AR inom denna industri har po-
tential att ge upphov till 6kad 16nsamhet. Genom intervjuer med yrkesaktiva inom bal-
lastindustrin samlas information som anvinds i interna idégenereringar for att utveckla
teoretiska men konkreta potentiella implementationer av AR. Dessa presenteras for in-
dustrin, utvirderas och resulterar i nya intresseomraden. Fran dessa faststills malet att
minimera operatdrernas behov av kontrollrum i sin verksamhet och resultatet presenterar
de tre AR-kompatibla funktioner som bor implementeras for att mojliggora detta: Stopp
och larm, 6vervakning av processdata samt tillgang till maskindata. Tillhérande mjukvara
utvecklas sedan i Unity for att demonstrera funktionerna som specificerats. I intervjuer
med personal i branschen visas sedan ett stort intresse for funktionerna fran industrin. Vi-
dare forskning bor utveckla mjukvaran till en fungerade applikation samt undersdka och
utvirdera hur funktionerna kan tillimpas i praktiken.

Abstract

A trend seen in the production industry in recent years is to make processes more digi-
tal. Many of the oldest Swedish industries are currently using old, ineffective methods in
their processes. To meet future demand and stay competetive, industries are now aiming
to implement more modern technologies. This report aims to investigate applications of
Augmented Reality (AR) within the aggregates production industry, since previous rese-
arch has shown that implementation of AR in these industries is a way to increase profi-
tability. Information is gathered by interviewing people currently working in the industry
and later processed in brainstorming sessions to develop theoretical but concrete ways to
implement AR. These are then presented back to the interviewees so that the concepts
can be evaluated and result in new areas of interest. From this, the goal of minimizing the
operators need to usage of a control room is established. The solution to this problem ma-
nifests as three AR-compatible functions: Stops and alarms, monitoring of process data
and monitoring of machine data. To demonstrate these functions, the necessary software
is developed in Unity. From interviews following the demontrations, a great interest of the
developed functions is shown by personnel in the industry. Further research should aim to
further develop the software towards a usable application and investigate and evaluate the
practical implementation and potential of its functions.

Nyckelord: Augmented Reality, AR, bergmaterialindustrin, ballastindustrin, Unity, digi-
talisering
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Ordlista och beteckningar

API - Forkortning av application programming interface, 6versitts till applikationspro-
grammeringsgranssnitt. API dr ett sétt att strukturera och kommunicera data med en pro-
grammvara.

AR - Forkortning av augmented reality, oversitts till forstirkt verklighet. Forstarker upp-
fattningen av verkligheten genom att implementera digitala objekt i det verkliga synfiltet.

Ballast - Smastenar av grus eller makadam som kommer fran bergs- eller grustikter.
Binokulér enhet - AR-enhet som visar digitalt innehall for anvindarens bada 6gon.
Dagbrott - Plats diar malm och bergmaterial bryts pa jordytan.
Gruvbrott - Plats dir malm och bergmaterial bryts under jord.

HHD - Forkortning av hand-held device. En skdrm som man haller i handen som kan
anvindas for att visa AR for anvindaren.

HMD - Forkortning av head mounted display. En bildskdrm som bérs pa huvudet och
kan anvindas for att visa AR for anviandaren.

IDE - Forkortning av integrated development environment. Mjukvara som anvinds av
programmerare.

Industry 4.0 - Samlad term for teknologier och koncept inom automation, processin-
dustriell IT och tillverkningsteknologier.

Mobil krossanliggning - En flyttbar krossanldggning innehallande en samling nddvin-
diga maskiner som anvinds vid behov. Anvinds vanligen vid dagbrott och gruvbrott som
saknar en tillhdrande stationir krossanldggning.

Molnet - Data och information lagrade pa en extern server.

Rare-Earth Elements - Samlingsnamn for 17 stycken grunddmnen som forekommer
sparsamt i naturen.

SBMI - Forkortning av Sveriges bergmaterialindustri. Organisation som informerar och
utbildar beslutsfattare i samhillet, studerande och nyanstillda inom bergmaterialindustrin.
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Sensor - Apparat som miiter tillstand i omgivningen och skickar vidare datan till annan
utrustning.

Server - Datorsystem som tillhandager data till andra system som ir kopplade till ser-
vern, ofta via ett datornatverk.

Takt - Plats ddr bergsmassor spriangs och krossas. Specifikt namn for omrade dér bal-
last produceras.

Three-tier architecture - Vanlig systemstruktur for mjukvaruprogram.

Unity - Spelmotor som bland annat anvinds for att utveckla spel och hemsidor, och an-
vinds av allt fran hobbyprogrammerare till professionella spelutvecklare.

VR - Forkortning av virtual reality, simulerad digital miljo som dr mdjlig att interage-
ra med.

Vuzix M4000 - Den modell av AR-kompatibla smarta glasdgon som projektet tillhan-
dahallits.
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1 Inledning

I detta kapitel presenteras frigestillningen och syftet med arbetet. Aven en introduktion
till berorda omraden ges for att erhalla ett gott underlag for vidare ldsning.

1.1 Introduktion

All form av industri och deras processer ir i behov av stindig teknisk utveckling for att
kunna vara effektiva och konkurrenskraftiga. Hofmann och Riisch (2017) beskriver en av
de senaste stegen 1 utvecklingen som “industry 4.0”, vilket forst dagades 1 Tyskland under
tidigt 2010-tal men som fatt fiaste viarlden over sedan dess. Termen innebar huvudsakligen
att processer i hogre grad dr uppkopplade till gemensamma nétverk och mojliggor system
som dr mer autonoma. Nagon form av molnlosning krivs ocksa for att mojliggéra kom-
munikationen sinsemellan processerna. Vidare menar dem att det finns stort intresse for
denna typ av utveckling, och att anvindningen sa smaningom kommer vara ett maste for
de industrier som Onskar vara konkurrenskraftiga.

En byggsten i utvecklingen av industry 4.0 dr anvdndningen av Augmented Reality (For-
starkt Verklighet), eller AR som det ofta benimns. Damiani et al. (2018) har undersokt
hur intresset for AR har dndrats genom att granska antalet publikationer som behandlar
och innefattar denna teknik under 2000-talet. Studien presenterar att ett fa antal publika-
tioner forlagts under aren 2000-2005. Antalet stagnerade vid ar 2005 fram tills en markant
okning mellan aren 2014-2015. Detta kan tolkas betyda som att intresset for denna typ av
teknik har 6kat under de senaste aren och att tekniken antyds potentiellt ha kommersiell
nytta. Viss potential har redan identifierats inom produktion, dir AR har visat sig lamp-
ligt vid montering samt vid kvalitetssikring (Segovia et al., 2015). Aven inom sjukvard
har en studie visat att AR besitter potential. Exempelvis kan cancertumorer visualiseras
inuti patienten innan och under operation och darmed underlitta och forbéttra arbetet for
kirurger (Gouveia et al., 2021). Trots de lovande resultaten som dessa tva publikationer
uttrycker beskrivs metoderna och tekniken vara i ett forsknings- eller utvecklingsstadie
och anviinds inte som vedertagna metoder. Detta styrker antagandet att tekniken fortfa-
rande &dr outforskad men att AR-teknik besitter potential inom ett flertal omraden och
industrier.



Gruvindustrin &r uraldrig och viletablerad. Redan i de tidigaste civilisationerna var méan-
niskor beroende av sten och mineraler och detta spelade stor roll i den tekniska utveck-
lingen. Numera har industrin fortfarande en central roll i samhéllet. Weihed (2006) visar
att varldsproduktionen av grunddmnen sasom koppar, zink, bly, nickel, jirn och guld har
okat markant fran ar 1950 till ar 2000. Enligt studien finns det inte heller nagra tecken pa
att detta behov av metaller skulle minska och att behovet dkar 1 takt med befolkningsan-
tal. Enligt Marimuthu et al. (2021) utgor exempelvis gruvindustrin i utvalda linder i Asien
over 10% av deras totala GDP, vilket visar pa gruvindustrins ekonomiska betydelse. Med
dessa tva faktorer i atanke &r det naturligt att industrin fortfarande erhaller stort fokus. En
stor del i gruvindustrin som belysts under senare ar dr for produktion av ny teknik som
kriaver sdllsynta metaller. Balaram (2019) hdvdar att industrin i dagsldget star infor en
stor utmaning nér en uppsjo av nya produkter som anvinder sig av Rare-Earth Elements
(REE) har introducerats pa marknaden. Studien visar dven att dessa mineraler blir dyrare
1 och med att de anviinds och att behovet kommer oka 1 takt med det.

Ballastindustrin dr liksom gruvindustrin idag en viletablerad industri. Ménniskor har
ldnge varit i behov av stora méngder grus, sand och sten till olika typer av byggnadspro-
jekt, och allteftersom kontinuerlig utbyggnad av samhillet fortsitter finns likvil ett behov
av fortsatt utokad ballastproduktion. En uppsjo av olika produkter utgors av betydande
del ballast, sasom asfaltsmakadam, betongballast och gjuterisand, och anvénds exempel-
vis vid anldggning av vigar, jirnvigar och byggandet av villor for att fylla ut mark och
skapa en stabil markgrund att bygga pa. For att bygga en kilometer motorvig krivs cirka
64 000 ton ballast, en kilometer jarnvig cirka 48 000 ton ballast och for en normalstor
villa kriivs det cirka 100 ton (Sveriges Geologiska Undersdkning [SGU], 2020). Ar 2019
forbrukades i genomsnitt 9,7 ton ballast per invanare i Sverige och ér siledes Sveriges till
vikt sitt enskilt mest utvunna ravara bortsett fran vatten, till en produktion av cirka 100
miljoner ton per ar och ett virde av cirka 10,5 miljarder kronor per ar. SGU (2020) visar
dven att ballastproduktionen och behovet i Sverige 6kat mellan aren 2009-2019 och bely-
ser att dagens anvdndande dr rekordhogt. Senast det svenska samhéllet var mer beroende
av ballast var under 80-talet dér stora nationella bygginsatser var aktuella.

Gemensamt kan gruv-, stenbrott- och ballastindustrin inkluderas under begreppet bergma-
terialindustri som &r en industri under utmaning inom hallbar och smart utveckling. Mil-
jomassigt finns det fortfarande mycket att forbéttra. Maskiner som kriaver mycket energi
och restprodukter som kan vara miljofarliga dr problemomraden som pekas ut som viktiga
delar som behover ses over (Randngen & Lindmand, 2019; Marimuthu et al., 2021). De
betonar ocksa att samhillet har stéllt sig allt mer kritiska till industrins metoder som hel-
het, framst pa grund av dess problematiska historia med fragor som ber6r milj6 och sociala
aspekter, men dven for det finns stora motstaende intressen inom natur- och kulturvirl-
den. Detta medfor att hogre krav stills och nya metoder och tankesitt maste appliceras
for att kunna bemota dessa. Ny teknik forutspas da vara en faktor i vad som krivs for att
industrin ska kunna ta detta kliv in i ett bittre arbetssitt (Loow, 2019).



Begreppet Augmented Reality innebér att anvdndaren ser en verklighet som &r fordnd-
rad eller forstiarkt. Detta innebér att tekniken tillsammans med verkligheten bygger upp
en upplevd virld (Peddie, 2017). Omraden diar AR har anvints och fatt ett faste dr inom
mobel- och designindustrin, spelindustrin och inom utbildning (de Belen, 2019). Huvud-
tanken med anvidndningen i dessa bemiérkelser dr att det har varit fordelaktigt att plocka
ut en viss del ur ett program och stoppa in det i verkligheten. Detta ger en uppfattning
om hur programvaran ser ut i den verkliga vérlden utan att fysiskt existera. Masood och
Eggen (2019) menar att att AR-teknik i dagens ldge behovs granskas kritiskt och att an-
viandningen dr begriansad. Framst pa grund av att teknik och bakomliggande system saknar
andamalsenlig anpassning. De papekar att AR-teknik har sitt anvindningsomrade men att
ny anvindning ska granskas kritiskt innan en AR-baserad 16sning skulle vara aktuell. En
tolkning utifran dessa pastaenden &r att AR besitter stor potential. Daremot sa stéller sig
vissa kritiska till att AR skulle vara 16sningen pa samtliga problem utan har istillet ett
utpriglat anvandningsomrade.

For att kunna se den forstirkta verkligheten som AR-tekniken mojliggor maste anvéinda-
ren se verkligheten genom en monitor av nagot slag som bearbetar verkligheten och ligger
till de AR-inslag som ska visas (Peddie, 2017). I figur[I] visas hur verkligheten forstirkts
genom AR-teknik, och hur tekniken interagerar med den verkliga virlden genom att ha
ett inslag placerat i rummet. Vanliga hjialpmedel for att erhalla en god AR-upplevelse dr
genom att anvinda en Hand-Held Device (HHD) eller en Head Mounted Display (HMD).
En HHD innebir att anvédndaren haller i en enhet som ldser in verkligheten och ldgger till
AR-inslagen. Ett enkelt sitt att konkretisera detta dr ndr man kollar pa en kameras moni-
tor, da ser man verkligheten fast genom en kamera, och pa den monitorn syns inslagen.
Head Mounted Display (HMD) innebir att enheten som man ser AR-inslagen genom kan
monteras direkt pa huvudet, ofta i form av glaségon (Peddie, 2017). Genom att anvinda
en HMD istillet for en HHD frigors hianderna da anvindaren inte behdver hélla i enheten
for att se inslagen.



Figur 1: Till vénster ses en bild med verkligheten sedd genom en HHD utan inslag av AR.
Till hoger ses en bild med verkligheten sedd genom en HHD med inslag av AR, dir en
kub &r utplacerad i rummet. Forfattarnas egna bild.

