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Abstract

To keep pace in the fast-changing world of technology, companies and individuals
are adapting to the changes. In recent years, the technological development taking
place in the world have made it possible to use more digital solutions in teaching.
Regarding Chalmers University of Technology, professors have requested a digital
service to enhance the education.

The project aims to explore the possibilities to provide a digital aid for students
taking courses within machine elements. A mobile application has been developed
by investigating areas that previous students struggled with to gain understan-
ding of the subject machine elements. The execution of the application is based
on user-centered methods for developing products. The methods includes a survey,
establishing requirements, producing an interface and minimun viable product and
lastly, performing utility tests.

The results are presented as a demonstrator showing the functionalities and uses

VR and AR technology to achieve the desired features. Moreover, suggestions for
future work are presented.

Keywords: Machine element, E-learning, AR, VR, Unity.






Sammanfattning

I takt med den tekniska utvecklingen borjar foretag och individer anpassa sig efter
de nya fordndringana som foljer. Under de senaste aren har tekniska framsteg moj-
liggjort mer digitalisering i utbildningen. Professorer pa Chalmers tekniska hogskola
har efterfragat ett digitalt hjalpmedel for att forbéattra undervisningen.

Projektet undersoker mojligheterna med ett digitalt hjalpmedel for studenter som
ldaser kurser om maskinelement. Baserat pa en undersékning pa vad tidigare studen-
ter som last kurser om maskinelement, ansett varit svara att forsta har en mobi-
lapplikation tagits fram. Framtagning av applikationen ar baserad pa metoder for
framtagning av produkter med fokus pa anvandaren. Metoderna innefattar enkat-
undersokning, faststallning av krav pa applikationen, framtagning av gréanssnitt och
minsta brukbara produkt samt anvindbarhetstester.

Resultatet dr en demonstrator som visar upp funktionerna och anvander VR- och

AR-teknik for att mojliggora oénskade funktioner. Vidare presenteras forslag pa vi-
dareutveckling for framtida arbeten.

Nyckelord: Maskinelement, Digital inldrning, AR, VR, Unity.
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Forord

Denna rapport ar en sammanstallning av ett kandidatarbete som genomfoérdes var-
terminen 2022 pa Chalmers tekniska hogskola. Examensarbetet omfattar 15 hog-
skolepodang och har genomforts av sex studenter fran civilingenjorsprogrammen Ma-
skinteknik, Teknisk Design och Informationsteknik inom institutionen for Industri-
och materialvetenskap.

Vi vilja borja med att tacka var handledare Andreas Dagman och examinator Mag-
nus Evertsson. De har stottat och haft veckovisa avstdimmningsmoten for att se att
projektet gatt i ratt riktning, samt latit oss fa friheten att utveckla projektet i en
riktning utefter vara egna idéer.

Vi vill dven passa pa och rikta ett stort tack till Pauline Belford, ldrare pa in-
stutionen Data- och informationsteknik som tog sig tiden att dela med sig av sin
kunskap inom Unity. Slutligen vill vi tacka avdelningen facksprak och kommuni-
kation och Andreas Eriksson som handlett skrivprocessen av denna vetenskapliga
rapport.

Linnea Andersson, Jacob Christiansen, Philip Gerber, Max Johansson,
Albert Séarnevang, Madeleine Xia, Goteborg, maj 2022
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Lista over Akronymer

Nedan foljer en lista 6ver akronymer som anvénts i rapporten i alfabetisk ordning:

AR
CAD
MR
MVP
VR
XR

Forstarkt verklighet (eng. Augmented Reality)

Digitalt baserad design (eng. Computer-Aided Design)
Mixad verklighet (eng. Mixed Reality)

Minsta brukbara produkt (eng. Minimum Viable Product)
Virtuell verklighet (eng. Virtual Reality)

Utvidgad verklighet (eng. Extended Reality)

X1






Innehall

1 Inledning

3

1.1 Syfteochmal . . ... ... ... .. ...
1.2 Problembeskrivning . . . . . . .. ..o L
1.3 Avgransningar . . . . . .. ...
Teori
2.1 E-learning . . . . . . ...
2.2 Utvidgad verklighet . . . . . . . . ... ... o
2.2.1 Virtuell verklighet . . . . .. ... ... 0oL
2.2.2 Forstarkt verklighet . . . . . .. ..o o000
2.2.3 Mixad verklighet . . . . . ... ... ... o000
2.3 Vardemodellen . . . . . .. ... oo
2.3.1  Scamper . . . .o
2.4 Grénssnittsdesign . . . . ..o
2.4.1 Jordans designprinciper . . . . ... ... L
2.4.2  Wireframe och mockup . . . . . ... ... . ... ... ....
2.5 Utveckling av applikation . . . . . ... ... ... ... ... ....
251 Serum ...
2.5.2  Programmeringsspraket C# . . . . . . . ... ...
Metod
3.1 Definiera malgruppens krav . . . . .. .. ...
3.1.1 Kundundersokning . . . . . .. ... oo oL
3.1.2 Kanomodell . . . .. . ... o
3.1.3 Minsta brukbara produkt . . . ... ... ... ...
3.2 Utvecklandet av digitalt granssnitt . . . . . . . ... ... ... ...
3.3 Utvecklandet av minsta brukbara produkt . . . . .. ... ... ...
3.3.1 Programvaror vid utvecklandet . . . . . . ... ... ... ..
3.3.2  3D-modellering i Solidworks . . . . . . .. ... ... ... ..
3.3.3 Inlasning av 3D-modeller i Unity . . . . . ... .. ... ...
3.3.4 Uppbyggnad av granssnitt i Ul Builder . . . . . . .. ... ..
3.3.5  Manovrering av 3D-modelleri VR . . . . . . .. ... ... ..
3.3.6  Utvecklandet av AR-funktion . . . . . . ... ... ... ...
3.4 Anvandbarhetstester . . . . ... ... L
3.4.1 Utforandet av anvandbarhetstester . . . . . . . .. .. .. ..

xiil



Innehall

4 Resultat 23
4.1 Sammanstéillning av kundundersokning . . . . . . . ... ... 23
4.1.1 Kundkrav . . .. ..o 24

4.1.2 Minsta brukbara produkt . . . ... ... .00 24

4.2 Systemarkitektur for minsta brukbara produkt . . . . . .. ... ... 25
4.2.1 Inlasning av 3D-modeller . . . . . .. .. ... 26

4.3 Resultat av idegenerering . . . . . . . .. ... 26
4.4 Slutgiltligt digitalt granssnitt . . . . . . .. ... ... 0L 27
4.4.1 Grénsnittsspecifika ikoner . . . . .. .00 0000 30

4.5 Sammanstéillning av anviandbarhetstester . . . . . . ... ... ... 30
4.5.1 Sammanstéllning av efterfoljande intervjuer . . . . . . . . .. 32

5 Diskussion 35
5.1 Grénssnittets anvandarvanlighet . . . . . . .. ..o 000 35
5.2 Metoddiskussion . . . . ... 36
5.3 Etiska aspekter . . . . ... .. 37
5.4 Hallbarhetsaspekter . . . . . . . . . ... oL 38
5.5 Vidareutveckling . . . . . ... .. oL o 38

6 Slutsats 39
Referenser 41
A Bilagor I
A.1 Sammanstéllning av fragorna fran kundundersékningen . . . . . . . . I
A.2 Kravspecifikation . . . . ... ... 11
A3 Tdégenerering . . . . . . ... v
A3.1 Forslagl. . . . . . 1A

A32 Forslag2. . . . . . o \Y

A33 Forslagd. . . . . ... VI

A34 Forslagd. . . .. . . VII

A35 Forslagh. . . . . . . VIII

A3.6 Forslagb6. . . . . .. . IX

A4 Idégenerering i Figma . . . . . . . .. .. ... L. X
A41 Forslagl. . . ..o X

Ad42 Forslag2. . . . . . XI

A.5 Testguide till anvindbarhetstest . . . . . . .. ... ... ... ... XII
A.6 Sammanstillning av fragorna fran anvindbarhetstesterna . . . . . . . XIII

Xiv



1

Inledning

De senaste aren har teknikerna virtuell verklighet (VR) och forstarkt verklighet
(AR) vuxit sig stora inom teknikens vérld. Vid anvandandet av VR, visualiseras di-
gitala element i en fullt virtuell virld. Tekniken anvéinds ofta i en kombination med
extern hardvara, sasom VR-headset, for att utesluta anvindarens sinnesintryck fran
verkligheten. Grafiskt designade spelmiljoer och tredimensionella scener i datorstodd
konstruktion ér ytterligare exempel dar VR anvinds. AR innefattar att digitalt vi-
sualiserade element integreras med den fysiskt verkliga omgivningen. Mobilspelet
Pokémon GO ar ett av manga vilkdnda exempel dar tekniken redan anvénts och
visat sin styrka. Ett foretag som satsar inom omradet ar Meta (fd. Facebook) vars
grundare Mark Zuckerberg driver projektet att etablera en ny virtuell plattform,
Metaverse, vars syfte ar att lata anvindare ha moten och kunna interagera med
varandra i virtuella rum; i realtid [1].

Maskinelement &r ett begrepp som omfattar en uppsjo av delar som ingar i me-
kaniska komponenter eller delsystem vid konstruktion av maskiner. Exempel pa
maskinelement ar fjadrar, lagringselement och skruvférband. De aterfinns i maski-
ner inom bade industri och det vardagliga livet i form av komponenter i datorer,
bilar och hushallsapparater [2]. Amnet maskinelement anses av studenter vara ab-
strakt vilket leder till en bristande forstaelse for maskinelements funktioner och dess
uppbyggnad. Det ar inte ovanligt att studenter klarar av att rdkna pa mekanis-
ka problem trots att den fulla forstaelsen saknas. Det ar nagot bestéllarna, Magnus
Evertsson, bitradande professor pa institutionen for Industri och materialvetenskap,
och Andreas Dagman, lektor pa institutionen for Industri- och materialvetenskap,
identifierat. Darmed efterfragar de en 16sning pa problemet i form av ett digitalt
hjélpmedel som skall fungera som en extra tillgang i olika undervisningssituationer.

Med detta i atanke, grundar sig arbetet i att integrera VR och AR med kurslitte-
ratur och pa sa satt underlatta studenters inldrning, i synnerhet gallande forstaelse
for maskinelement. Detta genom att utveckla ett digitalt hjédlpmedel vars innehall
skall kunna utokas for fler &mnesomraden. Anvéindaren skall kunna navigera mellan
olika maskinelement i en verklig samt virtuell omgivning, fa information om dem
och ta del av ytterligare funktioner som gynnar forstaelsen. Malet ar att utveckla
en demonstator som skall underlatta vid undervisning och 6ka forstaelsen av ma-
skinelement.



1. Inledning

1.1 Syfte och mal

Syftet ar att utveckla ett digitalt hjalpmedel med utvidgad verklighet, som skall un-
derlatta undervisning och 6ka forstaelsen hos studenter inom d&mnet maskinelement.
Malet ar att skapa en fungerande demonstrator for minst ett maskinelement och att
lagga en stabil grund for fortsatt utveckling av applikationen.

1.2 Problembeskrivning

Det ar inte alltid 1att att koppla ihop teori och praktik. Detta ar nagot studenter som
laser teoretiska utbildningar kan erfara, ett exempel pa detta dr att studenter kan
ha svart att gestalta maskinelement i sitt verkliga sammanhang. Problembeskriv-
ningen blir darfor att oka forstaelsen for studenter genom att ta fram ett digitalt
hjalpmedel med lamplig typ av utvidgad verklighet (XR). Fokus ligger pa att ta
fram ett anvindarvéinligt granssnitt inkluderande visualisering och mandvrering av
3D-modeller, som 6kar anviandarnas forstaelse for &mnet maskinelement. Anvinda-
ren av slutprodukten &r studenter och larare inom eftergymnasial utbildning, med
en efterfragan for ett digitalt komplement till kurslitteratur och undervisning.

