SIS e

I W ./ N / 15O —
NN AN N R 3
nnovative'. ==&’ to ~
Integra '

D 3 ’a\t Oﬂ \‘o A
] \‘)@ éﬁ\)b" —

and Rapld

Prototypl ng
forYouth——

WP3 VR and RP D| i

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

» W P.PORTO
ISCAP %
VRP4YOUTH



Erasmus+ @

VRP4YOUTH

Innovativ integration mellan virtuell
verklighet och snabb
prototypframstallning for ungdomar

(VRP4Y outh)

Projektnummer: 2022-1-TR01-KA220-Y ou-000089257

Europeiska kommissionens stdd for produktionen av denna publikation utgoér inte ett stdd for innehallet som endast
aterspeglar forfattarnas &sikter, och kommissionen kan inte hallas ansvarig fér ndgon anvindning som kan goras av
informationen i den.



&)

VRPAYOUTH WP3 — Virtual Reality och Rapid Prototyping Digital Training Moduler
Sida

KAPITEL 1

INTRODUKTION TILL VR OCH RP.....oiiiii e 3

GODESK

KAPITEL 2

VR-APPLIKATIONER. .. ..o e 13

AKADEMIKERFORENINGEN (AAU)

KAPITEL 3

VR UTRUSTNING OCH IMPLEMENTERING. .......cccooiiiiiiiiiie 23
P. PORTO ISCAP

KAPITEL 4

SNABB PROTOTYPNING OCH AKTUELL TEKNIK.....ccc.covtiiiiiniiniieen, 41
KTH KUNGLIGA TEKNISKA HOGSKOLAN

KAPITEL 5

VRINTEGRERAD RP.....oii 57
GAZI UNIVERSITET

Erasmus+



(@B
VRPAYOUTH WP3 — Virtual Reality och Rapid Prototyping Digital Training Moduler

1. INTRODUKTION TILL
VR OCH RP

Kapitelinnehall

e Introduktion av VR och RP trdnare forklaring pé projektet

e Lararintroduktion om traningsprogrammet och dess specifika mél
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1. Introduktion till VR och RP

1.1. Oversikt 6ver triningsprogrammet

For att ldra unga ménniskor utan jobb hur man anvénder virtuell verklighet och snabb prototyping i
produktdesign och utveckling, har projektet "Innovativ integration mellan virtuell verklighet och
snabb prototyp for ungdomar" etablerats for att utveckla interaktiva digitala utbildningsmoduler
riktade till ungdomar som vill ldra sig innovativa kompetenser for att fi battre chanser att komma in
pa arbetsmarknaden.

Figur 1. Virtual reality-upplevelse

Faktum &r att det nu i stor utstrickning har visats att:

Traning med Virtual Reality dr mycket effektivare for att stimulera inldrning och memorering dn
traditionella metoder eftersom deltagarna upplever informationen som nagot som "verkligen hént"
dem - inte bara sett eller hort - och detta gor memorering léttare. Dessutom forbéttrar utbildning som
anviander Virtual Reality arbetstiden avsevirt, forbdttrar inlérningen av kunskap och gor ocksa
arbetarna mer effektiva i sina rorelser, samtidigt som de till och med minskar fel jamfort med till
exempel de som genereras genom blandad utbildning (e-learning och traditionellt klassrum).
Sammanfattningsvis har erfarenheten visat att virtuell verklighetstraning ar effektivare (eftersom
kidnsloméssigt engagemang gor inldrningen ldttare) och den dr mer komplett (eftersom den tillater
simulering av sammanhang som annars inte kan reproduceras 1 klassrummet, samtidigt som man
undviker riskerna med verkliga situationer). Slutligen, eleverna gillar den hir utbildningen mer,
eftersom den dr engagerande och rolig, med tanke pa att den inkluderar gamification-aspekter.

A andra sidan tilldter snabb prototypframstillning (alltsi allt relaterat till 3D-modellering) att
produkter snabbt kan sldppas ut pd marknaden, vilket minskar kostnader, material och tider for manga
av processerna som &r involverade 1 industriell produktion, sdsom design, testning, produktion och
/eller marknadsforing.
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Figur 2. 3D-modellering for snabb prototypframstillning

Uppenbarligen kriver en effektiv anvindning av dessa virdefulla resurser nya verktyg och
tillvigagéngssitt for att hantera dem och Oppnar nya och extraordindra jobbmdjligheter for unga
maénniskor, sarskilt inom industri 4.0.

Just for att 0ka effektiviteten i utbildningsprocesserna har projektet koncentrerat sitt intresse till
utveckling av originalutbildningsmoduler for att stddja ungdomsutbildning pa ett innovativt sétt, som
involverar deltagare med nya generationers verktyg som nu dr mycket efterfridgade i arbetslivet av de
modernaste foretagen och i takt med tiden.

Figur 3. VR som ett resultat av Industry 4.0
1.2. Milet med triningen

Projektets huvudmal &r att ge unga manniskor de kunskaper och fardigheter som krivs for att anvénda
Virtual Reality (VR) och Rapid Prototyping (RP) i design- och produktionsprocesserna pa ett
integrerat sétt.

Malet med detta arbetspaket ér att ge utbildningsmodulen de kunskaper och formagor som krévs for
att anvdnda Virtual Reality och Rapid Prototyping for att tdppa till kompetensluckor i produktdesign
och utveckling av unga ménniskor utan jobb.
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Av dessa skil innehdller utbildningen som utvecklats av projektet "Innovativ integration mellan
virtuell verklighet och snabb prototypframstillning for ungdomar" veckovisa e-uppdrag, veckovisa
mentorskapsmoten, interaktiva e-traningssessioner, pa tva timmar varje gang, pé fyra veckor, och ett
sjdlvutvérderingstest.

Det dr sexton timmars traning totalt. Alla relevanta resurser, workshops, mentorskapsmajligheter och
laxor finns tillgdngliga pa projektwebbportalens modul. Eleverna har mojlighet att borja skapa sina
egna kreativa prototyper under undervisningens gang. Utbildningen ger ocksé ett certifikat till dem
som framgéangsrikt avslutar modulen, som de kan inkludera pa sina CV. Slutligen ger modulen
information om onlineresursen, kopplingar till relaterade webbplatser och rekommendationer for mer
lasning.

1.3. Introduktion till Virtual Reality och Rapid Prototyping
1.3.1. Virtual Reality (VR)

Nar vi pratar om virtuell verklighet talar vi om en virtuell vérld modellerad 1 3D dér vi kan rora oss
och interagera med den imaginira miljon omkring oss. Uppenbarligen finns det inget verkligt med
den hér vidrlden. Vi kan komma &t den via kringutrustning som visir, horlurar, handskar och till och
med heldrdkter. Den virtuella miljon ar darfor designad pa en ljud-, visuell och taktil niva for att
aterskapa en upplevelse si lik verkligheten som mojligt.

Virtual reality tar dérfor bort ménniskor fran den verkliga vérlden och férdjupar dem helt i en virtuell
varld med hjélp av en skédrm eller horlurar. I den virtuella varlden av syn och ljud kan anvindare réra
sig 1 alla riktningar, manipulera objekt och mer. Virtual Reality projicerar darfér anvédndaren till
vilken plats som helst, vilket gor att han kan leva dventyr och upplevelser i forsta hand, bryter ner
geografiska barridrer och simulerar vilken miljé som helst.

N

Figur 4. VR-upplevelser kan helt férdjupa anvindaren i en ny virld

VR-upplevelser kan helt fordjupa anvéndaren i en ny vérld, i ett nytt utrymme, 1 en ny tid. Det finns
olika tekniska implementeringar som kréver dedikerade enheter. Det dr dock fortfarande mojligt att

Erasmus+



(@D
VRPAYOUTH WP3 — Virtual Reality och Rapid Prototyping Digital Training Moduler

sdrskilja dem 1 tva véldefinierade kategorier: enheter som maste anslutas till en PC och béarbara
enheter.

o VR genom PC: i denna tekniska implementering anvénder vi en dator for att bearbeta den virtuella
miljon som ska aterskapas och en VR-tittare ansluten till den for endast visning. Du har ocksa 1
allménhet minst en kontroller att interagera med eller flytta runt i den digitala vérlden.

e VR genom mobila enheter och smartphones: Den andra gransen for virtuell verklighet bestér av
s kallade portabla (eller fristdende) tittare, dvs enheter som inte &r bundna till en PC-arbetsstation.
Ursprungligen var dessa enheter indelade i tva kategorier: med integrerad hérdvara och for
smartphones. Begreppet virtuell verklighet med béarbara enheter dr dock nu effektivt reducerat till
enheter med dedikerad integrerad hérdvara. Smartphone-enheter dr nu en 6vergiven verklighet.
Dessa enheters prestanda skiljer sig frdn modell till modell, men 1 allmidnhet erbjuder de inte
samma grafiska prestanda som tittare som &r anslutna till datorer.

Naér vi talar om uppslukande virtuell verklighet talar vi om en upplevelse som helt involverar de fem
sinnena: teoretiskt sett skulle detta vara malet med virtuell verklighet, men i praktiken talar vi dock
ofta om virtuell verklighet dven 1 fall dér endast tva sinnen dr inblandade, vanligtvis syn och horsel.

1.3.2 Lite historisk bakgrund av Virtual Reality

Du kanske tror att virtuell verklighet ar ett ganska nytt fenomen, men de forsta forsoken att skapa
virtuella universum gér tillbaka till 1950-talet. Under den perioden genomfordes faktiskt en mangd
forskning som syftade till att erbjuda uppslukande upplevelser; Vi var dock tvungna att vinta till
1960-talet, och nidrmare bestimt 1962, pa att en av pionjirerna inom virtuell verklighet, Morton
Heilig, skulle kunna skapa historiens forsta uppslukande biograf: Sensorama .

Denna mekaniska enhet, skapad fore digitala datorer, projicerade fem filmer som engagerade alla 5
av tittarnas sinnen. Begreppet "artificiell verklighet" introducerades av Myron Kruger, en amerikansk
datorkonstnér i slutet av sextiotalet av forra seklet, och senare 1989, en vetenskapsman inom omradet
datavisualisering och biometrisk teknologi, filosofen och futuristen Yaron Lanier, féreslog en annan
term: "virtuell verklighet" (detta var vad som &ntligen slog rot).
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Figur 5. Virtuell verklighet som framtidens teknik

1968 skapade Ivan Sutherland en prototyp av virtuell verklighet med en tittare: det var en mycket
tung enhet, hangd i taket (kallad "The Sword of Damocles"), med extremt primitiv grafik. Icke desto
mindre visade sig denna uppfinning vara mycket viktig for utvecklingen av modern virtuell
verklighetsteknik.

Denna uppfinning f6ljdes av Aspen Movie Map, som, designad av MIT 1977, anses vara det forsta
sanna exemplet pd modern virtuell verklighet. I grund och botten var det forfadern till moderna
interaktiva kartor: det gjorde att du kunde g genom gatorna i en virtuell Aspen 1 sommar-, vinter-
och polygonlége.

Nér vetenskapen om virtuell verklighet utvecklades borjade NASA, forsvarsdepartementet och
National Science Foundation finansiera majoriteten av den vetenskapliga forskningen inom detta
omrdde. Under ménga ar holls utvecklingen av denna industri hemlig av regeringen: det var forst
1984, nir vetenskapsmannen Michael McGreevay utvecklade "ménskliga-maskingranssnitt", som
nyheterna snabbt spreds dver néstan hela vérlden. Och sedan dess har det varit en kontinuerlig f6ljd
av nya utvecklingar fram till idag.

1.3.3. Rapid Prototyping (RP)

Rapid prototyping dr en uppsittning 3D-utskriftsteknologier som anvinds for att snabbt producera
prototyper med utgangspunkt fran en tredimensionell modell.

Idag finns det mycket avancerade teknologier med vilka det 4r mojligt att producera prototyper med
material och precision mycket ndra massproduktionsbitar.

Mycket ofta for framstéllning av prototyper anvinds dven tekniker som inte ingér i 3D-utskrift, sasom
CNC-mekanisk bearbetning, valet faller pd detta alternativ ndr 3D-utskrift inte klarar av att
tillfredsstélla anvéindarens behov vad géller material, kostnader eller precision.

Anledningen till att rapid prototyping har haft stor teknisk framging &r for att den gor att
utvecklingsfaserna for en ny produkt kan valideras innan man gér vidare till industrialiseringen,
optimerar time-to-market, undviker dven ingenjorsfel och minskar dérfor tillverkningskostnaderna.

Rapid prototyping gor det mojligt for designers och ingenjorer att skapa prototyper direkt frin CAD-
data (Computer Aided Design) pa avsevért reducerade tider jamfort med tidigare och att utfora snabba
och frekventa revisioner av modellerna, baserat pa den feedback som erhéllits under utférandet av
testet.

Mycket ofta anvinds snabb prototyp for att bygga en prototyp, till exempel for att presenteras pa en
méssa eller for en eventuell kopare, vilket gér det mojligt att samla in kommersiell feedback om
produkten innan man gar vidare till massproduktionsfaserna.

I ménga fall anvdnds &ven snabba prototyptekniker for att producera produktdelar som ska
marknadsforas: det géller mycket kundanpassade produkter dér produktionsserierna dr mycket
begrinsade och prestandan for de anvdnda materialen &r i linje med kundernas 6nskemal. Detta géller
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alla processer forutom metallpulversintring (DMLS) dér det d4r mojligt att tillverka detaljer med
definitiva material.

Figur 6. 3D-modellering for snabb prototypframstéllning
1.3.4. Lite historisk bakgrund av Rapid Prototyping

Efter att ha klargjort att snabb prototyping avser den uppséttning industriella processer som
implementerats for att producera prototyper pa kort tid med utgdngspunkt fran en tredimensionell fil
av objektet, kan vi ge nigra historiska tips om dess utveckling.

Det forsta exemplet pa rapid prototyping gar tillbaka till 1986: det aret uppfann Chuck Hull, en
uppfinnare som innehar 6ver 60 patent 1 USA, stereolitografi: det var forsta gangen som ett
tredimensionellt objekt kunde modelleras utan att tillgripa hantverksmassiga eller manuella metoder
- ddrav processens snabbhet. Historien om rapid prototyping borjar pa 1980-talet, och sedan dess har
trycktekniken utvecklats mycket snabbt. Stereolitografi, dven kédnd som SLA — StereoLitographic
Apparatus, dr den fOrsta tekniken som anvénds: tekniken gor det mgjligt att skapa modeller med
utgdngspunkt fran ett flytande harts som, utsatt for effekten av en viss laser, hdrdar pa grund av
polymerisation. Lasern ror sig inom arbetsytan i1 lager och bygger objektet lager for lager.
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Figur 7. 3D-utskriftsprocess

Allt eftersom tekniken har utvecklats har stereolitografimaskiner utvecklats som polymeriserar olika
material: frdn pulverformiga hartser till metaller, sand, som ofta anvénds i gjuterier, och biologiskt
nedbrytbara material. Utvecklingen av det forsta stereolitografimaskineriet féljdes av utvecklingen
av ny teknik (LOM, FDM, SLS, etc.).

Inom ramen for olika tekniska 16sningar har rapid prototyping sett en snabb utveckling frén 1986 till
idag, vilket har lett till en alltmer massiv anvindning av i synnerhet 3D-utskriftsteknik. Snabba
prototyptekniker, sérskilt i 3D-utskriftsversionen, har anvénts i allt storre utstrackning 1 produktionen
under de senaste aren: inte bara for att bygga modeller, utan ocksa for att skapa den slutliga produkten.

1.4. Relevans av VR och RP i olika branscher
1.4.1. De sektorer dir VR anviands mest

Precis som andra IT-stod eller tekniskt stod gar Virtual Reality tvirs over foretag och sektorer: det
finns nu ingen sektor som inte kan dra nytta av tillimpningen av dessa verktyg. Badde hardvara och
mjukvara for virtuell verklighet &r littillgédngliga produkter, inom rdckhall for alla foretag som &r
villiga att dgna en del av sin budget till utvecklingen av dessa simulatorer. I allménhet dr alla
produkter, tjanster och verktyg designade for block av konsumenter, baserat pa deras utgiftsmal, med
grundldggande, medelstora och komplexa 16sningar.

Idag anvidnder ménga foretag denna teknik for tillimpningar som stracker sig fran maskindrift till
uppslukande reklamfilmer av sina produkter till engagerande utbildningsverktyg. Den virtuella
verkligheten har gjort stora framsteg de senaste aren och Oppnat dorrarna for ett brett utbud av
applikationer inom olika branscher. Tack vare utvecklingen av teknologier och tillgdngen pa
tillgdngliga VR-enheter, utnyttjar fler och fler industrier denna kraftfulla teknik for att erbjuda
engagerande och innovativa upplevelser. De ar:

e Underhallningssektorn (de anvénds ofta for spel, filmer och till och med konserter, eftersom de
erbjuder ett helt nytt perspektiv samt en uppslukande upplevelse);

e Trinings- och utbildningssektorn (VR-simuleringar tillater studenter och yrkesverksamma att
forvarva praktiska fardigheter i1 en siker virtuell miljo);

o Arkitektur- och designsektorn (till exempel kan arkitekter skapa virtuella modeller av byggnader,
sé att kunderna bittre kan utforska och forsta sina framtida utrymmen);

e Hilso- och vilbefinnandesektorn (till exempel virtuell verklighet kan anvindas for att utbilda
lakare att reagera pa akuta situationer som dr omdgjliga att reproducera pa annat sitt, eller for att
minska vissa symtom pé posttraumatisk stress).