AR-tekniken dr néra besliktad med en annan form av programmerad verklighet, Virtual
Reality (Virtuell verklighet) forkortat VR som &r en teknik som bygger pa en program-
merad virtuell upplevelse. Skillnaden dessa emellan dr att VR-tekniken dven innefattar
att verkligheten och rummet som inslagen existerar i1 dr skapad och digital (Britannica
Academic, u.a.). Saledes interagerar AR-tekniken med den verkliga virlden i hogre ut-
strickning dn vad VR-tekniken gor. AR implementeras dirmed i situationer dir anvinda-
ren har behov av digitala inslag i sin reella omgivning, medan VR anvinds for att skapa
en upplevelse oberoende av verkligheten.

Teknisk utveckling krivs och kommer att fortsitta krdvas inom bergmaterialindustrin for
att effektivisera dess verksamhet och tillgodose allt hardare krav som stills. Eftersom det
visats vara effektivt att anvinda AR som dellosning inom andra industrier bor det dven
finnas potentiella anvindningsomraden inom denna industri. Det finns alltsa incitament
till att forsoka infora AR-teknik, en ung och potentiellt revolutionerande teknik, 1 berg-
materialindustrin, en viletablerad industri. Ddrmed 4r det av intresse att undersdka inom
vilka omraden implementation av AR kan 16sa aktuella problem.



1.2 Syfte

Syftet med detta projekt dr att utforska och identifiera mojliga anvindningsomraden for
AR-teknik inom bergmaterialindustrin. Efter att olika anvidndningsomraden definierats
och sovrats ska ett problem formuleras och dérefter ska koncept utvecklas som visar hur
detta problem kan 16sas. Slutligen ska detta koncept presenteras i sin helhet och utvalda
delar demonstreras.

1.3 Avgrinsningar

Gruppen har initialt tillhandahallits kontakter med tva olika foretag, ena var en krossan-
laggning med ballastproduktion i ndrheten av Géteborg och det andra foretaget tillhan-
daholl denna anldggning digitala I6sningar for att digitalisera anldggningen. Gruppen har
darfor valt att framst se till behoven och mojligheterna med och mellan dessa tva fore-
tag.

Vid konceptutveckling kommer gruppen att utga fran att anvindaren kommer att anvin-
da sig av en HMD-16sning. Vid programmering och demoutveckling kommer gruppen
anpassa anvidndningen till AR-glasdgonen Vuzix M4000 samt anvindning av mjukvaran
Unity, Microsoft Visual Studios och programmeringsspraket C#.

1.4 Precisering av fragestillningen

Syftet kan preciseras med tre frigor som under projektets gang ska besvaras. Aterkoppling
till dessa fragor kommer ske i kapitel

¢ Vilka anvindningsomraden har AR i bergmaterialindustrin?
* Ar det valda problemet relevant att 16sa med hjilp av AR-teknik?

* Hur vil 16ser konceptet problemet?



2 Teori och perspektiv

Hir fordjupas ldsaren i den information som behovs for att kunna fa en bittre forstaelse
om omraden som berdrs i rapporten.

2.1 Ballastindustri

Ballast definieras av Sveriges Geologiska Undersokning (2020) som stenmaterial som
anvinds for byggande. Ballastindustrin innehaller alltsa alla processer som krivs for att
kunna krossa ner stora bergsmassor till mindre stenar, kallat ballast.

Pa tikterna dér ballasten utvinns finns den storsta delen av produktionskedjan. Produk-
tionen borjar med att springa loss bergsmassor fran berggrund for att sedan krossas till
arbetsbara storlekar och storlekssorteras infor forsiljning och upphdamtning. Forsta ste-
get i bergutvinningsprocessen dr att bryta loss material fran berggrunden, oftast genom
sprangning. Sedan transporteras spriangt material med dumprar inom anldggningen och
tippas ner i en matarenhet till krossar som successivt krossar ner de stora stenblocken till
mer finkornigt material och borjar dirmed klassas som ballast. I och med stenmaterialets
sproda egenskap, varierar ofta storleken pa stenarna efter att de krossats. De krossade ste-
narna sorteras dirfor 1 olika storleksintervall med hjilp av siktar som fungerar som filter.
Nér materialet krossats till 6nskvérd storlek, placeras de i hogar inom anldggningen dér
de lagras infor forsdljgning (Sveriges Bergmaterial Industi [SBMI], 2021).

Krossanldggningar kan vara bade fasta och mobila. Mobila krossanldggningar bygger pa
att maskiner och krossar transporteras till utsatt plats och anldggningen byggs upp tem-
porirt pa plats for att sedan monteras ned igen. I denna typ av anldggningar kan kross-
ningsprocessen variera nagot i sin utformning. Ofta dr produktionen mer sekvensiell dn
vad det dr pa fasta anldggningar, ddr produktion sker parallellt med utvinning. Forst fri-
gors bergmassa och det okrossade materialet sparas tills man under en period intensivt
krossar materialet. Pa sa vis skiljs de olika produktionsstegen at tidsméssigt. Mobila an-
laggningar producerar material antingen under regelbundna intervall eller efter behov nér
extra produktion behdvs (SBMI, 2021).

Aldre maskiner som forekommer pé anliggningar ér ofta manuella, dir man med reglage
reglerar dess effekt. Modernare maskiner ir ofta sjilvreglerande i storre utstrickning och
har inbyggda sensorer som ger tillgang till mer data. Dessa nyare maskiner &r ofta kopp-
lade till nagon form av knytpunkt som kan anvinds for att reglera hela produktionen efter
behov via signaler fran datorerna. Syftet med att styra och reglera anldggningarna pa detta
sdtt ar att optimera och effektivisera produktionen (SBMI, 2021).



Takter #r en farlig miljo att arbeta pa utan sidkerhetsutrustning, SBMI (2021) har identifi-
erat de vanligaste arbetsplatsolyckorna.

» Skador i samband med aggresiv miljo: Arbetarna utsétts dagligen for olika typer
av damm och stoft. Dessa partiklar inandas kontinuerligt om inte tillracklig venti-
lation finns, vilket kar risken for ohilsa hos medarbetarna. Aven vissa aggressiva
dmnen anvinds i arbetet vilka kan ge upphov till irritation, allergi och fritskador.

* Olyckor i anldggningen: Fallolyckor dr vanliga vid arbete med olika nivaskillnader
som pa stegar eller arbetsplattformar. Aven halkolyckor ir vanliga pa stegar och
plattformar dér ytorna litt blir hala vid arbete utomhus.

* Skador vid maskinhantering: Det finns en risk for klamskador i ndrheten av kros-
sar. Vid hantering av salldukarna som storlekssorterar ballastmaterialet finns en risk
for allvarliga skérsar da de tenderar att vara vassa. I underhallsarbetet finns ytter-
ligare risker genom rorliga och osiikrade maskindelar eller smorjpunkter som kan
vara svaratkomliga.

2.2 Augmented Reality

AR-teknik visualiserar information digitalt inom synfiltet for anvdndarens verklighet. En
vedertagen definition av AR &r formulerad av Azuma (1997) och innefattar tre punk-
ter:

* Kombinerar verkligt med virtuellt
* Interaktiv i realtid
* Registrerat i 3D

Den forsta punkten definierar var pa verkligt-virtuellt-spektrat som AR befinner sig. Spekt-
rat brukar visualiseras enligt figur 2} Den andra punkten patalar att det maste finnas en
aspekt av interaktion med det digitala innehallet. Att visa en digital video tillsammans
med verkligheten faller alltsa inte under AR enligt denna definition. For att detta exempel
ska ga under den hir definitionen kan en funktion som startar och pausar videon ldggas
till som anvindaren har kontroll 6ver. Den sista punkten séger att det digitala innehallet
maste pa nagot sitt registreras i 3D. Hér tar Azuma (1997) upp som exempel att en 2D
interaktiv video tillsammans med verkligheten inte gar under den hir definitionen. Att
ha nagot registrerat i 3D skulle exempelvis kunna vara att ligga den interaktiva videon
mot en verklig yta, som en vigg. Kollar man pa en del av viggen ser man bara en del av
videon, och kollar man bort forsvinner den helt. Att strikt f6lja den hir definitionen kan
leda till ytterligare avgrinsning av projektet som dr oonskad. Den anses alltsa viktig men
ses som en riktlinje.



Mixed Reality (MR)

Augmented A d Digital
Verklighet Reality \ug}tl 1c111‘ttc' Verklighet
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Figur 2: Skala med skillander pa verklighet, AR-, MR- och en VR-miljo

En mer bred definition av AR tas upp av Peddie (2017). Forfattaren skriver att tekniken
visar information i realtid tillsammans med verkligheten. Detta innefattar bara den forsta
punkten i definitionen av Azuma (1997). Vidare beskriver Peddie (2017) att informationen
som ska visas genereras dels lokalt i enheten via processor och datakilla, men enheten &r
ocksa uppkopplad mot en extern databas. Informationen kan pa sa vis forstirkas via avlas-
ningar fran sensorer som tar upp till exempel ljud, video eller position. Systemstrukturen
for AR kan schematiskt beskrivas enligt figur 3] I schemat delas tekniken in i tre grund-
laggande omraden:

» Hardvara: Till exempel en HHD eller HMD.
* Mjukvara: Programmen som kors i hardvaran.

* Avlédgsen server: Molnlosningen som hardvaran och mjukvaran tar information
fran.

Utifran dessa tre omraden kategoriseras komponenterna som bygger upp systemet och till
sist beskrivs det hur dessa komponenter kommunicerar med varandra.
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Figur 3: Schematisk beskrivning over systemstrukturen for AR. Till vinster finns tre
grundldggande omraden hdrdvara, mjukvara och aviéigsen server. Till hoger om dessa
finns de olika komponenterna som bygger upp systemet. Beroende pa var komponenten
ligger kan man avlédsa under vilken kategori den tillhor. Pilarna mellan komponenterna be-
skriver i vilken ordning och hur de kommunicerar med varandra. Inspiration fran (Baratta
et al., 2018)

Systemstrukturen kan @ven delas in i en three-tier architecture (struktur med 3 nivaer). In-
ternational Business Machines Corporation (IBM, 2020) beskriver strukturen pa foljande
vis.

* Presentationsnivan: Anvindargrianssnitt
* Tillimpningsnivan: Bearbetning av data
 Datanivan: Lagring och hantering av data

Strukturen halls fysiskt och logiskt separerad for att varje del ska kunna koras pa det
operativsystem och den plattform som &r bist lampad. Ytterligare fordelar dr att man kan
utveckla delarna av strukturen parallellt vilket leder till snabbare utveckling. Strukturen
har ocksa fordelar med att systemet blir litt att skala upp, gora palitligt och litt att utveckla
med hog sikerhet.



For att AR-tekniken ska ga att tillimpa i bergmaterialindustrin finns nagra fundamentala
problem som maste 16sas. For att tekniken 6ver huvud taget ska fungera krivs kommuni-
kation mellan de tre grundldggande omradena som presenterades i figur 3] I detta projekt
anvinds en HMD-enhet och en forutsittning for anviandning &r tradlos kommunikation
over ett ndtverk for att kunna fa tillgang till data som ska visas. Om den information som
AR-enheten ska anvinda sig av dr beroende av data fran en anldggning i realtid krivs det
att denna anldggning redan i viss utstrickning dr digitaliserad. For att AR-enheten ska
kunna anvinda sig av aktuell data fran exempelvis en maskin krévs det att denna maskin
ar utrustad med en eller flera sensorer och att datan fran sensorerna kan skickas till den
server som AR-enheten kommunicerar med. Miljon i vilken enheten vistas i stiller krav
pa framforallt hardvara men dven mjukvara. Hardvaran maste vara talig med avseende
pa bland annat stotar, damm och vatten. Mjukvaran i form av anvindargrinssnittet maste
vara simpelt och litt att interagera med for att underlétta och inte himma arbetet, mer om
anvindargrénssnitt i avsnitt[2.4.2]

2.2.1 AR-enheter

Det finns olika typer av enheter som &r tinkta for AR och de kategoriseras baserat pa
dess egenskaper. Den bredaste kategorin 4r om enheten &r bérbar eller inte. Bérbar i den
hir bemérkelsen innebidr att man ska kunna béra den pa kroppen som en accessoar. En
béarbar enhet kan till exempel vara AR-glasdgon (HMD) och hjdlmar. Enheter som inte
ar béarbara innefattar bade mobila och stationira enheter. En mobil enhet kan exempelvis
vara en smartphone, och en stationér enhet kan vara exempelvis vara en PC. Beroende pa
andamal passar enheter i de olika kategorierna olika bra. Till exempel kan en bérbar enhet
som en HMD vara bra om man &r i en miljo dar man behover bada hinderna medan en
stationdr enhet kan vara en skidrm som visar firddata i en bil (Peddie, 2017).

2.2.2 AR-glasogon

Enheten som har tillhandagivits till projektet a&r en HMD. Fran stycket innan kan man se
att enheten da kategoriseras som en bérbar enhet. I den hir kategorin finns det framfor
allt tva viktiga underkategorier: inomhus eller utomhus och binokulira eller monokuléra.
Enheter som ir kategoriserade for utomhusanvindning maste ha en tillrdckligt ljusstark
skdrm for att visa digitalt innehall trots solljus. Eventuella sensorer som anvinder sig av
ljusets vaglingder maste dven fungera med de vaglingder som finns i utomhusmijlon.
Fungerar en enhet inte i solljus blir den kategoriserad for inomhusanvindning. Vidare &r
en enhet binokuldr om det visas digitalt innehall fér bada anvidndarens 6gon och mono-
kuldr om det istillet bara visas for ett 6ga. Fordel med binokuldra dr att de generellt ger
ett bredare digitalt synfilt och en mer naturlig upplevelse med nackdel att de binokulira
enheterna ofta dr mer otympliga. Monokulédra enheter dr ofta smidigare med nackdel att
de ger ett smalare digitalt synfilt och det &r storre risk att anvdndaren kinner illaméaende
vid anviandning under lang tid (Peddie, 2017).
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Den enhet som anvinds i projektet kategoriseras som en bérbar, monokulédr enhet &mnad
for utomhusanvindning, se figur @ I figuren finns en del av enhetens tekniska specifika-
tioner och de viktigaste som saknas nimns nedan.

