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Abstract

The project aims to explore the possibitiy and practicality of constructing
an application for the HoloLens to visualize a robot cell using the physics
engine AGX Dynamics. By attempting to develop this application the po-
tential of the tools at hand are examined and eventual problems with the
technology are identified. AGX Dynamics and HoloLens are incompatible at
the present time due to the early developmental stage of the latter. Instead
two applications are built - One for visualizing with the HoloLens and one

to showcase the advantages of using AGX Dynamics for the simulation.

Sammandrag

Arbetets syfte ar att understka mojligheten samt utvirdera hur givande det
ar att konstruera en applikation till HoloLens for att visualisera en robotcell
med hjilp av fyiskmotorn AGX Dynamics. Genom att férséka konstruera
denna applikation undersoks potentialen i vektygen och problem med tekni-
ken identifieras. AGX Dynamics och HoloLens &dr inkompatibla i dagsldget
till f6ljd av den senares tidiga utvecklingsstadium. Istéllet byggs tva applika-
tioner - En for att visualiseras med HoloLens och en foér att visa fordelarna

med anvindandet av AGX Dynamics i simuleringen.
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Begreppslista

AGX Dynamics Fysikmotor tillverkard av Algoryx. Fokuserar pa realtidssimule-

AGX Unity

Algoryx

AR

HoloLens

IDE

json

Prefab

ring.

Insticksmodul till AGX Dynamics for att anvinda komponenter

baserat pa dess fysikmotor i utvecklingsmiljon Unity.

Svenskt foretag baserat i Umea. Tillverkar mjukvara for simule-

ring, daribland fysikmotorn AGX Dynamics.

Augmented Reality, forstarkt verklighet. Innebér att digital for-
starkning projiceras ovanpa verkligheten for att ge anviandaren ex-

tra information.
AR-glastgon framtagna av Microsoft.

Integrated Development Environment, Utvecklarmiljo for program-

mering med funktioner som forenklar arbetet.
Ett filformat som sparar objekt och bevarar variabler.

Prefabricate, en sorts “ritning” for objekt i Unity som skapas och

anvands som mall.

Process Simulate Simuleringprogram for produktionsmiljoer.

Unity

VR

VS

Utvecklingsmiljo for datorspel och andra virtuella miljéer.

Virtual Reality, virtuell verklighet. Visualiering dar askadarens
synfélt helt ersatts med en digital bild.

Visual Studio, IDE for C# med integrerat stod for Unity och

HoloLensutveckling.



1 Inledning

En utmaning inom industrin ar att vid utveckling och konstruktion av produk-
tionsmiljoer pa forhand forutse hur resultatet kommer att bli. Detta ar viktigt da
det ar kostsamt bade att konstruera produktionsmiljéer och att ha produktions-
anlaggningar stillastaende. For att hantera utmaningen finns idag programvaror
for att planera och visualisera dessa miljoer, till exempel Process Simulate[1]. Idag
kan man dock se att visualiseringstekniken har gjort stora framsteg, inte minst i
och med AR, Augmented Reality eller Forstarkt Verklighet. I framkanten av den
tekniken ligger Microsofts AR-glaségon HoloLens som skulle kunna innebéra en

revolution for visualisering av just produktionsmiljorer.

Att genomfora fysikaliska simuleringar finns det ocksa bra teknik for och detta
har gjorts i flera ar nu, exempelvis med Algoryx fysikmotor AGX Dynamics [2].
Genom att kombinera dessa tekniker for planering, simulering och visualisering
kan stora forbattringar och effektiviseringar ske inom saval planeringsstadiet som
utvecklingsstadiet av produktionsanldggningar. Utmaningen hér ar att hitta ett
sitt att smidigt kunna arbeta med information fran olika programvaror for att

kunna bygga en sammankopplad enhet.

En sammanséttning uppbyggt pa detta siatt oppnar upp nya mojligheter att fa ut
nyckelinformation ur systemet utan att behdva gora en specifik simulering for varje
problem. Ett tillaimpningsomrade dr att kunna se hur tillverkningsmiljon kommer
fungera rent praktiskt, men mojligheterna som kommer med att ha hela systemet
representerat och visualiserat pa ett bra satt dr manga fler. Fysikaliska simuleringar
kan modellera de krafter som uppstar, vilket ar viktig information till exempel for
att kunna berdkna slitage och darmed kunna planera for underhall. Att verklighets-
trogen fysik simuleras gor ocksa att systemet kommer att reagera som i verkligheten
vid interaktion. Interaktionen i sig dr mojligt med HoloLens-glasogonen som kan

registrera bade bararens position och gester som anviandaren anvander sig av.

Detta satt att bygga upp en sammansattning av delprogrammen 6ppnar ocksa upp
for att skicka information tillbaka till ett bakomliggande styrsystem. Da kommer
hela systemet kunna styras, och darmed reagera, som om det hade funnits i verk-

ligheten.



1.1 Syfte

Projektets huvudsakliga syfte ér att undersoka hurvida det ar praktiskt att visua-
lisera modeller simulerade med Algoryx fysikmotor AGX Dynamics med Microsoft
HoloLens, samt att i hogsta mojliga man genomfora en sadan simulering och visua-
lisering. Vidare &mnar arbetet undersoka vilka hinder som ligger i vigen for att en
sadan simulering och visualisering ska vara praktisk, samt ifall och hur dessa fak-
torer behover paverkas for att gora en sadan simulering och visualisering praktiskt

genomforbar.

Figur 1: Volvos robotcell som den ser ut i Process Simulate. Demonstrerar robotar som i
tur och ordning hdmtar in en platbit fran nedre hogra hornet for att svetsas och limmas.
Det finns tre robotar i cellen, en bla, en orange och en gron, samt ett vridbord som star
i mitten av cellen mellan robotarna.

1.2 Visualisering av produktionslinjer

Att konstruera och revidera befintliga produktionslinjer ar dyrt och det finns darfor
stor anledning till att gora en noggrann planering av var och hur utrustning ska
vara monterad och konfigurerad [3]. Delar av denna planering kan underldttas med
hjélp av datorsimulering av robotarna i produktionsmiljon. Det kan dock vara svart
att fa en intuitiv kansla for hur den fardighyggda produktionslinjen kommer att
se ut och bete sig utifran en bild pa en skdrm. AR-tekniken 6ppnar da upp en

mojlighet att ga ut i den avsedda lokalen och projicera tankta nybyggnationer och



forandringar i det verkliga utrymmet. Detta ger en uppfattning om skala och rum

pa ett sitt som inte dr mojligt pa en skdrm [4].

Volvo har en produktionscell med tre robotar, ett vridbord samt kringmiljoer som
en testcell vilken de nu anvander som grund i sitt arbete att utveckla visualisering
och simulering, cellen ses i Figur 1. Idag finns cellen fysiskt i deras verkstad i Umea
samt modellerad och animerad i simuleringsverktyget Process Simulate. Méalet ar
att denna cell skall anvandas i forsoken att visualisera och simulera da detta ar ett
steg pa vagen i arbetet med att vidare utveckla tekniker for forbattra upplevelse

och kontroll 6ver cellen.