Arbetets bestandsdelar bestar av ett antal delsteg som delats in i tre faser: etable-
ring av projektet, utvecklandet av demonstratorn och utvirdering av demonstratorn.
Under etableringen genomfors en kundundersokning, i form av en kvantitativstudie,
for att identifiera slutanvindarens énskemal. Baserat pa resultatet fran kundunder-
sokningen och bestéallarnas uttalanden kommer en Kanomodell tas fram. En struk-
turerad tabell dar krav listas, vars krav sedan tas vidare till en kravspecifikation.
Vidare ska ett anvandarvanligt granssnitt for applikationen tas fram.

Utvecklingsarbetet kommer sedan handla om att utveckla demonstratorn i program-
met Unity samt skapa ett urval av maskinelement i CAD-programvaran Solidworks.
Detta for att slutligen kunna presentera en fungerande demonstator, med lamplig
typ av utvidgad verklighet. Avslutningsvis inleds utvirderandet av demonstratorn
med en kombinerad kvantitativ- och kvalitativ studie i form av anvindbarhetstester.

1.3 Avgransningar

Arbetet ar avgransat till att utveckla en fungerande demonstator, som uppfyller
minst de baskrav som stéllts pa produkten, och inte en fardigutvecklad applikation.
Det innebér att funktioner som inskanning av larobok, inloggning och ett system for
databashantering utesluts. Detta pa grund av att projektet ar tidbegransat fran ja-
nuari till mitten av maj. Demostratorn kommer ocksa vara avgréansad till att fungera
med ett operativsystem, Android, och ett sprak, svenska. Till sist ar granssnittet av-
gransat till att inte vara fullt responsivt och ar darfor optimerat till skdarmstorleken
pa mobiltelefonen OnePlus 6.
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Teori

For att forsta hur ett underbyggt digitalt hjalpmedel utvecklas krévs det teorier och
modeller som stod. Genom en litteraturstuide av vetenskapliga artiklar och rappor-
ter har teorier och modeller samlats in for att ge inspiration och trovardighet till
den utvecklade 16sningen. Teoriavsnittet ar indelat i fem delar: E-learning, utvidgad
verklighet, virdemodellen, granssnittsdesign och utveckling av applikation, se figur

2.1.

Utveckling av
applikation

Wireframe

Jordans
designprinciper

och
Mockup

Granssnittsdesign

Vardemodellen
Utvidgad
verklighet
Virtuell verklighet Farstarkt verklighet Mixad verklighet

Figur 2.1: Oversiktsbild 6ver teorikapitlet

2.1 E-learning

I alla stadier av utbildning ar inldrningen en kritisk punkt dar fraimst studenter ar i
fokus. Ett vanligt problem bland manga studenter ar formagan att pa ett lampligt
séitt fa forstaelse for vissa problem pa grund av dess tekniska komplexitet. En del
problem kraver ett abstrakt tdnkande vilket forsvarar inldrningen fér manga stu-
denter da problemen inte anses handfasta [3].

E-learning ar ett begrepp som beskriver ett nytt satt att lara sig som inkluderar
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all den teknologi som har uppkommit de senaste aren. Syftet med den nya inlér-
ningsmetoden ar att underldtta for studenter att forstd komplexa problem [3]. VR
ar en del inom e-learning, dér tekniken aterskapar en digital bild av den verkliga
véarlden. Det stimulerar anvéindarens fysiska nédrvaro i en artificiell genererad vérld
som anvindaren kan interagera med. VR anvéinds frekvent bland ett stort spektrum
av utbildningar, allt fran ingenjors- till medicinutbildningar. Specifikt for ingengors-
utbildningar motiveras anvandningen av VR med: 6kad motivation hos studenter,
underlattar en korrekt visualisering av bland annat processer och maskiner samt att
det mojliggor for studenter att studera i valfi studietakt. [4]

E-learning skiljer sig fran traditionella inlarningsmetoder och kraver annan kom-
petens for att bli framgangsrikt. Detta medfor att digitala kurser som anvander sig
enbart av e-learning har en hogre andel avhopp av studenter, men de som slutfor
kursen nar samma ldromal som studenter som slutfér liknande kurser pa ett mer
traditionellt satt [5].

2.2 Utvidgad verklighet

Utvidgad verklighet (XR, eng. Extended Reality) ar ett paraplybegrepp som inklu-
derar alla typer av immersiv teknologi. I begreppet ingér virtuell verklighet (VR,
eng. Virtual Reality), forstéarkt verklighet (AR, eng. Augmented Reality) och mixad
verklighet (MR, eng. Mixed Reality). Det AR, VR och MR har gemensamt ar att de
alla ar tekniker som utvidgar den upplevda verkligheten, men det som skiljer tekno-
logierna at ar hur detta uppnas. Antingen ar upplevelsen baserad pa en fullstandigt
virtuell miljo, en verklig miljo med overlagda virtuella objekt eller en interaktiv mix
av virtuell och verklig miljo [6]. XR ar en relativt ny teknik men tekniken forutspas
att vaxa explosionsartat med en arlig tillvaxttakt pa 48.3% inom de nirmsta aren

7].

2.2.1 Virtuell verklighet

Virtuell verklighet (VR) anvander sig av en teknologi for att skapa en simulerad vérld
som en anvandare kan interagera med. Med exempelvis VR-glasogon omsluter den
virtuella varlden anvandaren, men ett tredimensionellt mobilspel, figur 2.2, &r ocksa
ett exempel pa VR. VR anviands idag i diverse sammanhang, allt fran utbildning
som exempelvis att visualisera hur en manskligt organ ser ut, till underhéllning i
form av VR-spel [8]. Nedan foljer exempel pa hur VR kan anvandas i bade industrin
och i utbildningen.
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Figur 2.2: Ett vanligt forekommande exempel pa VR dar
VR-glastgon eller annan utrustning inte anvands

2.2.1.1 Foretaget HiQ’s uppdrag av Volvo Cars

Med hjalp av VR-teknik har foretaget HiQQ genomfort ett uppdrag hos Volvo Cars,
dar de skapat en virtuell upplevelse for att oka forstaelsen for sikerhetssystemet i
deras bilar [9]. Syftet ar att lata anvandaren virtuellt uppleva riskfyllda situatio-
ner vid bilkorning, exempelvis vid skymd sikt eller moéte med en alg och se hur
bilen reagerar utifran situationen. Det har underlattat for konsumenterna att forsta
fordelarna med sékerhetssystemet i bilen .

2.2.1.2 Inventor Publisher

Inventor Publisher var en programvara till PC och Mac som utvecklades for att an-
vandare skall kunna ta del av 3D-modeller. Tillverkare kan dra fordelar av detta for
att kunna visa sina designer pa ett mer modernt och interaktivt sétt [10].

CAD-filer importerades in i programvaran dar anvindaren kunde se 3D-modellen
i en virtuell rymd med diverse tillgdngliga funktioner for att underlatta forstaelsen
av modellen. Modellen kunde besta av flera sammansatta komponenter eller endast
en enskild komponent. Det fanns flera olika sétt att visualisera detta. Nagra exem-
pel pa detta var att se hela sammanséttningen, ett tvarsnitt av modellen eller en
explosionsvy for att kunna se alla ingaende komponenter och hur dessa monteras
ihop [10].

2.2.2 Forstarkt verklighet

Med forstarkt verklighet (AR) blandas den verkliga virlden med en virtuell varld.
Den virtuella véirlden léggs i forgrunden och bakom kan anvindaren se den verkliga
véarlden [6]. P4 sa satt kan den verkliga vérlden forstarkas med de virtuella element
som laggs till i forgrunden, som exempelvis text, bilder eller animationer .
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For denna typ av teknik anvinds antingen AR-glasdgon eller diverse datorer, mobil-
telefoner och lasplattor med en kamera, da den riktiga varlden inte skall isoleras fran
den virtuella. Tva exempel dér forstarkt verklighet anvinds ar mobilapplikationerna
Pokémon GO och IKEA Place [11] [12].

2.2.2.1 Pokémon GO

Nar mjukvaruféretaget Niantic lanserade mobilspelet Pokémon GO, figur 2.3, blev
det snabbt populédrt virlden 6ver. Spelet anvander sig utav AR-teknik for att lata
anvandaren ga runt i den riktiga vérlden och samtidigt se animerade figurer, sa
kallade Pokémons, i realtid. Syftet med spelet ar att leta efter dessa animerade
figurer i den verkliga virlden och interagera med dem pa olika sitt [11].

eeeec Verizon LTE 11:07 AM

Figur 2.3: Skdrmbild fran mobilspelet Pokémon GO

2.2.2.2 IKEA Place

IKEA Place lanserades i september 2017 i samband med lanseringen av iOS 11, da
mobilapplikationen bygger pa Apples, da nylanserade, ARKit [13]. Det &r ett verk-
tyg som mojliggor utvecklandet av AR-applikationer till iPhone och iPad. Tidigare
anvindes ARKit framst till spel, men syftet med IKEA Place éar att visa sina an-
vandare hur IKEA:s produkter skall se ut i deras hem utan att kopa eller montera
moblerna, med 98% storleksnoggranhet [12].
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Med IKEA Place skannar anvandaren till en borjan golvytan dér en produkt skall
placeras. Sedan kan anvandaren virtuellt flytta runt, rotera och placera den produkt
anvandaren valt i produktkatalogen, som att produkten befinner sig i rummet med
hjélp av AR-teknik och mobilkameran [12].

2.2.3 Mixad verklighet

Den nyaste typen av utvidgad verklighet (XR) &r mixad verklighet (MR). Det inne-
bar att den verkliga och virtuella virlden blandas, likt AR men att de tva virldarna
dessutom samverkar i realtid [14]. Dar tekniken kan tolka exempelvis objekt, ytor,
ljud, ljus samt en persons kroppsposition med hjalp av MR-glasogon, figur 2.4 .

Denna typ av teknik krdver ett MR-headset samt mer kraftfulla processorer &n
VR och AR, men det finns ett stort anvandningsomrade for tekniken. Ett foretag
som anvander MR &r det brittiska foretaget BAE systems. De anvinder tekniken
for att forbattra utbildningskvaliteten och produktiviteten i deras manuella produk-
tionsprocess av batterier [15].

Figur 2.4: Exempel pa MR-glaségon

2.3 Vardemodellen

Vardemodellen éar en arbetsmodell som ger struktur och véigledning vid utformning
och genomférande av ett industriellt utvecklingsprojekt [16]. Den delar upp proces-
sen stegvis, varav de forsta sex stegen beskrivs nedanfor eftersom de kan anviandas
for att utveckla bade fysiska och digitala produkter.

Steg 1: Etablering av projektet

En projektdefiniton framstélls for att utefter den skapa en projektplan. En tyd-
lig 6verblick av projektets leveranser, milstolpar, deadlines och redovisningar
skapas. I detta steg ingar dven organiseringen av gruppen, fastallande av regler
och en riskanalys.
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Steg 2: Beskriva produkten

En kartlaggning av kundsamverkan genomfors for att identifiera omraden dar
kundvardet kan och bor okas. Under detta steget tas dven ett ramverk for en
kravspecifikation fram och produktens position defineras pa s-kurvan.

Steg 3: Kartlagg kundens rost

Malgruppen definieras och en kundundersokning genomfors for att klargora
kundernas krav och behov. De sammanstéllda svaren efter kundundersékning-
en struktureras upp i olika kategorier i en tabell.

Steg 4: Analysera alternativa losningar

Fordelen med detta ar att det gar att fa en bra uppfattning vad liknande
produkter har for styrkor och brister, vilket det gar att ta lardom fran. En
jamforelse med nagra alternativa losningar genomfors for att efter det vélja en
referenslosning att utga ifran.

Steg 5: Skapa vinnande koncept

Den slutgiltiga 16sningen tas fram. Genom att generera idéer pa alternati-
va koncept, som kan bidra med ett hogre kundvéarde eller korsbefrukta olika
losningar, tas manga helhetslosningar fram. Detta steget genomférdes med
metoden scamper for att vélja ut de bésta koncepten pa ett systematiskt satt
och faststélla en slutgiltig helhetslosning.