* Operativsystem: Android

¢ Processor: 8 Core 2.52Ghz Qualcomm XR1
* RAM: 6GB

e Skdrmupplosning: 854x480 pixlar

Enhetens dator anvinder sig av ett androidbaserat operativsystem och fungerar likt en
smartphone. Applikationer till enheten utvecklas pa en PC och 6verfors sedan till glaso-
gonen dir de kan visas pa den genomskinliga skidrmen (Vuzix, 2021).

Multiple noise-cancelling mics

with built-in speaker Advanced Waveguide Optics

Voice Navigation with Full Color DLP Display

Navigation Buttons

64 GB Storage Touchpad

Wi-Fi & Bluetooth Flashlight

GPS Auto-Focus 4K Camera

Figur 4: Forklarande bild om uppbyggnaden av Vuzix M4000. Fran Vuzix
(https://www.vuzix.com/products/m4000-smart-glasses)
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2.3 Programmering

Vuzix M4000 smarta glasdgon dr kompatibla med Android-applikationer och konceptets
applikation behover dirfor vara anpassad i detta syfte. I projektet anvinds utvecklings-
plattformen Unity som mojliggor programmering till bade Android och iOS-enheter i en
tredimensionell AR-miljo.

Unity dr en IDE (Integrated Development Environment) som mdojliggor for utvecklaren
att skapa miljoer i olika scener och manipulera dem i1 programmet. I Unity kan man dven
vilja i vilket program man vill skriva kod till sin applikation. Unity anvénds idag ofta for
spelutveckling. Ett exempel dr Pokémon GO, som anviander AR-teknik for att visualisera
pokémon-figurer i den verkliga miljon, se figur 5}

R

8

Figur 5: Skidrmklipp fran spelet Pokémon GO

For att fa in aktuell information i scener som framstills i Unity behdver dven en del pro-
grammering utforas. For detta d&ndamal kan man anvinda sig av ett flertal olika IDE:er
och programmeringssprak. I projektets fall anvindes Microsoft Visual Studio for att pro-
grammera i det objektbaserade programmeringsspraket C#.

For att visa aktuell information och flodesdata behover skript skrivas som himtar aktuell
information fran en server. Informationen kan hiamtas med hjilp av ett API (applikations-
programmeringsgranssnitt) som kopplar applikationen med servern.
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Nér, hur och pa vilket
satt information ska

AR- Granssnitts- Microsoft Visual Informations-

i visas
EH ] utbyte Unity Studio utbyte
VUZix Ul- Cit- Server

interf . .
4000 interface Efterfragar programmering

information

Figur 6: Koppling mellan Vuzix, Unity och Microsoft Visual Studio

2.4 Tidigare forskning

I det hir avsnittet presenteras slutsatser och resultat fran betydande tidigare forskning.
Denna forskning har projektet haft som grund att utga fran.

24.1 AR-teknologi

I en undersokning av Dukhan et al. (2020) ansags fyra omraden inom bergmaterialin-
dustrin som relevanta for AR: logistik, sdkerhet, kompetent arbetskraft och underhall.
Undersokningen ér ett tidigare kandidatarbete inom samma omrade och ansags darmed
relevant som utgangspunkt. Det dr fyra overgripande omraden som andra mer specifi-
ka omraden skulle kunna kategoriseras under. Sadana specifika omraden presenteras av
Asbjornsson et al. (2020). Dessa ér fem omraden som behandlade visualisering och kom-
munikation, sdkerhetsovervakning och respons vid nodsituationer och mojligheten att fa
experthjilp pa distans. De mer konkreta omradena har kategoriseras under de mer Gver-
gripande omradena och kan ses i tabell

Tabell 1: Identifierade omraden med mojlighet att implementera AR.

Overgripande omrade Specifikt omrade

.. Okad visualisering och kommunikation om design och planering

Logistik .. . .
Visualisering av data 1 realtid

Forbittrad sakerhetsovervakning

Sakerhet . .
Forbittrad respons vid nddsituationer

Kompetent arbetskraft Experthjélp pa distans

Underhall Experthjélp pa distans
Gong et al. (2021) har undersokt specifika fall dir AR anvinds och i synnerhet hur man
implementerar och arbetar med AR-teknologi. I studien poéingteras AR-teknikens inver-

kan pa anvindaren. Vid forsta intryck upplevs ofta AR som en framtidsvision, vilket gor
att manga har en positiv utgangspunkt som riskerar att paverka undersokningar.
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Studien innehéller sex tester varav ett undersoker AR-instruktioner vid reparation och un-
derhall i produktion och ett annat undersoker montering med hjélp av AR-instruktioner.
Gemensamt for resultatet av dessa tva ar att AR-teknik ar frimmande for anvindaren,
vilket ocksa beskrivs som det storsta hindret i implementering av AR-system. I ett test
dar barbara enheter anvinds, visar resultaten att AR anvinds mer effektivt i takt med att
anvindaren blir mer bekant med teknologin. I ett annat test visas hur anvédndning av en-
heter som kategoriseras som icke bérbara skapar ett bittre testresultat dn birbara enheter.
Anledningen anses bero pa att icke biarbara enheter och specifikt pekplattor 4r bekant tek-
nologi i storre utstrdckning idn bérbara enheter. Ett tredje test visar hur AR kan anviindas
vid upplirning och tridning av produktmontering. En intressant iakttagelse dr att tidigare
erfarenhet av monteringsarbete inte paverkar resultatet. Daremot aterkommer studien till
bekantskap och erfarenhet av teknologi och storre bekantskap med AR-tekniken korrele-
rar med bittre testresultat.

Studien visar dven att anviindaren behover lingre tid att byta fokus mellan verkligheten
och de digitala instruktionerna én forviéntat, och textbaserade instruktioner forbises 1 stor
utstrickning. Bade testresultatet och testpersonernas upplevelse hade positiv effekt nér de
textbaserade instruktionerna ersattes med bildgivande symboler. Anledningen uppskattas
vara att den textbaserade informationen upplevs mer 6vervildigande nér den projiceras
digitalt &n i fysiskt format pa papper.

Segovia et al. (2015) undersokte hur AR kan anvindas for att 6vervaka och utvirdera
processer inom produktionsindustrin. De testade tre olika metoder med olika grad AR for
att utvirdera likformighet hos produkter som bearbetats i en maskin. De fann att inter-
aktionen med mjukvaran tar lingre tid dn forvéntat nar AR dr en del av den. Losningen
innehallande hogst antal AR-inslag visar en snabbare och littare kontakt med datan som
miits i flodet. Anvédndarna tenderar dven till att fokusera mer pa datan i sig och inte mjuk-
varan som presenterar den. En f6ljd av detta dr enligt studien att anvindaren dr mer kritisk
1 sitt tinkande mot datan.
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2.4.2 Anvindargranssnitt

Wu et al. (2016) har undersokt relationen mellan komplexiteten pa ett anvandargrénssnitt
och anvindarens tidigare erfarenhet. Studien visar med hjélp av 6gonsparning hur lang
tid det tar for testpersonerna att fixera blicken vid ett 6nskat element och hur manga fixe-
ringar som sker innan personen fixerar pa det dnskade elementet. Testpersonerna fick dven
svara pa ett subjektivt frageformulédr om upplevelsen av anviandargranssnitt. Grad av kom-
plexitet i anvindargrinssnitt definieras utefter hur manga element som finns i grianssnittet,
elementens densitet och slutligen forhallandet i avstand mellan elementen. Komplexiteten
kategoriseras i tre kategorier: hog, medel, och lag komplexitet. Ytterligare en nyckelvari-
abel i undersokningen ir testpersonernas tidigare bakgrund och erfarenheter. Testgruppen
delades in i tva kategorier baserat pa tidigare erfarenhet: noviser och experter. Personer
utan erfarenhet av uppgiften och mindre dn ett ars tjanst inom foretaget klassas som no-
viser och personer med erfarenhet av uppgiften och liangre dn ett ars tjanst klassas som
experter. Slutsatsen blev att bade komplexiteten pa anviandargrianssnittet och tidigare er-
farenheter av uppgiften dr avgorande i hur snabbt personerna fixerar vid 6nskat element.
Aven hur testpersonerna kinner infor komplexiteten mellan anviindargrinssnitt korrelerar
med testresultatet.

2.4.3 Digital utveckling inom gruvindustrin

Barnewold och Lottermosser (2020) har med hjélp av text mining och nitverksanaly-
ser identifierat vilka digitala teknologier som dr mest relevanta for gruvforetag. Under-
sokningen analyserar tidskrifter inom gruvindustrin, rapporter fran ledande konsultbyraer
och annan media for att hitta de mest omtalade teknologierna inom gruvindustrin. Resul-
taten visar att Automation, Robotics, Internet of things, Big data, real-time data, machine
learning, artificial intelligence och 3D-printing dr nyckelteknologier for gruvindustrin.
Studien visar dven att implementeringen av digitala teknologier &dr kopplade till produk-
tionsstorlek. Produktion av storre storlek implementerar nodviéndig digital teknik for att
uppfylla deras behov medan mindre produktioner inte tillimpar digitala verktyg och hard-
varuteknologi i samma utstrickning.
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3 Metod

I kommande avsnitt beskrivs den metodik som gruppen tillampat. Metodiken har tillim-
pats for att ta fram, bearbeta och utvirdera information, och utifran det kunna ta vil grun-
dade beslut.

3.1 Marknadsundersokning

Det lades stor tyngd i att ha en gedigen grund att sta pa for att ta fram en demonstration
som tydligt visar AR-teknikens fordelar i bergmaterialindustrin. For att samla information
om mojligheterna att kombinera AR-teknik med bergmaterialindustrin, utfordes en mark-
nadsundersokning. Undersokningen utfordes som en kvalitativ studie, i form av anpassade
intervjuer. De anpassade intervjuerna forbereddes genom att forst faststilla ett tydligt mal
for att fa ut relevant information, och ett antal intervjufragor utformades som en grund for
intervjun att utga ifran. For att iaktta hur produktionsprocesser i teorin Gverensstimmer
med verkligheten besoktes dven ett platsnira dagbrott. Informanterna som deltog i under-
sokningen har olika bakgrund och perspektiv till arbetet vid gruva, dagbrott eller tikt och
inkluderar forskare, personer inom ledning, systemutvecklare av digital datasamling samt
formin och operatorer pa den besokta tiakten.

Syftet till att flera arbetsroller fran olika foretag intervjuas i undersokningen &r for att se
problem ur flera perspektiv. Det &r viktigt att ha i atanke de olika forhallningssitt som
informanter i olika roller kan ha gentemot produktionen, och hur det kan paverka deras
svar. Ett ytterligare syfte dr att iaktta alla moment inom bergmaterialindustrin, fran pla-
nering till utférande. Informanternas gemensamma erfarenheter forvintas skapa ett brett
perspektiv 6ver hur relevant samtliga steg dr under en arbetsprocess. Pa sa sitt bedoms
det att enighet i svar fran samtliga kan skapa en objektiv bedomning i en storre utstrack-
ning.

I en intervju med en person i en ledande roll utformades ett material med avseende pa att
ledningen arbetar mer strategiskt dn operativt och dr dirfor relativt avldgsen produktionen.
Samtidigt iakttogs ett virde av att fraga om specifika processer ur perspektivet utifran en
ledande roll. Det forberedande arbetet infor intervjun med en forman genomfordes pa
ett liknande sitt. I detta fall dr perspektivet ndrmre produktionen dn det hos ledningen.
Operatoren i sin tur dr den roll som har ndarmst kontakt med produktionen och svar om
produktionsprocesser antas vara mest 1 enlighet med det praktiska utforandet. Rollerna
som forman och operator antas dven ha flest 6verlappande arbetsomraden och dérfor mest
likvirdiga perspektiv.

Till skillnad fran rollerna inom ledning, forman eller operator, utformades intervjun med
en systemutvecklare med hénsyn till en svag koppling till produktionen. Forviantningarna
blev istillet ett perspektiv med storre fokus pa digitala teknologier och dess tillimpbarhet
pa industrin.
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3.2 Val av problem

Forsta steget 1 att utveckla ett koncept &r att vilja vilket problem konceptet ska 16sa. For
att kunna vilja problem krdvdes beslutsunderlag, vilket marknadsundersokningen var en
del av. Utover marknadsundersokningen utférde gruppen en problemgenerering med syfte
att identifiera flera olika problem. Infor denna problemgenerering hade varje deltagande
satt sig in 1 dmnet genom att soka information. Ramen for problemgenereringen sattes
upp med olika huvudkategorier som identifierats, samma huvudomraden som fran tabell
[1]i avsnitt Direfter fick alla deltagande tre minuter pa sig att hitta mojliga problem
inom varje kategori. Nir alla kategorier behandlats diskuterades de individuella inslagen
for att sedan sammanfattas till gemensamma problem. Syftet med att forst tdnka individu-
ellt ar att fa manga olika perspektiv genom att utnyttja deltagarnas egna erfarenheter. De
olika perspektiven gav manga problemformuleringar som i sin tur gav en bra grund for
att ta projektet vidare. Till sist sammanfattades de individuella inslagen for att géra den
framtagna informationen mer 6verskadlig.

Med ett flertal definierade problem ansag gruppen att det saknades underlag for att att
endast vilja ett av problemen. Problemen saknade 1 detta skede koppling till AR, vilket
inledde nista del i processen som innefattade att skapa 16sningar till problemen. Denna
process utformades pa ett liknande sétt som problemgenereringen men med en idégenere-
ring som istéllet var 16sningsorienterad. Med ett antal problem och tillhorande 16snings-

forslag kunde ett problem viljas med hdnsyn till bade relevans och mojlighet att 16sa med
AR.