10
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Figur 8. VR-simuleringar tillater studenter och yrkesverksamma att forvirva praktiska fardigheter
Bland de foretag som anvénder Virtual Reality mest 1 virlden hittar vi:

e Meta (som idag inkluderar Facebook, Instagram och Whatsapp ), som anvénder det speciellt for
den nya Meta Quest Pro-hardvaran, som syftar till att forbéttra ménskliga, arbete och sociala
relationer 1 en mixed reality-milj6, med uppmairksamhet pa detaljer, farger, 1 de mojliga
funktionerna;

® (Coca Cola, som lanserade Coca Cola Creations 2022 for att frdimja nya sociala relationer kring
varumirket och annonsera om nya lanseringar och "nya smaker ", som Starlight soda, " smaksatt
med rymdsmak ";

e Google, sirskilt tack vare Starline, som erbjod proffs, stingde hemma under Covid-19-pandemin,
mojligheten att utnyttja virtuella 3D-videokonferensmiljoer;

e PatchXR , som skapade en 3D-milj6 diar du dr omgiven av virtuella musikinstrument, som ska
spelas och anvidndas pa en amatdr men ocksa professionell niva.

1.4.2. De sektorer diar RP anvinds mest

Snabb prototypframstdllning och 3D-utskrift anvinds nu inom manga sektorer. Bland dessa finner
vi:

o flygindustrin (dér till exempel flygingenjorer har valt att 3D-printa inspektionsverktyg for att
minska kostnaderna for lagvolymdelar)

e bilsektorn, dir den anvénds for bildelar till exempel av Audi och ménga andra biltillverkare;

e robotiken, dir den ofta anvinds for att tillverka delar som gripdon och sensorhallare som normalt
ar mycket dyra att tillverka (Haddington Dynamics, till exempel, anvénder sina fyra skrivare for
att skapa 3D-printade robotarmar for NASA och GoogleX till en ldgre kostnad 58% jamfort med
traditionell produktion);

o tillverkningssektorn, dir den ofta anvénds for att skapa verktyg, forbattra och paskynda processer
och minska stillestandstiden (till exempel metalltillverkningsforetaget Lean Machine anvande 3D-
utskrift och gav besparingar pa cirka 4000 dollar per verktyg) ;

11
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e utbildningen, dir manga utbildningsinstitutioner har inkluderat den i sina utbildningsprogram for
forsknings- och utbildningsdndamal (till exempel som gjorts av Oklahoma State University och
Purdue University of Indiana).

Figur 9. Anvéndning av RP 1 branschen
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2. VR
APPLIKATIONER

Kapitelinnehall

e Introduktion till VR-applikationer
e VR-applikationssektorer

e Fallstudier
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2. Virtual Reality-applikationer

Realm of Virtual Reality (VR) star som ett bevis pd ménsklighetens obevekliga strdvan efter
innovation och tekniska framsteg. Under de senaste aren har VR 6verskridit grdnserna for science
fiction, genomsyrat olika aspekter av vara liv och omformat industrier med dess transformativa
potential. Den hir sammanstillningen strdvar efter att ge sig ut pa en resa genom den intrikata
gobeldngen av VR-applikationer, och kastar ljus 6ver dess djupa inverkan pa sex nyckeldoméner.

2.1. Introduktion till Virtual Reality-applikationer

VR-teknik, som en ging forvisades till nischexperimentens virld, har utvecklats till en allestiddes
nirvarande kraft som driver fordndring inom olika sektorer. Dess formaga att fordjupa anvéndare i
simulerade miljoer, blanda den fysiska och virtuella vdrlden somlost, har l&st upp en myriad av
mdjligheter som tidigare ansetts ouppndeliga. Fran hélsovérd till underhallning, utbildning till
foretagslandskap, VR:s inflytande kénner inga grénser och genomsyrar varje aspekt av det moderna
samhillet.

Inom sjukvardsdoménen fungerar VR som en ledstjdrna for hopp, och erbjuder innovativa 16sningar
for diagnostik, behandling och terapi. Kirurger anvidnder VR-simuleringar som virtuella
skalpellforlingningar, forfinar sina fardigheter och minimerar procedurrisker. Samtidigt utnyttjar
utbildare VR:s uppslukande potential for att revolutionera larandeupplevelser och transportera elever
till virtuella vérldar dar kunskap overskrider larobocker.

Spel och underhallning stér i spetsen for VR:s snabba uppgéng och erbjuder odvertraffade nivaer av
fordjupning och interaktivitet till entusiaster over hela vérlden. Arkitektbyrder utnyttjar VR:s
visualiseringsforméga for att blésa liv i ritningar, vilket ger kunderna mojlighet att forestélla sig
utrymmen innan de materialiseras. Militdr- och  forsvarssektorer utnyttjar VR:s
simuleringsmdjligheter for att trdna soldater och lidgga strategi pa operationer pa virtuella slagfalt.

Foretagslandskap bevittnar ett paradigmskifte da VR underldttar fjérrsamarbete och
upplevelsebaserad traning, overskrider geografiska barridrer och framjar synergistiskt lagarbete. Nér
vi navigerar i den hir utforskningen av VR-applikationer blir det uppenbart att dess potential inte
kénner nagra grianser. Frin att forbéttra patientvarden till att revolutionera inldrningsmetoderna, VR:s
inverkan aterspeglar branscher och formar en framtid dir verklighet och fantasi fldtas samman
sOmlost.

2.2. Industriellt perspektiv

Denna enhet presenterar en omfattande bedémning av de viktigaste teknologierna som utgoér AM:s
omrade. Med betydande skillnader 1 additivsystem, hastigheter, kostnader och anvédnda material leder
olika produktionsmetoder till olika resultat och en grundlig analys méaste utforas innan foretag
anvinder nagon speciell AM-teknik. Hér gér vi in 1 de olika kategorierna av RP och upptécker de
unika egenskaperna och bindningsmekanismerna som definierar varje tillvigagangssatt.

14
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2.2.1. Sjukvard

VR-teknik framstar som en revolutionerande kraft inom hélsovardslandskapet och erbjuder ett
universalmedel for de otaliga utmaningar som béde ldkare och patienter star infor. I spetsen for denna
transformativa vdg ligger dess formaga att omdefiniera diagnostik, behandlingsmodaliteter och
terapeutiska interventioner.

Inom kirurgiska omrdden fungerar VR-simuleringar som veritabla lekplatser for kirurger, vilket ger
dem en sdker men realistisk miljo for att finslipa sina fardigheter och forfina kirurgiska tekniker.
Genom att fordjupa sig 1 virtuella operationssalar kan kirurger utfora intrikata ingrepp, navigera i
anatomiska komplexiteter och forutse potentiella komplikationer, allt utan att &ventyra
patientsdkerheten. Foljaktligen 6kar antagandet av VR 1 kirurgisk utbildning inte bara den kirurgiska
kompetensen utan minimerar ocksd riskerna forknippade med procedurfel, vilket i slutindan
forbdttrar patientresultaten och frdmjar en kultur av stdndiga forbattringar inom det medicinska
brodraskapet.

Figur 1. Virtuell verklighet inom sjukvarden [1]

Bortom kirurgiska doméner avslojar VR ett ymnighetshorn av terapeutiska mdjligheter, sirskilt inom
omradena mental hidlsa och rehabilitering. Patienter som brottas med fobier, posttraumatisk
stressyndrom (PTSD) eller kronisk smairta finner trost i VR-baserade terapisessioner, dar uppslukande
miljoer fungerar som kanaler for helande och kénslomassig katarsis. Genom att utsétta individer for
kontrollerade men 4dnda uppslukande stimuli kan VR-terapeuter gora patienterna okénsliga for
triggers, lindra psykologisk &ngest och 1 fortfarande en kénsla av egenmakt och handlingskraft ver
deras mentala vélbefinnande.

Dessutom stricker sig VR:s tillimplighet till rehabiliteringsmiljoer, diar det revolutionerar
traditionella metoder for sjukgymnastik. Patienter som aterhdmtar sig fran neurologiska skador eller
muskuloskeletala sjukdomar ger sig ut pa virtuella aterhdmtningsresor, dar gamifierade 6vningar och
interaktiva  simuleringar  forvandlar  vardagliga rehabiliteringsrutiner till  engagerande
sysselsittningar. Genom VR-assisterad rehabilitering dterfar individer inte bara forlorade motoriska
funktioner och skicklighet utan atervinner ocksé sin sjilvstandighet och sitt sjalvfortroende, och ger
sig ut pa transformativa resor for aterhimtning och rehabilitering.
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I grund och botten forebddar integreringen av VR 1 varden en ny era av patientcentrerad vérd, dér
innovation konvergerar med medkénsla for att skapa végar till likning och vélbefinnande. Nér VR-
tekniken fortsdtter att wutvecklas forblir dess potential att revolutionera diagnostik,
behandlingsmetoder och terapeutiska interventioner grianslds, och lovar en framtid dér sjukvarden
overskrider den fysiska sfirens begransningar for att omfamna den virtuella griansens odndliga
mojligheter.

2.2.2. Utbildning

Virtual Reality (VR) framstdr som ett pedagogiskt universalmedel, som revolutionerar traditionella
pedagogiska paradigm och inleder en ny era av uppslukande lirandeupplevelser. I skdrningspunkten
mellan teknik och utbildning 6verskrider VR de fysiska klassrummens begrinsningar, och erbjuder
eleverna en odvertrdffad mojlighet att engagera sig i akademiskt innehéll pa dynamiska och
interaktiva sétt.

En av VR:s mest dvertygande tillimpningar inom utbildning ligger i dess forméga att transportera
elever till virtuella landskap, historiska epoker och vetenskapliga fenomen som tidigare varit
otillgdngliga inom granserna for traditionella larmiljoer. Genom VR-drivna virtuella studieresor ger
sig eleverna ut pd expeditioner till forntida civilisationer, dyker ner 1 havets djup eller utforskar
avligsna planeter, overskrider geografiska barridrer och tidsméssiga begransningar for att skaffa sig
forstahandskunskap och erfarenhetsméssiga insikter.

Figur 2. Virtuell verklighet inom utbildning [2]

Dessutom fungerar VR som en katalysator for upplevelsebaserat ldrande, vilket ger eleverna
mojlighet att aktivt delta i pedagogiska simuleringar och uppslukande upplevelser som overskrider
begrinsningarna for larobocker och foreldsningar. Oavsett om de dissekerar virtuella organismer 1
biologiklass, utforskar arkitektoniska underverk i historielektioner eller genomfér virtuella
experiment 1 vetenskapslaboratorier, engagerar eleverna sig 1 akademiskt innehall pa ett
multisensoriskt och interaktivt sitt, vilket framjar djupare forstaelse, retention och kritiskt tainkande.

Dessutom demokratiserar VR tillgdngen till utbildningsresurser och mojligheter, sérskilt for elever
som stér infor geografiska, socioekonomiska eller fysiska hinder. Genom att utnyttja VR-teknik kan
larare dverbrygga den digitala klyftan och sdkerstélla réttvis tillgang till kvalitetsutbildning for alla
elever, oavsett deras bakgrund eller omstindigheter. Oavsett om det &r 1 avlidgsna
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landsbygdsomriden, samhéllen med bristande resurser eller specialiserade ldrmiljoer, demokratiserar
VR ldrande, vilket ger eleverna mojlighet att frigéra sin fulla potential och fullfélja sina
utbildningsambitioner utan begriansningar.

Sammanfattningsvis forebadar integreringen av VR i utbildning en seismisk férédndring i hur kunskap
forvarvas, sprids och upplevs. Niar VR-teknik fortsétter att utvecklas och bli allt mer tillgénglig,
forblir dess potential att demokratisera utbildning, frimja erfarenhetsbaserat larande och Gverskrida
geografiska barridrer granslds, och lovar en framtid dir varje elev har mojlighet att ge sig ut pa
transformativa utbildningsresor inom den virtuella verklighetens uppslukande sférer.

2.2.3. Spel och underhéllning

VR star 1 spetsen for spel och underhallning och forebddar en ny era av uppslukande upplevelser och
interaktivt berdttande. Nar tekniken fortsatter att utvecklas dverskrider VR grinserna for traditionellt
spel, och erbjuder spelare odvertréffade nivéer av férdjupning, interaktivitet och eskapism.

I hjéartat av VR-spel ligger dess forméga att transportera spelare till intrikat skapade virtuella vérldar,
didr de antar rollerna som protagonister, uppticktsresande eller dventyrare i1 dynamiska och
uppslukande berittelser. Oavsett om de korsar fantastiska véarldar, deltar 1 episka strider eller 16ser
invecklade pussel, har spelare befogenhet att interagera med miljoer och karaktérer pd sétt som
tidigare var ofattbara, vilket suddar ut granserna mellan verklighet och virtualitet.

Dessutom framjar VR-spel social anslutning och samarbetsupplevelser, dverskrider traditionellt spels
ensamma natur. Multiplayer VR-upplevelser gor det mojligt for spelare att engagera sig med vénner
och andra entusiaster i delade virtuella utrymmen, vilket frimjar kamratskap, konkurrens och
kollektiv utforskning. Fran virtuella utrymningsrum till samarbetsuppdrag, VR-spel odlar en kénsla
av gemenskap och delad upplevelse, vilket berikar spelkulturens sociala struktur.

Figur 3. Virtuell verklighet inom underhéllning [3]

Utover spel, revolutionerar VR underhéllningslandskap genom att erbjuda uppslukande
berittarupplevelser som Overskrider traditionella medier. Virtuella konserter transporterar publiken
till forsta raden pa utsalda stillen, ddr de kan interagera med artister och andra deltagare 1 realtid,
vilket omdefinierar konsertupplevelsen. Pa liknande sitt kastar VR-drivna filmupplevelser tittarna in
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1 hjartat av fiangslande berittelser, vilket gér det mdjligt for dem att bli aktiva deltagare i filmiska
viérldar och berittelser.

I grund och botten representerar VR-spel och underhdllning toppen av teknisk innovation, och
erbjuder publiken odvertridffade mdjligheter till utforskning, engagemang och underhéllning. Nér
VR-tekniken fortsétter att utvecklas och bli allt mer tillgénglig, forblir dess potential att omdefiniera
spel- och underhéllningsupplevelser granslds, och lovar en framtid dir granserna mellan verklighet
och virtualitet suddas ut soémlost inom den virtuella verklighetens uppslukande sfarer.

2.2.4. Arkitektur och design

Virtual Reality (VR) framstar som ett transformativt verktyg inom arkitektur och design, och erbjuder
arkitekter, designers och kunder en dynamisk plattform fOr att visualisera, iterera och uppleva
rumsliga koncept pa ett aldrig tidigare skédat sétt. I kopplingen mellan kreativitet och teknik
revolutionerar VR designprocessen och ger intressenter mojlighet att dverskrida begransningarna hos
traditionella ritningar och renderingar.

Centralt for VR:s inverkan pa arkitekturen ar dess formaga att skapa uppslukande och interaktiva
miljoer, vilket gér det mdjligt for intressenter att navigera i virtuella prototyper och rumsliga
konfigurationer med odvertriffad trohet. Arkitekter utnyttjar VR-simuleringar for att erbjuda kunder
virtuella genomgangar av foreslagna design, vilket gor det mgjligt for dem att utforska utrymmen,
utvérdera designestetik och ge feedback i realtid. Denna iterativa dterkopplingsslinga effektiviserar
inte bara designprocessen utan framjar ockséd samarbetande beslutsfattande, vilket sékerstéller att
slutliga design stimmer dverens med kundens forvantningar och projektkrav.

Figur 4. Virtuell verklighet i arkitektur [4]

Dessutom fungerar VR som en katalysator for designutforskning och experiment, vilket gor att
arkitekter och designers kan ténja pé gréanserna for kreativitet och innovation. Genom att fordjupa sig
1 virtuella miljoer kan designers experimentera med material, ljusscenarier och rumsliga
konfigurationer och fa insikter om de upplevelseméssiga egenskaperna hos deras design innan de
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byggs. Denna iterativa designprocess forbattrar inte bara designkvaliteten utan minskar ocksé risken
for kostsamma revisioner och dndringsbestillningar under byggfasen.

Dessutom underlittar VR allménhetens engagemang och kommunikation med intressenter, vilket gor
det mojligt for arkitekter att formedla designavsikter och be om feedback frin olika mélgrupper.
Presentationer av virtuell verklighet och uppslukande upplevelser frimjar djupare kopplingar mellan
intressenter och designkoncept, demokratiserar designprocessen och sidkerstiller att projekt ger
resonans med de samhéllen de tjdnar.