1.3 Simulering

En fysikalisk simulering ar ett siatt att berdkna hur foremal hade betett sig i verk-
ligheten med hjalp av matematiska modeller av fysik. Det kravs da forst indata
i form av tillstand for de objekt som ska modelleras. Detta kan till exempel va-
ra position och hastighet for en stelkropp. Dessa tillstand dndras sedan i enlighet
med fysikaliska lagar, i detta fall Newtons lagar for dynamik och kinematik i rum-
met. Det sokta resultatet ar da till slut ett verklighetstroget beteende for de givna

objekten med avseende pa de simulerade faktorerna.

Fysikalisk simulering av produktionslinjer &r anvandbart for att utrona eventuella
problem innan produktionslinjen &r byggd. Har kommer indatan oftast i form av
de operationer som ska utforas i produktionen. Alltsa huvudsakligen positioner,
vinklar, hastigheter och andra kinematiska storheter. Utdatan som efterfragas ar
till stor del dynamiska storheter som krafter, moment, rorelser och spanningar for
att till exempel berédkna slitage samt for att kontrollera att operationerna utférs som
planerat innan man testar pa hardvaran. Det kan till exempel vara intressant att
se hur olika foremal ror sig relativt varandra for att exempelvis forhindra konflikt

i operationerna.

En simulering innebér att en rad matematiska modeller for ett objekts fysikalis-
ka beteende under vissa stimuli stélls upp och 16ses. I praktiken kan detta goras
genom att antingen genomfora alla berdkningar i forvig och sedan spela upp vi-
sualiseringen i efterhand, eller genom att man gor berakningar och visualisering i
realtid. Dessa har bada for- och nackdelar. Med en “forinspelad” simulering kan

mer omfattande berdkningar och stérre modeller simuleras utan att offra prestan-



da. Detta sker dock pa bekostnad av interaktivitet. Vid en realtidssimulering kan
i princip processen storas eller paverkas pa annat godtyckligt sédtt under simu-
leringens gang, varpa modellen da kan reagera verklighetstroget pa detta. Dock
begrénsas detta i hogre grad av den tillgdngliga berdkningskraften, vilket leder
till att en mer selektiv simulering far genomforas. Till exempel kan de fysikaliska

modellerna forenklas eller sa far en mindre modell simuleras.

1.4 Visualisering

Att presentera simulerad data pa ett bra och lattillgiangligt satt ar viktigt da simu-
leringar ofta genererar mycket information vilken &r oforstaelig om den inte satts i
en kontext. Ofta handlar det inte bara om att da gora det pa ett bra satt, utan att
ocksa anvianda rétt teknik och hardvara. For till exempel krafter eller hastigheter
kan grafer eller tabeller vara ett bra sett att presentera data, men for att presentera
hur en robot ror sig i ett rum en en tabell 6ver vinkeldata hos dess leder vara svart
for anvandaren att ta till sig pa ett givande séitt. Dar kan det da till exempel vara
battre att presentera en 3D-modell av roboten och visa dess rorelser grafiskt. For

att visualisera de modeller som behandlas i detta arbete anvands AR-teknik.

1.4.1 Augmented Reality

AR-ténkandet i sig ar inget nytt, utan har till exempel linge funnits i flygplan i
form av Heads Up-Displayer for att forse piloten med noédvandig information utan
att denna ska behova titta ner pa instrumenten [5]. Det blir ocksa vanligare inom
industrin dar nya losningar stéandigt hittas for att hjalpa anvandaren. Till exempel
borjar det utvecklas manualer med AR-teknik for att underlitta identifiering av
komponenter samt ge instruktioner till oerfarna anvandare [6]. Vi har ocksa sett
exempel pa att tekniken kan anvindas av och attrahera den breda massan med
det omtalade spelet Pokémon GO som anvinder AR-teknik for att visa animerade
figurer i verkligheten med hjalp av kameran i en smart mobiltelefon [7]. Exempel

pa dessa tillampningar ses i Figur 2.

En systerteknik till AR &r VR, Virtual Reality, som blivit populédr de sista aren
med produkter som HTC Vive [8] och Oculus Rift [9]. Konceptet gar ut pa att
anvandarens syn av verkligheten blockeras och ersatts med digitala displayer som

placeras framfor 6gonen. Detta kombinerat med teknik for att kdnna av anvan-



(a) Pokémon GO anvinder mobil- (b) En HeadsUp-display i cockpiten i ett flygplan.
kameran for att avbilda en Poké- Den anvinds for att visa relevant information till pi-
mon i verkligheten som anvédnda- loten sa att denna slipper titta ner pa instrumenten.
ren sedan kan fanga i spelet.[12]  Detta &r en av de forsta tillimpningarna av AR.[13]

Figur 2: Tva exempel pa tillampning av AR. Till vanster for att visa figurer i ett
mobilspel och till héger som hjidlpmedel for piloten i ett flygplan.

dares huvudrorelser och lata bilden stanna pa en fast plats i rummet oavsett hur
anvandaren ror pa sig ger illusionen av en virtuell verklighet [10]. Denna teknik
faller i ena extreménden av det sa kallade “Mixed Reality”-spektrat [11]. Mixed
reality syftar till blandningen av fysisk och digital verklighet. I ena anden faller
VR, som helt ersatter element av den fysiska verkligheten med digitala motsvarig-
heter. I andra é&nden faller Augmented Reality, AR, vars syfte ér att forstérka och
komplettera den befintliga fysiska verkligheten.

AR bygger pa att man 6verlagrar nagon form av visuell information pa verkligheten.
I boken Understanding Augmented Reality vill Alan Craig ta det sa langt som att
AR i sig ar ett medium som det finns flera tekniker for att hantera och jamfor det
med film [4]. For att skapa en film kravs det kunskap om all teknik, men man maste
ocksa anvianda filmen som medie for att lyfta fram sitt buskap. Samma tankegang

kan alltsa appliceras pa AR.



Genom att visualisera Volvos produktionscell med AR ar féorhoppningen att an-
viandaren enklare skall kunna fa en kénsla for cellen. Att sjalv kunna rora sig runt
ett objekt som placerats i verkligheten tillater anvandaren att fokusera pa detaljer

eller att fa en overblick och se helheten.

1.5 Avgransningar

Till att borja med avgransar sig arbetet till att arbeta med fardig rorelsedata i
en fil extraherad fran Process Simulate, snarare &n kontinuerligt ladda in data
fran kallan i realtid. Vidare avgransas arbetet till att behandla ett forbestamt
exempelfall snarare an att bygga en generell modell fér modellering, simulering och
visualisering. Inte heller andra fysikmotorer, AR-glaségon eller utvecklarmiljéer har

undersokts.

1.6 Disponering

I Kapitel 2 beskrivs projektet mer noggrant och komponenterna som anvants pre-
senteras. Fn kravprofil for produkten stélls ocksa upp. Kapitel 3 foljer 16sningsgang-
en for projektet och detaljer kring hur projektets verktyg har anvéints presenteras.
Losningen utvéirderas med avseende pa kravspecifikationen i Kapitel 4 och produk-
ten utvéarderas. I Kapitel 5 diskuteras resultatet bredare med fokus pa koncepten,

begrédnsningar och vidare utvecklingsmojligheter.