Med ett identifierat och formulerat problem togs en kravspecifikation fram. Kravspeci-
fikationen stiller upp funktioner och kategoriserar de som krav eller 6nskemal. Krav dr
funktioner som anses kritiska for att 16sa problemet och 6nskemal #r funktioner som inte
ar kritiska men som anses fordelaktiga. Syftet med kravspecifikationen i detta stadie var
att ge en 6verblick pa problemet och underlitta framtagning av konceptet.

3.3 Framtagning av koncept

Med ett definierat problem gick processen vidare med att hitta ett koncept som kunde
16sa detta problem. Detta gjordes genom att utveckla den sista delen i processen som
paborjades i foregaende avsnitt.

Eftersom en del av konceptet skulle demonstreras (se avsnitt [I.2) analyserades de funk-
tioner som togs upp i utforandet av kravspecifikationen fran foregaende avsnitt. Analysen
gick ut pa att identifiera de funktioner som gar att utveckla med hjdlp av AR-teknik och att
forutsittningarna i form av digitalisering finns ute i industrin. Analysen gav underlag {for
att ytterligare specificera kravspecifikationen. De funktioner som tidigare var satta som
krav men som enligt analysen inte var relevanta for AR kunde dndras till 6nskemal. Den
nya kravspecifikationen dr den som det slutgiltiga konceptet kunde baseras pa.
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I detta stadie utformades ett flodesschema och en systemstruktur for konceptet. Flodes-
schemat visar vilka funktioner som anvindaren har tillgang till, med tillhdrande tidsfor-
lopp for vad som sker nir anvdndaren utfor handlingar inom dessa funktioner. System-
strukturen visar kopplingar mellan hardvara och mjukvara och gors baserat pa den system-
struktur som beskrevs i figur [3| avsnitt 2.2} Utformningen av dessa anvindes sedan som
underlag for gruppen att bygga upp mjukvaran ifran och for att fortydliga processer. Fl6-
desschema och systemstruktur fyller dessutom ytterligare ett syfte: att kommunicera och
visualisera for externa intressenter hur konceptet fungerar. Flodesschemat gor det genom
att beskriva hur anvéndare och koncept interagerar med varandra. Systemstrukturen gor
det genom att visa hur mjukvara och hardvara dr sammankopplade.

3.4 Test och utvirdering

Under projektets gang har tva utvirderingstillfillen hallits med intressenter fran indu-
strin. Den forsta utvirderingen verifierade huruvida det valda problemet var nagot som
industrin ansag som relevant och den andra verifierade om det framtagna konceptet 19ste
detta problem pa ett bra sitt.

Den forsta utvirderingen gjordes i samband med att problemet valts och utfordes genom
att presentera problemet for en platschef och operator inom industrin. I syfte att utvirde-
ra den framtagna problemformuleringen fick intressenterna bedoma och beskriva hur en
16sning skulle kunna fordndra arbetsprocessen. Med utvirderingen som underlag bearbe-
tades problemet for att besluta om mojliga fordndringar for att fortsitta utvecklingen av
konceptet.

Den andra utvirderingen utfordes da konceptet var utformat mer i detalj och demonstra-
tionerna var redo for att visas upp. Malet var nu att fortydliga styrkor och svagheter i
hur konceptet fungerar. Den hér utvirderingen utférdes pa liknande sétt som den tidigare.
Eftersom det inte finns kvantitativa métvirden for att utvdrdera hur vil konceptet 16ser
problemet ldggs istillet tyngd pa hur vil intressenterna anser att konceptet hade fungerat
i praktiken.

Med firdiga demonstrationer for konceptet gjordes tester som var baserade pa demonstra-
tionernas syften. Testerna skulle undersoka de grundliggande principerna for konceptets
funktioner. Det var inte av intresse att gora utforliga tester eftersom demonstrationerna
inte skapades med syfte att 16sa problemet som helhet, utan visa pa specifikt utvalda styr-
kor hos HMD-enheter och AR-tekniken. De tester som utfordes syftade till att utvirdera
anvindarvénligheten for den givna HMD-enheten och de AR-funktioner som finns att till-
ga i Unity. En del av testerna utfordes endast i en mobiltelefon eftersom det i vissa fall
var enklare att fa applikationen att fungera i en mobiltelefon istéllet for i HMD-enheten.
Att testa AR-funktioner i mobiltelefonen istéllet for HMD-enheten anses fortfarande vara
ett bra test eftersom det inte dr nagon skillnad i hur applikationen fungerar mellan de tva
enheterna.
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Till sist utvirderas konceptet genom att géra en dvergripande kundvirdesanalys ddr man
stéller tillfredsstdllelse av behov mot forbrukning av resurser. Hur vil konceptet tillfreds-
stiller behov utgar fran de tva utvirderingarna ovan och forbrukning av resurser uppskat-
tas tillsammans med information fran marknadsundersokningen och tidigare insamlad
information. Genom att ta upp manga olika aspekter for kundvérdet dr forhoppningen att
visa pa konceptets styrkor och svagheter pa ett tydligt sitt.
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4 Analys av utvecklingsomrade

I detta kapitel analyseras processen som ligger till grund och leder upp till framstéll-
ning av konceptet. Resultat och delresultat som skapats och bearbetats fran tidigare forsk-
ning, marknadsundersokning och interna processer redovisas och leder fram till kapitel [3]
dir det slutgiltiga konceptet sedan presenteras. Sammanfattningar for de intervjuer som
nidmns finns i bilaga [A]

4.1 Etablerade losningar i industrin

Informationen som hidmtas fran de tva forsta intervjuerna visar tva olika anviandbara om-
raden med AR. En av intervjuerna holls med en docent med lang erfarenhet inom gruvin-
dustrin och en holls med en systemutvecklare av digital datainsamling. Intervjun med
docenten visar att AR kan anvindas som ett hjdlpmedel inom gruvindustrin under process
for provtagning. Pandemin Covid-19 har i det hér fallet skapat en situation som innebér
att externa parter har svart att resa och besoka gruvor. For att pa bista sitt ersitta fysis-
ka provtagningar av experter later man istillet en arbetare pa plats vigledas av en expert
pa distans med hjdlp av AR-teknologi. Detta mojliggor att kvalitativa provtagningar kan
utforas trots att experten inte dr fysiskt nirvarande. Fran denna intervju identifierades att
kommunikation med extern part med hjélp av AR &dven &r applicerbart inom andra arbets-
omraden.

Enligt docenten &r det viktigt att anvidndaren ska behdva interagera minimalt med mjuk-
varan. I de fall da interaktion mellan mjukvara och anvindare dr oundviklig dr det viktigt
att utforma interaktionen efter den miljo och omsténdigheter som anvéndaren upplever pa
sin arbetsplats. Framfor allt finns hir tva aspekter som &r viktiga att ta hinsyn till, namli-
gen den hoga ljudnivan och anviandningen av handskar. Den hoga ljudnivan gor att det dr
svart att basera interaktionen pa ljud och rostkommandon. Handskar gor att det dr svart
att klicka pa knappar pa AR-enheten.

Systemutvecklaren arbetar med digitala lagringstjinster vid en ballastproduktion. Under
intervjun med systemutvecklaren framkom att en digitalisering aktivt fortskrider inom
overvakning och andra produktionsprocesser. De tjdnster som tagits fram skapar verktyg
for att analysera produktionen bade historiskt och i realtid. Den digitala lagringstjénsten
forflyttar lokal data till en molnlagring som gor datan externt tillginglig.

4.2 Problemgenerering

I tabell [T]i avsnitt presenterades fyra omraden dir AR har potential: Logistik, Sci-
kerhet, Kompetent arbetskraft och Underhall. Det visades ocksa att AR kan anvindas
for att visualisera instruktioner vid montering. Mojligheten att illustrera, visualisera och
interagera med AR vid montering ger upphov till det femte utvecklingsomradet, Under-
visning. Denna tidigare forskning, i kombination med de tva forsta intervjuerna, gav fem
potentiella utvecklingsomraden diar AR kan implementeras.
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Utifran dessa omraden formulerades mojliga problem inom bergmaterialindustrin, for-
delade 6ver de fem omradena. Resultatet finns som en tabell i bilaga [Bl Med problem
formulerade kunde vissa likheter mellan problem inom olika omraden identifieras. Det
var ddremot inget som gav tillrdckligt underlag for att ga vidare med endast ett av dessa
problem och saledes fortsatte marknadsundersokningen.

4.3 Observationer fran industrin

Ur marknadsundersokningen gar det att urskilja informanternas gemensamma asikter om
implementerbara omraden for AR-teknik. Fran en operator, platschef och ledning visas
tydliga incitament att utveckla arbetsprocesserna i produktionen med digitala hjdlpmedel.
De ser potential att med hjilp av digital forstarkning underlitta processerna kring kommu-
nikation, 6vervakning, underhall och undervisning. Ur omradena &r de specifika uppgifter
och problem som alla tre informanter gemensamt anser har storst potential féljande:

* Processovervakning: att gora det mojligt for operatdrer och platschefer att ta del
av viktig processinformation pa annan plats én i kontrollrummet.

* Instruktioner: ge direktiv och visuella hjdlpmedel vid reparation och underhall av
maskiner och komponenter i produktionen.

* Utveckla stopp- och larmsystem: informera om stopp och larm i produktionen och
tillgodose anvdndaren med information om dessa.

» Hjilp till maskinforare: ge realtidsinformation om produktionen i syfte att under-
latta planering och utforing av maskinforarens arbete.

Personen inom ledning informerade specifikt att det for tillfdllet saknas en bra I6sning
att ta del av processdata och floden 1 realtid utanfér kontrollrum. Det betyder att opera-
torer maste befinna sig i ett kontrollrum for att styra och 6vervaka anldggningen, vilket
1 sin tur leder till att operatoren blir inaktiv vid de tillfdllen produktionen fungerar utan
problem. Bade platschefen och operatoren instimmer med informationen och forklarar
ytterligare nackdelar med att tillgdngligheten av processdatan &r kopplad till ett kontroll-
rum. Exempelvis uppstar ett problem nér operatdren inte befinner sig i kontrollrummet.
Vid ovéntat maskinstopp maste operatoren forst forlytta sig till kontrollrummet for att
identifiera vilken process som stannat, for att darefter atgédrda. Efter att stoppet ar atgérdat
maste operatoren atervinda till kontrollrummet for att starta processen som stannat. Hela
denna process anses vara tidskridvande och ineffektiv.

Att implementera digital visualisering med hjidlp av AR for att vigleda anvindaren vid
reparation och underhallsarbeten upplevs lovande bland informanterna. Produktionen ar
uppbyggd med manga delar som regelbundet maste underhallas och i vissa fall repareras.
Det krivs erfarenhet och ibland specifik expertis for utfora dessa arbeten. Informanter
i produktionsnira arbetsroller uppskattar att tider for inldrning av process for underhall
och reparation kan minska, savil for erfarna som oerfarna arbetare. Inférandet av AR och
digitala instruktioner samt mdjligheten att koppla dessa till reservdelslager och inkops-
processer ses som ett potentiellt tillvigagangssiitt.

21



Pa den tikt som observerats arbetar utover operatorer &ven maskinforare, som arbetar med
att framfora tunga fordon. Ur intervjuerna urskiljs ett intresse att utveckla arbetet och in-
formationshanteringen dven for dessa. Maskinforare pa tikten anvinder sig av analoga
hjidlpmedel 1 sitt arbete och potentialen med digitala motsvarigheter uppskattas effektivi-
sera arbetet. De analoga varianterna delar en begrinsad mingd information och mojlig-
heten med att visualisera processdata och annan information genom AR-teknologi anses
vara en tinkbar forbittring. Bara genom att ta del av informationen i kontrollrummet, som
i situationen med operatoren ovan, uppskattar informanterna att maskinforarens planering
och arbete kan bli mer effektivt.

4.4 Idégenerering

Infor idégenereringen etableras nya problemomraden baserade pa resultatet fran problem-
generingen, se avsnitt och observationerna fran industrin, se avsnitt I bilaga
presenteras de framtagna problemomraden och tillhdrande 16sningsforslag som till skill-
nad fran problemgenereringen presenterar konceptuella 16sningar med hénsyn till AR-
teknik.

De specifika problemomraden som anvindes for att generera 16sningar var, Stopp och
Larm, Experthjilp pa distans, Reparationer och Underhall, Undervisning, Identifiera
komponenter och Flodesinformation.

Losningforslagen som skapas visar till stor del en gemensam funktion inom olika pro-
blemomraden. De flesta tinkbara 16sningar handlar om att pa nagot sitt visualisera in-
formation och till viss man gora det mojligt for anvdandaren att interagera med digitala
element. Det blev da tydligt att flera olika problem kan atgidrdas med liknande 16sningar.

4.5 Konceptvision

Fran de resultat som hittills presenterats i kapitel {] identifieras potentiella utvecklings-
omraden for AR-teknik inom bergmaterialindustrin. Att driftinformation ar knuten till ett
kontrollrum har starka forbindelser till processovervakning och stopp- och larmsystem.
Att en av tre operatorer spenderar sin arbetsdag i kontrollrummet for att 6vervaka och
styra anldggningen kan tolkas som ett bevis att kontrollrummets funktion &r kritisk for
produktionen. Samtidigt betyder det att arbetskraft maste avvaras i forebyggande syfte
for eventuella osdkerheter i produktionen och den arbetstid som spenderas i kontrollrum-
met nir produktionen &r driftsdker forsummas. I intervjuer antyder alla med koppling till
produktionen att utveckling av dvervakning och processstyrning dr av intresse. Inom and-
ra utvecklingomraden har informanterna en mer blandad asikt om problem och l6sningar
med AR. Med hinsyn till den redan befintliga systemutvecklingen av molntjénster och
digitala 16sningar, anses ¢vervakning och processtyrning som det mest intressanta omra-
det for att implementera AR. Aven méjligheten att anviinda 16sningen for att effektivisera
maskinforares arbete beaktas och stéirker beslutet.
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En vision skapas i form av att tillgodose samma funktioner som kontrollrummet erbjuder,
for att helt eller delvis frigora operatoren fran kontrollrummet. Det innebér att presentera
driftinformation och mgjligheten att styra processer i produktionen. Pa sa sitt kan 16sning-
en hantera stopp- och larmsystem, flodesinformation och till viss del utveckla befintliga
arbetsprocesser, tre av de identifierade problemen presenteras i avsnitt [f.4]

4.6 Kravspecifikation av koncept

For att verifiera mojligheten med visionen inleds en process att hitta mojliga 16sningar
som leder till ett koncept. For att kunna frigora operatoren delvis eller helt fran kontroll-
rummet maste forst de kritiska funktionerna identifieras. Dessa funktioner maste kon-
ceptet innehalla for att framgangsrikt kunna ersitta kontrollrummets uppgift. Utdver att
konceptet maste kunna utfora dessa funktioner, ska 16sningen inte forhindra anvéndaren
att utfora 6vriga arbetsuppgifter ute pa anldggningen.