Integrationen av VR 1 arkitektur och design forebadar en ny era av kreativitet, samarbete och
klientengagemang. Niar VR-tekniken fortsétter att utvecklas och bli allt mer tillgénglig, forblir dess
potential att omdefiniera designarbetsfloden, forbdttra rumslig visualisering och demokratisera
designprocesser granslos, och lovar en framtid dir arkitektoniska visioner kommer till liv inom den
virtuella verklighetens uppslukande sférer.

2.2.5. Militar och forsvar

VR-teknik framstar som en central tillgang inom militir- och forsvarssektorn, och revolutionerar
utbildning, simulering och strategiska planering. I spetsen for denna transformation ligger VR:s
formaga att skapa realistiska och uppslukande virtuella miljéer, vilket gor det mojligt for soldater och
befdlhavare att trdna, ldgga strategi och utfora uppdrag i dynamiska och hégtrogna simuleringar.

En av de mest Overtygande tillimpningarna av VR inom den militdra doméinen 4r inom omradet
trdning och simulering. VR-simuleringar ger soldater uppslukande och realistiska trdningsscenarier,
vilket gor att de kan finslipa taktiska fardigheter, 6va uppdragskritiska mandvrar och anpassa sig till
dynamiska slagfaltsforhallanden i en sdker och kontrollerad miljo. Fran infanteriutbildning till
komplexa gemensamma dvningar, VR-utbildningsmoduler erbjuder soldater méjligheten att uppleva
realistiska stridsscenarier, frimja beredskap och beredskap for verkliga operationer.

Figur 5. Virtuell verklighet inom forsvarsindustrin [5]

Dessutom underlittar VR-teknikutveckling och testning av avancerad militdr utrustning och teknik.
Virtuella simuleringar gor det mdjligt for forsvarsentreprendrer och militdringenjdrer att prototyper
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och utvdrdera vapensystem, fordon och utrustning i simulerade stridsmiljoer, vilket pdskyndar
innovationscykeln och sdkerstdller att militdr hardvara uppfyller de rigorésa kraven i modern
krigforing.

Dessutom fungerar VR som ett strategiskt verktyg for militdra planerare och befdlhavare, och
erbjuder uppslukande simuleringar for scenarioanalys, wargaming och strategiskt beslutsfattande.
Genom att skapa virtuella kopior av verkliga landskap och geopolitiska scenarier gér VR det mojligt
for befdlhavare att utforska alternativa handlingssdtt, bedoma risker och utforma omfattande
strategier for att uppnd uppdragsmal med maximal effektivitet och minimal risk for personal och
resurser.

Sammanfattningsvis representerar integreringen av VR 1 militdra och forsvarsoperationer ett
paradigmskifte i hur vipnade styrkor forbereder sig for och genomfor operationer i en allt mer
komplex och dynamisk sdkerhetsmiljo. Néar VR-tekniken fortsétter att utvecklas och bli mer
sofistikerad, forblir dess potential att forbattra traningseftektiviteten, forbéttra operativ beredskap och
informera strategiskt beslutsfattande oovertrdffad, och lovar en framtid dar militdr personal utnyttjar
den virtuella verklighetens uppslukande kapacitet for att uppratthalla en strategisk fordel pa slagfiltet.

2.2.6. Foretagsutbildning och samarbete

VR framstdr som en hornsten i foretagsutbildning och samarbete, och erbjuder organisationer
innovativa l0sningar for att forbdttra medarbetarnas ldrande, utveckling och lagarbete. I
skdrningspunkten mellan teknik och ménskliga resurser forvandlar VR traditionella traningsmetoder,
och frimjar uppslukande och interaktiva inldrningsupplevelser som 6verskrider begransningarna i
traditionella klassrumsmiljoer.

En av de mest 6vertygande tillimpningarna av VR inom foretagsutbildning ligger i dess formaga att
skapa realistiska och engagerande traningssimuleringar for anstdllda inom olika discipliner. Fran
kundtjdnstscenarier till krishanteringsdvningar, VR-utbildningsmoduler erbjuder anstéllda mojlighet
att 0va fardigheter och beslutsfattande i en séker och kontrollerad virtuell milj6. Dessa uppslukande
simuleringar forbédttrar inte bara inldrningsbevarandet utan gor det ocksd mojligt for anstéllda att
tillimpa nyvunna kunskaper och fardigheter i verkliga sammanhang, vilket i slutindan driver
prestationsforbéttringar och organisatorisk effektivitet.

Dessutom underldttar VR fjarrsamarbete och teambuilding-initiativ, &verbryggar geografiska
barridrer och frdmjar synergistiskt lagarbete mellan distribuerade team. Virtuella mdtesplatser
erbjuder anstdllda mojlighet att interagera och samarbeta i delade virtuella miljoer, vilket underléttar
brainstorming, projektgenomgéngar och strategiska planeringsinitiativ oavsett var de befinner sig.
Detta virtuella samarbete forbéttrar inte bara kommunikation och produktivitet utan framjar ocksa
inkludering och mangfald inom arbetsstyrkan, vilket sikerstiller att alla teammedlemmar har en rost
och bidrar meningsfullt till kollektiva anstrdngningar.
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Figur 6. Virtuell verklighet 1 foretagsutbildning [6]

Dessutom erbjuder VR-drivna utbildnings- och samarbetsinitiativ organisationer betydande
kostnadsbesparingar och driftseffektivitet jimfort med traditionella utbildningsmetoder. Genom att
utnyttja VR-teknik kan organisationer minska resekostnader, anldggningskostnader och logistiska
utmaningar i samband med personliga utbildningsevenemang, samtidigt som de ger anstillda flexibla
och tillgéngliga larandemdjligheter som passar deras individuella scheman och preferenser.

Sammanfattningsvis representerar integreringen av VR 1 foretagsutbildning och samarbete ett
paradigmskifte i hur organisationer forbereder sin arbetsstyrka for framgéng i en allt mer dynamisk
och konkurrenskraftig affiarsmiljo. Allt eftersom VR-tekniken fortsdtter att utvecklas och bli mer
tillgénglig, forblir dess potential att 6ka medarbetarnas engagemang, forbéttra laranderesultat och
frimja samarbetande lagarbete odvertrdffad, och lovar en framtid dir organisationer utnyttjar den
virtuella verklighetens uppslukande kapacitet for att driva innovation och uppna strategiska mal.

2.3. Slutsats

Resan genom de olika tillimpningarna av VR avslojar ett landskap moget med innovation,
transformation och grianslos potential. Nir vi reflekterar over den djupgaende effekten av VR Gver
olika doméner, blir det uppenbart att denna uppslukande teknologi inte bara dr ett verktyg utan en
katalysator for att omdefiniera minskliga upplevelser och interaktioner i den digitala tidséldern.

VR:s resa borjar 1 varden, dir den framstar som en ledstjarna for hopp for bade patienter och utdvare.
Fran revolutionerande kirurgisk utbildning till att erbjuda terapeutiska insatser for psykiska tillstdnd,
VR visar sin formdga att forbéttra patientvarden, forbéttra behandlingsresultaten och frimja en
innovationskultur inom det medicinska samhallet.

Inom utbildningssfaren overskrider VR granserna for traditionella klassrum, och erbjuder eleverna
uppslukande ldrandeupplevelser som vicker nyfikenhet, inspirerar till kreativitet och fordjupar
forstdelsen. Genom virtuella studiebesok, interaktiva simuleringar och upplevelsebaserade
larandemoduler ger VR eleverna mojlighet att utforska nya kunskapsgrianser och ge sig ut pa
transformativa utbildningsresor som overskrider begransningarna av fysiskt rum och tid.

Spel och underhéllning stér som bevis pa VR:s formdga att fangsla publiken och fora dem till vérldar
av forundran och dventyr. Oavsett om du kiimpar mot drakar i fantastiska vérldar eller deltar i virtuella
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konserter pa utsalda arenor, omdefinierar VR grianserna for underhillning, erbjuder uppslukande
upplevelser som suddar ut granserna mellan verklighet och fantasi, och frimjar kopplingar som
overskrider fysiska begrdnsningar.

I sfaren av arkitektur och design framstar VR som ett transformativt verktyg for att visualisera, iterera
och uppleva rumsliga koncept. Arkitekter och designers utnyttjar VR-simuleringar for att erbjuda
kunderna uppslukande genomgangar av foreslagna design, vilket mojliggér samarbetande
beslutsfattande och sékerstéller att projekt Overensstimmer med intressenternas forvéntningar.
Genom VR blir den byggda miljon en duk for kreativitet, innovation och hallbar designpraxis som
formar vérlden vi lever i.

Inom militér- och forsvarssektorn fungerar VR som en strategisk tillgdng for utbildning, simulering
och strategiska planeringsinitiativ. Fran att forbereda soldater for stridsscenarier till att gora det
mdjligt for befdlhavare att utforma heltickande strategier pa virtuella slagfilt, VR forbéttrar operativ
beredskap, frimjar strategiskt beslutsfattande och sdkerstdller uppdragsframgang i ett stindigt
foranderligt sdkerhetslandskap.

I foretagsvirlden fordndrar VR utbildningsmetoder, framjar samarbete pa distans och driver
organisatorisk innovation. Genom att erbjuda uppslukande inldrningsupplevelser och virtuella
motesplatser ger VR anstédllda mdjlighet att forvarva nya fardigheter, samarbeta effektivt och anpassa
sig till kraven i1 en snabbt fordnderlig affarsmiljo. Nér vi ger oss ut pd denna resa genom de
méngfacetterade tillimpningarna av VR, blir en sak tydlig: potentialen hos denna transformativa
teknologi kdnner inga grénser. I takt med att VR fortsétter att utvecklas och bli allt mer tillgdnglig,
véxer dess formdga att omforma industrier, forbéttra ménskliga upplevelser och dverbrygga klyftor
exponentiellt. I den virtuella verklighetens uppslukande sfarer ar mojligheterna obegrdansade, och
framtiden ar full av 16ften f6r dem som &r djdrva nog att omfamna den.
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3.VR-utrustning och implementering

Virtual Reality (VR) har vuxit fram som en transformativ teknologi som erbjuder uppslukande
upplevelser som fangslar anvandare Over olika doméner. I detta kapitel, vi utforska riket av VR -
utrustning och genomfOrande strategier, avskaffande ljus pa& héardvarukomponenterna,
rorelsesparning teknik och utveckling ramar viktigt for hantverk 6vertygande VR- applikationer.

VR-utrustning omfattar en mingd olika hardvarukomponenter, som var och en spelar en viktig roll
for att skapa uppslukande virtuella miljoer. I framkant d&r VR-headset eller -glasogon, sensorer for
rorelsesparning, inmatningsenheter och bearbetningshardvara. Dessa komponenter arbeta
tillsammans for att tillhandahalla anvindare med en somlds och uppslukande VR- upplevelse.

Rorelsesparning dr grundldggande for VR-upplevelse, vilket mojliggor Gversittning av verkliga
rorelser till virtuella miljéer. Tva primér rorelsesparning metoder, ndmligen Utanfor -In och Inifrén-
Ut sparning, erbjudande distinkt fordelar vad géller noggrannhet, skalbarhet och bekvamlighet. Forsta
konceptet av Grader av Frihet (DoF) vidare belyser sparningen formagor av rorelsesparningssystem,
dér 6DoF och 3DoF ir framtrddande klassificeringar.

Typerna tillgdngliga VR-headset variera, inklusive tjudrade och fristdende enheter. Tethered headset,
anslutna till externa bearbetning enheter sdsom datorer eller konsoler, erbjuder hog trohet upplevelser
lamplig for krivande applikationer. Diremot ger fristiende headset portabilitet och ldtthet av
installation, catering till en bredare publik intresserad av tillgédngliga VR -upplevelser.

Haptisk teknologi berikar VR- upplevelsen genom att inforliva taktila fornimmelser, forstarkande
fordjupning och interaktion. Trots deras fordelar, haptisk enheter innebdr utmaningar sdsom kostnad,
komplexitet och begrinsad feedbackupplésning. Andé spelar de en avgérande roll i att hdja realismen
av virtuella interaktioner.

Rorelsesimulatorer och plattformar forstirka VR- upplevelserna ytterligare genom att tillhandahélla
dynamisk aterkoppling genom rorelse. Dessa system hitta tillimpningar inom underhallning,
utbildning och forskning doméner, erbjudande anvidndare en ©kad kdnsla for ndrvaro och
engagemang. Dock utmaningar sdsom kostnader och tekniska komplexitet existerar, nddvandiggor
forsiktig hinsyn under genomforandet.

VR- utveckling ramar fungerar som oumbérliga verktyg for att skapa uppslukande digitala miljGer.
Dessa ramar erbjuder en uppsjo av verktyg och funktioner, inklusive scenredigerare,
tillgdngsbibliotek och skriptsprék, vilket underldttar design och manipulering av virtuella virldar.
Populédra ramar som Godot Engine, Unity och Unreal Engine tillhandahaller utvecklare med det
nddvéndiga resurser att ta med deras VR-visioner till livet.

I den efterfoljande sektioner, vi griva djupare in 1 utvecklingsprocessen for en VR - applikation
anvander AFrame, ett webbramverk kénd for sin enkelhet och mangsidighet. Genom att utforska
installationsmiljon skapa virtuella scener, och inforliva tillgdngar, vi syftar till att tillhandahalla en
omfattande guide for utnyttjande

VR -teknik inom utbildning och prototyper stravanden.
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3.1. Introduktion till VR-utrustning
Kort Oversikt av VR- utrustningskategorier

VR-utrustning — Virtuell Verklighetsutrustning (VR). omfattar ett brett utbud av
hirdvarukomponenter, var och en tjdnar en specifik funktion for att underlétta det uppslukande
erfarenhet. Den primira komponenter inkluderar:

 Indataenheter — Indataenheter aktivera anvéndare att interagera med objekt och navigera inom det
virtuella miljo. Vanliga inmatningsenheter omfatta handhéllna kontroller, handskar och till och
med helkropp spéarning kostymer. Dessa enheter har knappar, triggers och joysticks for att
underlétta atgérder som att ta tag, peka och flytta foremél inom VR-utrymmet. Nagra avancerade
inmatningsenheter utnyttja haptisk aterkopplingsteknik att tillhandahalla taktila fornimmelser,
forstarker kénslan av realism och nérvaro.

» Rorelsespdrningssensorer — Rorelsespdrningssensorer dr avgdrande for att finga anvindarens
rorelser och overséttning dem in i1 det virtuella miljo. Dessa sensorer kan vara externa enheter
placeras i1 fysiskt utrymmen eller byggda direkt in i VR-headsetet. De spdra anvéndarens
huvudrorelser, vilket mojliggdr naturliga utforskning av virtuellt mellanslag och kan ocksé spara
hand och kroppsrorelser for mer uppslukande interaktioner.

» Bearbetningshdrdvara — Kraftfull datorhdrdvara ar avgorande for att rendera komplex 3D- grafik
och uppritthélla en hog niva av fordjupning 1 VR- upplevelser. Detta inkluderar hogpresterande
Kapabel for CPU:er och GPU:er realtidsrendering, samt tillrdcklig minne och lagring att hantera
stora datauppséttningar och minimera latens. Vissa VR-system kan ocksa behdva dedikerad
hérdvara for uppgifter som 6gat sparning eller rumsskala spirning.

* VR-headset eller -glasdgon — dessa ér det priméra granssnittet mellan anvéndaren och det virtuella
miljo. VR-headset har vanligtvis hogupplosta skdrmar som leverera stereoskopiska 3D-bilder,
skapar en kinsla av djup och fordjupning. Integrerade horlurar eller hogtalare ger rumsligt ljud,
vidare forstarker kénslan av nérvaro inom den virtuella vérlden.

3.2. Typer av VR-utrustning
3.2.1. Headset

Tethered vs Standalone — Nar utforskar virtuell verklighet (VR) och forstarkt verklighet (AR)
erfarenheter, forstd distinktionen mellan kopplade och fristdende headset dr avgorande. Dessa tva
typer headset erbjuder olika nivder av frihet, nedsdnkning och funktionalitet, for olika anvdndare
behov och preferenser.

Tjudda headset

Tethered headset &r ansluten till en extern enhet, till exempel en dator eller spelkonsol, via kablar.
Dessa kablar Overfora data och strém mellan headsetet och det externa enhet, mgjliggdrande
hogtrohet grafik, uppslukande upplevelser och tillgang till ett brett rdckvidd av innehall . Vanliga
exempel av kopplade headset inkluderar:
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PC VR-headset: PC VR-headset, som Oculus Rift, HTC Vive och Valve Index, kriaver en kraftfull
speldator att leverera hog kvalitetgrafik och prestanda. Dessa headset har vanligtvis avancerade
sparningssystem, hogupplosta skidrmar och anpassningsbara kontroller, som erbjuder en
forstklassig VR- upplevelse for spel, simuleringar och innehall skapande.

Console VR-headset: Console VR-headset, som PlayStation VR for PlayStation 4-konsolen,
erbjuder en plug-and-play VR-16sning for konsolen spelare. Dessa headset ar optimerad for att
fungera somlost med specifik spelande konsoler, som ger tillgang till en kurerad urval av VR-spel
och upplevelser.