2 Ansats

Produktionslinjer ar viktig del vid massproduktion for att maximera genomflodet
pa material och produkter. Vid nyinstallation och uppgraderingar av automatisera-
de verkstadsmiljoer kan det vara svart att pa forhand kunna bekréfta att systemet
kommer att fungera som man tankt. Vardet hos simulering ligger da i att kunna
forutsédga systemet, dels sa att de fungerar rent designméssigt, dels i att kunna for-
utsdga hur produktionen kommer att fungera. Det senare ar viktigt for att kunna
forutspa och planera upp produktionen i sin helhet, vilket kan ha stor inverkan
pa effektiviteten hos produktionen [14]. Den designmaéssiga biten kommer att vara
viktigare tidigare i processen for att kunna utveckla produktionslinjen sa att den

passar lokalen och andra komponenter i produktionen.

2.1 Visualisering av simulering med AR

Att kombinera AR-teknik med fysikalisk simulering innebéar framforallt en kom-
bination av visualiseringsférdelarna fran AR och informationen fran simuleringen.
Det blir d& bli enklare att fa ett mer verklighetstroget perspektiv och helhetsin-
tryck an vad som ar mojligt pa en konventionell datorskdrm. Det mojliggor dven
interaktivitet med simuleringen pa en ny niva genom att man da kan anvinda sin
egen kropp eller miljon runt omkring hologrammet for att paverka simuleringen pa
olika sétt. Ett exempel ar att testa hur robotar beter sig om en ménniska kommer

i narheten av rorliga delar.

Jamfort med att gora samma simulering i VR fas overtaget att anvindaren hela
tiden kan vara medveten om sin faktiska omgivning. Ingen dedikerad miljo kravs
for att utfora simuleringen, och befintlig utrustningen behover inte simuleras, da

den fysiska utrustningen kan agera en del av simuleringen.

Simuleringen av robotcellen bestar framst av att konvertera positioner pa robotar-
nas olika delar till dynamiska storheter som krafter och moment. Dessa positioner
kommer i form av vinklar pa robotarnas olika leder som har exporterats fran Pro-

cess Simulate.

Visualiseringen bestar av ett hologram av antingen hela eller en del av cellen. Detta
hologram visas upp med hjilp av Microsoft HoloLens, vilken visas i Figur 3, och

visar framst upp robotarnas rorelser i en arbetscykel.



Figur 3: Bild av Microsofts HoloLens-glaségon. Glaségonen placeras pa anvindares hu-
vud och ger genom displayer i glasen mdojligheten att superponera digitala bilder pa den
verkliga omgivningen.

Simuleringen och visualiseringen utvecklas separat pa grund av kompabilitetspro-
blem som beskrivs mer ingadende i Kapitel 3. Detta innebér att det inte visas nagot
kablage i HoloLensapplikationen men i 6vrigt paverkas inte det visuella resultatet

alls eftersom krafter och moment inte syns visuellt.

2.2 AR glasogonen HoloLens

HoloLens ar ett Augmented Reality-headset fran Microsoft. Displayer har monte-
rats som glasen i glasogon, i vilka tillagg till verkligheten kan visas. Detta fungerar
genom att en rad sensorer monterade over glasen pa headsetet liser av bararens
omgivning och ger aterkoppling till programmet som kors. Darmed kan illusionen
av att de simulerade objekten interagerar med verkligheten upplevas. Headsetet har
en djupseende kamera som gor kartldggningar av omgivningen, sa kallad Spatial
Mapping, vilken gor det mojligt att till exempel placera ett foremal pa ett verkligt
bord eller ett internetfonster pa en viagg [15]. Det gar dven att programmera in i
sin app att anvinda Spatial Mapping kontinuerligt, som exempel skulle man i ett
spel kunna géomma objekt bakom verkliga saker sa att de endast ar synbara om
man forflyttar sig runt hindret. Slutligen gar det dven att programmera sa béararen

sjalv kan interagera med objekten i appen [16]. For att utveckla mjukvara till Holo-



Lens har Microsoft integrerat den med nagra olika mjukvaruplattformar, déribland

spelmotorn Unity.

2.3 Spelmotorn Unity, en utvecklingsmiljo for HoloLens

Unity &r en spelmotor och utvecklarmiljo som ar fritt tillgénglig for privatpersoner
och studenter. Den later anvindare behandla objekt och manga funktioner grafiskt
istallet for i kod under utvecklingen. For mer avancerat beteende kan man &dven
skriva mindre program, script, i programmeringsspraket C#, som kan associeras
med objekt i applikationen. I Unitys granssnitt, avbildat i Figur 4, ar skarmen
indelad i en rad moduler som kan organiseras efter tycke och smak. Dessa innefattar
i allménhet, men ar inte begransade till, hierarki, projektmapp, kamerabild, en fri

bild av “rummet” som spelet designas i, aven kallat scenen, samt en inspektor for

< Unity 5.5.0¢3 Personal (64bit) - RobotScene,unity - First Test App - Windows Store Apps* <DX11> - [u] X
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Figur 4: Unitys grafiska granssnitt. Pa bilden syns inspektoren ldngst till hoger, hierarkin
ovanfor projektfonstret direkt till vinster om den, samt scenen ovanfér kamerafénstret
langst till vanster.

Mycket av det huvudsakliga arbetet skedde i Unity. Hit importerades modellerna,
avbildat i Figur 5, for att behandlas sa att de kunde simuleras fysikaliskt for ledro-
relse och kablage. Detta innebar en simulering med relativt enkla fysikberdkningar
for den robot som skulle koras pa HoloLens jamfort med den som koérs med AGX
Dynamics insticksmodul till Unity, AGX Unity.



(a) Roboten som den ser ut i kameravyn (b) Hela cellen importerad i Unity.
i Unity.

Figur 5: Skirmdumpar pa modellerna som vi jobbat med i Unity. Roboten i den vénstra
bilden ar den vanstra bakre roboten i cellen.

AGX Dynamics ér en fysikmotor fokuserad péa simuleringar for VR i realtid [17].
Den ér sarskilt bra pa till exempel simulering av kablage, nagot som &ar intressant
vid simulering av robotar. En annan faktor som gor den intressant for detta arbete
ar att de har en insticksmodul till Unity under utveckling, vilket innebéar att den i

princip skulle kunna anvéndas till HoloLens.

2.4 Krav pa applikation

For att konkretisera arbetets syfte arbetstekniskt sammanstéalldes en rad krav pa
vad applikationen skulle uppné. Dessa innefattar huvudsakligen krav pa prestanda
och funktionalitet och ses i Tabell 1. Malet ar alltsa att en applikation till Holo-
Lens med fullsténdig simulering via AGX Dynamics av hela cellen ska konstrueras.
Detta innebér att i cellen ska alla rorliga komponenter, 3 robotar och ett vridbord,
vara helt simulerade med dynamisk ledrorelse, kollisionsdetektion och kablage. For
kablaget ska krafter kunna berdknas och visas beroende pa olika faktorer sdsom
fastpunkter och hastighet pa robotens rorelse. Simuleringen ska ocksa kunna styras
under pagaende korning av applikationen med ett granssnitt i HoloLens for att till
exempel pausa eller éndra hastighet pa robotarna. Ifall detta inte ar uppnéaeligt i
sin helhet &r minimikravet pa den funktionalitet som ska finnas att en robot ska
kunna projiceras med forprogramerad rorelse. Anvandaren ska i nagon man kunna

interagera med denna.
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Tabell 1: Krav- och malspecifikation som sattes upp for att konkretisera arbetets syfte.