For att bekrifta potentialen och intresset med visionen och for att identifiera de funktioner
som krévs i syfte att ersitta kontrollrummet, utférdes en aterkoppling med intressenter.
Dessa intressenter var den platschef och operator som tidigare presenterats. Platschefen
och operatoren bekréftar att ett stort intresse finns att skapa en 10sning som mojliggor kon-
trollrummets uppgift via en mobil AR-enhet. De forklarar hur kontrollrummets uppgifter
ar utformade och vilka delar som ir kritiska. De kritiska funktioner som identifieras sam-
las i en kravspecifikation och presenteras i tabell 2] De ndmner dven en funktion som inte
ar kritisk men som underlittar arbetet, den dr benimnd som 6nskemal i tabellen.

Tabell 2: Kravspecifikation 6ver de funktioner som identifierats i kontrollrummet.

Funktion Krav/Onskemal
Starta och stoppa delar av anlaggningen K
Overvaka aktuell flodesdata

Fa information om stopp och larm

Justera driften av maskiner

S AN AR

Videofeed pa viktiga maskiner

En intern utvirdering genomfors vidare i syfte att definiera vilka funktioner som ir rea-
liserbara med hjilp av AR. I samband med en observation om hur nuvarande funktioner
fungerar och kommunicerar tydliggdrs komplexiteten 1 vissa styrfunktioner. Styrfunktio-
nerna pa den observerade tikten sker via lokal signaloverforing och majligheten att trad-
16st styra produktionen kréver ytterligare implementering av molnbaserade funktioner. I
syfte att kunna vidareutveckla ett koncept som dr applicerbart med nuvarande forutsitt-
ningar sattes begriansningar i problemformuleringen. Konceptet avser att anvinda sig av
de funktioner som hanterar data i befintliga molntjinster. Kravspecifikationen forindrades
i enlighet med de nya funktionskraven och presenteras i tabell [3]
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Tabell 3: Kravspecifikation med uppdaterade krav fran den som presenterades i

Funktion Krav/Onskemal
Starta och stoppa delar av anldaggningen O
Overvaka aktuell flodesdata

Fa information om stopp och larm

Justera driften av maskiner

SO AR

Videofeed pa viktiga maskiner
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5 Resultat

Detta kapitel dr uppdelat i tva avsnitt. Det forsta presenterar koncept och dess funktioner.
Det andra avsnittet presenterar resultat fran de tester och utvirderingar som gjordes pa
konceptet.

5.1 Konceptet

I detta avsnitt kommer konceptet beskrivas 1 detalj. Forst beskrivs de funktioner som byg-
ger upp konceptet tillsammans med hur demonstrationerna for dessa funktioner fungerar.
Direfter sitts funktionerna i kontext mot konceptets systemstruktur och konceptet stills
mot den kravspecifikation som presenterades i tabell 3] i avsnitt 1.6 Till sist presente-
ras resultat fran de tester och utvirderingar som utforts. Konceptet dr en applikation till
Vuzix-enheten och bestar av tre funktioner med bendmningarna: stopp och larm, process-
data och maskindata, se figur[]]

Maskin Stopp
stoppar atgardat
Stopp och larm .
Information
- om typ'av fel Négon Information
Glasogon och Yllken tackar ja om att
indikerar —  maskin som larmet
larm larmat. hanteras
laggs till
Tar du larmet?
Processdata
Var ska fonstret Ta bort
Standardlage > Standardlage
g Aktivera placeras? Aktivera placering fonstret? Avaktivera g
flodesoverblick flodesoverblick
Maskindata
Maskin Aktuell processdata
Aktivera identifieras visas i HMD Avaktivera
maskindata maskindata

Information fran server
hamtas via API

Anvandarinteraktion

Applikationen utfor eller visar

Paverkan utifran

Figur 7: Flodesschema Over konceptet. Schemat beskriver interaktionen mellan anvénda-
ren och konceptet for de tre olika funktionerna. Varje funktion beskrivs enskilt, men i
praktiken finns det inget som hindrar anvindaren fran att interagera mellan funktionerna.
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5.1.1 Stopp och larm

Den hir funktionen uppmirksammar anvindaren nir det har skett ett stopp i processen
som utloser ett larm. Anvéndaren far da chansen att ta till sig den information som finns
om stoppet, och direfter mojligheten att meddela applikationen att man tar pa sig att
atgirda problemet. Viljer anvindaren att ta pa sig larmet uppdateras samtliga enheter att
nagon har tagit pa sig att forsoka atgédrda problemet. Det ska @ven finnas en mojlighet att
stinga av den hir funktionen om det inte anses relevant att fa information om stopp och
larm.

Tanken med stopp och larm @r att anvindaren ska kidnna sig trygg i att den alltid kommer
fa reda pa om det uppstar nagot stopp pa anldggningen. Funktionen bygger pa samma
1dé som i1 en mobiltelefon dér applikationer skickar notiser med meddelanden. Eftersom
den hér funktionen #r tdnkt att alltid vara igang &r det viktigt att den inte stor eller visar
information i onddan i enlighet med resonemang om anvindargrdnssnitt som tagits upp
i olika delar av rapporten. Med detta i atanke ska det inte visas nagot sa linge det inte
ar nagot stopp pa anldggningen. Nir ett stopp uppstar och information ska presenteras
for anvindaren ir tanken att detta ska goras med tydliga symboler och firgkodning 1
den utstrickning som dr mojlig. De olika maskintyperna som till exempel kross och sikt
kan ha varsin symbol med endast maskinnummer utskrivet i text. Om anldggningen har
mojlighet att visa olika typer av stopp pa samma maskin borde detta ocksa presenteras
med symboler snarare in i text.

I demonstrationen for den hir funktionen visas hur information om stopp och larm kan
visas 1 anvindarens synfilt. Demonstrationen visar figurer med tillhérande text som dyker
upp och forsvinner efter en specifik tid. I Unity har en huvudmeny utformats for att visa
hur informationen om stopp kan visas som en notisfunktion om anvéndaren anvinder
Vuzix-enheten till nadgot annat. Denna huvudmeny har dven en knapp for att stinga av
och sitta pa notisfunktionen, se figur 8]

Stopp/Larm Stopp/Larm

Stopp/Larm [ ]

Figur 8: Huvudmeny for konceptet. I den vénstra bilden visas att notifikationsfunktionen
ar aktiv. I mittenbilden kan man se hur en notis kan se ut. I den hogra bilden visas att
notifikationsfunktionen &r inaktiv.
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I huvudmenyn forsvinner notifikationerna efter en viss tid. Déarfor skapades en egen sida
for stopp och larm dir stoppmeddelanden endast forsvinner da de étgirdats, se figur [9
Om det finns ytterligare information om stoppet kan det presenteras hir, det skulle till
exempel kunna vara ett videoflode pa den maskin som stoppat. De skript som anvints for
den hir demonstrationen gér att se i bilaga[D] och bilaga [E]

_ —
Tillbaka Tillbaka Tillbaka

Figur 9: Sidan f6r stopp och larm. Till vinster visas att maskin B110 stoppat. I mitten kan
man se hur stoppet i B110 atgirdats men att nu maskin K110 stoppat. Till hoger visas att
informationen om det atgérdade stoppet forsvinner efter viss tid.

5.1.2 Processdata

I funktionen processdata ska anviandaren kunna fa en 6verblick 6ver processerna i anldagg-
ningen. Man ska kunna se vilka processer som ir aktiva och aktuell processdata for alla
maskiner. Till applikationen skapas en sida dir hela anldggningen ritas upp. Pa denna sida
syns namnen pa maskinerna och hur material flodar mellan dem. Vidare sammankopplas
sidan med aktuell processdata for maskinerna. For att se sidan placerar anviindaren ut den
i sin omgivning, se figur Med resonemang om anvindarvinlighet som forts i rappor-
ten dr det mycket information som visas i den hir funktionen. Tanken &r att det inte blir
overflodigt eftersom anviandaren kan vrida pa huvudet och ga niarmare eller lingre bort
for att se olika delar av sidan och fokusera pa det den &r intresserad av. Utdver detta kan
man dven vilja att kolla bort fran sidan eftersom den ir fixt placerad i sin omgivning. Om
man till exempel star och 6vervakar en maskin kan man ha den hér sidan placerad bredvid
sig och kolla pa den nir man har behovet.

For att aktivera funktionen indikerar anvdndaren detta for HMD-enheten, till exempel
genom en handgest framfor kameran. Da far anvéndaren forfragan om var fonstret med
processdata ska placeras och pa liknande sitt indikerar anviandaren sitt val for detta. For
att ta bort fonstret indikerar anvindaren pé liknande sitt igen, se figur[7}
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Figur 10: Sidan for processdata utplacerad i en verklig omgivning.

Demonstrationen for den hér funktionen visar hur ett fonster med en sida som den be-
skriven ovan kan placeras ut. Demonstrationen har alltsa ingen koppling till den data som
uppdateras utan dr en statiskt bild som placeras ut, se figur [0} Denna demonstration
anvinder endast Unity eftersom det finns inbyggda funktioner som identifierar ytor och
placerar ut objekt. Med hjilp av dessa inbyggda funktioner kunde fonstret placeras ut i
en fysisk miljo. Hade fonstret som ska visas uppdaterats kontinuerligt med ny data hade
dven ett skript som hanterar detta behovts.

5.1.3 Maskindata

Den hir funktionen ska ge anvindaren mojlighet att fa aktuell processdata och information
om en specifik maskin. Skillnaden mellan denna funktion och funktionen processdata ér
att man hér har mer frihet i hur datan ska presenteras nir den inte dr grupperad med resten
av anldggningen. Utover att visa samma information som finns i funktionen processdata
finns det hdar mojlighet att ldgga in mer utforlig information. Det skulle till exempel kunna
vara grafik som visar hur vil maskinen arbetar jaimfort med historisk processdata och dven
historik om underhall fér maskinen. Detta kan ge anvidndaren mojlighet att béttre planera
sitt arbete och optimera driften pa maskinerna.

Anvindaren ska enkelt kunna fa den hir informationen nér det passar den. Detta &r tankt
att uppnas genom att applikationen kan aktiveras pa flera olika sitt. Till exempel genom
QR-koder som édr utplacerade, bildigenkidnning av maskiner, geografisk identifiering av
anvindaren eller en meny. Om en meny anvénds skulle den kunna placeras ut likt fonstret
som beskrivs i1 funktionen processdata och genom att gora en handgest viljer man en
av knapparna i menyn. Néar maskinen dr vald eller identifierad hamtas informationen om
maskinen som sedan visas for anviandaren, se ﬁgur Aven informationen som visas kan
placeras ut i rummet om det ir for mycket information for att direkt visas i HMD-enheten.
Hur man viljer att presentera information for anvdndaren bor aterigen vara forankrat i
resonemanget om anvindargrinssnitt som tidigare forts.
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Demonstrationen for den hir funktionen visar hur applikationen hade kunnat kopplas ihop
med ett APL. Den hir demonstrationen har visualiserats enligt figur [T} I figuren finns en
knapp for att uppdatera datan om man observerar under ldngre tid. Vid vidareutveckling
skulle denna tas bort och istillet ersdttas med att datan istéllet uppdateras automatiskt.
Den kod som skrevs for den hiar demonstrationen blev aldrig fardigstilld, men den gar att

se i bilaga[F]
[Eﬁekt: 195.2 kW] }
[

Uppdatera

Figur 11: K110 dr beteckningen for en den specifika krossen man efterfragat data om.
Effekt och kapaciteten visar den aktuella datan. Uppdatera knappen &r dér for att kunna
uppdatera datan om man observerar under en lidngre tid.

Kapacitet: 88.8 [%] }
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5.1.4 Konceptets helhet

Funktionerna som presenterats ingar alla tre i en systemstruktur likt den generella som
presenterats i figur [3]i avsnitt[2.2] Konceptets systemstruktur stimmer till viss del 6verens
med den generella och skapades med utgdngspunkt frin denna, se figur[12}

HMD-enhet Processor

Mjukvara
Avlagsen
server Webbserver
Input till kamera eller GPS. Webbservern skickar data till
Till exempel handgest framfér AR-applikationen
Férbearbetad data fran input AR-applikationen skickar digitalt
skickas till AR-applikationen forstarkt innehall till AR-skdrmen

AR-applikationen efterfragar data
fran webbservern

Figur 12: Systemstrukur 6ver konceptet. Det visar hur hardvara, mjukvara och data inte-
ragerar med varandra for att till slut visas for anviindaren. Vad som hénder i dessa inter-
aktioner dr beskrivet som konkreta exempel.