Figur 1. HTC VIVE

Fordelar av Tjudda headset:

Hog Fidelity Graphics: Tjudrade headset utnyttjar bearbetningen driva av externa enheter att
leverera fantastisk grafik, realistiska miljoer och smidiga prestanda, gora dem idealiska for
uppslukande spel och innehall skapande.

Omfattande innehall Bibliotek: Tjudda headset har tillgéng till ett stort bibliotek av VR- innehall
tillgénglig pé plattformar som SteamVR, Oculus Store och PlayStation Store, som erbjuder ett
varierat utbud av spel, applikationer och upplevelser.

Fristiende headset

Fristdende headset dr det & andra sidan fristdende enheter som inte kridver externa kopplingar eller
beroenden. Dessa headset integrerar alla nddvindiga hardvarukomponenter, inklusive processorer,
bildskdrmar, sensorer och batterier, i en enda enhet, erbjudande obundna rorlighet och bekvémlighet.
Exempel av fristaende headset inkluderar:

Allt-1- ett VR-headset: Allt-i- ett VR - headset, som Oculus Quest och HTC Vive

Fokusera, kombinera displayen, bearbetning strom och sparningssensorer till en singel enhet.
Dessa headset erbjuder en tradlés VR- upplevelse med inbyggd sparning, intuitiva kontroller och
tillgang till ett vixande bibliotek av fristdende VR -appar och -spel.

Mixed- Reality Headset Glasogon: Vissa fristdende headset fokuserar pd blandad verklighet
upplevelser, 6verlagring av digital information till anvéndarens verkliga virld visa.
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Figur 2. Meta Quest 3

Figur 3. Apple Vision Pro

Fordelar av Fristdende headset:

» Biérbarhet och bekvamlighet: Fristdende headset erbjuder friheten att njuta av VR-upplevelser utan
varelse kopplad till en PC eller konsol, vilket gor de &r idealiska for resor, sociala VR-
sammankomster och uppslukande underhallning pa sprang.

» Enkel installation: Fristdende headset eliminerar behovet av komplexa installationsprocedurer
eller extern hardvara, vilket ger en problemfri VR-upplevelse for anvdndarna av all skicklighet
nivaer.

3.2.2. Haptisk Handskar och kostymer

Haptisk teknik har en historia att spéra tillbaka flera decennier. Konceptet av haptisk feedback
uppstod pa 1950- och 1960-talen nér forskare borjade utforskar sétt att inforliva taktila fornimmelser
i interaktioner mellan méanniska och dator. Tidigt applikationer av haptisk teknologi fanns i
teleoperatorer och fjarrmanipulationssystem, sérskilt inom industrier sdsom flyg och tillverkning.

I slutet av 20:° arhundrade, haptisk teknologi vunnit dragkraft i VR och simulering applikationer.
Forskare och utvecklare experimenterade med haptisk handskar och exoskelett att tillhandahélla
anvdandare med en kénsla av berdring 1 virtuellt miljéer. Framsteg inom sensor och stdlldon
teknologier ledde till mer sofistikerade system kapabla av att tillhandahalla realistisk feedback.

Nufortiden, Haptic teknologi i Virtual Verklighet introducerar kdnseln i digitala miljoer. Genom
vibrationer, motstdnd och tryck, anvindare burk kinna strukturen, formen och vikten av virtuellt
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foremal. Haptisk handskar och kostymer ligger 1 framkant av denna teknik. Dessa enheter anvind en
kombination av sensorer, stilldon och dterkoppling mekanismer att simulera fysiska fornimmelser,
som overbryggar klyftan mellan det digitala och det fysiska.

Figur 4. Bhaptics Tactsuit X40

Fordelar:

* Forbattrad Nedsénkning: Haptisk handskar och kostymer 6ka nedsankning genom att tillhandahalla
taktil dterkoppling, tilldter anvindare att kiinna och interagera med virtuellt foremal som om de var
verkliga.

* Forbittrad Interaktion: Med haptisk feedback, anvidndare burk béttre manipulera virtuellt objekt,
forbattra realismen och effektivitet av interaktioner i VR-miljoer.

* Forbattrad Traning och utbildning: Haptic teknologi mdjliggoér mer realistiska simuleringar for
traningsdndamal, sasom medicinska procedurer eller utrustningsdrift, forbéttra inldrning resultat.

» Tillgénglighet: Haptisk handskar och kostymer kan gynna anvédndarna med funktionshinder genom
att tillhandahélla taktil &terkoppling, Oppning upp nya mdjligheter for inkluderande VR-
upplevelser.

Nackdelar:

* Kostnad: Haptic handskar och kostymer kan vara dyrt att tillverka och kopa, tillverka dem
otillgdnglig for vissa anvindare och begrinsande deras utbredd adoption.

* Komplexitet: Det invecklade design och integration av sensorer, stdlldon och
aterkopplingsmekanismer 1 haptik enheter burk resultera i komplicerad installation och kalibrering
processer, kraver teknisk expertis for korrekt drift.

* Begrinsad aterkopplingsupplosning: Aktuell haptisk teknologi kanske inte helt replikera
komplexiteten och subtiliteten av den verkliga vérlden taktila fornimmelser, vilket leder till
begrinsningar i dterkopplingsuppldsning och trohet.
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* Fysisk Obehag: Langvarigt anvdnda av haptisk handskar och kostymer kan orsaka fysiska obehag
eller trotthet pa grund av trycket eller vibrationerna som utdvas pa anvandarens hiander eller kropp.

* Begrinsad Rorlighet: Haptisk kostymer, 1 synnerhet , kan begransa anvéndarnas rorlighet pa grund
av deras skrymmande design eller behovet av koppling till extern hdrdvara, vilket begrénsar friheten
av rorelse i1 VR -upplevelser.

3.2.3. Rorelsesimulatorer och plattformar

Rorelsesimulatorer och plattformar &r integrerade komponenter av uppslukande upplevelser inom
olika industrier, inklusive underhéllning, utbildning och forskning. Dessa system replikerar kénslan
av rorelse for att forstarka realism och nedsénkning, tilldtande anviandare att kdnna sig som om de ar
fysiskt nirvarande 1 virtuellt miljoer. Konceptet rorelsesimulering dateras till tidigt 1900-tal nir
flygsimulatorer var forsta utvecklad for utbildning av piloter. Dessa tidiga simulatorer som anvinds
mekaniska system for att efterlikna rorelserna av flygplan, vilket ger praktikanter en realistisk
flygande uppleva utan de risker som &r forknippade med det med faktiska flygningen. Under
decennierna har rorelsesimuleringstekniken utvecklats avsevirt driven av framsteg inom
datoranvindning kraft, styrsystem och materialvetenskap.

Typer av rorelsesimulatorer

* Flygsimulatorer: Flygsimulatorer replikerar rorelsen och dynamiken av flygplan, sé att piloter kan
ova flygande mandvrar och procedurer i en simulerad miljo. Dessa simulatorer kan ha hydrauliska
eller elektriska rorelsesystem for att simulera stigning, rullning och girning rorelser, vilket ger en
realistisk flygupplevelse.

 Korsimulatorer: Korsimulatorer simulerar rorelsen av fordon, sdsom bilar, lastbilar och tag, for
utbildnings- och underhallningséindamél. Dessa simulatorer kan inkludera rorelseplattformar att
efterlikna acceleration, bromsning och styrning krafter, forstirker realismen av korsimuleringar.

* Virtuell Verklighet (VR) Motion Platforms: VR-rorelseplattformar kombinera rorelsesimulering
med virtuell verklighet teknik att skapa uppslukande upplevelser i virtuellt miljoer. Dessa
plattformar maj omfatta luta eller rotera mekanismer att simulera rorelse i VR-spel och simuleringar,
forbattra nérvaro och férdjupning for anvéndare.

Typer av rorelseplattformar

* Hydrauliska rorelseplattformar: Hydrauliska rorelseplattformar anvdnda hydrauliskt stélldon
for att generera rorelse, vilket ger exakt kontroll dver position, hastighet och acceleration.
Dessa plattformar dr allmént anvénds i flygsimulatorer och néjesturer pa grund av deras hog
trohet och lyhordhet.

» FElektriska rorelseplattformar: Elektriska rorelseplattformar anvianda elmotorer och stdlldon
for att producera rorelse, erbjuder tystare drift och ldgre underhéllkrav jimfort med
hydrauliska system. Dessa plattformar dr ofta anviands 1 korsimulatorer och VR- applikationer,
dér exakt rorelsekontroll dr avgorande.

» Stewart-plattformar: Stewart - plattformar ocksa kidnd som hexapods, anvind en parallell
mekanism bestdende av sex linjéra stilldon ordnade i en geometrisk konfiguration. Dessa
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plattformar erbjuder hog styvhet och noggrannhet, gér dem ldmplig for applikationer som
kraver exakt rorelsekontroll, sasom flygsimulatorer och rorelsebaserade simulatorer.

Figur 5. KAT Walk C

Utmaningar och begriansningar:

* Kostnad: Rorelsesimulatorer och plattformar kan vara dyrt att kdpa, installera och underhalla,
begrinsande deras tillgdnglighet till vissa industrier och applikationer.

» Utrymmeskrav: Rorelsesimulatorer och plattformar maj behdva betydande utrymme for installation
och drift, sdrskilt stérre system som anviands inom underhallning platser eller utbildning faciliteter.

« Aksjuka: Rérelsesimulatorer kan framkalla dksjuka eller obehag hos vissa anvindare, sirskilt om
den simulerade rorelsen gor det inte matchar visuella signaler eller om simuleringen ocksa ér det
intensiv.

» Komplexitet: Rorelsesimuleringssystem dr komplex tekniska system som behdva expertis inom
kontroll.

3.2.4. Rorelsesparningsteknologier (grader av Frihet)

I riket av rorelsesparning teknologier, konceptet av "grader av Frihet" (DoF) syftar pa siffran av
oberoende parametrar att maste sparas fullt ut finga ett objekts rorelse 1 tredimensionellt utrymme.
Forstd graderna av frihet av ett rorelsesparningssystem ar avgorande for att bedoma dess forméagor
och begrinsningar i exakt representerar rorelserna av anvindare eller objekt inom virtuella eller
utdkade miljoer.

30

Erasmus+



e

VRP4YOUTH

WP3 — RP and Current Technology

Iy

3-DoF 6-DoF

Figur 6. Exempel av Grader av Frihet
Sex Grader av Frihet (6DoF)

Sex Grader av Frihet hénvisar till formédgan att spara ett objekts position och orientering langs tre
yxor av translation (X, Y, Z) och tre yxor av rotation (stigning, girning, rullning). Denna nivé av
frihet mojliggor fullstindig rumslig sparning, vilket mojliggor exakt och naturlig interaktion med
virtuellt foremal och miljéer. Exempel av 6DoF rorelsesparning tekniker inkluderar:

e Troghet Matt Enheter (IMUs): IMU:s bestd av accelerometrar, gyroskop och ibland
magnetometrar, som mdita linjir acceleration, vinkel hastighet och magnetisk faltstyrka,
respektive. Genom att kombinera data frdn dessa sensorer, IMU burk exakt spéra position och
orientering av foremdl i1 sex grader av frihet, gora dem lamplig for applikationer som motion
capture, robotik och virtuell verkligheten.

e Optisk Spérningssystem: Optiskt anvindning av sparningssystemkameror och markorer for att
spara position och orientering av féremal med hog precision. Genom att triangulera markdrernas
positioner i det tredimensionella rummet kan dessa system forse sex grader av frihet sparning for
applikationer som virtuella verklighet, kirurgisk navigering och biomekanikforskning.

Fordelar av 6DoF rorelsesparning:

e Realistisk Interaktioner: Sex grader av frihet sparning mojliggdr anvandare att flytta fritt och
naturligt inom virtuella miljoer, forbattra nedsdnkning och realism i VR- upplevelser.

e Exakt manipulation: Med full rumslig sparning, anvéndare burk manipulera virtuell foremal med
precision, vilket mojliggdr komplexa interaktioner och simuleringar inom tréning, design och spel
applikationer.

Tre grader av Frihet (3DoF)

Tre grader av Frihet sparning hénvisar till formagan att spara ett objekts position och orientering langs
tre yxor av rotation (stigning, girning, rullning) medan begréansande rorelse langs den translationella
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axlar (X, Y, Z). Medan mindre uppslukande dn 6DoF- sparning &r 3DoF-system fortfarande kapabla
av att tillhandahélla meningsfulla interaktioner och upplevelser i vissa applikationer. Exempel av
3DoF- rorelsesparning tekniker inkluderar:

Endast orientering Spérare: Vissa rorelsesparningssystem fokuserar enbart péd att spéra
orienteringen av objekt, som VR-headset eller handhdllna kontroller. Dessa system vanligtvis
anvinda gyroskop och/eller magnetometrar for att mita vinkelrotationer runt de tre yxor av
rotation, tillhandahdllande tre grader av frihet sparning for huvud- eller handrorelser i virtuella
miljGer.

Sparning av en kamera: Vissa optiska sparningssystem anviander en enda kamera for att spara
riktningen av foremal baserat pd deras visuella egenskaper eller markorer. Medan begréinsad till
roterande rorelser kan dessa system fortfarande ge exakt spdrning for applikationer sdsom
huvudspérning i virtuell verklighet eller foremalspédrning i utdkad verkligheten.

Fordelar av 3DoF Motion Tracking:

Kostnad och komplexitet: Tre grader av frihet sparningssystem dr ofta enklare och mer
kostnadseffektivt dn deras 6DoF- motsvarigheter, vilket gor dem tillginglig for en bredare
rackvidd av applikationer och anvéndare.

Minskade hédrdvarukrav: Endast sedan 3DoF- system spara roterande rorelser, de maj kriver
mindre berdkning kraft och farre sensorer, vilket resulterar i ldttare och mer kompakt enheter for
anvindare.

Rorelsesparningsteknik (Outside-In vs Inside-Out)

Rorelsesparning teknik spelar en avgorande roll i Virtuell Verklighet (VR) och Augmented
Verklighetssystem (AR) som mojliggor det korrekta fanga och tolkning av anvéndarnas rorelser inom
en virtuell eller utdkad miljo. Tva primdra metoder for rorelsesparning dr allmént anstélld: Ute-In och
Insidan-Ut. Varje tillvigagéngssitt har sitt unika egenskaper, fordelar och begrénsningar.

<

%

Figur 7. Utsidan-In och Utsidan-Ut rorelsesparning

Utomhus - Sparning i rorelse
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Utanfor-Sparningssystem 1 rorelse forlitar sig pd externa sensorer eller kameror placerad runt
anvéandarens fysiska miljo for att spara position och orientering av foremal, vanligtvis med hjilp av
markorer eller referenspodng. Dessa sensorer fangar rorelsen av externt objekt, som handhallna
kontroller eller barbara markorer, och berdkna deras positioner i forhéllande till det fasta hinvisning
punkter i miljon. Nagra exempel av sparningssystem utanfor rorelse inkluderar:

e Optisk rorelsefangst: Denna teknologi anvinder kameror utrustade med infraréda sensorer for att
spéra rorelsen av reflekterande markorer placerade pd anvéndarens kropp eller handhéllna enheter.
Genom att triangulera positionerna for dessa markdrer kan systemet exakt rekonstruera
anvindarens rorelser 1 realtid.

e Magnetisk rorelsesparning: Magnetiska sparningssystem anvidnds elektromagnetiska félt
genereras av stationédra sensorer for att spara positionerna for magnetiska sensorer inbaddade 1
handhallna kontroller eller annat foremal. Genom att méta forandringar i det magnetiska féltet kan
systemet bestimma position och orientering av de sparade foremal.

Fordelar av Spéarning utanfor i rorelse:

e Hog Noggrannhet: Externa sensorer kan ge exakt sparning av foreméal inom den utsedda sparning
volym, vilket mdjliggor realistiska och lyhorda interaktioner i VR- och AR- miljoer.

e Skalbarhet: Outside-in-system kan skala att tillgodose stor sparning volymer, gora dem lamplig
for applikationer som motion capture -studior eller uppslukande VR- spelhallar.

o Nedsatt Bearbetning Belastning: Sedan sparning berdkningar dr utforde externt, den
berdkningsmaissiga belastningen pa VR/AR-headsetet eller enheten minskar, vilket leder till
smidigare prestanda och forbittras batteri liv.

Inside-Out Motion Tracking

Inside-Out rorelsesparningssystem, & andra sidan, integreras spédra sensorer direkt in i VR/AR-
headsetet eller enheten, vilket eliminerar behovet av externa kameror eller sensorer. Dessa sensorer
kontinuerligt skanna anvidndarens omgivningar, med hjédlp av datorseendealgoritmer eller annan
tekniker for att tolka visuella egenskaper och bestimma enhetens position och orientering i realtid.
Exempel av rorelsesparning inifran och ut tekniker inkluderar:

e Visuell SLAM (Samtidig Lokalisering och kartliggning): Visuella SLAM -algoritmer analysera
visuella data fingad av ombord kameror for att skapa en karta av anvéndarens omgivning och
spéra enhetens position i forhdllande till den karta. Genom att kéinna igen och spara nyckel visuella
funktioner, som kanter, horn eller unika monster kan systemet uppskatta enhetens rorelse korrekt.

e Djupsensorer: Vissa inifran och ut sparningssystem innehaller djupkénnande kameror, till exempel
time-of-flight (ToF) eller strukturerade ljussensorer, for att finga fordjupa information och
forbattra sparning noggrannhet, sérskilt 1 svagt ljusa forhéllanden eller miljoer med begransad
visuella egenskaper.