Krav- och malspecifikation
Krav Specifikation Prioritet | Kommentar
Fungerande app | Projicera robot 1 En ?ller flera robotar ska
med robot i DIOJICCTas -
HoloLens Robotarna ska kunna rora
Animerad robot 2 sig antingen automatiskt
eller vid interaktion
Interaktion med Sk?‘ kunnaop éyerka
objekt 3 objektet pa nagot satt med
en handgest
Mal Specifikation Prioritet | Kommentar
Projicera och animera
Fullstandig Al.l a robofar samt 2 alla tre robotar samt
modell vridbord vridbordet
Projicera den fullstandiga
Omliggande miljo | 5 cellen inklusive vaggar,
verktyg och dylikt
Animerat kablage | 1 kalude'ra kablage 1
Kablage simuleringen.
Berakna hur kablaget
i paverkas av krafter i syfte
Kraftberakningar | 4 att anvinda for att
utvardera slitage.
Styrning av Granssnitt for att styra
Interaktivitet simulation 3 simuleringen inifran med
hjalp av menyer eller gester
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3 Losning

Syftet med arbetet var att konstruera en applikation dar fordelarna hos bade visu-
alisering med AR och simulering med en mer avancerad fysikmotor kunde belysas,
samt att demonstrera detta genom simuleringen av en robotcell. Pa grund av in-
kompabiliteter mellan de komponenter som valts for att visa detta har det dock
visat sig omojligt att gora detta i en enda applikation. Det visade sig dven av pre-
standaskél omojligt att simulera hela cellen, varfor simuleringen begransades till

en enda, forenklad, modell av en robot.

Arbetet har darfor resulterat i tva applikationer. En baserad uteslutande pa Unity
som kan visas i HoloLens, vilket representerar det forsta huvudmalet med grund-
projektet rorande visualisering. Den andra ar byggd med AGX Dynamics som fy-
sikmotor och kors som en 64-bitarsapplikation pa en PC. Detta téacker det andra

malet i arbetet rorande fysiksimulering.

I den forsta applikationen kan en kinematiskt simulerad robot visas pa HoloLen-
sen, med godtagbar uppdateringsfrekvens och latens. Modellen kan betraktas fran

godtycklig vinkel och perspektiv och kan av anvandaren flyttas runt i rummet.

Den andra applikationen tillater en fullstindig dynamisk simulering av roboten.
Snarare an kinematiska abstraktioner av ledrorelse simuleras faktiska dynamiska
leder som kan konfigureras med olika varden pa till exempel ddmpning eller talighet.
De reagerar pa interaktion med sin omgivning, s om till exempel en arm kolliderar
med ett objekt reagerar leden enligt dess fysikaliska modell. Motorn tillater dven
simulering av kablage med olika materaldata som paverkar dess beteende. Detta
kan i princip anviandas for att ta ut kraftdata som till exempel spanning eller
friktion for kabeln i AGX Dynamics, men detta har &nnu inte implementerats i

insticksmodulen for Unity.

3.1 Import av modell

Modellen for cellen importerades fran Process Simulate i form av en .jt-fil. Denna
fil kan inte direkt importeras till Unity eftersom den innehaller sa kallade BREPS,
boundary representation surfaces [18]. Dessa maste konverteras till enklare ytor som
trianglar for att ge ett filformat som Unity kan hantera. Detta gjordes med hjélp
av CAD-programmet SpaceClaim som utvecklas av ANSYS. Det visade sig da att

12



modellen var placerad valdigt langt fran origo och translaterades darfor innan den
exporterades till ett annat filformat. Filformatet .obj fran Wavefront Technologies

valdes da det var relativt enkelt att importera till Unity.

Detta tillvagagangssatt kraver en del handpaldggning eftersom strukturen i filen
som exporteras fran Process Simulate inte bevaras nér den ldses in i SpaceClaim.
Detta resulterar i att det vid ett senare skede kravs en del arbete for att struktu-
rera upp modellen sa att cellen kan delas in i de delar som ror sig oberoende av
varandra. Aven faktumet att Unity anvinder ett annat koordinatsystem &n Process
Simulate resulterar i viss bearbetning av modellen. Unity anvinder ett véinsterori-
enterat koordinatsystem dar Y-axeln ar vertikal till skillnad fran det hogerorien-
terade koordinatsystemet dér Z-axeln ar vertikal vilket anvands i de flesta andra

tillimpningar.

Modellen fran Process Simulate dr extremt detaljerad och kraver déarmed en hel
del datorkraft for att bearbeta. Detta resulterade i att hela cellen inte kunde visas
i Unity med tillrdckligt hog uppdateringsfrekvens. Detta 1ostes genom att forenkla
geometrin. En algoritm i Unity som reducerar antalet trianglar som representerar
en given yta gjorde en hel del for att fa ner modellstorleken men var langt ifran
tillrackligt. Darfor valdes det att ta bort de mest ovisentliga delarna i cellen fran
simuleringen. Resultatet blev att enbart en robot kan visas upp i HoloLens. Denna
robot ar dessutom rensad fran mindre och interna komponenter som kullager och

skruvar.

3.2 Granssnitt mellan simulering och visualiseringsmedium

Vid arbetet med den exporterade cellen i Unity uppdagades att AGX Unity endast
gar att kora med 64-bitarssystem och att HoloLens operativsystem ar 32-bitars.
AGX Dynamics ddremot gar att kora i 32-bitar vilket betyder att det ar Algoryx
insticksmodul till Unity, AGX Unity, som behover utvecklas for 32-bitar. I och med
detta ar det inte mojligt att utveckla en applikation for HoloLens-glasdgonen med
AGX-fysik i nulaget.

Applikationen med AGX Dynamics kan endast koras pa en PC, vilket innebér att
anvandaren inte sjalv kan ga runt och inspektera roboten ur olika vinklar som var
tankt. Da valdes att ha en fritt rorlig kamera, vilket later anvindaren undersoka

scenen ur alla tdnkbara perspektiv. Vidare har man tillgang till att anvinda mus
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och tangentbord for att uppna i stort sett godtycklig niva av kontroll 6ver bade

simulering och visualisering.

3.3 Simuleringen i Unity

Fysiksimulering i Unity sker automatiskt och styrs av tva metoder inbyggda i Uni-
tys MonoBehaviour ramverk [19]. Den forsta dr Update [20] som kors mellan varje
bildruta som visas, detta betyder att tiden mellan dess kérningar inte alltid &r kon-
stant utan varierar med bildhastigheten. FizedUpdate [21] &r den andra metoden
vilken alltid kors med konstant tid mellan uppdateringarna, vanligtvis 100 kérning-
ar per sekund. Den senare ér alltsa att foredra att anvianda da det ar tidsberoende

fysik som simuleras.

For anvindaren ar det enkelt att implementera fysikaliska effekter pa objekt. Ge-
nom att till exempel applicera en kraft pa ett objekt i FixedUpdate-metoden kom-
mer fysikmotorn berékna effekten pa objektet och alla andra objekt i omgivningen
som paverkas. Anviandaren star alltsa inte speciellt néira fysikmotorn utan anger

endast vilka forutsdttningar som rader.