Steg 6: Kravspecifikation

En kravspecifikation framstéalls for att tydliggora vilka krav (K) och 6nskemal
(O) som stills pa en produkt eller tjinst. Onskemdlen viktas pa en skala fran
1-5 dér viktning 5 innebér hogst prioritet. Varje specifikt kriterium skall listas,
garna i kombination med ett malvarde, for att senare kunna verifiera med en
angiven metod huruvida kravet eller 6nskemalet uppfyllts. Fortsattningsvis sa

finns en referens, alltsa kravstéllare, som anger vem som stéllt kravet.

2.3.1 Scamper

Néar ett antal koncept tagits fram anvands Scamper som en metod for att utmana
och kombinera koncept for att minska l6sningsrymden och hdja konceptens vérde.
Metoden innehaller sju fragestallningar som varje koncept stélls infér. Dessa frage-
stallningar ar [17]:

o Ersitt: Finns det delar i konceptet som kan erséttas?

 Kombinera: Kan koncepten kombineras?

» Anpassa: Vicker konceptet andra idéer eller finns det liknande koncept?

o Modifiera: Kan konceptet modifieras sett till utseende, funktion och syfte?

« Andra anviindningsomrade: Kan konceptet anvindas i andra sammanhang
an det tankta?

o Eliminera: Kan delar av konceptet elimineras eller konkureras hela konceptet
ut av andra framtagna koncept?
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« Byt ordning/omplacera: Tank tvéirt om for att inspirera till nya losningar.

2.4 Granssnittsdesign

For att skapa ett anvindarvinligt granssnitt maste hansyn tas till flera aspekter
kring slutkundens anvindning av produkten. Dessa aspeter beskrivs i Jordans de-
signprinciper och lampas att foljas vid utvecklingen av arbetets wireframes och moc-
kup som kommer att ligga till grund for det slutgiltiga granssnittet.

2.4.1 Jordans designprinciper

Jordan listar i sin bok “An Introduction to Usabiliy* tio principer med syftet att
summera typiska designdrag kopplat till usability. Usability definieras som ett sam-
lingsbegrepp for hur latt en produkt ar att forsta och hantera for en anvandare
[18]. Genom att folja principerna blir anviandarens upplevelse att utféra specifika
uppgifter med hog effektivitet, andamalsenlighet och tillfredsstéllelse . Jordans tio
principer beskrivs enligt féljande:

Inre konsekvens: Granssnittet skall var uppbyggt sa att liknande uppgifter
l6ses pa liknande sétt for att anviandaren skall fa en generaliserad kdnnedom
om hur uppgifter l6ses i granssnittet.

Yttre konsekvens: Granssnittet skall méta anvandarens forvantningar om
uppgifter 10ses i granssnittet, baserat pa tidigare erfarenhet fran andra grans-
snitt.

Hansyn till anvandarens mentala och fysiska resurser: Nar en knapp
skall tryckas ned samtidigt som anvandaren skall kolla pa en skidrm och lasa
en text, anvands flera av anvandarens mentala och fysiska resurser samtidigt
och riskerar att bli overbelastade. Vid utvecklandet av ett gréanssnitt ar det
darfor viktigt att ta hansyn till anvindandet av anvidndarens sinnen.

Aterkoppling: Nir anvindaren genomfor en handling skall grénssnittet ge
aterkoppling om resultatet av handlingen. Genom aterkoppling vet anvanda-
ren om malet med handlingen ar uppfyllt och vid fel har anvandaren mojlighet
att atgirda felet.

Minimera felhandlingar och maximera korrigering av fel: Gréinssnittet
skall gora det svart for anvandaren att bega felhandlingar och gora det sa latt
som mojligt for anvandaren att aterhamta eventuella felhandlingar, exempel-
vis med en bakatknapp.

Kontroll: Anvindaren skall kdnna att det dr den som styr gréansnittet och
har full kontroll 6ver vad som sker.

Tydlig information: For att oka anvandarvéinligheten skall informationen
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som ges anvandaren vara tydlig och enkel att forsta

Prioritet av funktioner och information: Om lésningen innehaller fle-
ra olika funktioner ar det viktigt att anvandaren latt kan navigera sig fram till
de allra viktigaste funktionerna.

Lampligt teknologicvertagande: For att underlatta anvindningen kan l&mp-
liga tekniska losningar som hamtas fran andra kontexter anvandas.

Tydliga ledtradar: For att anvidndaren skall fa en uppfattning om produk-
tens handlingssekvens och funktionalitet kan ledtradar anvindas som latt skall
fas fran produktens utformning.

Om dessa principer f6ljs vid utvecklandet av ett granssnitt 6kar granssnittets anvan-
darvanlighet. Vid exempelvis utformningen av en knapp kan principerna inre- och
yttre konsekvens, aterkoppling och tydliga ledtradar foljas. Detta innebar att knap-
pens utseende bor stdmma 6verens med anvandarens mentala modell 6ver hur en
knapp generellt ser ut samt att knapparna inom grénssnittet paminner om varand-
ra. Knappen bor dven inkludera nagon typ av ledtrad om dess syfte i form av text,
symboler eller farg, samt att anviandaren far nagon typ av aterkoppling om vad som
sker nir knappen trycks ned [18].

2.4.2 Wireframe och mockup

Wireframes ér en inledande skiss vid utvecklandet av ett digitalt granssnitt som sum-
merar granssnittens huvudsakliga struktur utan att i detalj ga in i specifika detaljer
som logotyper, farger och typsnitt [19]. Exempel pa utformningen av wireframes
visualiseras i figur 2.5.

10
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Figur 2.5: Exempel pa wireframe

Nér detaljtdtheten okar och de element som tidigare uteslutits tillkommer, kallas
skissen istéllet for mockup. En mockup motsvarar granssnittets slutgiltiga design,
men ar inte klickbar, se figur 2.6. Mockupen underlittar da apputvecklingsproces-
sen, da fokus istallet ligger fullt pa funktionen [20].

Figur 2.6: Exempel pa mockup i en mobilapplikation

11
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2.5 Utveckling av applikation

Det finns olika tillvigaganggsatt vid utveckling av en applikation. Dels finns det
program och verktyg som inte kréver nagra forkunskaper inom programmering utan
byggs med hjalp av fardiga funktioner som satts ihop. Dessa program har begransad
funktionalitet och paverkar saledes komplexiteten i applikationerna. Applikationer
som genereras av dessa typer av program brukar darfor inte vara sarskilt omfattande
eller komplexa i varken storlek eller funktionalitet [21]. Dels kan en applikation
byggas fran grunden vilket kréver forkunskaper inom programmering. Det finns
en rad programmeringssprak som ar lampliga att anvidnda vid utvecklingen av en
applikation. Beroende pa vilken typ av applikation som utvecklas paverkas vilket
sprak som dr mest optimalt att anvanda. Infor utvecklandet av en applikation dr det
darfor viktigt att veta vad applikationen har for huvudsyfte samt vilken plattform
den ar amnad for.

2.5.1 Scrum

Scrum ar ett ramverk for att utveckla, tillhandhalla och underhélla komplexa pro-
dukter [22]. Syftet ar att hjilpa arbetsgrupper att na uppsatta mal och generera ett
mervarde, genom att medge transparens, granskning och anpassning. Tanken ar att
ett projekt delas upp i stafettliknande processer och darmed Okar ordningen i ett
projekt med kontinuerliga férdndringar.

Inom Scrum finns tre roller: scrummaéstare, utvecklingsteam och produktégare [22].
Scrummastaren stottar utvecklingssteamet och har néra kontakt med produktiga-
ren som i sin tur driver produkten framat och ser till att produkten generar varde .

Scrum har aven olika element som f6ljs genom projektets gang. Dessa element ar till
for att underhalla projektet under dess gang [22]. Nagra av dessa element beskrivs
enligt foljande.

Sprint: Arbetet delas in i sprintar dar olika uppgifter skall 16sas under en viss
tid.

Sprint planning: Infér varje sprint anordnas en planeringssession dar all-
ting som skall goras gas igenom. Det som skall genomféras under nasta sprint

delas upp bade tidsméssigt och vem i utvecklingsteamet som skall gora vad.

Sprint backlog: Hér liggs de uppgifter som inte hanns med under sprin-
tens gang.

Sprint review: En granskning av hur sprinten gick samt om vad som be-
hover tas vidare till nasta sprint.

12
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2.5.2 Programmeringsspraket C#

C# ar ett objektorieterat programmeringssprak som utvecklats av Microsoft och ar
klassat som ett nyborjarsprak. C# ar vanligt att anvanda vid utveckling av spel och
Windowsbaserade applikationer. Spraket ar plattformsoberoende vilket innebar att
utvecklingen kan ske pa olika typer av datorer. Dessutom finns ett stort kodbibliotek
med kodbitar som kan anviandas i sin egen applikation. C# &r dessutom det sprak
som anvands i spelmotorn Unity [23].

13
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Metod

Arbetsgangen delades upp i tre delar, diar den forsta fokuserade pa forarbetet till
applikationen, den andra fokuserade pa utvecklandet av applikationen och avslut-
ningsvis utvardering av applikationen. Da arbetsprocesserna skiljde sig at markant
for forsta och andra delen anvéndes tva olika arbetsmodeller, Vardemodellen respek-
tive Scrum.

Arbetets inledande fas foljde en projektstruktur baserad pa Vardemodellen, vilket ar
en arbetsmodell som ger struktur och vigledning i allt fran etablering till utformning
av ett utvecklingsarbete [16]. De delarna som genomfordes fran Vardemodellen var
steg ett till sex: etablera projekt, beskriv produkt, kartlagg kundens rost, analysera
alternativa losningar, skapa vinnande koncept och framstélla kravspecifikation.

Vid utvecklandet av det digitala hjalpmedlet, i form av en 16sning fér minsta brukba-
ra produkt, har den 6vergripande metoden Scrum anvants. Gruppen har gemensamt
tagit sig an rollerna scrummastare och utvecklingsteam och handledarna har agerat
produktagare. Arbetsuppgifterna har delats upp i sprintar som i detta projekt har
varit en vecka vardera. Varje sprint har inletts med en planeringssession och avslu-
tats med reflektion samt granskning av hur sprinten har gatt. En del av granskningen
har innefattat redovisning av sprintens resultat till produktigarna.

Nér det utvecklade hjialpmedlet ansags uppfylla de krav som faststéallts genomfordes

ett antal anvindbarhetstester for att utviardera produkten infér framtida utveckling.
Hela metodprocessen som anvéants i projektet visualiseras i figur 3.1.

15
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—

Definiera malgruppens krav

Kund- o Minsta brukbara
undersokning produkt

[ Utvecklandet av digitalt J

granssnitt

|

Utvecklandet av minsta brukbara produkt
Programvaror vid 3D-modeller i Inlasning av
utvecklandet Solidworks 3D-modeller i Unity
|
l
Uppbyggnad av Navigering av Utvecklandet av
granssnitt i Ul Builder 3D-modeller i VR AR-funktion

[ Anvandbarhetstester }

Figur 3.1: Projektets metodprocess

3.1 Definiera malgruppens krav

For att kartlagga kundens rost och efterfragan pa ett digitalt hjalpmedel genomfor-
des en enkédtundersokning. Utifran enkatundersokningen tillsammans med bestallar-
nas krav sammanstilldes en Kanomodell och baserat pa denna listades en minsta
brukbara produkt som uppfyllde kundernas och bestéllarnas baskrav.

3.1.1 Kundundersokning

For att lyfta malgruppens efterfragan och 6nskemal for ett digitalt hjalpmedel, ge-
nomfoérdes en kundundersokning i form av en enkét. Enkétens urval var studenter
som inom tva ar last kurserna maskinelement eller konstruktionsteknik, tva kurser
med innehall kopplat till maskinelement, pa Chalmers tekniska hogskola. Enkéten
inneholl nio fragor uppdelade i tre kapitel: &mnet maskinelement, digitala hjalpmedel
och tidigare anvandning av XR. Enkéten skickades ut i tva grupper pa plattformen
Facebook med studenter inom urvalet.