Fordelar av Inside-Out Motion Tracking:
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° Barbarhet och bekvamlighet: Inifran och ut sparning eliminerar behovet av externa sensorer
eller markorer, vilket gor VR/AR-enheter mer kompakt, litt och bédrbar. Anvéndare burk njuta
obundna upplevelser utan varelse begransad till ett specifikt fysiskt utrymme.

° Litthet av Setup: Sedan inifrdn och ut sparningssystem inte kriaver extern kalibrering eller
instéillning erbjuder de en mer enkel och anvindarvinlig upplevelse, sérskilt for casual anvéndare
eller forstagdngsanviandare av VR/AR.

° Uppslukande Interaktioner: Genom att inforliva miljodata in i sparningsprocessen mojliggor
system inifrdn och ut mer dynamiska och lyhorda interaktioner med virtuella eller utokade innehéll,
tillata anvédndare att flytta fritt och naturligt inom deras omgivningar.

3.3. Oversikt av VR-implementering
VR- utveckling Ramar

Virtuell Verklighetsutveckling (VR). ramverk ar avgorande verktyg for att bygga uppslukande
digitala miljder att fdngsla anvdndare genom interaktiva upplevelser. Dessa ramar erbjuder ett brett
array av funktioner och funktioner syftar till att underlétta skapandet av VR-applikationer, allt fran
uppslukande simuleringar till interaktiva utbildningsprogram. I detta kapitel, vi géra en omfattande
granskning av VR- utvecklingen ramar, med fokus pa deras verktyg for uppslukande skapande,
funktionalitet, tillgdnglighet, méngsidighet och framstaende Software Development Kit (SDK:er) och
ramverk som Godot, Unity, Unreal Engine och A-Frame.

Verktyg for uppslukande skapande

VR- utveckling ramar erbjuder en uppsjo av verktyg for att underldtta skapandet av uppslukande
upplevelser. Dessa verktyg ar viktigt for utvecklare att designa, bygga och manipulera virtuella
miljoer somldst.

e Scenredigerare: Scenredigerare dr grundliggande komponenter av VR- utveckling ramar,
tillhandahéllande visuella grianssnitt for att skapa och redigera virtuella miljéer. Dessa redaktorer
vanligtvis erbjuda funktioner som dra-och- sldppfunktionalitet, realtidsrendering och verktyg for
objektmanipulation. Enhetens Scen View och Unreal Motorns redaktor dr exempel av robusta
scenredigerare som aktivera utvecklare for att designa intrikata VR-miljéer med létthet.

e Tillgdngsbibliotek: Tillgangsbibliotek &dr skattkammare av 3D-modeller, texturer, ljudfiler och
annat resurser att utvecklare burk anvéinda for att befolka deras virtuella virldar. Dessa bibliotek
effektivisera utvecklingsprocessen genom att tillhandahélla ett stort array av fardigtillverkade
tillgdngar som utvecklare burk hdvstang att ta med sina visioner till livet snabbt. Unity's Asset
Store och Unreal Motorns marknadsplats dr kdnda for sina omfattande samlingar av hogkvalitativa
tillgdngar ldmpliga f6r VR- utveckling.

e Skript Sprak: Skript Sprak spelar en viktig roll i VR-utveckling, vilket mojliggor utvecklare att
lagga till interaktivitet, beteende och logik till deras virtuella upplevelser. Unity stoder C# som
dess primirt skriptsprak, medan Unreal Engine erbjuder stod for bdde C++ och dess proprietér
visuellt skriptsprak, Ritningar. Dessa sprak bemyndiga utvecklare att skapa dynamiska och
engagerande VR- upplevelser skraddarsydda for deras specifikt krav.
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Rik Funktioner for VR

VR- utveckling ramar skryta med en myriad av funktioner designad for att forstarka det uppslukande
natur av VR -upplevelser. Dessa funktioner omfatta olika aspekter av VR- utveckling, inklusive
ingangsstdd, fysiksimulering och ljudspatialisering.

e VR-ingangsstod: VR- ingangsstdd dr avgorande for att aktivera anvéndare att interagera med
virtuella miljéer intuitivt. VR- utveckling ramar ge robust stod for en bred rdckvidd av
inmatningsenheter, inklusive rorelsekontroller, handsparning enheter och haptiska
aterkopplingsenheter. Dessa ramar abstraherar komplexiteten av ingangshantering, tillata
utvecklare att fokusera pa att skapa 6vertygande interaktioner att 6ka anvéndare nedsédnkning .

e Fysiksimulering: Fysiksimulering dr avgorande for att skapa realistiska objektinteraktioner,
miljodynamik och rumsliga begrinsningar inom VR-miljoer. VR- utveckling ramar integrera
sofistikerade fysikmotorer, sésom Unitys PhysX och Unreal Motorns PhysX-baserat fysiksystem,
att simulera realistiska interaktioner mellan virtuellt foremal och miljon. Dessa motorer aktivera
utvecklare att implementera fysikbaserad spelmekanik, sdsom objektmanipulation, kollision
upptickt och miljoforstorelse, 1dgga till djup och realism till VR- upplevelser.

e [judspatialisering: Ljudspatialisering spelar en avgdrande roll 1 att skapa uppslukande auditiva
erfarenheter inom VR. VR-utveckling ramar inforliva avancerad ljudspatialisering tekniker for att
simulera realistisk ljudutbredning, positionering och ddmpning inom virtuella miljéer. Dessa
tekniker aktivera utvecklare att skapa dynamiska och uppslukande ljudlandskap som Oka
anvandare ndrvaro och fordjupning. Enhetens inbyggda ljudspatialiseringsfunktioner, sasom
Spatializer och Ambisonic-ljud, och Unreal Motorns rumsliga ljudplugins, sisom Steam Audio
och Oculus Spatializer, ge utvecklare med kraftfullt verktyg for att skapa realistiska
ljudupplevelser i VR.

Tillgéinglighet och mangsidighet

Tillganglighet och mangsidighet &r av storsta vikt overviganden nér vilja en VR- utveckling ram.
Utvecklare méste utvdrdera faktorer sdsom plattform kompatibilitet, litthet av anviandning och
anpassningsbarhet for att sdkerstdlla att deras valda ram justeras med deras projektkrav och
utvecklingsarbetsflode.

° Plattform Kompatibilitet: VR- utveckling ramar varierar i deras stod for olika plattformar,
inklusive desktop VR, mobil VR, fristdende VR- enheter och webbaserade VR-upplevelser.
Utvecklare méste vilja ett ramverk som stodjer deras mal plattformar for att sékerstéilla bred
tillgdnglighet och rackvidd for sina VR- applikationer.

° Latthet av Anvandning: Lattheten av anvinda av en VR- utveckling ram vésentligt paverkar
utvecklingen arbetsflode och produktivitet av utvecklare. Ramar med intuitiva grinssnitt,
omfattande dokumentation och omfattande samhéllsstod underlittar larandet kurva for utvecklare,
mojliggérande dem fOr snabbt prototypa, iterera och distribuera VR- upplevelser. Enhetens
anvindarvénlig granssnitt och omfattande dokumentation och Unreal Engines intuitiva Editor-
granssnitt och aktivt gemenskapsforum dr exempel av ramar att prioritera litthet av anvénda for

utvecklare.
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° Anpassningsbarhet: Anpassningsbarhet dr avgorande for att mojliggora utvecklare for att
skridddarsy VR- upplevelser efter sina specifikt projektkrav och kreativa visioner. VR- utveckling
ramar som erbjuder flexibilitet, utbyggbarhet och modularitet bemyndiga utvecklare att anpassa och
utoka funktionalitet som passar deras unikt behov. Enhetens utdragbar arkitektur och import av
tillgangar och Unreal Engines robusta plugin - system och killkodsitkomst ger utvecklare med
kraftfull anpassningsalternativ for att skapa skrdddarsydda VR -upplevelser.

Populiira SDK/ Frameworks

Flera SDK:er och ramverk dominerar VR- utvecklingslandskapet, var och en erbjudande unika
egenskaper, mojligheter och ekosystem. Utvecklare maste utvdrdera styrkor, svagheter och
lamplighet av dessa ramar for deras specifikt projektkrav.

e Godot Engine: Godot Engine dr ett spel med 6ppen kdllkodmotor kdnd for sin anvindarvénligt
granssnitt, 1itt fotavtryck och omfattande funktioner. Godot erbjuder inbyggt stéd for 2D- och 3D
-utveckling, visuellt skript med GDScript och en levande gemenskap av utvecklare bidrar till dess
ekosystem. Godots ldtthet av anvéndning, flexibilitet och plattformsoberoendekompatibilitet gor
det till ett attraktivt val for utvecklare soker en 6ppen kéllkodslosning for VR - utveckling.

e Unity : Unity dr en ledande spelmotor favoriserad for sin mangsidighet , plattformsoberoende
kompatibilitet och omfattande ekosystem av tillgdngar, plugins och tjdnster . Enhet tillhandahéller
omfattande stod for VR- utveckling, inklusive integration med stora VR- plattformar som Oculus
Rift, HTC Vive och PlayStation VR. Unitys intuitiva granssnitt, tillgdngsbutik och kraftfulla skript
funktioner gor det till ett populdrt val for utvecklare av all skicklighet nivaer soker skapa
uppslukande VR- upplevelser.

e Unreal Engine: Unreal Engine &r en kraftfull spelmotor kénd for sin hogtrohet grafik, avancerade
renderingsmdjligheter och branschledande visuella bilder skriptsystem, Blueprints. Overklig
Engine erbjuder robust stod for VR- utveckling, inklusive VR-mallprojekt, VR- redigeringslige
och integration med ledande VR- hardvaruenheter. Overklig Motorns fotorealistiska atergivning,
innehall skapelseverktyg och Blueprint visual skript bemyndiga utvecklare att skapa fantastiska
och uppslukande VR- upplevelser med enastaende realism och trohet.

e A- Frame: A- Frame dr en webb med 6ppen kéllkodram for att bygga VR- upplevelser anviander
HTML, CSS och JavaScript. A- Ram forenklar VR- utveckling genom att tillhandahélla en
deklarativ példgg sprdk- och komponentbaserad arkitektur som utnyttjar kraften av
webbteknologier. A- Frame's ldtthet av anvindning, tillgénglighet och kompatibilitet med
webbldsare gor det till ett attraktivt val for utvecklare forsoker skapa webbaserade VR -
upplevelser att kan nds 6ver multipla plattformar och enheter.

3.4. Utveckling av en VR- applikation med A-ram

I detta kapitel, vi utforska processen for att skapa en VR-applikation med hjédlp av A-Frame, ett
webbramverk utnyttja HTML och JavaScript. A-Ram underlittar byggandet av uppslukande VR-
upplevelser. Var utforskning kommer att ticka de vésentliga stegen for att skapa ett somlost VR-
mote, inklusive miljé upp utvecklingen miljo, konstruera det virtuella scen, integrera tillgangar och

distribuera applikationen.
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Miljo Upp miljon
Innan vi dyka till kodning, 14t oss forbereda var utveckling miljo:
1. Installera Visual Studio Code och Live Server Extension:
a. Ladda ner och installera Visual Studio Code ([Visual Studio Code ladda ner]).
b. Oppna VS Code och g4 till fliken Extensions (vanligtvis till viinster sidofiltet).
c. Sok efter "Live Server" pd marknadsplatsen och installera tilldgget.
2. Skapa Ditt projekt:
a. Skapa en ny mapp pa din dator for att lagra ditt VR- projekt filer.

b. Oppna denna mapp i VS Code genom att gi till Arkiv > Oppna mapp och vilj din
projektkatalog .

c. Skapa en ny fil i projektmappen heter index.html. Detta kommer att vara ditt huvudprojekt
fil.

Har ar en grundldggande struktur for din index.html-fil:

<!DOCTYPE html>

<html>

<huvud>
<script src = ></script>
</ head >
< body >
<a- scen ></a- scen >

</ body >

</html>

Skapar den virtuella Scen
Nu, 14t oss bygga grunden av din VR- vérld :
1. Skapa applikationsfilen:
a. Det har vi redan skapade index.html fil att kommer att fungera som var ansdkan fil.
2. Légg till A- ramen bibliotek:

a. Inom avsnittet < head > av din index.html -fil , inkludera A- Frame bibliotek anvinder en
skripttagg:

<script src = ></script>
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(Obs: versionsnumret kan uppdateras 1 framtiden. Kontrollera A- ramen webbplats for
den senaste versionen.)

3. Definiera VR-scenen:

a. Skapa en A- ram mellan taggarna < body > scenelement med <a- scene > . Detta element
fungerar som behéllaren for din virtuella miljo.

4. Skapa en A- ram mellan taggarna < body > scenelement med <a- scene > . Detta element
fungerar som behallaren for din virtuella miljo.

a. A- Ram tillhandahaller olika geometriska primitiver som <a-box>, <a- sphere >, <a-
cylinder> och < aplane > for att bygga det grundlidggande byggstenar av din scen .
Tilldgga dessa element inom < ascene > elementet att skapa din virtuellt utrymme.

b. Till exempel féljande koda skapar en enkel scen med en fargad lada, cylinder, sfiar och

ett jordplan:
<a- scen >
<a- box color = position= rotation= ></a-box>
<a- cylinder firg = position= radie = hojd =
></ cylinder >
<a- sphere color= position= radie = ></a- sfdr >
<a-plane color= position= rotation= bredd =
hojd = ></a-plane>
<a-sky color= ></a-sky>
</a- scen >

c. Lek runt med dessa element och deras attribut som position, rotation och skala att dndra
deras utseende och plats inom scenen.

5. Sikt ditt projekt:

a. Hogerklicka pa filen index.html i VS Code och vilj " Oppna med Live Server" for att
starta ditt projekt i standardwebbldsaren.

b. Live Server kommer automatiskt uppdatera webbldsarfonstret nérhelst du gor dndringar i
din kod, tillater du kan se uppdateringarna i realtid.

Inkorporering av tillgingar
Nu att du har en grundldggande scen, 14t oss tilldgga nagra liv till det med olika tillgdngar.
1. Forbereda dina tillgédngar:

a. Samla bilder, 3D- modeller (helst i GLTF/GLB-format), videofiler och ljudfiler du vill
anvénda i din VR-upplevelse.

2. Skapa en tillgangsmapp:
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a. Inuti din projektkatalog, skapa en ny mapp som heter "tiligdngar". Detta kommer att lagra
alla dina projekttillgangar.

3. Kopiera tillgangar till mappen:

a. Kopiera alla dina forberedda bilder, 3D-modeller, videofiler och ljudfiler in i det nya
skapade tillgdngsmappen inom din projektkatalog.

4. Referenstillgangar i din A-ram Scen:

a. A- Ram tillhandahaller specifika element att integrera olika tillgangstyper till din scen:

i. Bilder: Anvédnd elementet <a-image> med src attribut pekar pé bildbanan i1
tillgdngsmappen.

ii. 3D-modeller: Anvind elementet <a- entity > med gltf- modellen attribut hinvisar till
3D-modellen fil sokvég i tillgdngsmappen.

iii. Videor: Anvidnd elementet <a-video> med src attribut pekar pd videofilen vig i
tillgdngsmappen.

iv. Ljud: Anvind elementet <a-sound> med src attribut hénvisar till ljudfilen sokvég i
tillgdngsmappen.

Har ar ett exempel av med en bild och en 3D-modell:

<a- scen >
<a-image src = position= ></a-image>
<a- enhet gltf-model = position=
rotation= skala ></a- enhet >
</a- scen >

5. Justera elementegenskaper:

a. Anvinda fastigheter som position, rotation och skala pa dessa element att kontrollera
deras placering och storlek inom din VR-scen.
Kom ihag, ndr som helst du ldgga till eller &dndra tillgangar i tillgangsmappen, du gor det inte
behover manuellt uppdatera webbldsarfonstret. Live Server kommer automatiskt uppticka
dndringarna och uppdatera din VR- upplevelse i realtid.

Detta avslutar de grundlédggande stegen for att inforliva tillgdngar 1 din A- Frame VR- applikation.
Kénsla fri att experimentera med olika tillgdngstyper och utforska A- Frames dokumentation for
mer avancerade funktioner for att skapa en verklig uppslukande VR-upplevelse!

3.5. Slutsats

I detta kapitel har vi utforskade Virtuell Verklighetsutrustning (VR) och dess
implementeringsmetoder. Var analys gav en Overblick av hardvarukomponenterna avgdérande for
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uppslukande VR- upplevelser, inklusive VR-headset, rorelsesparningssensorer, inmatningsenheter
och bearbetningshéardvara.

Vi undersokt rorelsesparning teknologier, sérskiljande mellan Utanfor-In och Inifran-Ut metoder och
diskutera deras respektive fordelar och tillimpningar. Dessutom har vi utforskade konceptet av
Grader av Frihet (DoF) 1 rorelsesparningssystem, framhédvning dess betydelse i exakt representerar
rorelser inom virtuella miljoer.