I figuren gar input i form av information fran kamera eller GPS in i HMD-enhetens pro-
cessor. I nésta steg gar denna information over fran hardvara till mjukvara i form av den
AR-applikation som skapats for konceptet. Som beskrivits i kap [2.3]utfors datahantering-
en, i form av sortering och berikning i C# och dérefter anvinds Unity for att bestimma
hur datan och grinssnittet ska presenteras. Dessa tva delar bygger upp AR-applikationen
som i sin tur anvinder sig av den avldgsna servern for att fa data i realtid. I servern finns
data fran maskiner som &r insamlad med olika sensorer och mitare ute pa anldggningen.
Fran AR-applikationen i mjukvaran gar sedan informationen tillbaka in i hardvaran som
output. I output visas applikationen pa HMD-enhetens skdarm.
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Nedan foljer ett exempel som beskriver flodet kopplat till figur [I2] f6r funktionen stopp
och larm. Denna funktion efterfragar kontinuerligt data fran den avldgsna servern for att fa
information om det har skett ett stopp som utlost ett larm. Sker ett sadant stopp bearbetas
detta pa ett forutbestamt sitt i AR-applikationen och visas ddrefter for anvéndaren. Det
som visas i detta fall dr en forfragan om anvindaren har mojlighet att atgirda stoppet.
Anvindaren svarar exempelvis genom att gora en handgest framfér kameran och detta
blir input till processorn som via AR-applikationen tolkar gesten pa ett forutbestamt sitt.
Samtidigt fortsitter applikationen att kontinuerligt efterfraga data eftersom den ocksa ska
visa ndr ett stopp har atgirdats. Da ett stopp atgirdas visas detta ocksa for anvindaren via
AR-applikationen och output.

5.2 Test och utviardering

Demonstrationerna for funktionerna stopp och larm och processdata kunde i viss man
testas praktiskt. Funktionen maskindata blev aldrig klar for test. Testet for stopp och larm
amnade till att undersoka hur notifikationer kan behandlas i en HMD-enhet pa ett anvén-
darvinligt sitt, medan testet for processdata utvirderade hur vil tekniken med att placera
ut ett objekt i det fysiska rummet fungerade. Utdver testerna utférdes en utvirdering av
konceptets funktioner samt en grundldggande kundvirdesanalys.

For att testa stopp och larm utvecklades ett skal till en applikation med olika sidor. For
att undersoka hur notifikationer kan visas for anviindaren sattes dessa till att visas efter
forutbestdamda tidsintervall. Applikationen installerades och anvindes dérefter i Vuzix-
enheten. Som helhet ansags testet lyckat, det visade att notifikationer &r ett bra sitt att
uppmirksamma anvidndaren. Applikationens layout och design behover forbittras for att
oka anvindarvénligheten.

Testet for processdata lyckades endast att utforas i en mobiltelefon. Testet gick ut pa att
placera ut ett fonster i rummet och interagera med det. Fonstret bestod av storre figurer
med tillhorande mindre text och siffror. Interaktionen gick ut pa att kolla bort fran fonstret
och tillbaka for att se om det var kvar pa samma stille, och dven att ga ndrmare for att
se delar av fonstret i detalj och ldngre ifran for att se en Overblick av fonstret. Testet
visade att detta tillvigagangssitt fungerade bra. Genom att vara nira fonstret kunde text
och siffror ldtt utldsas och genom att vara ldngre ifran kunde figurerna fortfarande tydligt
tolkas. Testet lyckades inte att utforas i Vuzix-enheten da den inte registrerade rummet pa
samma sétt som mobiltelfonen. Det &r alltsa inte faststéllt om tillvigagangssittet med att
placera ut ett fonster for att ldsa och interagera dr bra med en HMD-enhet.

Konceptet och demonstrationerna presenterades for den platschef som nidmns i avsnitt[4.6|
och sammanfattning av detta méte kan ses i bilaga [A] Detta blev som en fortsittning av
den utvirdering av valt problem som presenterades 1 avsnitt men med mer fokus pa
att utviirdera funktionerna som ska losa problemet. Aterigen bekriftade platschefen att
konceptet ir intressant och att fokus ligger pa ritt omraden. Det blev ddremot tydligt att
det konceptet fortfarande ir i ett for tidigt stadie for att fa aterkoppling pa mer specifika
omraden dn helheten. Platschefen var intresserad av hardvaran och dess potential och det
ar tydligt att Vuzix-enheten inte uppfyller de krav som hade stillts pa en anldggning idag.
Vidare resonemang kring hardvara och dess framtid kan finnas i avsnitt[6.2]
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Slutligen utférdes en overgripande kundvirdesanalys. Konceptet anses ha hog potential
till zillfredsstdllelse av behov pa grund av de utvirderingar som namndes tidigare. Bade
problemet som konceptet dr @mnat att 16sa anses ytterst relevant och dven det tillvdaga-
gangssitt som konceptet 16ser det pa anses ha ritt fokus. Konceptets fokus dr att minska
forbrukning av resurser genom att 6ka effektiviteten pa anldggningen. Vid implementan-
tion av ett nytt system finns alltid en risk for att 6ka forbrukningen av resursen. Denna risk
anses som lag eftersom det finns mycket resurser att spara genom att gora en anliggning
mer driftsdker och minska tider vid stopp.
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6 Diskussion

I detta kapitel kommer resultatet att diskuteras och utvirderas samt hur arbetsprocessen
kan ha paverkat arbetet.

6.1 Analys av utvecklingsomrade

De intervjuer som utforts i marknadsundersokningen och tidigare forskning inom omra-
det har varit det huvudsakliga beslutsunderlag till val av utvecklingsomrade. Synnerligen
har intervjuerna en stark inverkan pa tolkningen av AR-teknikens potential inom olika
utvecklingsomraden. Det dr darfor viktigt att forhalla sig till intervjusvar ur ett objektivt
perspektiv. Framforallt med hdnsyn till att informantens svar alltid bygger pa individu-
ella erfarenheter och kinslor. En proaktiv atgéird for att minimera partiskhet och for att
informationen ska aterspegla ett bredare perspektiv, dr att samla information fran flera
arbetsroller. Det finns dock utrymme for ytterligare arbete i syfte att forebygga partiskhet
som kan stérka validiteten i marknadsundersokningen. I detta fall arbetar de informanter
fran bergmaterialindustrin som deltagit i marknadsundersokningen pa samma foretag, vil-
ket kan paverka validiteten i svarstolkningen. Det hade dérfor varit av intresse att utfora
intervjuer med anstillda pa andra foretag med motsvarande befattningar for att stirka va-
liditeten i den information som erhéllits. Annu ett tillvigagangssitt att motverka detta 4r
att utfora intervjuer med fler personer som har samma arbetsroll. Enskilda resultat kan pa
sa sitt jamforas med varandra och bidra till en 6kad objektivitet. Det valda problemom-
radet kan saledes vara ett obefintligt och mindre problem pa andra tikter, vilket minskar
konceptets potential.

En annan potentiell felkélla till att omradet kan vara felaktigt identifierat dr problemge-
nereringen som omnimns i avsnitt[4.2] De omraden som problemgenereringen behandlar
baseras pa tidigare forskning, vilket stéller hoga krav pa forskningens validitet. En stor
del av den forskning som studerats om AR-teknik inom bergmaterialindustrin handlar
om att utforska mojligheter snarare dn att utvirdera och validera metoder som visat sig
adekvata. Det dr dirfor av betydelse att granska forskning om AR inom andra industri-
er for att maximera mojligheten att inspireras av nya upptickter. Resultat som behandlar
andra arbetsomraden och arbetsforhallanden bor darfor i vissa fall provas i relation till
bergmaterialindustrin.

Brainstorming anvinds i bade problemgenereringen och idégenereringen i syfte att skapa
en bred beddmning med hjélp av gruppmedlemmarnas olika erfarenheter. Olika erfarenhet
kan i det hir fallet paverka resultatet bade negativt och positivt. Det dr ett bra sitt att samla
idéer och kunskap fran flera killor och hjélper resultatet att bli mer heltdckande. Samtidigt
kan den skiftande kunskapnivan orsaka missuppfattningar vid utforandet. Med tanke pa
att sessionerna i det hér fallet beaktar AR, en till synes komplex teknologi, dr det litt att
l6sningarna blir otillrdckliga eller blir omojliga att genomfora.
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I relation till marknadsundersokningen gar det att identifiera kopplingar mellan inter-
vjusvar, problemgenereringen och idégenereringen. Det Okar chansen till att konceptet
behandlar ett mer 6vergripande behov som innefattar flera problem och 16sningar. Med
tanke pa att visionen r att ersitta redan befintliga funktioner, anses det inte vara aktuellt
att utfora metodik som enskilt analyserar dessa problem och 16sningar. Man ska dock inte
forringa att sadana metoder kan bidra till alternativa 16sningar och omraden diar AR kan
ta plats inom industrin.

6.2 Koncept

I enlighet med syftet att frigora operatorer fran kontrollrummet, tar AR-konceptet endast
strikt hdnsyn till kontrollrummets redan befintliga funktioner. Det finns dirfér utrymme
att vidare utvirdera funktionerna i sig, for att identifiera om det finns alternativa I6sningar
eller kompletterade funktioner som forbéttrar uppgiften. AR-teknikens mjukvarustruktur
kan skilja sig fran motsvarigheten i datorer och saledes kan det finnas mojliga fordndringar
som forbises. Den huvudsakliga anledningen till varfor de inte behandlas i1 produktkon-
ceptet dr pa grund av att de befintliga system som finns pa tékten inte dr skriddarsydda
for AR. Skulle systemen specifikt skapas eller fordndras for AR identifieras inga dvriga
svarigheter som hindrar utveckling av flera AR-16sningar. Flertalet potentiella funktioner
har identifierats och analyserats under arbetet. Det finns ocksa en stor mojlighet att med
samma enhet utnyttja AR-teknologin inom dessa arbetsomraden. Antingen genom att im-
plementera ytterligare funktioner i samma AR-applikation som presenteras i avsnitt [5.1]
eller genom att skapa flera separata applikationer.

Hérdvaran har i sin tur en roll i utvecklingen av mjukvaran. Avsnitt[2.2] presenterar olika
typer av enheter for att visa AR-inslagen. Egenskaperna hos dessa enheter kan vara avgo-
rande i utvecklingen av mjukvaran och bor utvirderas beroende pa enhetens dndamal. Det
kan darfor vara viktigt att etablera val av enhet tidigt i utvecklingen genom att forutspa
vissa kriterier. Storleken pa enhetens synfilt kan exempelvis paverka anvindargrinssnit-
tets uppbyggnad. Ett mindre synfilt begrinsar méngden information som kan visas utan
att paverka grinssnittets komplexitet, i 6verensstimmelse med forskning som presenteras
i avsnitt2.4.2] Enheter som ska biras av en operatdr inom bergmaterialindustrin bor rim-
ligen vara bérbara, taliga, fungera smidigt tillsammans med 6vrig operatorsutrustning och
skapa en naturlig upplevelse. I dagslédget finns det ingen enhet som uppfyller dessa fyra
kriterier. En monukulér enhet beskrivs som portabel och smidig, med risk for illamaende
om de anvinds under langre perioder. En binokulir enhet skapar i sin tur en mer naturlig
upplevelse och ir bittre anpassade for att brukas under en ldngre period. De ér ofta storre
dn monukuldra enheter och blir darfér mer komplicerade att anvédnda tillsammans med an-
nan utrustning. Val av enhet i dagsldget innebér dirfor en avvigning om vilket kriterium
av de fyra som ndmnts som dr mest kritisk for funktionaliteten.

I avsaknad av testresultat som pavisar hur konceptet fungerar i en tinkt arbetsmiljo, kan
det foreligga utmaningar som paverkar applikationens funktion i sin helhet. Delar av kon-
ceptet som fungerar i teorin eller i testmiljoer kan behdvas rekonstrueras eller tas bort. Det
kan darfor krivas att man utforligt testar produkten och observerar hur den fungerar ur fle-
ra avseenden. Exempelvis hur interaktionen mellan anvéndare och hardvara etableras och
om det orsakar nagon odnskad effekt pa anvéindaren eller arbetet (Peddie, 2017).
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Eftersom bergmaterialindustrin ofta har en arbetsmiljo som stiller hoga krav pa utrust-
ningens hallbarhet, kan det vara kritiskt att dven utvirdera olika hardvaror i den ténkta
arbetsmiljon. Bergmaterialproduktionen producerar stora miangder damm och krossmate-
rial och kan orsaka skada pa omtalig utrustning. Ett sitt att sékerstélla att hardvaran klarar
att anvindas 1 en dammig miljo kan vara att folja vedertagna kapslingsklassifikationer och
specifikt IP-klassificering for partikelskydd och vattentiithet (International Electrotechni-
cal Commission [IEC], 2013).

Olika tester har utforts for att kunna verifiera de funktioner som é&r tidnkta att demonstre-
ras. Ddremot innefattar inte dessa tester anvdndning i en bergmaterialsproduktion, vilket
ar den tdnkta anvindningsmiljon. Detta innebér att osdkerheter gillande den tillhandahall-
na AR-enheten uppstar i form av fragor om den kan komma att ga sonder snabbt eller inte
fungera av andra skél. Demonstrationsversionen lyckades inte heller att uppritta kritiska
kommunikationsvigar mellan server och lokal databas, vilket 6kar osdkerheten ytterliga-
re. Pa grund av detta &r det svart att avgora hur 16sningen hade fungerat i praktiken.

6.3 [Etiska och samhilleliga aspekter

Den huvudsakliga etiska diskussionen som é&r relevant att fora dr att denna typ av tek-
nik kan resultera i en storre eller mindre integritetskrinkning hos anvidndaren. Ett utokat
anvindande av HMDs och HHDs i arbetet innebir att anvidndaren i storre man r upp-
kopplad mot interna och externa nétverk for att kunna anvinda applikationerna till dess
fulla potential. Pa grund av den stdndiga uppkopplingen gar det litt att spara anvéndaren
i realtid. Vid anvindning av specifikt AR krivs det dven att enheterna som anvinds &r
utrustade med kamera och ofta dven mikrofoner. Pa sa vis kan det finnas intresse fran
arbetsgivarens sida att infora denna typ av teknik for att kunna spara och overvaka sina
anstéllda utan tillatelse. Denna typ av beteende har stor chans att resultera i en simre
arbetsmiljo och skada relationen mellan arbetsgivare och anstilld.