3.4 Abstraktion av ledrorelse

For att satta cellen i rorelse behover rorliga komponenter implementeras. I Volvos
cell ar alla rorliga delar roterande leder som efterliknas genom att sammanlanka
objekt och endast lamna en rotationsriktning som frihetsgrad. Det ar sedan rotatio-
nen kring denna frihetsgrad som utgor grunden for all rorelse av modellen. I arbetet
med att efterlikna ett inspelat rorelsemonster for cellen ingick dels hantering av den

inspelade datan och dels att satta lederna i rorelse.

Till de importerade modellerna skapades en skelettstruktur for att kunna hantera
de rorliga delarna i cellen. AGX Unity har en rad olika Constraints, rorelsebe-
gransningar, varav en sa kallad Hinge Joint. Denna fungerar som en gangjérnsled,
dar alla frihetsgrader utom en rotation runt en axel kan lasas mellan tva objekt.
Axeln definieras enkelt av anvindaren i Unitys visuella grénssitt. Unity har liknan-
de motsvarigheter bland sina inbyggda komponenter, dock med mindre flexibilitet
gallande hur anvandaren kan definiera rotationsaxeln. I Unity matades istéllet ra

vinkeldata till objektens rotationsmatris for att simulera en kinematisk rorelse.

14



Skelettet lades upp sa att tva fundamentala 3D-objekt fran Unity placerades bred-
vid varandra langs en axel genom den led som skulle rotera, vilket visas i Figur
6. For AGX-simuleringen applicerades en HingeJoint pa det ena objektet, som fick
representera det “yttre” objektet som skulle rotera kring det inre. Det inre designe-
rades i HingeJoint som ett foraldraobjekt till det yttre, vilket innebéar att all rorelse
av det yttre objektet sker relativt det inre. HingeJointens rotationsaxel definierades

sedan s& att den sammanfoll med rotationsaxeln for leden.

For simuleringen utan AGX fick objekten ordnas i en fordldrahierarki sa att basen
lag “6verst” i hierarkin, och varje pafoljande led sedan lag ett steg ner. Sedan
applicerades en lokal rotation pa den yttre skelettkomponenten. Detta innebar att
varje komponent endast roterade relativt den foregaende komponenter runt deras

gemensamma led.

I Process Simulate var cellen programmerad att utféra en arbetssekvens som mot-
svarade cellens arbetsuppgift. For att kora samma simulering i Unity spelades ro-
relsedata in fran de rorliga delarna i cellen och sparades i en json-fil. Denna fil lases
in i Unity med hjalp av Unitys JsonUtility klass som kan avkoda json-formatet [22].
Vinkeldatan anvandes for att styra lederna i de tva olika applikationerna. I Unity
laggs filer som dessa i en mapp som heter StreamingAssets vilken inte kompileras
in i programmet utan endast lases, det betyder att man kan byta ut filen i den
mappen i det fardiga programmet och darigenom byta beteende pa simuleringen
utan att bygga ett nytt program. Kraven pa filen ar att den ska ha samma namn

samt vara uppbyggd med den klass-struktur som programmet anvander.

De byggda applikationerna anvander en struktur dar varje tidpunkt i inspelningen
ar ett objekt, kallad Tick, innehallandes all data for cellen, det vill siga vinklarna
for lederna i robotarna och vridbordet i cellen. Alla dessa objekt motsvarandes
tidpunkter placeras sedan i en lista, TickList, som i sin tur ar ett objekt. Strukturen
kan ses i Figur 7. I inspelningen ar inspelad i 100 ticks per sekund, vilka sedan kan

spelas upp i olika hastigheter for fa cellen att rora sig i olika hastigheter.
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(a) Skelettet &r dolt bakom de grafis- (b) Varje led representeras av tva

ka komponenterna under simuleringen. skelett-delar, en for varje anslutande

Skelettet bestar av ratblock, var kontu- komponent. Har ar en av ledkomponen-

rer hir syns bakom robotens skal. terna dolda for att visa den ena skelett-
komponenten.

(c) De tva skelettkomponenterna ligger axisymmetriskt runt ledens rotations-
axel, har representerad av den bla pilen lings z-axeln.

Figur 6: Det skelett som rorelserna for roboten ar uppbyggda pa ses pa bilderna ovan.
Modellen har sedan associerats till detta skelett for att modellen skall folja ledernas
rorelser d& simuleringen styr skelettets rorelser.

3.5 Visualisering med Augmented Reality

Som tidigare ndmnt ar AR, Augmented Reality, ett alternativ till mer traditionell
visualisering som mojliggor en battre upplevelse for anviandaren. I detta projekt ar
malet bland annat att visa upp mojligheterna for att visualisera en produktionscell

i sin tdnkta miljo.
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(TickList ] ek
: ariabler
Varla;)jl'e]: list TickList inne- o int tick
o Tieh | liz haller flera Tick  double[ | AR31
Metoder lagrat i en lista. o double[ | AR41
o TickList Create- o double[ | ART1
FromJson(string o double[ | VIWRI1
jsonString) )

Figur 7: Klass-struktur for programmen samt json-filerna som anvénds for lagring av
simuleringsdata. ClassList innehéller en lista med flera Tick vila i sin tur innehéller datan
for cellen under en diskret tidpunkt.

Nar det kommer till valet av AR-glasdgon sa finns det idag inte s& mycket att vélja
pa som har den prestanda som behdévs till detta projekt. HoloLens och Meta 2 ar de
AR-glaségon som nagorlunda matchar prestandakraven. Det som skiljer dem mest

at och som avgor vilka som ar mest passande ar projektionsytan och portabiliteten.

HoloLens Meta 2
Projektionsyta | 35°[23] | Hela glasdgonens yta (90°) [23]
Portabel Ja Nej

For att i hogsta mojliga man utnyttja fordelarna med AR som visualiseringsme-
dium implementerades en rad standardfunktioner fér HoloLensen. Gaze anvands
for att interagera med objekt i anvandares blickfang, Gestures som later HoloLen-
sens sensorer tolka anvandares handrorelser for att interagera med simuleringen,
samt Spatial Mapping for att lata simuleringen interagera med omgivningen. Med
hjalp av dessa designades granssnittet sa att anviandaren med en “klickning” med
pekfingret kan markera roboten, och sedan placera den pa valfri plats i glasogonens

blickfang, till exempel pa ett bord eller pa golvet.

3.6 Fysikalisk Simulering

For att aven uppna malet om att utfora en mer utforlig fysikalisk simulering kon-
struerades dven en applikation med AGX-komponenter. D& AGX Unity visat sig
vara inkompatibel med materialdata fran Process Simulate fick en tidigare ver-
sion utan materialdata anviandas for denna applikation, som ses i Figur 9. Har
simulerades dven kablage. AGX har stod for att utvinna kraftdata ur dessa kabla-

gesimuleringar, men detta har dnnu inte implementerats i AGX Unity, varfor det
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Figur 8: Grafisk representation av hur Unity (vénster) hanterar hinges och hur skelett-
strukturen dr uppbyggd baserat pa AGX-hinges (hoger). Da AGX har ett mer flexibelt
system for att definiera rotationsaxel for dess leder ledde detta till en struktur som ver-
kade intuitiv med AGX leder men som visade sig svararbetad med Unitys.

uteblev ur det fardiga applikationen.