Vér diskussion utvidgas till olika typer av VR-headset, kategorisering dem som bundna eller
fristdende enheter och diskutera deras ldmplighet for olika applikationer baserat pé trohet, portabilitet
och bekvémlighet.

Vi ocksa analyserade integrationen av haptisk teknik 1 VR-upplevelser, erkédnnande dess potential att
forbattra fordjupning och interaktion medan adressering utmaningar som kostnad och komplexitet.

Dessutom har vi diskuterade rollen av VR- utveckling ramar som vésentliga verktyg for att bygga
uppslukande digitala miljoer. Genom en undersdkning av populdr SDK / ramverk som Godot Engine,
Unity och Unreal Engine, vi betonade deras betydelse for att underldtta design, utveckling och
anpassning av VR -applikationer.

Sammanfattningsvis detta kapitel forutsatt en jordad forstaelse av VR -utrustning och genomforande
strategier, utrustning ldsare med kunskapen nddvindigt {or att effektivt navigera i VR-landskapet.
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4. Rapid prototyping och aktuell teknik

Rapid Prototyping (RP) &r en ny och mangsidig metod for att skapa objekt som inkluderar en rad
teknologier, inklusive Additiv Tillverkning (AM — Additive Manufacruing pa engelska) eller 3D-
utskrift, samt traditionella metoder som CNC-bearbetning, laserklippning och laminering. Detta
innovativa omrade revolutionerar séttet minniskor designar och tillverkar objekt, fran smaskaliga
prototyper till storskalig produktion. Det &r ett spannande och snabbt utvecklande omrade, med nya
teknologier och tillimpningar som standigt dyker upp. Det &r viktigt att notera att termerna Rapid
Prototyping, Additiv Tillverkning och 3D-printing ofta anvinds omvixlande; de representerar dock
distinkta men relaterade teknologier inom den bredare tillverkningssektorn. AM &r for narvarande
den mest erkédnda och mest anvinda teknologin inom RP, vilket dr varfor Modul 4 kommer att
fokusera framst pa dess grundldggande, inklusive flera viktiga processer, material och verkliga
tillimpningar.

4.1. Introduktion till Rapid Prototyping

RP ér en ny metod for produktutveckling som har transformerat traditionella tillverkningsprocesser.
Denna enhet ger en introduktion och Oversikt 6ver RP-principer, metodologier och dess djupa
paverkan Gver branscher, samt en oversikt 6ver marknaden.

RP representerar ett paradigmskifte inom produktutveckling. Till skillnad fran traditionella
tillverkningsmetoder som forlitar sig pa subtraktiva tekniker anvander den additiva processer for att
tillverka fysiska modeller eller delar direkt fran digitala designer. Genom detta innovativa
tillvigagéngssitt kan designers och ingenjorer snabbt iterera designer, accelerera tid till marknaden
och forverkliga produkter med enastdende kreativitet. Dock, &ven om all 3D-printing &r en form av
RP, dr inte all RP 3D-printing. RP &r en bredare kategori som inkluderar olika metoder for att snabbt
skapa en modell eller del direkt frén en digital design, varav 3D-utskrift &r den mest kénda och
anvinda metoden.

4.1.1. Revolutionerande tillverkning, ett lager i taget

Det hiar avsnittet utforskar hur RP fordndrar tillverkningslandskapet. RP sysslar med att paskynda
skapandet av prototyper eller modeller med hjdlp av avancerad teknik och innovativa
tillverkningsprocesser. Det gor det mdjligt for foretag och ingenjorer att snabbt producera delar direkt
fran digitala konstruktioner, vilket minskar tid och kostnader for prototypframstéllning. Det &dr en
teknik som dven kallas 3D-prniting eller Additive Manufacturing, termer som beskriver de innovativa
mdjligheterna och de breda tillimpningarna av denna teknik, fran flygplansdelar till bioprintade
organ.

I dess kdrna fungerar RP pé principen om lagerbaserad tillverkning. Processen boérjar med en 3D-
modell av objektet, vanligtvis skapad av CAD-programvara. Denna 3D-modell omvandlas sedan till
en .STL (STereoLithography eller Standard Tessellation Language) fil, som é&r ett speciellt filformat
som anvands inom Additiv Tillverkning.

Har foljer en forenklad steg-for-steg forklaring av .STL filprocessen.
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e Skapande av 3D CAD-modell: ingenjorer designar en 3D-modell av delen med CAD-
programvara.

e Omvandling till .STL fil: 3D CAD-modellen omvandlas till en .STL fil, som representerar delens
yta med en nét av trianglar. Detta gors med hjélp av specialprogramvara som approximerar 3D-
modellen med trianglar.

e Skrivning i lager: .STL filen skivas upp i en serie av 2D-lager.

e Utskriftsprocessens vigledning: de skivade lagren skickas till ett styrsystem som végleder 3D-
utskriftsprocessen.

e Lager-for-lageruppbyggnad: 3D-skrivaren bygger upp varje lager av material, faster det till det
foregaende lagret, for att skapa en 3D-fysisk del.

e Efterbehandling: efter utskrift tas alla stodstrukturer bort genom en serie kénsliga operationer som
kallas efterbehandling.

Processen kan ocksa visualiseras 1 Figur 1.

Kaélla: 3Dprintingcenter

3D model ——

Ultimaker’ L
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Figur 1. Steg-for-steg forklaring av .STL-filprocessen

Varje .STL-filen bestar av listor over trianguldra sidor. Varje triangulér sida identifieras unikt av en
enhetsnormalvektor och tre horn eller hornpunkter. Storleken pd dessa trianglar kan paverka
upplosningen pa den utskrivna delen. Fler trianglar innebir béttre upplosning men ocksa en storre
filstorlek.

Det &r viktigt att notera att STL-filen inte inkluderar information om farg, material eller byggskikt.
Operatdren av AM-maskinen behover veta dimensionerna pd delen, som anges i millimeter eller tum.
Aven viktigt att veta ir att tessellering 4r processen att approximera 3D CAD-modellen med trianglar,
uppldsning innebdr att 6ka antalet trianglar forbattrar upplosningen men okar ocksa filstorleken, och
.STL-filer kan vara i binért eller ASCII-format. ASCII-formatet ar littare att forstd och anvinds
generellt for undervisning. I praktiken kan upplosningen av STL-filer kontrolleras under deras
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generering 1 ett 3D CAD-system. Till exempel kan storleken pé trianglarna justeras for att optimera
filen. Forstaelsen for .STL-filen och dess optimering ar avgorande for en framgéngsrik och effektiv
anvandning av AM-teknologier.

Kélla;: BMW

Figur 2 Olika resultat av topologioptimering av en fordonsproducerad del

Det lager baserade tillvigagangssattet mojliggor laminering av en serie 2D-tvirsnitt for att bilda ett
komplett 3D-objekt. Tjockleken péd varje lager avgor utskriftens hastighet och upplésning. Tjocka
lager resulterar i snabbare utskrifter, medan tunna lager ger hogre upplosning och fangar intrikata
detaljer med precision.

Fordelarna med RP dr manga. Det mdjliggor tillverkning av komplexa geometrier och former som
skulle vara utmanande eller omgjliga med traditionella tillverkningsmetoder. Denna méngsidighet
Oppnar upp for obegrinsade tillaimpningar inom olika branscher, fran flyg till sjukvard (se till exempel
Figur 2).

I ndsta avsnitt kommer detaljerna for RP att beskrivas mer ingdende och utforska dess olika tekniker,
material och tillimpningar.

4.1.2. Oversikt 6ver de grundliggande arbetsprinciperna

Resan med additiv tillverkning borjade med Chuck Hulls vision, som banade védg for konceptet
stereolitografi 1984. Denna banbrytande teknik lade grunden for de forsta 3D-utskriftsprocesserna i
plast, som uppstod i slutet av 1980-talet vid 3D Systems i Valencia, Kalifornien. Sedan dess har 3D-
utskrift av plast genomgétt betydande framsteg, med innovationer som laserbaserad SL-utskrift och
Digital Light Processing (DLP) som revolutionerar branschen.

SL-utskrift anvdnder en laser for att stelna lager av harts, vilket skapar intrikata delar med
exceptionella detaljer. A andra sidan exponerar DLP-tekniken ett helt hartslager for UV-ljus
samtidigt, vilket ger snabbare utskriftshastigheter och ldgre kostnader, sirskilt med utvecklingen av
DLP med LED-ljuskéllor.

44

Erasmus+



e

VRPAYOUTH WP3 — RP and Current Technology

Parallellt har metall 3D-utskrift dykt upp som en spelvixlare for flyg- och forsvarstillverkare, med
tekniker som Direct Energy Deposition (DED) och Powder Bed Fusion banar vdg for komplexa och
hogpresterande metalldelar.

I hjartat av AM ligger filformatet .STL, som fungerar som ryggraden for digitala design- och
tryckprocesser. Meshing-tekniker, inklusive gallerliknande eller celluldra arrangemang, mdjliggor
lattviktsdesign, strukturell integritet och optimerad materialanvindning. Specialiserad
designprogramvara mojliggér generering av intrikata nétstrukturer som dr skrdddarsydda for
specifika krav, som definierar parametrar som cellstorlek, form och densitet (se olika exempel pa 3D-
ndt for kubiska former i Figur 3).

Kalla: AMFG

Figur 3. Olika nét for kubiska former

Stodstrukturer spelar en avgorande roll for att sékerstilla noggrannheten och integriteten hos AM-
producerade foremal, ger stabilitet for intrikata eller Overhidngande funktioner och forhindrar
deformiteter under utskrift. Efterbehandlingssteg, inklusive borttagning av stod, ytutjimning,
forstarkning av delar och kvalitetskontroll, dr avgdérande for att uppna onskad funktionalitet och
estetik hos slutprodukten.

I nésta avsnitt kommer dessa principer att forklaras mer i detalj, och avsldja de verktyg, tekniker och
innovationer som driver framtidens tillverkning.

4.2. Beskrivning av huvudteknikerna

Denna enhet presenterar en omfattande bedomning av de viktigaste teknologierna som utgér AM:s
omrade. Med betydande skillnader i additivsystem, hastigheter, kostnader och anvinda material leder
olika produktionsmetoder till olika resultat och en grundlig analys maéste utféras innan foretag
anvinder nagon speciell AM-teknik. Hér gér vi in i1 de olika kategorierna av RP och upptécker de
unika egenskaperna och bindningsmekanismerna som definierar varje tillvigagangsstt.
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Bland RP-kategorierna ar foljande de viktigaste.

Materialextrudering innebér avséttning av material lager for lager genom ett uppvarmt munstycke,
vilket mojliggdr skapandet av robusta delar av polymerer och keramik. Materialextrudering &r kant
for sin flexibilitet och ldmplighet for prototypframstillning och sméskalig produktion.

Vat-polymerisation anvinder ett flytande fotopolymerharts som stelnar ndr det utsétts for ljus,
vanligtvis UV-ljus. Denna metod erbjuder hog precision och ytkvalitet, vilket gor den idealisk for
komplicerade konstruktioner och applikationer som kréver fina detaljer.

Materialsprutning anvinder skrivhuvuden for att spruta flytande fotopolymerdroppar pé en
byggplattform, som sedan hardas lager for lager med UV-ljus. Denna teknik mojliggor tillverkning
av delar av flera material med hog upplosning och noggrannhet.

Stralning av bindemedel involverar ett flytande bindemedel, som selektivt avsidtts pa en
pulverbddd och binder samman partiklarna till ett fast foremal. Detta tillvigagingssitt virderas
for sin snabbhet och kostnadseffektivitet, sérskilt for storskalig produktion och
sandgjutningsapplikationer.

Powder Bed Fusion (PBF) omfattar flera tekniker, inklusive selektiv lasersintring (SLS) och
selektiv lasersméltning (SLM), som anvédnder en laser for att selektivt smélta samman
pulverformiga material, sdisom metaller och polymerer, lager for lager. PBF erbjuder 6verliagsna
mekaniska egenskaper och anvénds i stor utstrackning inom flyg-, fordons- och medicinsk industri.

Platlaminering involverar limning av pa varandra foljande lager av material, typiskt papper eller
metallfolie, med hjilp av lim eller termiska processer. Aven om det ir mindre vanligt &n andra
AM-metoder, erbjuder arklaminering fordelar ndr det géiller materialflexibilitet och
kostnadseftektivitet.

DED processer, sasom lasermetalldeposition (LMD) och elektronstralesmiltning (EBM),
involverar avsittning av metallpulver eller trddar pé ett substrat, som sedan smélts samman med
en hogenergivarmekélla. DED mojliggor tillverkning av stora, komplexa metalldelar med
utmarkta mekaniska egenskaper.

A andra sidan inkluderar bindande mekanismer foljande.

Sekundirfasassisterad bindning innebdr anvindning av en sekundir fas, sdsom ett flytande
bindemedel eller bindemedel, for att binda samman tillsatsmaterialet och skapa ett fast foremal.

Kemiskt inducerad bindning ar beroende av kemiska reaktioner mellan tillsatsmaterialet och ett
reaktivt medel, vilket leder till bildandet av starka bindningar mellan partiklar.

Solid state sintring innebér applicering av virme och tryck pd pulverformiga material, vilket far
dem att smélta samman utan att né ett helt flytande tillstdnd.

Flytande smiltning: Flytande sammansmiltning anvéinder ett flytande medium, sdsom ett
bindemedel eller I6sningsmedel, for att underldtta sammansmaéltningen av tillsatsmaterial, vilket
resulterar 1 bildandet av ett fast foremél.
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4.2.1. Plastmaterial 3D-utskrift
Tva framtrddande metoder: Stereolithography (SLA) och DLP.

SLA utvecklades av Chuck Hull 1984 och banade vég for 3D-utskrift genom att introducera konceptet
lager-for-lager fotopolymerisation. I SLA hirdas ett flytande fotopolymerharts selektivt lager for
lager med hjilp av en ultraviolett laser, stelnar materialet och bygger gradvis upp det dnskade
foremalet. Denna process erbjuder exceptionell precision och ytkvalitet, vilket gor den idealisk for
applikationer som kriver intrikata detaljer och hdgupplosta prototyper. SLA-tekniken har genomgatt
betydande framsteg sedan starten, med foretag som 3D Systems i Valencia, Kalifornien, som leder
ansvaret for innovation. Idag anvdnder SLA-skrivare avancerade mjukvaru- och
hardvarukomponenter for att optimera utskriftshastighet, noggrannhet och tillforlitlighet. Med sin
formaga att producera komplexa geometrier och sldta ytfinish, forblir SLA en hornsten 1 plast 3D-
utskriftsteknik, vilket driver framsteg inom olika branscher.

DLP representerar ytterligare ett genombrott inom 3D-utskrift av plast, och erbjuder en ny metod for
hartsbaserad additiv tillverkning. I DLP stelnar ett helt lager av fotopolymerharts samtidigt med en
digital ljusprojektor eller andra UV-ljuskéllor. Denna parallella hardningsprocess mdojliggér snabba
byggtider och forbéttrad produktivitet jamfort med traditionella SLA-metoder. En anmérkningsvérd
utveckling av DLP-teknik involverar integreringen av LED-ljuskillor, som erbjuder ldgre kostnader
och forbittrad effektivitet jamfort med traditionella UV-lampor. Detta framsteg har demokratiserat
tillgdngen till hogkvalitativa DLP-skrivare, vilket gor dem mer tillgdngliga for hobbyister, pedagoger
och sméforetag.

Carbon Continuous Liquid Interface Production (CLIP)-teknik representerar en annan additiv
tillverkningsteknik som erbjuder odvertrdffad hastighet och noggrannhet. CLIP anvinder en
kombination av ljus och syre for att snabbt hdrda flytande hartser, vilket mojliggér kontinuerlig
produktion med minimal skiktning. Detta innovativa tillvigagdngssitt eliminerar
skiktningsbegriansningarna for traditionella 3D-utskriftsmetoder, vilket resulterar i delar med
overldgsen styrka, ytfinish och isotropiska egenskaper.

Material Jetting dr en mangsidig 3D-utskriftsteknik som avsétter droppar av flytande fotopolymer pa
en byggplattform med hjilp av ett blackstraleskrivarhuvud. Dessa droppar hiardas sedan snabbt med
UV-ljus, vilket stelnar materialet och bildar varje lager av foremélet. Material Jetting erbjuder
exceptionell uppldsning och noggrannhet, vilket gor den vil ldmpad for att producera detaljerade
prototyper, intrikata modeller och funktionella delar med komplexa geometrier (se ett exempel av en
Material Jetting tillverkat objekt i Figur 4).