Inte bara arbetsgivare kan vara intresserade av denna information. Sdkerhet mot data-
intrang maste utvirderas nir det dr en 16sning som kan vara integritetskrinkande. Om
nidtverket som 16sningen dr uppkopplad mot inte &r sidkert kan externa parter fa tillgang
till hemlig eller kinslig information. Det riacker inte med att applikationen 1 sig dr vél-
fungerande utan dven de system som den &dr uppkopplad till, exempelvis molnlésningar.
Den enskilda arbetaren har ocksa sitt ansvar for att produkten i sig anvéinds pa ett sidkert
sitt. For att forebygga att produkten anvénds pa fel sitt dr det viktigt att féra dialog med
samtliga parter som kommer att komma i kontakt med systemet. Friamst ska den ténkta
slutanviandaren redan i utvecklingen av produkten inkluderas och sdledes kunna fa bra
indikationer pa vad de dr bekviama med, for att undvika integritetskrankningar.

Ju mer denna typ av teknik implementeras, desto viktigare dr det att den &r tillforlitlig.
I samband med att man anvénder teknik i storre utbredning maste man alltsa se till att
tekniken dr sdker. Om man &r beroende av teknik som inte ar tillforlitlig kan det leda till
storningar och potentiellt farliga situationer, exempelvis om ett larm eller sikerhetsvar-
ning inte dyker upp pa en skarm nir det borde. Darfor maste tekniken implementeras och
anvindas med viss forsiktighet.
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Konceptet anses vara etiskt forsvarbart eftersom det leder till att arbetsmiljon forbittras.
Forbittringen sker i form av att anvdndaren har med sig informationen och kan beva-
ka processerna stindigt ute i filt och inte behover kdnna stress over att behdva lamna
kontrollrummet om det skulle behdvas. Aven att jobbet inte behdver utforas stillasittande
resulterar i en béttre arbetsmiljo. Ergonomin i monotona upprepade rorelser nir man sit-
ter framfor en dator dr dalig och konceptet minskar detta. Vid olyckor kan det dven vara
positivt att vara uppkopplad i hogre grad for att snabbt kunna meddela att fara kan uppsta
eller har uppstatt.

Da ett system av denna typ ska tas i bruk kan det vara fordelaktigt att grundligt granska
hur det ska anvidndas. Framst pa grund av det till exempel kan anvindas i ett integri-
tetskrankande syfte som niamndes ovan. Det dr relevant att ta reda pa for vilket &ndamal
systemet &r tankt att anvindas till och bedoma lampligheten utifran det.
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7 Slutsatser

I 6verensstimmelse med syftet har ett utvecklingsomrade identifierats, ett koncept utveck-
lats och specifika delar demonstrerats.

Projektet har genomforts i nira kontakt med en anldggning som producerar ballast samt
ett foretag som erbjuder tjanster inom datahantering och datalagring. Bade anvindnings-
omradet och det koncept som framtagits uppfattas relevant for industrin och intressenterna
bekriftar att det dr av intresse att implementera tekniken 1 praktiken. Utdver de funktioner
som konceptet dr tinkt att tillfredsstilla ser de dven ett stort intresse i att utforska och
utveckla ytterligare funktioner inom andra anvindsomraden. I enlighet med resultat som
presenteras i kapitel ] och observation av de funktioner som kontrollrummet erbjuder, be-
gransar befintlig datahantering mojligheten att ersitta styrfunktioner med AR-teknologi.
Det dr dirfor inte en sjdlvklarhet att AR-teknologi dr bist lampad att ersitta styrsystemet
1 kontrollrummet och mgjligheten att ersétta funktionen bor utvirderas med hinsyn till
l6sningar med annan teknologi.

Det dr dven avgorande att identifiera vilken data som finns att tillga i potentiella an-
viandningsomraden. En kritisk del i systemstrukturen for AR-applikationer &dr en extern
databas, beskrivet i avsnitt [2.2] och mojliggor interaktion med omgivningen. Om en AR-
applikation ska hantera information med nagon form av koppling till den verkliga virlden
krivs en databas som skapar tillgang till relevant information. Ska processfloden illustre-
ras krivs data som kan lagras och hamtas fran en databas. Det &r darfor av intresse att
behandla redan befintliga métfunktioner och databaser nir man utforskar mgjligheterna
med AR inom ett anvindningsomrade eller for en viss anldggning. En anldggning som
redan har en vilutvecklad och digitaliserad process med tillgang till relevant data behover
darfor en ldgre investering for implementera AR. T och med att anldggningar gar till att blir
mer digitala kommer en potentiell implementering av AR bli mindre komplicerad.

Problematiken som uppstar i samband med att tillgangen av processinformation enbart
ar atkomlig i ett kontrollrum kan teoretiskt atgiardas med det framtagna konceptet. M6j-
ligheten att operatorer ska bli oberoende av kontrollrummet kriver att samtliga av kon-
trollrummets funktioner &r tillgingliga i den erséttande applikationen. Projektet fokuserar
pa att mojliggora 6vervakning av produktionen med en AR-applikation och hur man kan
forbéttra processen runt vissa specifika problem. Den process som paborjas nér kontroll-
rummet dr obemannat och produktionen stannar, som forklaras i avsnitt[.3] kan forbittras
genom att erbjuda littillginglig information vid tillfillet. Processinformation om anlidgg-
ningen finns i kontrollrummet och om produktionen har stannat maste operatoren forflytta
sig dit for att ta del av kritisk information. Att erbjuda samma information utan att behdva
besoka kontrollrummet eliminerar transportmomentet i processen for stillestand och kan
pa sa sitt paverka tiden det tar innan en atgérd dr utford. For att bekrifta hur en sadan
16sning paverkar befintliga arbetsprocesser och om resultatet dr en mer effektiv process
skulle krédva ytterligare utvéardering och fysiska tester.
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AR anses alltsa ha manga anvindningsomraden inom bergmaterialindustrin. Ett bra an-
viandningsomrade innebir att det finns data att tillga och att det finns fordelar med att visa
datan med hjélp av AR. Det problem som valdes har varit relevant eftersom det var baserat
pa tillgangen av molnbaserad data pa anldggningen. Konceptet har under projektets gang
blivit uppfattat som relevant dven av parter utanfor projektgruppen. Utifran de tester som
gjorts anses konceptet vara pa god vig att 16sa problemet men ytterligare utveckling och
dérefter dven utforligare tester krivs for att 16sa problemet fullt ut.
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Bilagor

A Intervjuer

I denna bilaga finns sammanfattningar fran de anpassade intervjuer som hallits under
projektets gang.

Workshop med docent

I en intervju med en docent presenteras ett problem inom gruvindustrin dir AR var 16s-
ningen. Pa grund av Covid-19 kunde docenten och docentens kollegor inte nirvara i gru-
vor for att tillhandahalla olika typer av experthjilp. Genom att livestreama video fran
kameran i en HMD och kommunikation via den inbyggda mikrofonen och ett par externa
hogtalare kunde experterna ge bra hjilp i realtid utan att befinna sig pa plats. Nagot som
var viktigt for den hér 16sningen var att den som &r operator och har pa sig glaségonen
inte ska behova anvinda sina hinder for att trycka pa knappar och navigera i mjukvara
savil som hardvara, utan detta ska personen som sitter pa distans kunna skota helt sjalv.
Den hir typen av 16sning ir inte beroende av specifikt AR utan hidr kan AR underlitta
kommunikationen mellan parterna genom olika visualiseringar.

Intervju med systemutvecklare

Systemutvecklaren arbetar pa ett foretag som erbjuder insamling, hantering, lagring och
visualisering av data pa en ballast-anldggning. Vissa delar av datahanteringen har dven
skapats i en molnbaserad 16sning, dir data presenteras bade i realtid och 6ver tid for Gver-
vakning och analyser. Syftet &r att fler delar av datan ska kunna presenteras utanfor det
lokala kontrollrummet och information om exempelvis magnetlarm ska inforas 1 moln-
tjdnsten.

Den datan som hanteras och presenteras ér framst ton per tidsenhet pa band, effekt pa
maskiner, vilka delar som i produktionen som &r igang eller avstingda. Han uppskattar
att platschefer har mer nytta av historisk analytisk data som exempelvis ton per tidsenhet
pa band 6ver ett tidsspann, for att skapa effektivitetsanalyser, investeringskalkyler och
gora dagsrapporter. Medan operatorer har nytta av realtidsdata for att kunna mandvrera
anldggningen genom att justera matare och liknande.

Han nd@mner utvecklingspotentialen med datahanteringen i form av skapa algoritmer for
utnyttjandegrad och trender av floden, eller data om stillestand, som i dagsldget sak-
nas.
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Intervju med platschef

Vid besok pa ett stenbrott stélldes fragor till platschefen pa anliggningen om deras arbets-
processer och hur vdl AR-teknik som anvints i andra omraden dr applicerbara inom berg-
materialindustrin. Instéllningen till digitalisering och i det hir fallet AR-teknik dr mycket
positiv och flera omraden anses ha utvecklingspotential. Digitala hjalpmedel uttrycks of-
ta vara bra investeringar och med tanke pa att produktionen hanterar och genererar sto-
ra summor anses priset pa AR-glasdgon vara en liten investering i jimforelse. Daremot
framfors kritik mot hallbarheten och anvindarvinligheten av just glasogon. Istillet upp-
star en diskussion kring varianter av HMD som gor det mojligt att filla glaset och som dr
integrerade i en hjdlm.

I svaren aterkommer informanten till nagra specifika problemomraden eller intressanta
utvecklingsomraden. Att personalen ska kunna kommunicera med varandra genom bade
ljud och videofléde. Men dven med externa parter i form av leverantdrer och experter
i syfte att radgiva personalen med specifika atgérder eller problem. Ett annat omrade ar
reparation och serviceniva, inom vilket hjdlp med reparation med sammankoppling till re-
servdelslager eller visualisering av servicestatus och en maskins innehallsforteckning ar
forslag pa utvecklingsomraden. Ytterligare ett omrade &dr undervisning och hur man med
hjélp av AR kan snabba pa inldrningsprocessen pa anldggningen. Genom att visualisera
delar av anldggningen eller annan information pa lopande fot, samtidigt som en interak-
tiv utbildning sker i verkligheten. Slutligen handlar det sista omradet om stopp, larm och
effektivisering av flodet. Nistan uteslutet sker all dvervakning och mandvrering av an-
laggningen via ett kontrollrum. Det innebir att en av tre operatorer maste finnas pa plats i
kontrollrummet for att ta emot information om produktionsvariabler(ton per tidsenhet pa
band eller effekter pa krossar och siktar), stopp eller larm. Potentialen med att ta del av
samma information med hjilp av AR-teknik framtrider och upplevs som ett potentiellt
utvecklingsomrade.

Intervju med ledning

Informanten pa en ledningsposition dr en person inom bergmaterialindustrin som arbetar
med att skapa och forbéttra produktionsprocesser och med kunskapsspridning. Informan-
ten uttrycker att AR-implementation hade kunnat vara aktuellt inom ett flertal av mojliga
problem- och utvecklingsomraden. Dessa inkluderar bland annat dvervakning av anldagg-
ningen, for att exempelvis snabbare kunna 16sa driftstopp, samt digitala 16sningar som
ger maskinforare information och 6verblick om produktionen. Informanten papekar dven
att projicering av en 3D-modell av tikten i sitt synfélt hade varit av nytta i syfte att ef-
fektivisera forhandling eller planering, i och med att det skapar mdjligheter till tydligare
visualisering och pataglighet. Av samtliga omraden uppskattar informanten att processo-
vervakning dr det omrade med storst potential av implementering av AR-teknik.
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Vidare beaktas risker och nackdelar med AR-tekniken och digital visualisering i glasogon.
Skulle information presenteras vid oonskade tillfallen finns risk for att uppmirksamheten
forsdmras av anvandaren. Detta dr framforallt viktigt nidr operatorer kor tunga maskiner;
forarna maste vara konstant uppmérksamma for att undvika person- och materialskador.
Andra nackdelar med smarta glasdgonen inkluderar risken for otydlighet vid for myc-
ket information samt langa och manga, eventuellt osikra kommunikationsvigar. Om en
sikerhetsfunktion implementeras i glasogonen, vad ir da risken om denna funktion inte
fungerar en dag?

Nya processer och produkter beskrivs som svara att implementera i denna industri. Infor-
manten menar pa att det ofta krivs en tydlig positiv effekt pa det dagliga arbetet, sikerhe-
ten eller tydlig effektivisering av processer i kombination med en flack inldrningskurva for
att operatorer ska godkédnna nya arbetssitt. For just implementationen av AR-10sningar &r
det ocksa viktigt att beakta om och hur de skapar mervirde jamfort med andra 16sningar,
annars &r det ingen fordel att anvinda sig av just AR. Just dessa tva aspekter, mottaglig-
het och mervirde, anser informanten vara tva sérskilt viktiga aspekter vid beslut kring
investering.

Utvirdering av problem med platschef och operator

De arbetsuppgifter som utfors i kontrollrummet &r att starta och stoppa och dvervaka an-
laggningen, ta emot information om larm och justera effekten pa krossar, band och siktar
for att bufferzoner ska fyllas pa men inte bli 6verfulla. Att starta och stoppa anldggningen
innefattar hela anldggningen vid oppning och stingning eller enstaka stycken band, siktar
och krossar. For att flodesstyra buffertzonerna justeras matare via kontrollrummet for att
uppna vissa mal pa band och siktar i flodet.

Det finns varningssystem for larm pa anldggningen i form av en lampa som lyser, och
for uppstart av anldggningen i form av en siren som later. Kameradvervakning finns som
sdkerhet, bade for opalitliga givare i buffertzoner och for att sikerstilla att band inte gar
tomma. Oavsett varningssystem och extra overvakning kriver stopp eller larm att man
maste besoka bandet, krossen, sikten fysiskt for att se vad problemet dr och utfora en
lamplig atgérd.