I den forsta delen av fragor gallande d&mnet maskinelement stéalldes tre fragor. Fra-
gorna berorde vilka omraden som var svarast inom maskinelement samt varfor dessa
omraden ansags svara enligt den tillfragade. Till sist fragades det om hur inldrningen

och forstaelsen hade kunnat bli battre for den tillfragade.

Den andra delen berérande digitala hjalpmedel bestod av tre fragor. Dar den tillfra-

16
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gade forst fick skatta olika funktioner i ett digitalt hjalpmedel som 6verflodig, inte
sa viktig, viktig eller mycket viktig. Darefter fick den tillfragade ange egna forslag pa
funktioner. Den sista var vilken plattform den tillfragade helst hade haft det digitala
hjéalpmedlet pa, antingen som en mobilapplikation eller webbapplikation.

Aven i den sista delen, tidigare anvindning av XR, var det tre frigor som stélldes.
Déar de forsta tva fragorna handlade om hur den tillfragade tror att digitalt hjalp-
medel skulle underlatta inlarning och forstaelse av amnet maskinelement och varfor.
Den sista fragan handlade om huruvida den tillfragade hade anvant ett liknande
digitalt hjalpmedel tidigare.

3.1.2 Kanomodell

Kanomodellen ar en metod for att lista olika krav under tre kategorier. Katego-
rierna ar: Baskrav, de krav som maste vara med for att losningen skall fungera,
uttalade krav och outtalade krav vilket ar funktioner som inte ar vitala for produk-
tens funktion men som skapar ett mervirde hos applikationens anvandare [16]. De
krav som listas i Kanomodellen baseras pa kundens énskemal fran den genomférda
enkatundersokningen samt pa krav fran arbetets bestéllare.

3.1.3 Minsta brukbara produkt

Med Kanomodellen som grund listades den minsta brukbara produkten (MVP, eng.
Minimum Viable Product) som uppfyller problembeskrivningen: en grundliggande
applikation som uppfyller som minst kundernas baskrav [24]. Anvindare skall alltsé
kunna anvinda den grundlaggande applikationen i dess tidiga utvecklingsstadie, som
i och med detta kan utvarderas infor framtida utvecklingsarbete.

3.2 Utvecklandet av digitalt granssnitt

Nér en MVP-l6sning var framtagen, inleddes arbetet med att koppla ihop applika-
tionens olika funktioner vilket sedan en kravspecifikation baserades pa enligt steg 6
i Vardemodellen. Utifran kravspecifikationen inleddes en idégenerering innefattande
en brainstorming samt skissande av mindre dellésningar samt storre koncept. Enligt
steg 5 1 Vardemodellen ”"Skapa ett vinnande koncept” vidareutvecklades, viktades
och kombinerades de olika konceptforslagen till ett koncept [16]. Nér ett koncept
valts genomfordes ytterligare iterationer av dellosningar i prototypverktyget Figma
tills ett slutgiltigt koncept valdes genom metoden Scamper, med huvudsakligt fokus
pa ersdtt, kombinera och eliminera.

Nér slutkoncept hade faststéllts, inleddes utvecklandet av gréanssnittsspecifika ikoner
for att hoja graden av anvandarvanlighet. Utvecklandet inleddes med en idégene-
rering kopplad till varje ikon och en diskussion kring Jordans tio designprinciper.
De slutgiltiga ikonerna skapades i det vektorbaserade illustrationsprogramet Adobe
[lustrator.
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3.3 Utvecklandet av minsta brukbara produkt

Vid utvecklandet av det digitala hjalpmedlet diskuterades det vilket typ av hjalp-
medel som skulle tas fram. Forslagen som togs upp var en webbapplikation i form
av en hemsida eller en mobilapplikation. I fallet gallande en mobilapplikation fordes
ocksa vidare diskussion om vilket av de tva storsta operativsystemen Android eller
iOS som skulle anvindas.

3.3.1 Programvaror vid utvecklandet

Vid utvecklandet av applikationen anvéndes olika programvaror som beskrivs i tabell
3.1. Dessa programvaror anvandes till allt fran fildelning till programmeringen av
applikationen och dess funktioner.

Tabell 3.1: Programvaror som har anvants i arbetet

Programvara | Typ av programvara | Anvindningsomrade
Adobe Vektorbaserat Designa delar av granssnittet som
[lustrator illustrationsprogram knappar och logotyper
2D-modellerines. Omformatera filformat pa 3D-
Blender roeTam & modeller for att gora de kompatibla
Prog med Unity
) Fa fram grunden till applikationens
Figma Prototypverktyg eransnitt
: Centraliserad lagring av | Applikation for fildelning inom
Github . .
versionshistorik gruppen
SolidWorks CAD-program Skapa 3D—m9deller som anvandaren
skall kunna interagera med
Visual Studio Proeramutvecklinesmilié Anvéandes for att fa in alla funktioner
Code & SSHNO | som applikationen skall erbjuda
. Multiplattforms Applikation som &r lampad for app-
Unity .
spelmotor utveckling

Efter att ha beslutat om vilken typ av digitalt hjalpmedel som skulle utvecklas blev
det aktuellt att bestamma vilka program som skulle anvindas. Vid utvecklingen av
applikationen valdes de att anvinda programmen Unity och Visual Studio Code. I
Unity anvindes programmeringspraket C# vilket skrevs i programutvecklingsmil-
jon Visual Studio Code. Unity i sin tur ar ett program for att utveckla bland annat
mobilapplikationer och som dessutom har manga lattatkomliga informationsfilmer
pa internet ansags det vara ett lampligt val. Unity ar dven ett kraftfullt verktyg
for att skapa spel och anvinds varlden 6ver. I programmet kan man dels ta fram
interaktiva 2D- och 3D spel som éar kompatibel med flera plattformar dar exempelvis
det populara spelet Among Us som kan spelas pa bland annat Android, 10S, PC,
Nintendo Switch, PlayStation 5 och Xbox One [25]. Ett exempel pa ett AR-spel som
utvecklats i Unity &r Pokémon GO [26].
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AR- och VR-spel utvecklas i Unity med hjalp av diverse packages. Ett package ar
ett paket med fardiga mindre program med specifika funktioner som kan anvindas
i sitt eget projekt. Det finns en méangd olika packages att installera till sitt projekt
och darmed tillgang till fler funktioner, vilket gor mojligheterna att utveckla appli-
kationer med Unity stora. De packages som anvéndes i projektet kan ses i figur 3.2.

= Package Manager
4+~ Packages: In Project v Sort: Name 4 v

Custom

ARCore Extensions

Unity Technologies

AR Foundation
ARCore XR Plugin
ARKit XR Plugin

Input System
JetBrains Rider Editor
Test Framework
TextMeshPro
Timeline

Ul Builder 1.0.0-preview.18 | Pr

C < < < @ < < < <KL

Ul Toolkit 1.0.0-preview.18
Unity Ul

Version Control

Visual Studio Code Editor

Visual Studio Editor

XR Interaction Toolkit

Figur 3.2: De olika packages som anvandes i Unity

Utvecklingen av applikationen i Unity har skett i par, da parprogramering har bevi-
sats effektivisera utvecklingsprocessen och minska mangden felaktig kod [27]. Paren
har utvecklat olika delar av applikationen parallellt som sedan sammanfogats till
den férdiga demostratorn. Filhanteringsprogrammet Github har anvants for ver-
sionshantering samt lagring av projektets filer.

For att visualisera de olika geometrierna ritades dessa upp som 3D-modeller i CAD-
programvaran Solidworks. Solidworks var passande da tidigare erfarenhet av pro-
gramvaran fanns. Dessa modeller behandlades vidare i 3D-modelleringsprogrammet
Blender for att konvertera filtypen sa att det var kompatibelt med Unity.
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3.3.2 3D-modellering i Solidworks

Det huvudsakliga arbetet i Solidworks var att skapa 3D-modeller. Olika parter ska-
pades och monterades ihop for att bilda de olika geometrierna. De huvudsakliga
3D-modellerna kompletterades med genomskéarningar, explosions-vyer, ritningar och
animeringar; alla gjorda i Solidworks. Avslutningsvis forbattrades kvalitén pa ani-
meringarna i Solidworks Visualize, ett insticksprogram som hanterar renderingar.

3.3.3 Inliasning av 3D-modeller i Unity

For att visualisera de utvalda maskinelementen i applikationen undersoktes det vil-
ka eller vilket filformat som var kompatibla med Unity och hur filinldsningen skulle
ske utan en kvalitetsforlust, utan allt for stora filer. Da Unity var kompatibelt med
flera filformat testades de olika alternativen.

En 3D-modell av ett kullager samt remvéxel skapades i Solidworks, se figur 3.3,
vilket normalt sparas som en SLDPRT-fil vilket enbart &r till for anvindning i So-
lidworks. Dérfor var det nodvéindigt att konvertera till ett kompatibelt filformat som
Unity kunde lasa av.

Figur 3.3: Kullager SKF 61908 och remvéaxeln i Solidworks

3.3.4 Uppbyggnad av granssnitt i UI Builder

UI Builder ér ett verktyg inom Unity som anvéinds for att bygga upp granssnitt i
form av scener. Héar placerades de olika interagerbara elementen ut i granssnittet,
exempelvis knappar som skapats i Adobe Illustrator. Néar de olika scenerna var
uppbyggda paborjades kopplingen mellan dem och granssnittets knappar med hjélp
av scripts som skrevs i Visual Studio Code med programmeringsspraket C#.
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3.3.5 Manovrering av 3D-modeller i VR

For att uppfylla kravet med en anvandarvianlig mandvrering av 3D-modellerna, att
de skulle kunna roteras runt sin mittpunkt, forstoras och forminskas, anvandes fing-
ergester. For att gora detta skrevs ett antal filer med programkod for varje fingergest
som kontrollerar motsvarande funktion.

3.3.6 Utvecklandet av AR-funktion

For att integrera AR i applikationen anvindes ramverket AR Foundation. Ram-
verket fungerar som ett lager mellan applikationen och AR-insticksprogram som
installerades i Unity for att implementera AR. Fler insticksprogram som "XR Plug-
in Management”, "ARCore XR Plugin” och "Input System” anviandes. Respektive
program kompletterade varandra och méjliggjorde AR-funktionerna i applikationen.

Under utvecklingens gang var det betydelsefullt att testkora applikationen pa en
mobiltelefon regelbundet for att sikerstélla att den betedde sig som forvantat. Ge-
nom att koppla in en mobiltelefon med operativsystemet Android gick det att folja
utvecklingen och forbattra eventuella funktioner. For att mojliggora interaktion med
maskinelement i AR anvéndes ett bibliotek som heter LeanTouch [28]. Biblioteket
innehaller en rad fardiga smaprogram med funktioner for att interagera med objekt
genom touch-gester.

3.4 Anvandbarhetstester

Nér en demonstrator av applikationen var framtagen utfordes tio anvandbarhetstes-
ter. Urvalet testpersoner bestod av studenter pa Chalmers tekniska hogskola, med
en variation av tidigare erfarenhet av &mnet maskinelement. Undersékningens urval
var darfor 70% erfarna anvandare med forkunskaper inom dmnet maskinelement och
resterande bedémdes som noviser.

Anvandbarhetstesternas syfte var att fa aterkoppling fran eventuella anvindare for
att kunna identifiera problemomraden, sett till funktion och anviandarvanlighet, for
framtida utveckling av applikationen.