Killa: Additive Manufacturing Media
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Figur 4. Ett objekt tillverkat med Material Jetting-teknik

Materialextrudering dr en mangsidig 3D-utskriftsprocess kénd for sin enkelhet och tillgénglighet. 1
denna metod matas fast termoplastfilament in 1 ett uppvarmt extruderingsmunstycke, dér det smalts
till sitt flytande tillstdnd och extruderas genom munstyckets 6ppning. Styrt av datorstyrda rorelser
avsitter munstycket det smilta materialet lager for lager och bygger gradvis upp det dnskade
foremalet. Denna process dr enkel att anvédnda, vilket gor den till ett populdrt val for
utbildningséndamél och hobbyprojekt. Materialextrudering stdder dessutom ett brett utbud av
termoplastiska material, inklusive PLA, ABS och PETG, vilket gor det mdjligt for anvéndare att
utforska olika utskriftsalternativ med bibehéllen kostnadseffektivitet. Dess applikationer spanner 6ver
olika branscher, fran ingenjorskonst och arkitektur till smaskalig produktion, dir det underlattar
skapandet av funktionella prototyper och ldgvolymproduktionsdelar.

Fused Deposition Modeling (FDM) ér en undertyp av materialextruderingsbaserad 3D-utskrift som
anvander en smaéltextruderingsprocess for att skapa objekt. I FDM véirms en halvsmalt
polymerfilament och avsitts 1 parallella serier av materiallinjer for att bilda varje lager av féremalet.
Denna metod erbjuder fordelar som relativt 1&g kostnad och god bindning mellan skikten, vilket gor
den lamplig for att producera prisviarda komponenter med tillfredsstdllande strukturell integritet. Men
FDM erbjuder ocksd utmaningar, inklusive behovet av stodstrukturer och potentiell porositet mellan
polymerstringar. Trots dessa begrdnsningar 4r FDM fortfarande ett populédrt val for att skapa
mellandelar 1 indirekta tillverkningsprocesser. Genom att implantera en sekundir fas, sdsom keramik
eller metall, 1 filamentet kan FDM producera delar med forbéattrade egenskaper, dven om ytterligare
efterbearbetningssteg, sasom avbindning och sintring, krévs for att uppna den onskade produkten.

4.2.2. Metalliska legeringar 3D-utskrift

Metall AM representerar ett betydande framsteg inom tillverkningsomradet, och erbjuder 16sningar
for de hoga energi- och tidskrav som ér forknippade med konventionella metalltillverkningsprocesser.
Till skillnad fran traditionella metoder som metallgjutning och bearbetning involverar AM-processer
av metall selektiv sméltning av metallravara, vilket resulterar i produkter i nistan ndtform med storre
designfrihet och begrinsade krav pa efterbearbetning (se hur ett munstycke for avlagring och

sméltning av metallmaterial 1 AM ser ut i Figur 5).
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Kalla: SME

Figur 5. Ett munstycke for metallmaterial i AM

Metall AM-processer, samtidigt som de delar vissa likheter med polymertryck, har distinkta
egenskaper och krav. Till skillnad fran polymertryck, som vanligtvis anvander energikéllor som lasrar
och elektroner, kraver metall AM hogre energikillor pa grund av metallmaterialens natur och syftet
med produktionen, vilket ofta innebdr att skapa slutliga komponenter eller reparera befintliga.

Metal AM anvénder olika rdmaterial och processer, inklusive pulverbaserade och tradbaserade
metoder. PBF och DED ér tva framtrddande tekniker inom metall AM.

I DED-processer injiceras ravaran direkt i sméltplatsen, dir en fast skikttjocklek bibehalls. Medan
laser- eller elektronstréleeffekten dr hog, dr strélhastigheten relativt lag, vilket mdjliggor exakt
avsittning och sméltning av material som rostfritt stél, titanlegeringar och nickellegeringar. De
viktigaste tillimpningarna for DED inkluderar flygindustrins komponenter och verktygsreparation,
dar dess effektivitet och mangsidighet erbjuder betydande fordelar.

DED, i sin pulverbaserade form, innebar selektiv avsittning och smiltning av sfariskt metallpulver
med hjélp av en laser- eller elektronstréle, ofta i kombination med en skyddsgas som pulverbérare.
Denna metod ar mycket produktiv och frimjar integration med CNC-maskiner, vilket gér den 1amplig
for applikationer som komponenter i flygindustrin och verktygsreparation. Det kan dock krdva
efterbearbetning for att uppné o6nskad ytbehandling och geometriernas komplexitet.

I likhet med sin pulverbaserade motsvarighet erbjuder DED med tradmatningsmaterial hog
produktivitet och integrationsmgjligheter med CNC-maskiner. Med fordelar som enkel
ravaruhantering och lagring dr denna metod vil ldmpad f6r applikationer dir snabba reparationer eller
tillverkning av stora komponenter kravs. Men som med pulverbaserad DED kan efterbearbetning
vara nodvéndig for att dtgirda ytbehandling och geometriska begransningar.

Laser Powder Bed Fusion (LPBF) involverar selektiv sméltning av metallpulverskikt med hjilp av
en laserstréle i en skyddande atmosfar. Denna process mojliggdr snabb produktion, bra ytbehandling
och hog produktkomplexitet. Ddremot behdvs stdd och efterbearbetningsoperationer dr nddvindiga

49

Erasmus+



e

VRPavouTH WP3 — RP and Current Technology

for att ta bort dem. LPBF hittar tillimpningar inom flygindustrin och virmevéxlare pa grund av dess
lamplighet for aluminium, titan, nickel, koppar och kobolt-kromlegeringar.

Electron Beam Powder Bed Fusion (EB-PBF) anvénder en elektronstrale i en vakuumatmostar for att
forvirma och selektivt smélta metallpulverskikt. Denna metod &r sérskilt 1amplig for sprickbenédgna
och hogsmailtande material, eftersom stodstrukturer inte &r obligatoriska. Det kan dock resultera i
délig ytfinish och kréver efterbearbetning for att ta bort sintrat pulver. EB-PBF anvénds ofta inom
ortoped- och flygindustrin for skrdddarsydda proteser respektive turbinblad.

4.3. Framgangsrika Business RP-applikationer och -projekt

Denna enhet syftar till att utforska utbudet av framgangsrika Rapid Prototyping-applikationer och
projekt, och belysa deras inverkan pa industrin och samhéillet. Genom att fordjupa oss i befintliga
affarsapplikationer for RP och forestilla oss potentiella framtida applikationer kan vi forsta kraften 1
dessa teknologier och deras implikationer.

Genom att undersoka verkliga exempel pa RP-tillimpningar inom branscher som flyg-, bil-,
hélsovérds- och konsumentvaror vill vi ge insikt i hur foretag utnyttjar RP for att fornya, upprepa och
accelerera sina produktutvecklingsprocesser. Frdn snabb prototypframstdllning av nya
produktdesigner till produktion av skriddarsydda medicinska implantat, RP har revolutionerat
traditionella tillverkningsmetoder och gjort det mojligt for foretag att forbli konkurrenskraftiga pa
dynamiska marknader.

Att beskriva befintliga applikationer for RP kommer till en uppsjo av olika syften och omraden dar
detta anvénds.

e Spelare bar 3D-utskrivna fotbollsskor under SuperBowl 2014, nér professionella idrottare for
forsta gangen visade skridddarsydda 3D-utskrivna fotbollsskor anpassade efter deras unika
biomekaniska behov, vilket erbjuder forbéttrad prestanda och komfort pé féltet, for att ge spelarna
en fordel och undvika halka nér de accelererar fran stdende position, for att fi béttre grepp pa
packen. [Teknologi anvéind: Selective Laser Sintering]

e SpaceX:s rdddningsraketer for dragon version 2-rymdfarkost och SuperDraco-raketmotor belyser
den kritiska roll som AM spelar inom rymdteknik. Dessa avancerade komponenter, integrerade i
sikerheten for astronauter ombord pa Dragon Version 2-rymdfarkosten, visar pa tillforlitligheten
och precisionen hos RP-teknologier i tillverkningen av kritiska rymdsystem. Ventilen fungerade
under forhdllanden med hogt tryck, kryogena temperaturer och hog vibration, vilket visar
overldgsen styrka, duktilitet och brottmotstandskraft, med en kortare produktionscykel.
[Teknologi anvénd: Powder Bed Fusion]

e Kubo and the Two Strings (se Figur 6) ersatte leranimerade stopmotion-modeller med 3D-
utskrivna, vilket visar hur dven inom underhallningsindustrin har filmproducenter omfamnat RP
for att héja animationskonsten. Genom att ersétta traditionella lermodeller med detaljerade 3D-
utskrivna karaktirer och rekvisita kan filmmakare uppna en odvertréffad visuell trohet och realism,
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vilket driver granserna for berdttande och visuella effekter. [Teknologi anviand: PolyJet 3D-utskrift
(UV-ljus)]

e General Electric uppnadde det kraftfulla malet att producera 30 000 additiva branslemunstycken,
vilket exemplifierar den utbredda anvindningen av RP inom industriell tillverkning. Dessa
precisionstillverkade komponenter, nddvindiga for effektiv drift av flygmotorer, understryker RP-
teknologins skalbarhet och effektivitet i massproduktionssammanhang. [Teknologi anvénd:
Selective Laser Sintering]

e Stratasys skrev kontrakt for att producera Airbus flygdelskomponenter, vilket ledde till ett
samarbete mellan ledande RP-foretag som Stratasys och flygindustrigiganter som Airbus. Detta
ledde till produktion av flygcertifierade komponenter med additiva tillverkningstekniker. Genom
att utnyttja RPs mangsidighet och smidighet kan Airbus snabbt iterera 6ver design, minska ledtider
och optimera flygprestanda samtidigt som de upprétthaller strikta sdkerhetsstandarder. [Teknologi
anvind: Fused Deposition Modelling]

e Great new-meat, utan kompromisser fran Redefine Meat, visar inflytande dven inom
livsmedelstekniken, dér foretag som Redefine Meat banar vig for anvdandningen av RP for att
producera vixtbaserade kottalternativ med odvertraffad smak och textur. Genom att utnyttja RPs
formaga att skapa intrikata strukturer och efterlikna komplexiteten hos djurvdvnad, revolutionerar
Redefine Meat den kulinariska landskapet.

Kalla: John Leonhardt/Laika Studios/Focus

Figur 6. 3D-printed modell fran “Kubo and the Two Strings”

Framover utforskar det har avsnittet ocksé den tillgéngliga potentialen hos RP-tekniker och forestéller
sig deras framtida tillimpningar. Genom att Gvervdga framvixande trender som bioprinting,
arkitektonisk prototypframstéllning och on-demand-tillverkning kan vi forutse hur RP kommer att
fortsitta att forma industrier och skapa nya moéjligheter for innovation. Att foresprika for antagandet
av RP i1 nya sammanhang kommer att vara avgorande for att frigora dess fulla potential och driva

ekonomisk tillvaxt.
51

Erasmus+



e

VRP4YOUTH

WP3 — RP and Current Technology

Utover sina omedelbara tillimpningar har RP langtgédende konsekvenser for branschfolk, praktiker
och samhiéllet 1 stort. Vi kommer att analysera hur RP-teknologier effektiviserar
produktionsprocesser, minskar tiden till marknad och sénker produktionskostnaderna, och darigenom
forbéttrar industrins konkurrenskraft och driver ekonomisk tillvixt. Dessutom kommer vi att
undersoka den bredare samhéllseffekten av RP, inklusive dess roll i att demokratisera tillverkning,
framja entreprendrskap och frdmja hallbarhetsmal genom avfallsminskning och resursoptimering.

4.4. Regler och Riktlinjer for att Designa ett 3D-Printed Objekt

I AM ér idén om att designa om komponenter for optimal tillverkningsbarhet avgorande. Det kraver
en fundamental fordndring i tankesittet fran konventionella tillverkningsprocesser, vilket betonar
vikten av att inte bara beakta designens form och funktion utan dven dess ldmplighet for AM-
teknologier. Det hér avsnittet undersoker de olika tillvigagéngssétten och riktlinjerna for att designa
3D-printed objekt, i syfte att optimera deras prestanda, funktionalitet och effektivitet.

Processen att designa for AM kan kategoriseras i tre distinkta tillvigagangssatt: direkt byte av delar,
anpassa for AM och design for AM.

e Direkt byte av delar anvénds nér strikt efterlevnad av originaldelens specifikationer dr av storsta
vikt. Det anvénds ofta i1 scenarier dér det dr viktigt att aterskapa en del exakt som den finns, till
exempel vid tillverkning av reservdelar dér ledtiden é&r kritisk.

e Adapt for AM innebdér att andringar gors av delens form, bade internt och externt, for att forbattra
dess tillverkningsbarhet med AM-teknik. Medan delens funktion forblir of6rdndrad, infors
andringar for att optimera utskriftsprocessen och forbattra den totala effektiviteten.

e Design for AM, till skillnad frén de tidigare metoderna, innebér en omfattande 6versyn av delens
design for att dra nytta av AM:s fulla potential. Varje aspekt av delen, frdn dess geometri till dess
integrering 1 den omgivande produkten, omprdvas for att maximera fordelarna med AM-
teknologier.

Grunden bakom att omdesigna komponenter for AM hérrér fran de unika fordelar och mojligheter
som denna innovativa tillverkningsmetod erbjuder.

e Anpassning och komplexitet, eftersom AM mojliggdr odvertraffad designfrihet, vilket mojliggor
skapandet av intrikata geometrier och skriddarsydda komponenter skraddarsydda for specifika
krav. Denna forméga ér sdrskilt virdefull 1 industrier ddr komplexa, skriddarsydda delar behdvs.

e Litta komponenter, tillgédngliga genom att anvénda avancerade designoptimeringstekniker, sé att
AM underléttar skapandet av létta strukturer utan att kompromissa med styrka eller prestanda.
Detta ar sérskilt fordelaktigt 1 industrier som flyg- och bilindustrin, dir viktminskning kan leda till
betydande forbéttringar av briansleeffektivitet och dvergripande prestanda.

e Sammansittningskonsolidering dr fortfarande en av de viktigaste fordelarna med AM, dvs dess
formaga att konsolidera flera komponenter till en enda integrerad del. Detta effektiviserar inte bara
monteringsprocessen utan minskar ocksa det totala antalet delar, forenklar leveranskedjor och
minskar materialspill.
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e Effektivitet och kompatibilitet, eftersom AM erbjuder potential for forbéttrad deleffektivitet och
kompatibilitet med specifika applikationer. Genom att designa om komponenter med AM 1 atanke
kan tillverkare optimera sina konstruktioner for AM-processer, vilket resulterar i forbéttrad
prestanda, funktionalitet och tillforlitlighet.

Att designa for optimal tillverkningsbarhet kréver att man foljer en uppséttning riktlinjer anpassade
for att mota AM:s fulla potential. Hir presenteras de visentliga riktlinjerna for AM-design, med fokus
pa att optimera delprestanda, funktionalitet och effektivitet. Dessa riktlinjer omfattar en rad
overviaganden, fran att bedoma nddvandigheten av AM for en given applikation till att finjustera
detaljens geometrier och orienteringar for optimala utskriftsresultat. Dessutom léggs sekundira
riktlinjer till som ytterligare forfinar designprocessen, som betonar vikten av att minimera
stodstrukturer, beakta anisotropt beteende och utnyttja geometriska konfigurationer som
effektiviserar utskriftsprocessen. Genom att f6lja dessa riktlinjer kan designers avsldja AM:s dolda
mdjligheter, vilket banar vig for skapandet av mycket funktionella, kostnadseffektiva och estetiskt
tilltalande 3D-utskrivna objekt (se Figur 7 till exepel).

Kalla: Sculpteo

Figur 7. Omdesign av komponenter med hjélp av AM
Riktlinjer for AM Design
1. Nodvéindigheten av AM

Innan man bérjar med AM-designprocessen ar det viktigt att utvdardera om AM ér den mest ldmpliga
tillverkningsmetoden for den givna applikationen. Faktorer som kostnad, tid, delkomplexitet och
kvalitet bor 6vervédgas noggrant for att faststilla genomforbarheten av AM.

2. Kénn igen viktiga funktioner

Att identifiera kritiska egenskaper som paverkar delens tillverkningsbarhet och prestanda &ar
avgorande. Dessa funktioner kommer att diktera valet av AM-teknik, material och processparametrar,
vilket sékerstéller optimala resultat.

3. Ténk pa funktionsnoggrannhet
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Att uppné 6nskad nivé av noggrannhet for detaljfunktioner dr vasentligt i AM-design. Faktorer som
detaljgeometri, tryckprocess och materialegenskaper kan paverka egenskapernas noggrannhet, vilket
kraver noggrann overvdgande och utvérdering.

4. Estetik

Aven om funktionalitet &r av yttersta vikt, kan de estetiska aspekterna av designen forbittra den
overgripande attraktionskraften och anviandbarheten hos slutprodukten. Med AM finns det ingen
grans for designerns kreativitet, och alla estetiska forbéttringar av designen kommer utan extra
kostnad.

5. Utskriftsriktning

Att vilja den optimala byggorienteringen spelar en viktig roll for att minimera anvéndningen av
stodmaterial, minska utskriftstiden och energiférbrukningen och forbéttra ytkvaliteten. Designers bor
noga dverviga orienteringen av delen i forhallande till byggplattformen for att uppnd bésta resultat.