Uppfattningen hos informanterna ir att det inte krévs nagon storre méngd information av
varken floden, stopp eller larm i deras dagliga arbetsprocesser. Med tanke pa att problem
som uppstar maste identifieras pa plats vid felet dr det tillrackligt att har tillgang till in-
formation om aktuella floden 6ver anlidggningen for att gora egna bedomningar. I vissa
fall kan det underlitta att veta vad som utlost ett larm och om delar av anldggningen star
tomma nir de inte ska vara tomma.

Operatorernas sdkerhetsutrustning dr omfattande och de har nistan alltid grova handskar,
ogonskydd, hjalm, horselskydd och mask. Trots att mask inte kridvs 6ver hela anliggning-
en anviands den nistan alltid pa grund av den dammiga miljon och ett par AR-glaségons
hallbarhet ifragasitts med tanke pa den tuffa miljon. De manovrerar inga tunga maskiner
och om 16sningen bidrar med information nédr man inte vill ha det ses det dirfor inte som
nagon loper risk for fara. Daremot papekas vikten av att kunna vélja sjdlv nir man vill att
16sningen ska ge information eller inte.
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Konceptpresentation for platschef

Under konceptpresentationen demonstrerades prototyper pa de tre funktioner som ar fram-
tagna for att 16sa den identifierade uppgiften. Informanterna bekriftar aterigen att syftet
med att erbjuda kontrollrummets funktioner i en mobil 16sning &r en ytterst intressant for
industrin. Fortsittningsvis framfors ett starkt intresse att fortsitta utveckla lI6sningen efter
att detta projekt &r slut.

informantern #r forstaende att kompabiliteteten for alla kontrollrummets funktioner inte
ar mest lampade att ersitta med AR-teknik. Istillet ges forslag pa vad som kan vara in-
tressant att ytterligare infora i en AR-I6sning. Forslagsvis att en implementation av en
maskinlogg didr man bland annat kan se reparations- och underhallshistorik.

Vidare &r platschefen kritisk till det befintliga marknadsutbudet av HMD-enheter. Fram-
forallt bor enheterna vara tillrackligt hallbara for den arbetsmiljé som bergmaterialindu-
strin skapar. De ska dven ga att anvinda tillsammans med den befintliga utrustningen.
Operatorerna i produktionen uppfattas till storre del vara benédgna att acceptera teknolo-
gin och anvindning av HMD-enheter. Ddremot forklaras vikten av att implementera ny
teknik stegvis med forsiktighet, for att pa sa sitt skapa en vana att arbeta med tekniken.
Informanterna forklarar att teknisk utveckling dr oundvikligt om foretaget onskar fortsét-
ta vara konkurrenskraftigt i framtiden och forutsittningarna for ny teknik blir bara bittre
med tiden.
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B Problemgenerering
Hir presenteras den problemgenerering som utférdes under projektet.

Ineffektiv transport pa banden

Vantetid mellan krossteg

Kabildning mellan maskiner

Tomma transportband

Vantetider tills lastbilar kommer

Inte hitta rétt grushég

Svart att veta var det &r mycket att géra i kedjan ev. bottleneck

Veta var alla maskiner ar och vad de gér

Logistik Svart att bedoma nar nagot ar fullt

Materialfloden inte optimala

"Dagsplanering”

Visa lagerkapacitet

Nuvarande checklistor

Visa floden

mellan

Se att maskinerna funkar som de ska

Sankt horsel nar man jobbar i bullrig miljo och darmed "tappar” ett sinne

Begransad syn i stora maskiner

Potentiella rasrisker

Kolliderande maskiner

Sprangningar

i fladet

Samlingspunkter

Inte hora startsignaler nar man ar i narhet

Siakerhet Kan vara farligt att ga i trafik

Nodstopp

vid

Sakerhetsprocedurer

Farliga omraden, dar man bor vara extra vaksam

utrymmning osv

Se att maskiner fungerar som de ska

Procedurer nar man arbetar i maskinerna, stopp etc.

Se att saker stannat nar man stangt av

Lénga resetider for externa experter

Svért att na ut till alla anstalida samtidigt vid akuta medelanden

Stor rullians 4 personal innebar att man maste utbilda manga

Kan vara svart att hitta relevant (skraddarsydd) undervisning

Felkallor i undervisningen

Man klarar inte av att ta beslut om takten

Man klarar inte av att laga en maskin

Man behéver ing for att kunna arbeta pa takten

Experthjalp pa distans

Genomgéng av maskiner av leverantor

Svart att fa in ratt personal vid rétt tidpunkt

Saknas kunskaper om vissa omraden

Dyrt att anlita extrern hjalp, kringkostnader bl.a.

Dyrt att lara upp nya, framforallt om de &r ménga som ska undenvisas

Svart att veta vart problem uppstattivarfor anlaggnignen stoppat

Saknar kompetens att reparera en maskin

Vet ¢ vart delar sitter

Svart att felsoka om komplexa maskiner

Svart att forutséga nar delar gar ssnder

Daligt underhéll kan orsaka langre och fler stopp

Visa nar maskiner fatt service och férslag till nasta service

Laga maskiner

Underhall | Identifiera awikelser och hindra att nagot gor sonder

Foretag som salt maskinen kan hjalpa fil pa distans istallet for att ha anstallda som jobbar med att bara aka runt till olika takter

Identifiera om nagot maste underhallas

Veta pa plats vilka delar som ska underhéllas

Veta nar nagot ska underhallas

Veta hur nagot ska underhallas

Nar man utfor underhallsarbete, veta om man gjort ratt, t.ex om man skruvat skruvar med ratt moment, stallt in ratt varden pa saker osv.

Testa utrustning efter att den blivit underhallen

Ledtid pa delar

Saknar kompetens att utfora arbete

Befintlig personal behéver ga ifran sina huvudsakliga uppgifter fr upplarning

Svart att fa tag i ratt person

Svart fa ihop en tid

Langa transport/forflyttningstider

Digital hjalp hur maskiner fungerar

Visar hur fungerar riktat mot extraarbetare

= Genomgang av dagsordning

om varje

Anvanda ratt material nar man gor saker, manualer etc.

Folja olika guider, t.ex. samband mellan en variabel och en annan

Fortsattning pa forra, men kanske interna material som man ska lara sig innan olika moment

Hjalpa varandra inom foretaget

Facit, har man lart sig och gjort ratt
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C

Idégenerering

Hir presenteras den Idégenerering som utférdes under projektet.

Férslag pa I6sning/funktion

Losningkombinationer och tillaggsfunktioner

Stopp och Larm

Ljud- + visuell signal

Fa varning, se videofeed och sen kunna markera vilken
allvarlighetsgrad med interaktion, exempelvis en handgest

Fa upp videofeed

Fa varning, gps-position visar var felet ligger och eventuell
allvarlighetsgrad

Végledning till platsen

Fa varning, inklusive ljud och bild, och sen en eventuell
utrymningsvég

Méjlighet att meddela att man tar pa sig
larmet/uppgiften

Symboler fér att meddela typen av larm, text vid
behov

Speciell symbol (typ réd) vid fara

Experthjélp pa
distans

Skicka information till anvandaren

Funktion som tillater video feed till expert som kan kan
snacka och rita i AR - onlinelésning

Ge diriktiv till anvandaren med exempelvis pilar

Kunna ta kort pa problemet och fa en skraddarsydd
|6sning/insktruktion/checklista - offlinelésning

Ta bild, skicka ivag och fa tillbaka en diagnos,
instruktion

Lysa upp objekt for operatoren. Inscannad fran
CAD-ritning till exempel

P ion och

B

|dentifiera komponenter

Uppdatera lagersaldot pa reservdelar genom att identifiera
komponenter

Visa lagersaldo pa reservdelar

Avisera behérig vid laga lagersaldon

Visa sensorvarden i syfte att avgéra
underhallsbehov

Nagon slags reparationsguide fér vanliga problem
kanske med symboler for att géra tydligare

Underhall

Meddela andra att underhall eller reparation ska
genomféras

Scanna QR pa maskin for att fa
serviceinformation

Visualisera vart komponenter ar monterade

Férinstallda instruktioner fér underhallsarbeten
och reparationsutféranden

Undervisning

Visualisera anlaggningen

"Tutorial-mode", identifiera en maskin som startar en
illustration om hur den fungerar

Skylta omraden och maskiner av intresse

Simulering/video déar man kan félja flédet fran och till en
maskin, kunna visa hur ett stopp paverkar andra fléden i

Digital visualisering av floden

Identifiera maskin, ge information om maskindata,
illustration om hur den fungerar

Kunna satta pa/stanga av "tutorial-mode”

Digital karta 6ver anlaggning som visar hur
produktionsflédet ser ut

Digitala manualer och instruktioner

Interaktiv kurs i arbetsprocesser

Identifiera matrielet i ett arbetssteg, vart det
kommer ifran och vart det &r pa vag

lllustrera hur flodet paverkas av stopp och
férhinder

Utveckling av
arbetsprocesser

Visuell feed pa att man blivit tilldelad en
arbetsuppgift

Bekrafta utférd arbetsuppgift med bildigenkanning

Digital checklista

Digital checklista, visa narliggande arbetsuppgifter

Visa narliggande arbetsuppgifter

Digital checklista, visa narliggande arbetsuppgifter, visa
tilldelade arbetsuppgifter

Maskinspecifika arenden vid identifiering av
maskin

Identifiera
komponenter

Identifiera komponent

Identifiera avvikelser med monterade
komponenter

Flédesinformation

Visualisera processflode

Visualisera processflode, indikera dalig prestanda/effekt

Indikera dalig prestanda/effekt

Visualisera processfléde, indikera dalig prestanda/effekt,
indikera stopp och larm

Styra fléden i produktionen

Visualisera processflode, styra fléden i produktionen

Starta/stoppa produktionen
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D Kod till huvudmenyn i applikationen

Koden till den huvudmeny som anvéndes i demonstrationen for funktionen stopp och
larm.

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.SceneManagement;
using UnityEngine.UT;

public class MainMenu : MonoBehaviour

{
public void PlayGame() // Foér att byta scen till stopp & larm
{
SceneManager.LoadScene (SceneManager.GetActiveScene() .buildIndex + 1);
}
public void Tillbaka() // foér att byta tillbaka till huvudmenyn
{
SceneManager.LoadScene (SceneManager.GetActiveScene() .buildIndex - 1);
}
public void QuitGame() // sténger av applikationen
{
Debug.Log("Quit App");
Application.Quit();
}
}
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E Kod till stopp och larm

Koden till menyn for funktionen stopp och larm som anvindes funktionens demonstration.

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;
using UnityEngine.UI;
using UnityEngine.SceneManagement;
public class bytafarg : MonoBehaviour
{
// hdr skapar man objekt som interagerar med i unity
public Image image;
public GameObject picture;
public GameObject TextObj;
public GameObject Text0bj2;
public Image image2;
public GameObject picture2;
// Start is called before the first frame update
void Start()
{
StartCoroutine (ColorChange()); // startar en delprocess

}

public IEnumerator ColorChange() // har vdljer man vilken fdrg som rutorna ska
dndras till och efter vilken tid 10f &r samma sak som 10 sekunder

{
yield return new WaitForSeconds(0f);
image2.color = Color.red;
image.color = Color.red;
yield return new WaitForSeconds(10f);
image.color = Color.green;
yield return new WaitForSeconds(10f);
image2.color = Color.green;

¥

float TmStart;
float TmLen = 10f;

// Use this for initialization
void Stop()
{

TmStart = Time.time;

}

// Update is called once per frame
void Update() // hir bestdmmer man ndr objekt skall dyka upp och ndr de
ska forsvinna, genom att sdtta false eller true

{
if (Time.time > 15f)
{

TextObj.SetActive (true);
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picture.SetActive(true);

if (Time.time> 2.5*TmLen)

{

TextObj2.SetActive(true) ;

picture2.SetActive(true);

}
}

if (Time.time>2.75%TmLen)

{
TextObj.SetActive(false);
picture.SetActive(false);

+

if (Time.time>3.5*TmLen)

{
TextObj2.SetActive(false);
picture2.SetActive(false);
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F Kod till att hamta data med hjalp av API

Denna kod blev aldrig fardigstilld men dess syfte dr att himta data fran ett moln med
hjilp av APL.

using System.Collections;
using System;

using System.Diagnostics;
using RestSharp;

using RestSharp.Authenticators;
using SimpleJSON;

using UnityEngine;

using UnityEngine.UT;

using UnityEngine.Events;
using UnityEngine.Networking;
using TMPro;

using Debug = System.Diagnostics.Debug;

public class API : MonoBehaviour
{
private string content;
public string API_key;
public TextMeshProUGUI maskinName, maskinUnit;
public TextMeshProUGUI[] maskinEffektArray;

public void Start()
{

var client = new RestClient(url here);
client.Timeout = -1;

var request = new RestRequest(Method.GET);
request.AddHeader ("Authorization", token here);
IRestResponse response = client.Execute(request);
Console.WriteLine(response.Content) ;

var content = new {response.Content};

GetTimeDatal() ;

public void GetTimeData(UnityAction <List< TimeData>> callback)

{
StartCoroutine (GetTimeDataRoutine (callback));

}

IEnumerator GetTimeDataRoutine(UnityAction<List<TimeData>> callback)

{

UnityWebRequest request = UnityWebRequest.Get(content);
yield return request.SendWebRequest();

if (request.isNetworkError)

{

Debug.Log("Network Error");
¥
else
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{
callback(ParseData(request.downloadHandler.text));

}
JSONNode maskinInfo = JSON.Parse(request.downloadHandler.text);

string maskinName = maskinInfo["machine_name"];
string maskinUnit = maskinInfo["datatype_unit"];

UnityWebRequest maskinRequest = UnityWebRequestTexture.GetTexture(content);
yield return maskinRequest.SendWebRequest();

if maskinRequest.isNetworkError{
System.Diagnostics.Debug.LogError (maskinRequest.error) ;
yield break

void ParseData(string data)

{
//Debug.Log(data) ;
}
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