3.4.1 Utforandet av anvandbarhetstester

Anvandbarhetstesterna foljde en testguide, se bilaga A.5, och spelades in efter tilla-
telse av varje testperson. Inspelningen anviandes vid dokumentationen av antal klick
och tid per utford uppgift. Testet inleddes med ett scenario, for att sétta in test-
personen i vilket sammanhang applikationen ar tankt att anvandas i. Applikationen
testade sedan till vilken grad den uppfyllde de listade kraven for en minsta brukbara
produkt. Detta testades genom tva uppgifts-omraden: Skanning och lokalisering av
3D-modell samt informationsinsamling i VR och AR.
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3. Metod

Testningen av skanningen genomfordes med en variant av metoden "Wizard of 0z”
da denna del av grianssnittet inte utvecklas for demonstratorn. Det ar en teknik som
ofta kan anvéndas i samband med inte fardigutvecklade anvéindargranssnitt som i
projektets fall. Tillvigagangsattet ar att en person hjalper till att simulera testet
genom sofistikerade tekniker [29]. Det innebar att nar testpersonen kom till skan-
ningssidan var detta endast en bild pa granssnittet. Testpersonen fick darfor visa och
forklara hur hen skulle genomfora skanningen, och nar forklaringen stdmde Gverens
med det tankta tillvigagangssittet kom testpersonen vidare med testledarnas hjélp.
Vidare fick testpersonen lokalisera det sokta maskinelementet i applikationen fran
det presenterade scenariot.

Informationsinsamlingen i VR och AR testades med en rad uppgifter i applikationen
som exempelvis "Vilken ytterdiameter har kullagret?”. Under hela testet bedéomdes
aven applikationens anvandarvanlighet, dels hur anvindarvénlig interaktionen med
3D-modellerna uppfattades, dels huruvida navigering mellan applikationens olika
bestandsdelar kdndes enkel eller svar. Bedomningen skedde empiriskt genom en av-
slutande intervju dar testpersonerna sjalva fick ta upp deras synpunkter samt genom
métbar data. Den métbara datan som samlades in var: Tid per uppgift, klick per
uppgift, om testpersonerna behovde ledtradar och i sa fall hur manga.

De efterfoljande fragorna tog upp testpersonens évergripande intryck, foljt av fragor

kring huruvida de sag potential hos applikationen och till sist fragor kring applika-
tionens olika funktioner, for att skilja nodvindighet fran 6verflod.
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Resultat

Nedan presenteras arbetets resultat. Det inkluderar resultatet fran den inledan-
de fasen och kartliggningen av kundens rost vilket ledde fram till den slutgiltliga
MVP-l6sningen. MVP-l6sningen presenteras tillsammans med dess systemariktek-
tur och slutgiltiga granssnitt. Avslutningsvis presenteras en sammanstéallning av de
genomforda anvandbarhetstesterna.

4.1 Sammanstallning av kundundersokning

Enkétresultatet ansdgs mattat nar svarfrekvensen nadde 16% av de 194 tillfragade,
och en sammanstallning av resultatet gjordes (se bilaga A.1). Resultat anségs mét-
tat eftersom att variationen av svar redan avstannat vid en svarsfrekvens pa 10%
och samma problemomraden pekades ut oberoende av den tkade svarsfrekvensen.

De tillfragade pekade ut hydrodynamiska glidlager och kuggvéixlar som de svaras-
te omradena inom maskinelement sett till att forstaelse och visualisering. Det som
respondenterna pekade ut som svart att forsta med dessa omraden var maskinele-
mentens uppbyggnad och anvindning samt svarigheter att koppla ihop berdkningar
och storheter med det faktiska maskinelementet. For att underlatta kopplingen dar-
emellan uttryckte majoriteten av respondenterna att 3D-modeller, animeringar eller
videor skulle kunna anviandas.

Enkéten pekade pa att de funktioner som efterfragas i ett digitalt hjalpmedel var att
kunna rotera 3D-modeller, ha en faktaruta, animeringar, ritningar och dimensioner.
Respondenternas eget forslag pa eventuella funktioner var losta berakningsuppgifter
kopplat till maskinelementen, innefattande en formelsamling och hérledningar.

Ingen slutsats kunde dras fran om respondenterna skulle féredra en mobilaplikation
fore en webbapplikation eller vise versa. En klar majoritet av de tillfragade ansag att
ett digitalt hjalpmedel skulle underlatta deras forstaelse for maskinelement och att
de var intresserade att anvinda ett sadant. Den huvudsakliga motiveringen bakom
den positiva instéllningen var att det ansags bli lattare att forsta kursinnehallet nér
maskinelementen kan visualiseras och interageras med. De avvikande svaren, tva
respondenter, som inte ansag att ett digitalt hjalpmedel skulle underlétta inlarningen
uttryckte oro for att man skulle tillforlita sig for mycket pa applikationen och darfor
inte lara sig lika mycket som utan hjalpmedlet.
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4. Resultat

4.1.1 Kundkrav

Nér kundundersokningen var genomford, var det tydligare vilka krav och forvant-
ningar malgruppen hade pa applikationen. Baskrav, uttalade krav och outtalade
krav listades enligt Kanomodellen, tabell 4.1. De funktioner som var helt nédvan-
diga for en fungerande losning, kom att definiera baskraven och aven utgora den
minsta brukbara produkten, MVP. Kravspecifikationen, se bilaga A.2, framstéalldes
som ett mer detaljerat komplement till Kanomodellen innehéallande samtliga krav
och 6nskemal med malvarde, verifieringsmetod och kravstéllare.

Tabell 4.1: Kanomodell

Kategori Kundkrav

Inlasning av maskinelement

Baskrav Visningslage av maskinelement

Navigering 1 applikation

Kunna interagera med 3D-modellen (zooma, forflytta, rotera)

Animering av taskinelementens anvandning

Inkludera variabler av maskinelementen (storheter, dimensioner)
Uttalade krav

Inkludera ritningar av maskinelementen

Genomskérning av maskinelementen

Explosionsvy av maskinelementen

Faktaruta av maskimelementen (ordlista. formler)
Kunna gémma delar av maskinelementen
Anvandarens egna bibliotek (sparade objekt)

Outtalade krav : _
Jamforelse av olika maskinelement

Andra dimensioner pi maskinelementen

Uppvisa en exempeluppgift

4.1.2 Minsta brukbara produkt

Med kraven fran Kanomodellen i tabell 4.1 togs den minsta brukbara produkten
fram. Det innefattar en applikation som skall uppfylla syftet, malet och kundernas
baskrav. Den slutgiltiga MVP-16sningen har tre basfunktioner: Inldsning, visnings-
lage av maskinelement samt navigering i applikation.

Inldasning av maskinelement: Applikationen har ett bibliotek bestaendes
av tva maskinelement som anvandaren latt skall kunna vélja emellan och visa

upp i en visningsscen.

Visningslage av maskinelement: I visningsscenen skall det valda maskin-
lement visas upp tredimensionellt.
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Navigering i applikation: For att anviandare skall med enkelhet anvinda
applikationen ér det av stor vikt att granssnittet skall vara enkelt att forsta.
Navigering i applikationen mojliggérs genom knappar med ikoner som klargor
dess funktion.

4.2 Systemarkitektur for minsta brukbara
produkt

Applikationen ar i huvudsak uppbyggd av ett antal scener, dir varje scen motsva-
rar en sida i applikationen som exempelvis bokhyllan. Applikationen innehéaller tre
typer av scener: biblioteks-, VR- och AR-scener med en uppbyggnad enligt figur
4.1. Alla scener ar ihopkopplade med scripts. Ett script ar en fil innehallandes pro-
gramkod for att koppla ihop objekt med varandra. Biblioteksscenerna ar de scener
som sorterar anvandarens kursbocker och dess innehall. Alla scener har en kamera
och ljussiattning som ar gemensamt for dem alla scener. Alla scener har ocksa olika
canvas innehallandes ett Uldocument, som representerar de olika scenernas gréns-
snitt. VR-scenerna ar uppbyggda pa liknande séatt som biblioteksscenerna, forutom
att canvasen utover dess Uldocument innehéller en 3D-modell. For att dessa skall
synas placeras de mellan Uldocument och scenens kamera.

AR-scenen skiljer sig fran de 6vriga scenerna da den inte innehéller ndgon canvas.
Istéllet har scenen en AR Session Origin med en AR-kamera som innehéaller en 3D-
modell samt en AR Session och ett antal scripts kopplade till dess AR-funktion.

For att anvindaren skall kunna interagera med 3D-modellerna i VR respektive AR,
har LeanTouch och egna scripts anvéints. LeanTouch ar ett gratisbibliotek med far-
digskrivnina scripts som tillampar fingergester. Dessa scripts har applicerats direkt
till de 3D-modeller som skall manévreras.

Biblioteksscen VR Scener — AR Scen
Canvas scri pt Canvas AR Session

I script
r AR
Kamera

AR Session Origin
3D modell

3D modell

I
Figur 4.1: Overblick av applikationens uppbyggnad
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4.2.1 Inlasning av 3D-modeller

Det slutgiltiga tillvigagangssattet for inlasningen av 3D-modellerna var att spara
CAD-filen som en STL-fil och sedan konvertera STL-filen till en FBX-fil i program-
varan Blender. I Blender specificerades modellernas centrum for att roteringen i
visningslaget inte skulle ske runt en slumpméssigt vald punkt. Ritningen och ani-
mationen av 3D-modellen sparades som en PNG-fil respektive MP4-fil som bada
enkelt hanterades och léstes in av Unity. Nedanfor i tabell 4.2 redovisas storleken
pa de slutgiltigt filformat som anvindes. De nuvarande filerna i demonstratorn i
form av 3D-modeller, bilder och animeringar ar direkt inldsta i Unity och dérav inte
kopplade till nagon databas.

Tabell 4.2: Storlek pa filformaten som anvands

STL | 1600 kB
PNG | 130 kB
MP4 | 1700 kB
FPX | 1300 kB

4.3 Resultat av idegenerering

Vid den inledande idegenereringen togs det fram ett antal wireframes, se bilaga A.3,
anpassade for bade webb- och mobilapplikatiner, eftersom att inget beslut hade
tagits om vilken typ av applikation som skulle utvecklas. Nar svaren fran kundun-
dersokningen sammanstéalldes och ingen slutsats kunde dras rorande vilken typ av
applikation kunden foéredrog, beslutade gruppen om att utveckla en mobilapplika-
tion med motiveringen att fler enheter skulle ha tillgang till en kamera vand bort
fran anvindaren. En mobilapplikation méjliggjorde éven allt mer komplexa funk-
tioner samt en hogre tillgadnglighet for slutanvidndaren. Vidare beslutades det om
vilket operativsystem applikationen skulle utvecklas for. Valet {6ll pa operativsyste-
met Android da utvecklingen av en iOS applikation kravde betalprogram.

Nér beslutet togs kombinerades de tidiga wireframes till ett huvudkoncept som sedan
utvecklades med ytterligare idégenerering och skisser pa dellésningar. De forsta for-
slagen efter beslutet om att utveckla en mobilapplikation kan ses i bilaga A.4. Fyra
exempel pa iterationer pa dellésningar ses i figur 4.2 déar det skissats pa alternativa
lésningar pa menyn for de olika visningslagena.
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iPhone 13 /13 Pro - 22 iPhone 13 /13 Pro - 25 iPhone 13 /13 Pro - 27 iPhone 13 /13 Pro - 17

@-000 o6 & 6-0600 EBE-Ex
Explosion View @ @ Explosion View Ex-p\osion View

Figur 4.2: Urval iterationer i Figma

4.4 Slutgiltligt digitalt granssnitt

Det slutgiltiga gréanssnittet dr uppdelat i tva overgripande delar, ett bibliotek och
ett visningslédge. Biblioteket ar utformat for att anviandaren enkelt skall kunna loka-
lisera den sokta 3D-modellen, genom en tradstruktur, se figur 4.3. Anvindaren véljer
forst vilken kursbok fran bokhyllan som skall anvandas. Darefter véljer anvandaren
vilket avsnitt i boken och tillsist vilken modell som skall visas i 3D. Varje modell
ar ihopkopplad med tillhorande kurslitteratur med sidnummer. Genom denna upp-
delning ar det latt for anvandaren att lokalisera bland ett stort antal modeller och
applikationen kan dérfor ocksa latt utokas till att rymma fler modeller och kursboc-
ker. Det slutgitliga grénssnittet for biblioteket ses i figur 4.4.