Lederna i AGX Unity flera kontrollmekanismer for att styra och begransa rorelse.
Exempelvis finns Speed Controller som ger leden en bestamd hastighet, eller en
Electric Motor Controller, som simulerar en elmotor. Detta &r fordelaktigt till ex-
empel vid manuell styrning av en led. For simuleringens syfte visade sig den bést
lampade vara Lock Controller. Den fungerar genom att den laser leden till en i
radianer given vinkel. Hur leden ror sig fran en vinkel till nasta kan styras med
hjalp av sa kallad Compliance, Damping och Force Range. De forsta tva styr helt
enkelt hur benédgen leden ar att rora sig mot sitt mal, samt hur stort motstand
den stoter pa. Den sista bestdmmer kraften som maste appliceras pa leden for att

denna ska brytas.
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Figur 9: Tidig version av en robot utan materialdata, med AGX-fysik och kablage, sett
fran tva vinklar.
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4 Utvardering

Arbetet utvirderas i termer av modellering, simulering och visualisering utifran de
krav som stélldes upp i Avsnitt 2.4. Utvarderingen syftar till ifall mal och krav
har uppnatts, till vilken grad, vilka atgérder som vidtagits istédllet om dessa varit

ouppnaeliga samt varfér de inte kunde uppnas.

Sammanfattningvis har samtliga av de grundléggande kraven uppnatts, dér en
lyckad projicering av en rorlig robot har genomforts med vinkeldata fran Process
Simulate. Denna var &ven interaktiv i det att roboten gick att forflytta i rummet

med en handgest.

4.1 Modellering och simulering

Den importerade robotcellens modell inneholl fran borjan cirka sju miljoner hérn
och Unitys rekommendation ar att halla sig under 200000 for PC-applikationer
och 100000 for mobilapplikationer [24]. Unity har inga specifika rekommendatio-
ner nar det kommer till hur stora modeller som kan anvandas till HoloLens men
de rekommenderar att man haller sig till modeller som kan visas med en uppda-
teringsfrekvens pa 60 bilder per sekund [25]. Dessutom finns det en évre grans pa
hur mycket minne en app far ta upp, 900 MB [25]. Vid anvindande av hela cellen
overskreds detta mer dn fem ganger om, vilket gjorde applikationen omdjlig att
visa i HoloLens. Aven cellens givna materialdata som importerades tillsammans
med modellen har viss inverkan pa prestandan da det finns en stor mangd olika
material i modellen. Delar av samma material som inte ror sig oberoende av varand-
ra kan med hjéalp av sa kallad “batching” renderas tillsammans, vilket reducerar
antalet anrop som CPU:n behéver skicka vidare till GPU:n, och ddrmed minskar

renderingstiden [26].

For att uppna rimlig prestanda for simuleringen i termer av uppdateringsfrekvens,
latens och responstid till HoloLensen behdvde modellerna skalas ner avsevért.
Manga detaljer i CAD-modellerna som ar relevanta ur en teknisk synvinkel, som
till exempel muttrar, kullager och andra interna eller sma komponenter, bidrar in-
te till en kinematisk simulering av robotar. Dessa togs darfor bort. Vidare kunde
endast en robot at gangen koras, da att inkludera fler &n en robot i scenen ateri-
gen ledde till for manga komplexa objekt. For att fa med fler bakgrundsféremal i

visualiseringen skulle sa kallad “static batching” kunna anvandas for att rendera
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Figur 10: Roboten presenterad i HoloLens, placerad pa ett objekt i verkligheten.

alla statiska foremal. Detta fungerar genom att de statiska modellerna kombineras
till ett enda stort mesh som kan renderas betydligt snabbare [26]. Nackdelen med
detta ar att det kravs stora méngder minne vilket skulle innebara att applikationen

fort gar 6ver minnesgransen for HoloLens [26].

Géllande versionen med AGX kunde fler detaljer tas med i simuleringen, da det
finns tillgang till kraftfullare hardvara. Den mer avancerade fysikmotorn tillit dven
en mer djupgaende simulering av dynamiska ledrorelser istédllet for kinematiska,
samt att kablage kunde simuleras. I AGX Dynamics finns funktioner for att utlésa
krafter ut kablaget som simuleras, men da AGX Unity befinner sig i ett tidigt
utvecklingsstadium sa har detta inte implementerats dn. Darmed &ar kablaget i

huvudsak demonstrativt.
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4.2 Visualisering

Till foljd av inkompabiliteten mellan AGX Unity och HoloLens visualiserades si-
muleringen pa tva olika satt. For versionen till HoloLens blev interaktivitetsnivan
relativt begriansad. Ett visst grénssnitt for att styra simuleringen kan utformas,
men visualiseringen fick i huvudsak styras genom att anvindaren fysiskt forflyttar
sig i rummet, eller flyttar pa objektet som visualiseras. Visualiseringen i HoloLensen
blev ocksa lidande av det begransade synféltet. Modellen kunde endast observeras
styckvis, trots att den skalats ner till att vara ungefdr en halvmeter hog, om den
inte observerades pa langt hall. Detta begrinsade Gvertagen med tekniken, da det
var svart att fa en kénsla av skala ndr man endast sag segment av den simulerade

modellen.

AGX-applikationen visualiserades pa en vanlig datorskdarm. Detta saknade manga
av overtagen som AR-visualisering erbjuder, men till f6ljd av att programmet kon-
struerades fran grunden kunde interaktiviteten skraddarsys i hogre man. I det héar
fallet valdes att ha en fritt rorlig kamera, vilket later anviandaren undersoka scenen
ur alla tankbara perspektiv. Vidare har man tillgang till att anvinda mus och tan-
gentbord for att uppna i stort sett godtycklig niva av kontroll 6ver bade simulering

och visualisering.

4.3 Uppfyllnad av krav

Sett till kraven som specificerades i Avsnitt 2.4 sa ser man att flera eftergifter har
fatt goras. Materialdata kunde bevaras for HoloLens-applikationen, men inte till
AGX. I bada fallen fick cellen reduceras till en robot, men i AGX-applikationen
var detta en fullskalig robot och inte en komprimerad och férenklad version. En
fysikalisk simulering kunde genomforas i forhallandevis stor omfattning, men da
endast en robot simulerades kunde vissa funktioner sa som kollisionsdetektering

inte demonstreras.
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Tabell 2: Utvirdering av hur vil kraven och malen som specificerades i Tabell 1 uppfyll-
des. Under Resultat-kolonnen kan man se vad som uppnatts inom de olika kategorierna.

Utvardering av krav och mal

Krav Specifikation Resultat

Fungerande app | Projicera robot Lyckad projicering av robot i HoloLens

med robot i . Lyckad animering med vinkeldata fran
Animerad robot .