— Avsnitt 1 —l_.
Modell 2

— Avsnitt 2 i Hogelt®
L Modell 4

_I—> Modell 5
— Avsnitt 1 =
Modell 6

Modell 7
L Avsnitt 2=
L Modell 8

Figur 4.3: Overblick av bibliotekets tradstruktur

— Kursbok 1 —

Bokhylla =

— Kursbok 2 —
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4. Resultat

Nér anvandaren valt en modell fran biblioteket, exempelvis ett maskinelement, 6pp-
nas denna i standardvyn. 1 standardvyn ser anvindaren maskinelementet i 3D i
VR, alltsa en virtuell kontext. Hir kan anvandaren rotera, forstora och férminska
maskinelementet med hjalp av fingergester. For att rotera dras ett finger éver ma-
skinelementet, for att forstora dras tva fingrar isidr och for att forminska nyps tva
fingrar ihop.

Fran standardvyn har anvindaren ocksa mojlighet att se maskinelementet i en verk-
lig kontext med hjilp av AR. Kontexten skiftar fran VR till AR med hjilp av
en toggle i granssnittets 6vre hogra horn. For att maskinelementet skall visas i AR,
behover anvandaren forst identifiera ett plan med sin mobilkamera. Detta kan exem-
pelvis vara ett golv eller ett tomt bord. Applikationen indikerar att den identifierat
ett plan genom att markera planet med ett antal vita prickar. For att placera ut
maskinelemenet klickar anviandaren med sitt finger pa skdarmen. For att skifta till-
baka till standardvyn och kunna sla pa de 6vriga visningslagena, anvinds togglen
igen. AR-laget visas i figur 4.4.

° ° °
()
. & £}
5% & 3 Din bokhylla Din bokhylla
o B
..........

° ©
< <

Maskinelement Kullager

Figur 4.4: Applikationens slutgiltiga grinssnitt

For att ytterligare undersoka maskinelementet finns ett antal olika visningslagen
tillgangliga for anvindaren. Dessa lagen slas pa genom att trycka pa onskad ikon i
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4. Resultat

skarmens nedre del. Nar en ikon valts, inverteras ikonens firger, och visningslaget
andras till det onskade. For att ga tillbaka till standardvyn trycker anvindaren pa
den inverterade ikonen. Hur det ser ut for anvandaren presenteras i figur 4.5. Nar
3D-modellen visas i VR finns foljande visningslagen:

Informationsvy: Hér presenteras en kortare informationstext om det valda
maskinelementet.

Genomskirningsvy: Ett antal olika snitt ar gjorda i maskinelementet, for
att oka forstaelsen for dess uppbyggnad.

Explosionsvy: Maskinelementets alla ingaende delar presentras separat.

Animeringsvy: En animering som visar hur maskinelementet &r samman-
satt eller hur det ror sig vid anvandning.

Ritningsvy: Maskinelementets ritning med 6vergripande matt och storheter.

o] ¢|lc
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Figur 4.5: VR-scenernas slutgiltiga gréanssnitt

Den utvecklade MVP-l6sningen har uteslutit moéjligheten att lagga till nya kurs-
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bocker, men ett granssnitt dr framtaget for att kunna implementeras vid senare
utveckling av applikationen. Anvandaren skall kunna lagga till en kursbok via sin
bokylla och knappen Ldgg till bok. Anvandaren kommer d& kunna skanna en QR-kod
och kursboken kommer léggas till i anviandarens personliga bokhylla.

4.4.1 Gransnittsspecifika ikoner

For den utvecklade MVP-l6sningen skapades egna granssnittsspecifika ikoner for
att gora granssnittet anvindarvéinligt. De mest framtradande granssnittsspecifika
ikonerna &r ikonerna till de olika visningslidgena och toggeln till AR-laget, se figur
4.6. For att uppna yttre konsekvens inspirerades ikonerna av ikoner hos diverse
CAD-programvarors grianssnitt. Detta eftersom de bada granssnitten har liknande
funktioner med olika visningslagen samt att granssnitten anvands i samma bransch.
Ikonerna foljer dven en inre konsekvens med liknande formsprak samt att alla knap-
par i granssnittet har samma aterkommande skugga. Tkonerna ansags ge anvindarna
tillrackligt stora ledtradar om dess innebord och kompletterades déarfor inte av nagon
text.

g L

£
-
QS

Figur 4.6: Granssnittsspecifika ikoner. Fran vanster: informations-,
genomskarnings-, explotions-, animerings- och ritningsvy

ﬁ

4.5 Sammanstillning av anvandbarhetstester

Anvandbarhetstesterna foljde en testguide som beskrivs i metodkapitlet och ater-
finns i bilaga A.5. Sammanfattningsvis inleddes testerna med ett scenario foljt av
tva uppgifts-omraden: Skanning och lokalisering av 3D-modell samt informations-
insamling i VR och AR. Varje test avslutades med en efterféljande intervju déar
anviandarna sjalva fick utvardera applikationen.

Alla testpersoner skannade in kursboken fran det givna scenariot med minst mojliga
antal klick, men med en tidsvariation fran 17 sekunder uppemot en minut. Tidsvari-
ationen beror pa att en majoritet av anvindarna letade efter den sokta QR-koden pa
bokens fram- och baksida, inte i det forsta uppslaget dir koden var placerad. Aven
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4. Resultat

lokaliseringen av det sokta maskinelementet uppnaddes med en marginell variation,
sett till antal klick och tidsenheter.

Uppgift tre till atta, tester berérande visningsldget, kan inte bedémas utifran antal
klick sett till effektivitet och &ndamalsenlighet. Detta eftersom méangden klick 6kade
markant nir anvandaren kunde interagera med 3D-modellen av maskinelementet;
oavsett hur enkel eller svar uppgiften bedéomdes av testpersonerna sjalva.

Bland dessa uppgifter tog uppgift fyra, "Forklara kullagrets ytterring och dess
form?” och sju, "Hur kan kullagrets delar rora sig i forhallande till varann?” lang-
re tid och fler klick 4n forvantat och krdvde i vissa fall ledtradar for att uppna
malet med uppgiften. Syftet med uppgift fyra var att testpersonen skulle anvanda
genomskarningsvyn for att se att ytterringen hade ett spar for lagrets kulor. Alla
testpersoner gick forst till genomskérningsvyn, men manga hade svarigheter att be-
svara fragan och borjade darfor klicka sig runt i applikationen. Uppgift fyra utgick
darfor fran testet eftersom att den var daligt formulerad, och resultatet blev miss-
visande.

Uppgift sju syftade pa granssnittets animering, men animeringen visade inte hur
delarna rérde sig i forhallande till varandra utan hur de satt ihop. Vilket inte hade
upptéickts innan anvindbarhetstesterna. Ovriga uppgifter som testade visningslaget
hade en jamn fordelning av tid per uppgift for respektive testperson, som ocksa
motsvarade forvantningarna pa vad en uppgift optimalt tar i tid.

Testet av AR-funktionen, figur 4.7 visade att det inte var sjélvklart for majoriteten
av testpersonerna hur maskinelementet skulle placeras ut. Nagra testpersoner klicka-
de spontant pa den markerade ytan och fick pa sa sett upp maskinelementet, medan
majoriteten behovde en ledtrad for att klicka fram modellen. Nar maskinelementet
placerats i AR, flyttade testpersonerna runt modellen i rummet och zoomade intui-
tivt, medan endast tva testpersoner rotera det utan ledtradar. Flera testpersoner
anmérkte ocksa togglen som indikerade VR- respektive AR-visningslédget. Togglen
visar det visningsldge anviandaren befinner sig i, men anvindarna tolkade togglen
som de ldge anviandaren kan skifte till. Flera anvandare trodde alltsa att de redan
befann sig i AR-visningsliaget eftersom att det stod VR pa togglen, nir de i sjilva
verket sag modellen i VR.
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Figur 4.7: Visningsldge i AR

De granssnittsspecifika ikonerna innebar en utmaning da de inte ar allméant kanda
sedan tidigare. Testerna visade déremot att ungefar hélften av forstagangsanvan-
darna direkt forstod deras innebord och resterande efter en kort tids utforskning av
granssnittet.

4.5.1 Sammanstallning av efterfoljande intervjuer

Nér testpersonerna genomfort anvandbarhetstestet i applikationen genomfordes en
efterfoljande kvalitativ intervju bestaende av sju fragor. De fokusomraden som utvér-
derades var: overgripande intryck, applikationens funktion och innehall och huruvida
testpersonen sag potential hos applikationen. Protokoll fran samtligt stéllda fragor
och svar finns i bilaga A.6.

Fraga ett behandlade testpersonens 6vergripande intryck av applikationen. Det fram-
gick att alla testpersoner fick ett Gverensstammande positivt intryck. Det grafiska
uttrycket, utformningen av ikonerna och tillgangen av de olika funktionerna uppskat-
tades. Ett aterkommande intryck i negativ bemérkelse var svarigheter att interagera
med maskinelementet i visningslaget for AR.

Testpersonerna fick sedan skatta granssnittet mellan ett till fem motsvarande mot-
satsord. Dessa var overflodig (ett) - nodvéindig (fem), rorig - tydlig och svar - enkel.
De tre skattningarna resulterade i medianer motsvarande 4,5 eller hogre. Fraga tre,
"Tror du att du skulle ha anvindning av appen och att den skulle underlatta in-
larningen av diverse maskinrelaterade &mnen?” visade att samtliga testpersoner sag
sig kunna anvianda applikationen for att underldtta vid inlarning av tidigare lasta
kurser. Flera testpersoner tog d&ven upp andra d&mnesomraden som de trodde appli-
kationen skulle lampa sig for.
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Fraga fyra och fem fokuserade pa applikationens funktioner for att identifiera om
det fanns funktioner som ansags 6verflodiga eller om det saknades funktioner en-
ligt testpersonerna. Testpersonerna upplevde inte nagon funktionern som overflodig
i den utstréackning att nagon borde tas bort, men valet av animering ifragasattes.
Animeringen som endast visade hur maskinelementets delar satt ihop efterfragades
ocksa visa hur delarna kunde rora sig i forhallande till varann och eventuellt ocksa i
en verklig kontext. Flera testpersoner uttryckte ocksa en énskan om en kortare in-
struktion for manovreringen i frémst AR, men ocksa VR, nar applikationen anvands
forsta gangen.
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Diskussion

Den utvecklade applikationen ar en MVP-l6sning som inte ar fiardig att publiceras
eller brukas av studenter i dagslaget, vilket foljer arbetets avgransningar. MVP-
losningen ldgger daremot en stabil grund for framtida utveckling och ett utvirde-
ringsarbete av applikationen har inletts.

Arbetet har resulterat i ett granssnitt och en demonstrator inkluderat tva fungerande
maskinelement med tillhérande fem visningslagen. En diskussion kan foras angaende
hur en vidarutveckling av demonstratorn, till ett fardigt digitalt hjalpmedel, skulle
paverka laromiljon inom framst &mnet maskinelement men éven annan eftergymna-
sial utbildning. Enligt kundundersokningen och bestéllarna finns det en problematik
vid inldrningen av komplexa problem, med d&mnet maskinelement i fokus. Kundun-
dersokningen, med urvalet studenter, tyder pa att problematiken skulle underléattas
med hjalp av ett verktyg som visualiserar och gor komplexa problem mer handfasta.
Utvecklandet av ett digitalt hjalpmedel stods dven av de bevisade goda effekterna av
digital inldrning och att det inte finns nagra negativa effekter pa studenters slutliga
prestation. Den positiva installningen hos testpersonerna i anviandbarhetstesterna
tyder dven det pa att det utvecklade konceptet efterfragas och skulle fylla ett hal
inom utbildningssektorn.

De fem visningslagena uppskattades av testpersonerna, men testerna pekade dock
pa att animeringsvyn inte uppfyllde sitt syfte och upplevdes som 6verflodig i kombi-
nation med explosionsvyn. Detta beror pa att animeringen endast visade hur maski-
nelementets delar separerades och inte hur delarna roérde sig i forhallande till varann,
nagot som redan kunde avlédsas fran explosionsvyn. For att ¢ka animeringsvyns re-
levans, tog flera testpersoner upp énskemalet att kunna se maskinelementets rorelse
i dess verkliga miljo. I 6vrigt uppskattades de olika visningslédgena och testpersoner-
na skattade demonstratorn med en median pa 4.5, diar 1 motsvarar 6verflodig och 5
nodvandig.

5.1 Granssnittets anviandarvanlighet

De genomfoérda anvandbarhetstesterna tyder pa att granssnittet har en god anvan-
darviandlighet och att demonstratorn anvinds med god effektivitet, &ndamalsen-
lighet och tillfredsstéllelse. Testerna pekade dock pa ett par problemomraden dér
anvandarvanligheten ansags bristfallig. Exempelvis strider mandvreringen i VR och
AR mot Jordans forsta princip, den inre konsekvensen, vilket forsvarar anvandning-
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en. Att manovreringen skiljer sig at beror pa att AR-laget behover en ytterligare
fingergest, eftersom att modellen dven kan flyttas runt i rummet. Detta gors genom
att ett finger dras Over skidrmen vilket motsvarar rotering i VR. For att atgarda
den motsdgande manovreringen skulle forflyttningen av maskinelementet i AR-ldget
behova erséttas av en annan fingergest, exempelvis genom att tva fingrar, istéllet for
ett, dras 6ver skidrmen. Alternativt skulle mandvreringen i bade AR och VR fortyd-
ligas med en instruktion som visas for forstagangsanviandare. En explicit instruktion
skulle dven fortydliga hur en modell placeras ut i AR, ett steg som ocksa pekades
ut som inte helt sjalvklart i anvandbarhetstesterna.

Anvandbarhetstesterna visade dven att togglen, i visningsléget, forvirrade manga av
testpersonerna. I granssnittet visar togglen det lage anviandaren befinner sig i, VR
respektive AR, men ikonen tolkades som det lage anvindaren kan véxla till av en
klar majoritet av testpersonerna. Alltsa dess motsatta avsikt. For att mota anvan-
darnas mentala modell bor togglen inverteras och visa visningslaget anvandaren kan
skifta till.

De delar i granssnittet som utmérkte sig som lattnavigerade var inskanningen, bib-
lioteksstrukturen och de gréanssnittsspecifika ikonerna. Det visar sig i antal klick,
tid per uppgift samt i de efterféljande intervjuerna. Anvindarnas egna skattning av
applikationen fick hoga betyg med en median pa 4,5 sett till enkelhet och tydlighet,
vilket aven tyder det pa ett val valt innehall och hég anvandarvanlighet.

5.2 Metoddiskussion

Projektet genomférdes med huvudsakligen tva olika arbetsprocesser, Scrum och Var-
demodellen. Vardemodellen var anvindbar nér forarbetet for projektet skulle ge-
nomforas. Till exempel, vid definition av malgrupp och kundunderstkning. Déarefter
overgick det fortsatta arbetet till utveckling av applikationen déar arbetade sag ut
pa ett annat satt och for att gora det mer tidseffektivt och strukturerat tillimpa-
des Scrum. Néar manga delar av applikationen kunde genomforas parallellt passade
Scrum béttre in é&n Vardemodellen. Kort sagt var en kombination av de tva arbets-
processerna den mest optimala arbetsprocessen for projektet da det mojligjorde att
samtliga delar av projektets utvecklingsprocess underlattades.

Kunskapsproduktionen i arbetet har varit kartlaggningen av kundens roést som skett
genom en enkatundersokningen och anvandbarhetstester. Hur vetenskapligt resulta-
tet ar fran de tva undersékningarna gar att diskutera. Enkatundersokningen med 31
respondenter, motsvarande 16% av de tillfragade, ansdgs som ett mattat resultat.
For att resultatet skall na en hogre grad vetenskaplighet borde antalet respondenter
och antalet tillfragade vara hogre, vilket daremot inte direkt innebér ett fordndrat
resultat. Att alla respondenter gatt pa samma hogskola, haft samma kursbok och
examinator kan eventuellt ha bidragit till ett snedvridet resultat och inte hela mal-
gruppen ar representerad, exempelvis studenter fran andra hogskolor som studerar
maskinelement. Eventuellt borde malgruppen specificerats eller underlaget okas for
att minska sannolikheten for ett snedvridet resultat.
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I den utvecklande MVP-losningen valde projektgruppen att franse resultatet fran
enkatundersokningen dér hydrodynamiska glidlager och kuggvéxlar pekades ut som
de maskinelement som flest respondenter ansag komplicerade. Motiveringen bakom
beslutet 16d att ett kullager, som valdes till demonstratorn, tydligare visualiserade
de olika visningslagenas syfte samt att behovet av forkunskaper vid anviandbarhets-
testerna sjonk.

Anvéndbarhetstesterna skedde systematiskt med tio testpersoner, med varierande
forkunskaper av maskinelement, och anses ha en hog tillforlitlighet da studiens resul-
tatet var jamt fordelat utan storre avvikelser, dock utgick en fragestéallning pa grund
av dess formulering. "Forklara kullagrets ytterring och dess form?” missuppfattades
av flera testpersoner och resultatet kopplat till fragan skulle ge en vilseledande bild
av demonstrationen. I 6vrigt gav undersokningen ett palitligt underlag for utviarde-
randet av applikationens syfte och grinssnitt.

Den metod som anvands vid utvecklandet av demonstratorn var "trial and errors”
med avstamp i diverse instruktionsvideos och bloggposter publicerade av privat-
personer. Alltsa har diverse befintliga l6sningar pa delproblem bildat en unik hel-
hetslosning. Denna metod anses inte vara vetenskaplig da att inldrningen inte sked-
de systematiskt eller strukturerat och det finns inte heller nagon garanti att den
presenterade helhetslosningen ar den mest effektiva losningen. Hur demonstratorn
utvecklats har dock beskrivits ingaende och systematiskt pa ett vetenskapligt vis.

5.3 Etiska aspekter

Vid framtagningen av applikationens grénssnitt togs inte hansyn till alla delar av
inkluderande design. Manga av Jordans principer f6ljdes for att hoja anviandarupp-
levelsen till den tankta anvindaren, vilket i detta fall inte hade nagon nedsatt funk-
tion vare sig i synformaga, rorelseférmaga eller fargblindhet. Da det finns en del
funktioner i applikationen som kraver precision och kontroll éver sina fingerrérelser
exempelvis vid rotation av maskinemelement i AR-vyn, finns det risk for att slutan-
vindare utesluts eftersom att alla inte har mojlighet att anvianda funktionen. Vidare
har det inte undersokts hur anvindare med nedsatt synformaga eller fargblindhet
upplever textstorlek, fargval samt kontrasterna mellan symboler och knappar.

Da det digitala hjalpmedlet beslutades om att ta form som en mobilapplikation
stiller det darmed krav pa att anviandaren har tillgang till en smarttelefon som &r
kompatibel med AR vilket endast finns pa nyare modeller av smarttelefoner. Aven
om en stor andel studenter har tillgang, kan det dnda finnas en minoritet som ex-
kluderas i att dels ha tillgang till applikationen éverhuvudtaget, dels ha tillgang till
AR-funktionerna.

Géllande anvandandet av material och information fran tryckta bocker ar det viktigt

att fa ett godkdnnande av forlaget eller forfattaren av boken. Vid ett godkdnnande
ar det etiskt forsvarsbart att anvanda materialet. Det ar dven viktigt att refera och
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hanvisa till kéallorna.

Eftersom applikationen inte kraver inlogg eller ger anvandren mojlighet till att spa-
ra nagon data finns det saledes ingen information sparad om anvandaren. Darmed
finns det inga etiska aspekter som kan brytas géllande informationshantering. Den
data som finns sparad ar pa personer som utférde anviandartesterna. Information
som namn, utbildning samt svaren dokumenterades genom videoinspelning. Inspel-
ningen skedde endast pa personens godkédnnande och spelade in mobilskdrmen samt
personens navigering i applikationen vilket innebar att personens utseende forblev
anonymt.

5.4 Hallbarhetsaspekter

Arbetsprocessen har till stor del skett digitalt, bade vid kunskapshamtning och inlér-
ning av nya programvaror men aven vid utveckling av produkten. Da all information
som behovts for att utveckla det digitala hjalpmedlet varit tillgangligt digitalt har
det inte funnits ett behov att kopa tryckta bocker som téacker samma information. P&
sa satt anses produktionsprocessen varit hallbart i den aspekten. Dessutom skedde
dokumentation av anvindartester digitalt vilket medfort att anvandning av papper
har sparats in. Da stor del av arbetet skedde med hjalp av datorer och mobiltelefo-
ner hade det daremot kréavts energi for att underhalla dem.

Géllande den slutgiltiga produkten finns det aspekter som anses hallbara da vi forst
och framst inte har publierat applikationen &nnu. Det innebéar att applikationen inte
drar nagon energi for tillfallet for att underhéllas. En annan aspekt &r att bilderna
samt ikonerna ar vektorbaserade vilket gor dem lédttare och laddas upp snabbare pa
telefonerna vilket kraver mindre energi. Dessutom har applikationen ingen databas
vilket gor att data inte skickas runt som drar energi.

5.5 Vidareutveckling

Foljt av de avgransningar som fastslogs i arbetets borjan, finns det moéjligheter att
fardigstalla demonstratorn till en applikation redo att publiceras. I detta ingar in-
skanning av ldrobocker, inloggning, ett system for databashantering samt ett mer
omfattande bibliotek 3D-modeller tillhorande kurslitteraturen. Det finns aven moj-
ligheter att utveckla applikationen sa att den blir kompatibel med fler skdarmstorlekar
och operativsystem.

I Kanomodellen listades dven ett par outtalade krav som inte uppfylls i demon-
stratorn. Dessa ar: Mojlighet att gomma delar av maskinelement, anvindarspecifika
bibliotek med mojlighet att spara favoritmodeller, jamforelse av olika maskinelement
och exempeluppgifter. Harmed foljer ett arbete med att folja upp dessa outtalade
krav och undersoka hur dessa funktioner skulle kunna implementeras i granssnittet
och vilken effekt det skulle fa.
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Projektets huvudmal var att ta fram ett digitalt hjalpmedel som ska underlatta
for studenter att forsta maskinelement. Den slutgiltiga mobilapplikationen uppfyl-
ler malet med kandidatarbetet. Det innefattar en fungerande demonstrator for tva
maskinelement med visualisering i bade AR- och VR-milj6. Med grund fran anvand-
barhetstesterna, upplevs applikationen som ett hjalpmedel studenter kan anvianda
sig av for att fa en béttre forstaelse kopplat till verkligheten. Animeringar, explo-
sionsvyer, genomskarningar och ritningar gor att det gar att studera maskinelement
mer ingaende.

Utvecklarna av projektet bestar av studenter med olika utbildningsbakgrund vilket
medfort att olika arbetsmetoder har tillimpats for produktutvecklingen. Genom en
kombination av Scrum och Vardemodellen har projektets delar av dels forarbete vid
utveckling av en produkt, dels utveckling av en applikation fatt nytta av bada ar-
betsmodellerna. Med inslag av externa roster fran bland annat aldre studenter som
ldast kurser i maskinelement har man kunnat bekrafta applikationens nytta samt
forbattringsforslag, genom en enkéit och anvindbarhetstester.

Till sist, applikationen ar inte en fardig produkt och det finns rum foér forbattringar

men i sin helhet ar kandidatprojektgruppen nojda over resultatet och utvecklingen
av applikationen som uppnatts.
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A

Bilagor

A.1 Sammanstillning av fragorna fran kundun-
dersokningen

Fraga 1: Vilka omraden inom maskinelement tycker du &r svarast att forsta och
visualisera?

Fragan var obligatorisk och respondenten hade nio svarsalternativ samt fri svarstext,
dar flera svarsalternativ kunde markeras.

Hydrodynamiska glidlager och kuggvéxlar pekades ut som de omraden som respon-
denterna hade svarast att forsta och visualisera. Kopplingar (fran fritext), axlar och
kul- och rullager var de omraden som minst antal respondenter pekade ut som sva-
ra. Ovriga maskinelement pekades ut som svira att forstd av cirka en tredjedel av
respondenterna.