HoloLens Process Simulate

Lyckad interaktion, roboten kan flyttas

I kti 2 oli i
nteraktion med runt och placeras pa olika ytor i det

objeket verkliga rummet
Mal Specifikation Resultat
Fullstindi Alla robotar samt | Inte moéjligt da Unity inte klarar av
& vridbord att hantera sa stora modeller
modell — -
. ... | Inte mojligt av samma anledning som
Omliggande miljo
ovan
Kablage animerat i AGX-varianten av
Kablage Animerat kablage | simuleringen, inte mojligt i HoloLens
& da AGX ar inkompatibel med HoloLens
. Inte mojligt pa grund av begransningar
Kraftberakningar hos AGX
. Lyckad styrning med hjalp av knappar
Interaktivitet Styrning av som startar, stannar eller aterstéiller

simulation

roboten.
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5 Diskussion

System som detta dar flera avancerade och tunga komponenter anvands tillsam-
mans for att forbattra upplevelsen och forstaelsen ar under utveckling. Man maste
ocksa konstatera att dessa system inte dr en uppfinning utan en evolutionér process
som kontinuerligt drivs framat med framsteg inom mindre omraden. Har kommer
det att diskuteras hur resultaten i detta projekt platsar in i den kontinuerliga ut-
vecklingen. Diskussionen kommer dven behandla vilka krav som finns pa utveckling

for att alla mal i projektet skall ga att uppfylla.

5.1 Fysikalisk simulering

Den fysikaliska simuleringen har fatt en begransad roll i arbetet till foljd av att
insticksmodulen AGX Unity befinner sig i ett tidigt utvecklingsskede och dérmed
saknar en stor mangd funktionalitet. De bitar som fungerar ter sig dock lovande for
framtida utveckling. Att anvinda AGX HingeJoints var till exempel mycket enklare
under arbetets gang én att anvinda nagon av de metoder som testats med enbart
Unitys inbyggda funktionalitet. Mojligheten att simulera kablage och att kunna
utvirdera kraftdata fran dessa ér ocksa nagot som skulle kunna ha stora praktiska

tillampningar, sa som tillexempel planerat underhall, nar detta vil implementerats.

5.2 AR som visualiseringsmedium

AR har stor potential som visualiseringsmedel. Formagan att som anvandare kunna
rora sig i rummet ger enastaende mojligheter att ta till sig ett helhetsintryck av
modellen. Tyvérr lider tekniken av en rad barnsjukdomar, bade inom hardvara och
mjukvara. Forst och framst ar synfaltet oerhort begransat, vilket i hog grad negerar
den storsta fordelen med tekniken. Detta ar sa klart nagot som kommer forbéttras
med tiden nar paneltillverkningsmetoderna har mognat och storre displayer med
tillracklig pixeltéathet kan tillverkas till ett rimligt pris. Som resultat kréver detta
i sin tur att berakningskraften i glasbgonen 6kar markant, da denna redan idag ar
en vildigt begridnsande faktor. I dagslaget gar detta att ta sig runt med hjalp av
tekniken Holographic Remoting. Denna teknik innebar att programmet exekveras
pa en kraftfullare dator, som sedan strommar bilden 6éver en WiFi-uppkoppling till

glasdgonen. Detta begrinsar dock glaségonens mobilitet, som i 6évrigt &r sma och
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enkla att ta med sig [27].

Géllande mer detaljerad information fran simuleringar, som kraver representation
i form av siffror, grafer och text, har HoloLensen ocksa en rad begransningar. Det
faktum att AR av sin natur ar additiv till omgivningen kan den till exempel inte
representera dakta svirtor, vilket kan leda till svaga kontraster i ljusa rum [28]. Detta
kan gora det anstrangande for anvindaren att ldsa text och siffror. Det kan dven
vara svart ur ett designfilosofiskt perspektiv att hitta en plats déar det ar effektivt
att placera texter och dylikt for att de ska vara enkla for anvandaren att ta till sig,

sarskilt med det begransade synfilt som glasogonen idag lider av.

5.3 Prestandabegrinsningar i modell

Vid bearbetningen av modellen upplevdes i flera steg stora prestandabegrinsningar.
Att Oppna den exporterade .jt-filen i ett for detta avsett program skedde férhal-
landevis smértfritt, men efter export fran detta till mer konventionella 3D-format
sa uppstod snart stora problem i bearbetning av modellen, da den blev oerhort
trogkord. Aven efter stor kompression vid import till Unity var det stor latens
vid grafisk bearbetning av cellen. En méjlig anledning till detta skulle potentiellt
kunna vara att Unity inte ar designat for att hantera modeller med sa stor detalj-
rikedom som forekommer i ingenjorsmaéssiga CAD-modeller, utan snarare ar byggt
for enklare mesh-strukturer med hogupplosta texturer pa for att ge illusionen av

detaljrikedom.

5.4 Eliminering av “handpalaggning”

For att genomfora simuleringen i dagslaget kravs stora méngder manuellt arbete.
Modeller behovde exporteras fran PS i flera steg, dessa modeller behdvde behandlas
for att applicera leder och 6vrig fysikalisk interaktivitet, och slutligen maste script
skrivas for att Oversatta rorelsedata fran PS till ett format som kan anviandas i
Unity. En mer detaljerad beskrivning av processen for att kunna fa en ny cell att

fungera i de nu designade programmen finns i Appendix A.

Den tankta losningen pa detta ér ett standardiserat grianssnitt som innehéaller all
denna information fran borjan, alltsa geometrier, leddata, rorelsedata samt eventu-

ella ovriga fysikaliska komponenter. Hur detta implementeras ar inte klart i nulédget
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men antingen maste det stodjas direkt av Unity eller sa maste ett program desig-
nas for att oversatta denna modell till en prefab for Unity. Utifran de program
som tagits fram i detta projektet kan det konstateras att detta granssnitt maste

atminstone innehalla:

o Geometrier for modellen.

« Specifikationer for de leder som finns i modellen.

o Materialdata.

o Indata for styrning av modellerna, exempelvis fran ett styrsystem.
o Utdata fran censorer i modellen, exempelvis till ett styrsystem.

« Ovrig data som skall visualiseras.

Detta kan jamforas med FMI, Functional Mock-up Interface, som &ar ett grans-
snitt som har utvecklats sedan 2010 som strévar efter att binda samman olika
simuleringsprogramvaror [29]. Om alla komponenter i ett traditionellt system ska
kommunicera med varandra sa okar antalet granssnitt exponentiellt med antalet
komponenter. FMI tar sig runt detta genom att alla komponenter istallet kommu-

nicerar genom en central hub, och darmed bara behéver ett granssnitt.
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6 Slutsatser

Sammanfattningsvis kan det konstateras att rorande modellen sa kommer den be-
héva omarbetas sa att den blir enklare for programmen att hantera. Som det ser ut
nu tynger mangden delar och detaljer ner prestandan till en niva dér det blir svart
att jobba med modellen d&ven med bra hardvara. Detta bor vara mojligt da manga
delar i cellen inte fyller nagot visuellt syfte da de befinner sig inne i modellen.
Detaljnivan pa modellerna skulle ocksa kunna sdnkas, men da med viss estetisk

forlust.

Att simulera cellen med AGX Dynamics som fysikmotor fungerar bra och 6ppnar
upp for flera mojligheter. Framforallt kommer det kunna bli ett kraftigt verktyg
da det ar mer valutvecklat och fler funktioner &r implementerade i AGX Unity.
Projektet har visat att det i nuldget finns vissa direkta problem med metoden,
men att den samtidigt redan erbjuder flera bra funktioner som bra kontroll éver

leder och enkel implementation av slangar.