Fraga 2: Vad tyckte du var svart med de omraden som du har markerat ex. for-
sta ritningar, uppbyggnad, funktioner med mera?

Fragan var obligatorisk med fri svarstext. Det mest forekommande svaret var att
respondenterna hade svart att forsta maskinelementets uppbyggnad och de hade
darfor svart att koppla ihop berdkningar och storheter med det faktiska maskine-
lementet. Flera lyfte aven att det var latt att blanda ihop delar, storheter, krafter etc.

Fraga 3: Vad tror du hade gjort det enklare for dig sa att larandet och forstael-
sen blev battre? Spana fritt!

Fragan var obligatorisk med fri svarstext. I princip alla respondenterna uttryckte
att deras koppling mellan de verkliga maskinelementen och dess berdkningar var
bristfallig och behover forbattras for att underldtta forstaelsen. En klar majoritet
uttryckte att 3D-modeller, animeringar eller videor skulle kunna vara en losning,
men ocksa praktiska exempel, olika farger, pilar, vyer och tvérsnitt togs upp som
alternativ for att oka forstaelsen.

Fraga 4: Vilka funktioner hade du velat ha i ett digitalt hjalpmedel?
Fragan var obligatorisk och respondenten fick skatta varje alternativ som overflodig,
inte sa viktig, viktig eller mycket viktig, motsvarade 1, 2, 3 och 4.

Inga av svarsalternativen hade en median motsvarande overflodig eller mycket vik-
tig. De funktioner som hade en median storre én 2 motsvarande inte sa viktig var:
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Rotera 3D-modell, faktaruta, anvinda applikationen utan ldrobok, animeringar, rit-
ningar och dimensioner, genomskarnings- och explosionsvy.

Fraga 5: Har du egna forslag pa eventuella funktioner?

Fragan var inte obligatorisk och fick nio svar. Respondenterna fick svara pa fra-
gan i fritext. Majoriteten av svaren berorde olika hjalpmedel for att genomfora be-
rakningsuppgifter kopplat till maskinelementen. Detta innefattar exempeluppgifter,
formelsamlinglingar och harledningar.

Fraga 6: Hade ni helst sett att losningen var en mobilapplikation eller en web-
bapplikation?

Fragan var obligatorisk med tre svarsalternativ: Mobilapplikation, webbapplikation
och 6vrigt (fri svarstext). Fordelningen mellan mobilapplikation och webbapplika-
tion var jamn med 48% respektive 42%. I den fria svarstexten togs det framst upp
att man fordedrog att ha bada alternativen.

Fraga 7: Tror du att applikationen [som forklaras i kapitlets inledning] hade va-
rit ett anvindbart hjalpmedel?

Fragan var obligatorisk med tva svarsalternativ: Ja och Nej. 94% av de tillfragade
svarade "Ja'.

Fraga 8: Varfor eller varfor inte hade det varit ett bra hjalpmedel?

Fragan var obligatorisk med fri svarstext. En klar majoritet, 20 av de 31 responden-
terna, motiverade sin positiva instéllning till en applikation med férhoppningen att
det skulle bli lattare att forsta och visualiera maskinelement, vilket skulle underlatta
inlarningen. De fa negativa svaren motiverades med att man skulle lira sig mindre
om all information finns i applikationen.

Fraga 9: Har du anvént en nagot liknande digital hjélpmedel tidigare?

Fragan var obligatorisk med tva svarsalternativ: Ja och Nej. 87% av de tillfragade
svarade "Ja'.
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A.2 Kravspecifikation

Chalmers |Dokumenttyp Krawspecifikation
Projekt 53t liv p2 boken
Utfiirdore: IMS5X15-22-24 Skopod: 2022-02-15
Modifierad: 2022-03-08
Kriterier Malvirde K/0 | Vikt | Verifierii tod Referens (kravstillare)
Funktion/er)
Visualisera 3D-modell av maskinglemeant Test av demonstrator pd mobiltelefon | Projektets bestillare
1. Baskrav
11 Atkomst till databas (scanna/bibliotek) K Test av demonstrator pa mobiltelefon |IMSX15-22-24
12 Anvandarcentrerad navigering i applikation K Anvandbarhetstest IMSX15-22-24
1.3 Integrerbart visningslge av maskinelement K Test av demonstrator pa mobiltelefon |IMSX15-22-24
14 Uppfylla funktionen utan extern hardvara K Test av demonstrator pa mobiltelefon | Projektets bestallare
2. Krav vid visningldge
21 Anpassa maskinelementets storlek K Test av demonstrator IMSX15-22-24
22 Anpassa maskinelementets vinkel Fri rotation i 360 grader K Test av demonstrator pa mobiltelefon |IMSX15-22-24
23 Anpassa maskinelementets lige ) 3 |Test av demonstrator p3 mobiltelefon |IMSX15-22-24
24 Medge genomskarning av maskinelementen > 2 I5gen 0 4 |Jafnej IMSX15-22-24
25 Medge en explosionsvy av maskinelementen ) 5 |Jafnej IMSX15-22-24
26 Medge en faktaruta av maskinelement 0 5 |Jafnej IM5X15-22-24
27 Medge en ritningsvy > 2 wyer, alla métt utsatta 0 | ¢4 |Jafnej IMSX15-22-24
3. storlek
31 Databas > 1 maskinglemant K Jz/nej Projektets bestéllare
> 1 CAD-modell K Jafnej Projektets bestallare
3.3 Anpassningsbar skirmstorlek Kompatibel till iOS eller Android K Test av demonstrator pa mobiltelefon |IMSX15-22-24
Kompatibel till oliks format 0 | 3 |Testav demonstrator p5 mobiltelefon [IMSX15-22-24
4, Animeringar
41 Animering > 1 animering 0 5 |Jafnej IMSX15-22-24
5. MNavigering
51 Medge personligt bibliotek Spara/favoritmarkera maskinelement | O 1 |lafnej IM5X15-22-24
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A.3.3 Forslag 3
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A.3.5 Forslag 5
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A.5 Testguide till anvindbarhetstest

Du kommer nu att fa gora en rad uppgifter for att testa granssnittet av en mobil-app
med syftet att utvirdera granssnittet. Appens syfte dr att underlatta inldrningen
av eftergymnasial utbildning av framst maskinrelaterade &mnen. For att underlatta
sammanstallningen av anvindartesterna skulle vi vilja filma testet, &r det okej? Vi
vill poangtera att detta &ar ett test av granssnittet och inte av dig som anvandare.

Scenario
Du kommer nu att presenteras ett scenario for att kunna satta dig in i en situation
dar du skulle behova anvianda var mobil-app.

Ge boken med ratt sida uppslagen till testpersonen.

Du laser just nu kursen Maskinelement och sitter och pluggar efter skolan. Ni héller
just nu pa med kul- och rullager. Pa sida 204 i boken maskinelement, boken fram-
for dig, finns en figur av ett kullager som ni inte riktigt forstar hur det funkar. Ni
kommer da pa att er foreldsare tipsat om en app och ni laddar ner denna pa er
smartphone.

Ge telefonen till testpersonen.
Du kommer nu fa ett antal uppgifter du ska fa genomfora i appen.

Uppgifter
1. For att komma at innehallet i appen maste du forst lagga till den kursboken du
anvander. Lagg till boken Maskinelement skriven av bland annat Magnus Evertsson.

2. Du ska nu lokalisera det maskinelementet som du hade problem med, kullagret
pa den uppslagna sidan. Lokalisera en 3D-modell av maskinelementet.

Nu nar du hittat ratt maskinelement ska du hitta en rad info om maskinelementet.

3. Vilken typ av last kan kullagret bara?

4. Forklara kullagrets ytterring och dess form? (Denna fragan utgar)

5. Hur manga komponenter bestar kullagret av?

6. Vilken ytterdiameter har kullagret?

7. Hur kan kullagrets delar rora sig i forhallande till varann?

8. Rotera kullagret tva varv och zooma kullagret in och ut i valfritt visningslage.

Du har nu hittat en del information om hur kullagret fungerar men du tycker fort-
farande att det ar svart att fa en uppfattning om hur maskinelementet ser ut i

verkligheten.

9. Hitta AR-funktionen och placera kullagret pa golvet. Testa att rotera och forstora
kullagret.
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A.6 Sammanstillning av fragorna fran
anvandbarhetstesterna

Fraga 1: Vad ar ditt 6vergripande intryck av appen?

Efter att ha genomfort uppgifterna var testpersonernas évergripande intryck 6verens-
stammande. Applikationens grafiska uttryck uppskattades med kommentarer sasom
Imponerande, Clean design, Snyggt och enhetligt och Vildigt tydligt. Ett omrade som
togs upp i positiv bemarkelse av flertalet deltagare var utformningen av ikonerna
och existensen av de olika funktionerna. Det framgick att ikonerna kandes sjalvklara
efter att ha klickat runt i appen och utforskat dem. Aterkommande intryck i nega-
tiv bemérkelse var svarigheter att interagera med maskinelementet i visningslaget
for AR, framst i form av placering och rotation samt géllande viss forvirring kring
toggeln som anvéinds for att skifta mellan visningslaget for VR och AR.

Fraga 2: Vilka ord representerar applikationen?

Deltagarna fick med hjilp av en skala fran 1-5 utvirdera representativa ord for ap-
plikationen. Medianvirdet berdknades utifran samtliga svar och resultatet visas med
roda prickar i nedanstaende figur. Deltagarna upplevde applikationen som tydlig,
enkelnavigerad och nodvéndig.

Rérig @ | I —@—e i
45
Svar @ : : : @ —eo cnie
45
Overflodig @ : I : .—. Nédvandig
475

Fraga 3: Tror du att du skulle ha anvandning av appen och att den skulle underlatta
inlarningen av diverse maskinrelaterade amnen?

Denna fragan stélldes till deltagarna for att utvardera huruvida applikationens fors-
ta intryck medgav en kansla av potential for framtida anvandning och nédvandighet.
Samtliga medgav att de sag sig kunna anvanda applikationen for att underlatta inlér-
ning av tidigare kurser de last, daribland maskinelement, hallfasthetslara, mekanik
och flervariabelanalys. Framst som ett tillagg, for att kunna se hur saker fungerar
och ror sig med hjéilp av 3D-modeller, utéver den tvadimensionella kurslitteraturen.

Fraga 4: Fanns det nagra funktioner som kandes 6verflodiga?

Deltagarna upplevde inte att nagon funktion kdandes 6verflodig i den utstrackning att
forandring borde ske. Knapparna som finns i applikationen, med tillhérande funk-
tioner, kdndes bra och anvindbara. Valet av animering kritiserades da den paminde
for mycket om explosion-visningslaget for maskinelementet.

XIIT



A. Bilagor

Fraga 5: Fanns det nagra funktioner som du saknar?

Deltagarnas svar pa denna fragan gav projektgruppen idéer till omraden for vidare-
utveckling. Vid forsta anvandning av applikationen 6nskades korta info-texter dyka
upp som handledning, likt andra appar vid nyinstallation. Visning av felmeddelan-
den var ett onskemal specifikt i interaktionen med gréanssnittet for AR, exempelvis
for att upplysa anviandaren om att “hitta ett plan” eller “klicka hér for att placera
maskinelementet”. Det framkom framst forslag pa utveckling av de nuvarande funk-
tionerna, bland annat i form av att lagga till fler animeringar eller filmer, garna ifran
verklig kontext.

Fraga 6: Kdndes manovreringen (zoom och rotering) av 3D-modellen sjalvklar i
VR och AR?

Manovrering av 3D-modellerna i form av zoom och rotation kéndes av deltagarna
sjalvklar, intuitiv, standard och problemfri i VR. A andra sidan framkom svarigheter
i AR, da det i forhallande till VR upplevdes som klurigare, sémre och svarare.

Fraga 7: Har du anvint en AR-app tidigare?

For majoriteten var AR nagot helt nytt. Tre av tio deltagare hade tidigare erfarenhet
av en AR-app, exempelvis IKEA och Postnord.
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