Att visualisera produktionscellen med HoloLens har visat sig vara ett kraftigt verk-
tyg. Det 6ppnar upp mojligheter att hantera cellen pa ett séatt som tidigare inte varit
mojligt d& den nu kan visualiseras i vilken miljé som helst. Samma program kan an-
vindas for att testa cellen infor produktion i naturlig skala i en fabrik, som anvéinds
pa ett skrivbord for att visa en kund hur produktionen gar till. Tillimpningarna
kommer troligtvis vara manga om man ger anstallda mojlighet att jobba med den-
na utrustning da nyttoomraderna kommer tridda fram for de insatta anvandarna.
HoloLensen i sig erbjuder bade manga mojligheter utover den rena AR-upplevelsen,
som gester och roststyrning vilka mojliggér utveckling av smidiga verktyg for an-
vandaren. Dock maste man konstatera att HoloLens ér ett steg i utvecklingen mot
en mer komplett AR-upplevelse och har vissa ordentliga begransningar i hur vél de

fungerar.

Slutsatsen som kan dras kring systemet som helhet dr att det idag inte gar att
bygga ett system for simulering och visualisering med dessa komponenter. Delarna
var for sig ar valutvecklande men ett visst arbete maste ske for att systemet skall
kunna séttas samman. Det dr framforallt AGX Unity som ar den felande linken
som hittades i detta projekt. Vidare slutsatser om kritiska brister kan inte dras

mer dn att vissa prestandaproblem finns med stora modeller.

Resultatet visar ocksa att detta ar ett omrade som det ar vért att arbeta vidare pa,
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dels genom att titta pa andra mojligheter att uppna samma sak, men ocksa med
samma metod da komponenterna utvecklats vidare. Mojligheterna som 6ppnas med
dessa verktyg ér stora och nyfikenheten for denna och liknande tekniker éar stora

inom manga omraden.
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Steg for att satta upp en ny cell

Detta ar de steg som behover genomgas for att kunna fa en ny cell att fungera. Det

ar i dagslidget mycket handpaldggning som kravs och alla detaljer kan inte beskrivas

hér, med grundforstaelse for programvaran borde det dock inte vara nagra problem

att gora detta.

1.

Typkonvertera modellen till ett format som stddjs av Unity, i detta projektet

anvandes .obj.

. Importera modellen till Unity. Hér kan det bli n6dvandigt att sortera hierar-

kin i cellen om den inte foljer med modellfilen.

Skapa ett skelett for alla rorliga delar. Detta realiseras med tva ratblock pa

vardera sida om varje led.

Lagg json-fil med vinkeldata, byggd enligt strukturen i Sektion 3.4, med nam-

net simulation-asList.json i StreamingAssets-mappen i Assets.

For att fa rorelserna realiseras detta pa tva olika siatt for AGX-komponenter

och Unity-komponenter.
AGX:

(a) Associera hinges mellan varje par av skelettbitar som ska rotera relativt

varandra.

agg till det AutomaticHingeController script som ar anpassat for

b) Léagg till det AutomaticHingeControll ipt A t for AGX
péa varje robot/vridbord och associera varje hinge med en plats i den
hinge-array som finns i scriptet. Valj vilken av enheterna som skall si-

muleras med en siffra 1 till 4 i faltet Choose Device i scripthanteraren.

(¢) Valfri: Lagg till det prefab innehallandes knappar och associera knappar-
na med metoderna RunSimulation, StopSimulation och ResetSimulation
i varje AutomaticHingeController-script. Gors inte detta maste man se
till att scriptet ar skrivet sa att det startar automatiskt och inte vid

knapptryck.

(d) Ersétt modellens kablage med AGX-kablage.

(e) Bygg ett program till 64-bitars PC.
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Unity:

(a) Strukturera om hierarkin sa att allt som ska rora sig med en skelettbit

ligger under denna skelettbit.

(b) Applicera det AutomaticHingeController-script som ar anpassat for Unity-
komponenter pa varje robot/vridbord i cellen samt associera varje ske-

lettkomponent med motsvarande komponent pa andra sidan leden.
(c¢) Bygg till Visual Studio

(d) Distribuera till HoloLens.

Guide for att gora en Unity-scen redo for
HoloLens

For att kunna kora en applikation fran Unity i HoloLens méaste dessa steg foljas.

1.

Hémta en mapp med fardiga Assets (dnnu ej sammanstalld) och lagg den i

Assets-mappen under ditt projekt.

. Ta bort Main Camera och Directional Lights som finns som default i hirear-

kin.

Dra in objekten Main Camera, Lights, Cursor, Spatial Mapping och Collection

fran mappen prefabs under Resources.
Cursor:
(a) Dra in scriptet WorldCursor till moderobjektet Cursor
(b) Dra in materialet CursorMaterial till dotterobjektet CursorMesh
(c¢) Dra in meshet Cursor till dotterobjektet CursorMesh
Spatial Mapping:
(a) Dra in scriptet SpatialMapping till objektet Spatial Mapping i hirearkin.

(b) Klicka pa den lilla cirkeln efter rutan vid Draw Material i inspektorn,
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sok dar upp SpatialMapping Wireframe och vélj detta
(¢) Klicka i Draw Visual Meshes i inspektorn.

6. Collection:

(a) Dra in scripten GazeGestureManager och SpeechManager till moderob-
jektet Collection

(b) Dra in scriptet TapToPlaceParent till dotterobjektet Scene
(c) Légg samtliga objekt tillhérande projektet som dotterobjekt till Scene.
Ovriga instillningar:

1. Valj Edit > Project Settings > Quality, klicka sedan pa default-pilen under

Windows-storeloggan och vélj fastest sa att den gronmarkeras i listan.
2. Valj File > Build Settings
(a) Valj Windows Store i platformlistan.
(b) Satt SDK till Universal 10
(c) Satt target device till HoloLens
(d) Satt Build Type till D3D
(e) Klicka i Unity C# Projects under debugging
3. Oppna Player Settings
(a) Vélj installningar for Windows Store (Klicka pa loggan)
(b) Klicka pa Other Settings

(¢) Bocka i Virtual Reality Supported och se till att Windows Holographic
ar vald som Reality SDKs

Bygga Appen:
1. V&lj File > Build Settings

2. Klicka pa Add open scenes
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3. Klicka péa Build och skapa en ny mapp som heter App (om det &r forsta gangen

appen byggs, annars se till att ratt mapp ar vald sa den bara uppdaterar den

befintliga appen.

Debugga /releasa appen pa HoloLens:

1.

Oppna appen i Visual Studio frin mappen som heter App

Vilj Debug om du bara vill testa appen och Release om du vill spara appen

till HoloLens-enheten
Vélj 286 (istallet for arm) i dropdownmenyn i vektygsféltet

Véalj Device i nasta dropdownmeny om du anvinder sladden och Remote

Machine om du anvinder WiF1i

Om datorn inte tidigare anvints med HoloLens-enheten kommer de behéva

paras ihop

(a) Med sladden behover du ta fram en pinkod under Settings > Update &
Security > For Developers > Pair

(b) med WiFi behover du ta fram HoloLens-enhetens IPuvj-adress under
Settings > Network € Internet > Advanced Options

Slutligen véljs Start without debugging under Debug
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