6. Minimal massa och stod

Design for minimal massa minskar inte bara material- och energiférbrukningen utan sénker ocksé
produktionskostnaderna och forbéttrar den totala effektiviteten. Att minimera behovet av
stodstrukturer forenklar dessutom efterbearbetningen och forbéttrar detaljkvaliteten.

7. Anisotropi évervdgande

Anisotropi, eller variationen i materialegenskaper mellan skikt, dr en kritisk faktor vid AM-design.
Konstruktorer bor ta hiansyn till anisotropt beteende och dess konsekvenser for delens prestanda, och
sdkerstélla att den slutliga designen uppfyller de mekaniska och funktionella kraven.

Sekundiira riktlinjer

Utover de primira riktlinjerna som beskrivs ovan kan flera sekundéra riktlinjer ytterligare forbattra
effektiviteten och effektiviteten hos AM-design.

1. Kontrollera éverhéng
Att undvika dverhéng och inre stod kan forenkla utskriftsprocessen och forbéttra detaljkvaliteten.
2. Undvik strikt inre stod

Interna st6d kan vara utmanande att ta bort och kan dventyra delars integritet. Designers bor stridva
efter att minimera eller eliminera behovet av interna stod dér det &r mojligt.

3. Anvind geometrier utan behov av stod

Att utnyttja geometrier som i sig krdver minimala eller inga stodstrukturer kan forenkla
utskriftsprocessen och minska kraven pa efterbearbetning. Designers bor utforska geometriska
konfigurationer som hjélper till med effektiva och palitliga utskrifter utan att offra komplexitet eller
funktionalitet.
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4.5. Forutsagelser och forvintningar for framtida utveckling

Nér AM fortsétter att utvecklas ser horisonten lovande ut for banbrytande framsteg, transformativa
applikationer och stidndiga forbattringar. Prognoser for framtiden for AM kédnnetecknas av en uppsjo
av spannande utvecklingar, allt fran foOrbéttrade materialkapaciteter till utdkade industriella
applikationer. Forviantade trender inkluderar spridningen av nya material som dr skraddarsydda for
specifika AM-processer, sdsom avancerade polymerer med dverldgsna mekaniska egenskaper och
biokompatibla metaller for biomedicinska applikationer. Dessutom fOrutspas integrationen av
artificiell intelligens och maskininldrningsalgoritmer i AM-arbetsfloden forbéttra designoptimering,
delvalidering och processautomatisering, och darigenom effektivisera produktionscyklerna och
forbattra den totala effektiviteten. Dessutom, nér tekniken mognar och blir mer tillgidnglig, forvéntas
AM demokratisera tillverkningen, mojliggdra decentraliserad produktion, anpassning pa begéran och
distribuerade leveranskedjor. Nér man ser framat har AM:s synergistiska konvergens med
kompletterande teknologier, sdsom forstirkt verklighet och generativ design, stora 16ften for att
avsldja nya granser inom produktinnovation, héllbarhet och samhéllelig paverkan.

4.6. Slutsatser

Sammanfattningsvis visar resan genom additiv tillverkning ett landskap rikt med innovation,
uppfinningsrikedom och obegriansade mojligheter. Fran sin 6dmjuka borjan till sin nuvarande status
som en transformerande kraft inom modern tillverkning, har AM Overtrdffat konventionella
begrinsningar, omformat standarder och stirkt kreativiteten vid varje tur. Under hela denna modul
har vi utforskat de grundldggande principerna, tekniska arbetsprinciperna och tilldimpningarna i
verkliga virlden av AM, och avslojat dess djupa inverkan pa industrin, samhéllet och den ménskliga
upplevelsen. Det &r tydligt att framtiden for AM é&r full av 16ften, som syftar till att 1dsa upp nya
mdjligheter, driva fram industriell evolution och katalysera social renovering. Forberedda av denna
nya kunskap, vision och ett ytterligare engagemang for innovation, kan eleverna nu involvera sig mer
och mer 1 perspektivet av denna nya era, definierad av den obegrinsade potentialen hos additiv
tillverkning for att revolutionera var vérld, ett lager pa en tid.
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5. Virtual Reality Integrerad Rapid Prototyping
5. 1. Introduktion till Virtual Reality och Rapid Prototyping

Inom den dynamiska sféren av teknisk innovation framstar integrationen av Virtual Reality (VR) med
Rapid Prototyping (RP) som ett revolutionerande framsteg som omformar paradigmen for design,
ingenjorskonst och tillverkning. Det hér kapitlet ger en omfattande introduktion till fusionen av VR
och RP, som illustrerar hur denna synergi driver industrier mot odvertrdffad effektivitet och
kreativitet.

VR ér en banbrytande teknik som fordjupar anvindare i en digitalt skapad miljo. Det dverskrider
traditionella anvdndargrinssnitt och erbjuder en interaktiv tredimensionell virld som man kan
navigera och manipulera. VR-teknik involverar vanligtvis Head-Mounted Displays (HMDs),
rorelsesparningssystem och avancerad mjukvara, vilket skapar en milj6 dar de digitala och fysiska
varldarna mots somlost. VR:s framsta lockelse ligger 1 dess formaga att simulera realistiska eller helt
fantastiska miljoer (Fig. 1). Det har hittat applikationer inom olika omraden, inklusive underhéllning,
utbildning, hélsovard och fastigheter, vilket ger en engagerande och interaktiv plattform for
anvéndare att utforska och interagera med digitalt innehall.

Figur 1. VR:s formaga att simulera realistiska eller helt fantasymiljoer [1]

Rapid Prototyping hinvisar till ett kluster av tekniker som anvénds for att snabbt tillverka en fysisk
modell eller en del med hjdlp av tredimensionell datorstodd design (CAD)-data. Det har
revolutionerat processen for produktutveckling och gjort det mojligt for designers och ingenjorer att
snabbt omvandla idéer till konkreta prototyper. Tekniker som 3D-utskrift och CNC-bearbetning
mojliggdr ett snabbt skapande av modeller och komponenter, vilket underldttar en snabbare
iterationsprocess. Detta paskyndar designcykeln, vilket avsevért minskar tiden och kostnaderna for
att lansera nya produkter pad marknaden.

3D-utskrift dr en tillverkningsprocess som skapar tredimensionella objekt genom att ldgga till
material lager for lager (Fig. 2). Med utgangspunkt frdn en digital fil av designen kan denna teknik
anvdnda en mingd olika material som plast, metall, keramik och till och med levande celler. 3D-
skrivare fungerar genom att ldgga till material i tunna lager, exakt placera varje lager ovanpa
foregdende lager. Denna process kan skapa foremal som inte kan produceras med traditionella

58

Erasmus+



v%ﬂ WP3 — Virtual Reality and Rapid Prototyping Digital Training Modules

tillverkningsmetoder, inklusive komplexa geometrier och ihéliga strukturer. Tillimpningarna av 3D-
utskrift 4r enorma; den anvénds inom omraden som prototyper, personliga produkter, arkitektoniska
modeller, medicinska modeller och proteser. Och tekniken fortsétter att fordndra tillverkningsvarden
och 6ppnar nya mgjligheter inom héllbarhet och materialeffektivitet.

Figur 2. 3D-utskriftsprocess [2]

Integrationen av VR och RP markerar en ny era inom produktutveckling och design. VR erbjuder en
kraftfull plattform for att visualisera och interagera med digitala modeller i en realistisk miljo. 1
kombination med RP:s patagliga kapacitet skapar det ett stromlinjeformat arbetsflode for att designa,
testa och forfina produkter i bdde virtuell och fysisk form. Detta kapitel syftar till att reda ut
komplexiteten hos VR Integrerad RP. We will explore current applications of this integration in
various industries and predict its future trajectory, highlighting how this integration will revolutionise
the way we conceive, design and embody ideas.

5.2. Forstd VR-miljon i RP

I RP:s rike fungerar VR som ett centralt verktyg och erbjuder en uppslukande digital plan for
konceptualisering och design. VR-miljon i RP kénnetecknas av sin forméga att skapa detaljerade,
tredimensionella modeller av produkter eller delar. Dessa modeller dr inte bara visuella
representationer utan interaktiva enheter som designers kan manipulera i realtid. Denna interaktiva
aspekt av VR mojliggdr en djup forstéelse av en designs utseende, kinsla och funktionalitet innan
den skapas fysiskt.

VR-miljéer gor det majligt for designers och ingenjdrer att interagera med sina prototyper pa ett sétt
som traditionell CAD-mjukvara inte kan. De kan ga runt en modell, se den fran olika vinklar och till
och med skala den for att observera intrikata detaljer eller forsta produktens ergonomi. Denna niva
av interaktion underlittar en mer omfattande utvéardering av designen, vilket leder till hogre precision
och bittre slutprodukter. VR 1 RP introducerar ocksa en samarbetsdimension. Flera intressenter,
oavsett deras fysiska plats, kan gé in i samma VR-utrymme for att diskutera, modifiera och forfina
prototyper. Denna samarbetsmiljé paskyndar beslutsfattandet och sdkerstéller att alla roster hors i
designprocessen.
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RP-paradigmet integrerat med VR befinner sig i skdrningspunkten mellan teknisk innovation och
radikalt fordndrar produktdesign och prototypprocesser. Detta tillvagagingssitt gér det mojligt for
designers och ingenjorer att skapa detaljerade 3D-modeller 1 en virtuell verklighetsmiljé och ha
flexibiliteten att skicka dem direkt till en 3D-skrivare eller 3D-utskriftstjanst. Denna integration
erbjuder en mycket snabbare och mer effektiv process jamfort med traditionella design- och
prototypmetoder. VR-programvara som genererar modeller for 3D-utskrift blir allt mer populér (Fig.
3). Gravity sketch, Blender, Autodesk Maya dr ndgra av dem.

/

Figur 3. Simulering av VR-programvara som genererar modeller for 3D-utskrift [3]

En betydande fordel med VR 1 RP dr dess formaga att simulera verkliga forhéllanden och scenarier.
Designers kan testa hur en produkt skulle prestera under olika omstdndigheter, sdsom olika
ljusforhallanden, véder eller stressfaktorer. Detta hjdlper till att identifiera potentiella designfel och
gora nodvéndiga justeringar tidigt i utvecklingscykeln. Att integrera VR i RP effektiviserar hela
prototypprocessen. Designiterationer som traditionellt tog veckor kan nu utforas pa dagar eller till
och med timmar. Denna effektivitet sparar inte bara tid utan minskar ocksa avsevirt kostnaderna for
fysiska prototyper. Nar VR-tekniken fortsétter att utvecklas, ar integrationen med RP redo att bli mer
sofistikerad. Vi kan forvénta oss att framtida VR-miljoer kommer att erbjuda &nnu mer realistiska
simuleringar, forbittrade samarbetsverktyg och somlds integration med andra design- och
tillverkningstekniker.

5.3. Design och utvecklingsprocess i VR Integrerad RP

Design- och utvecklingsprocessen i VR-integrerad RP representerar ett paradigmskifte i hur
produkter utformas, designas och forverkligas. Denna integrerade process utnyttjar de uppslukande
och interaktiva funktionerna hos VR tillsammans med hastigheten och flexibiliteten hos RP, vilket
resulterar 1 en mer effektiv, exakt och innovativ metod for produktutveckling. Denna process bestar
av fyra huvudsteg.

5.3.1. Konceptualisering och initial design

Processen borjar med ideation, déir konceptet for produkten forestills. Med hjilp av specialiserad
programvara skapar designers conceptmodeller av produkten i en VR-miljo. Detta stadium mojliggor

60

Erasmus+




V%H WP3 — Virtual Reality and Rapid Prototyping Digital Training Modules

storre kreativitet och experimenterande, eftersom fordndringar enkelt kan goras utan behov av fysiska
material.

Designers och intressenter anvinder VR-headset for att fordjupa sig i den virtuella miljon och
interagera med 3D-modellen som om det vore ett fysiskt objekt. Detta steg ger en realistisk kinsla av
skala, designestetik och funktionalitet.

5.3.2. Samarbete och iteration

Team Over olika discipliner, sdésom ingenjorskonst, design och marknadsforing, kan samarbeta i VR-
utrymmet, oavsett deras fysiska plats, for att sdkerstdlla en sammanhallen produktstrategi. Baserat pd
feedback kan designers snabbt upprepa designen inom VR-miljon och gora justeringar i realtid, vilket
avsevart paskyndar utvecklingscykeln. VR tillater icke-tekniska intressenter att visualisera och forsta
produkten bittre, vilket mojliggér mer informerad feedback och beslutsfattande.

5.3.3. Prototyper och forfining

Nér designen ér klar i VR-miljon, 6vergér den somldst till Rapid Prototyping. Hér anvdnds 3D-
printning for att skapa fysiska prototyper av produkten. Prototyperna genomgér olika tester for att
bedoma funktionalitet, hallbarhet och anvédndarupplevelse, vilket ger vérdefulla insikter for
ytterligare forfining. Insikter frén den fysiska testfasen kan aterforas till VR-miljon for ytterligare
forbattringar, vilket skapar en kontinuerlig cykel av forbéttringar.

5.3.4. Slutforande och produktion

Efter flera iterationer och finesser, bade i1 den virtuella och fysiska virlden, godkénns den slutliga
designen. Fore massproduktion skapas ofta forproduktionsprototyper for att sdkerstdlla att
tillverkningsprocessen  troget kan 4terge designen. Med den slutliga design- och
tillverkningsprocessen validerad, gar produkten in i massproduktionsfasen.

5.4. Applikationer och fallstudier

Sammanslagningen av Virtual Reality och Rapid Prototyping har revolutionerat ménga industrier
genom att forbéttra designprocesser, minska utvecklingstiden och forbédttra produktkvaliteten. Det
hédr avsnittet belyser nyckelapplikationer inom olika sektorer och illustrerar den transformativa
effekten av denna integration.

5.4.1. Fordonsindustrin: Effektivisering av design och testning

Inom fordonssektorn har VR integrerad RP varit avgérande for design och utveckling av konceptbilar.
Till exempel anvidnde ett ledande bilforetag VR for att skapa detaljerade 3D-modeller av nya
bildesigner, vilket gjorde det mojligt for designers och ingenjorer att praktiskt taget "gd runt" och
interagera med sina prototyper. Detta tillvigagdngssitt underldttade snabba iterationer och
justeringar. Efterfoljande snabba prototyptekniker, sdsom 3D-utskrift, anvindes for att skapa
skalamodeller och funktionella delar for fysiska tester, vilket avsevért minskade konceptet-till-
produktionstiden.

Designers borjar med att skapa detaljerade 3D-modeller av nya bildesigner i en VR-milj6. Detta
inkluderar den yttre karossen, den inre kabinen och till och med mekaniska komponenter. Ingenjorer
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och designers anvinder VR-headset och kontroller for att "ga runt" och interagera med dessa virtuella
modeller. De kan 6ppna dorrar, se motorlayouten eller sitta inne i bilen for att f4 en kénsla av
interidrdesignen.

Baserat pa feedbacken gor designers snabba iterationer till 3D-modellerna. Den uppslukande
karaktdren hos VR mojliggor en snabbare och mer exakt forstaelse av hur designforédndringar kommer
att paverka det 6vergripande utseendet och funktionaliteten. VR é&r sdrskilt anvandbart for att bedoma
ergonomi och estetik, som dr avgorande for bildesign.

Nér den virtuella designen dr klar anvénds snabba prototyptekniker, sirskilt 3D-utskrift. Detta
inkluderar att skapa skalenliga modeller av bilen for fysiska presentationer och aerodynamiska tester.
For mer  detaljerad testning  3D-skrivs  funktionella  delar som  dorrhandtag,
instrumentpanelskomponenter eller till och med stérre delar av bilens kaross.

Fallstudie: Siemens, Hackrod

Siemens och Hackrod samarbetar om ett elfordon som ska designas i virtuell verklighet och 3D-
utskrivas 1 full storlek med en strukturell legering (Fig. 4). Officiellt kallad "La Bandita", skapar
denna snabbare en produktionsmetod som kommer att locka andra bilmérken [4]. I huvudsak drivs
framtidens Hackrod-fabrik av Siemens Digital Innovation Platform (DIP).

Figur 4. La Bandita, ett elfordon designat och 3D-utskrivet i virtuell verklighet av Siemens och
Hackrod [5]

5.4.2. Aerospace: Precisionsteknik och prototypframstillning

Inom flygindustrin har integrationen av VR med RP avsevirt forbattrat designen och utvecklingen av
komplexa flygplanskomponenter, med sérskilt fokus pa aerodynamisk effektivitet och
overensstimmelse med strdnga industristandarder. En anmérkningsvird tillimpning av denna
integration var i utvecklingen av nya vingdesigner. Ingenjorer anvinde VR-teknik for att skapa
mycket detaljerade, tredimensionella simuleringar av flygplansvingar. Dessa virtuella modeller
mojliggjorde en djupgaende analys av aerodynamiska egenskaper under olika flygforhallanden,
inklusive luftflode, lyftkrafter och dragkrafter.
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Fallstudie: 3D-printad flygplansvinge

Flygbolag har anvint VR integrerad RP for att designa komplexa flygplanskomponenter. I ett fall
anvande ingenjorer VR fOr att simulera och analysera de aerodynamiska egenskaperna hos nya
vingkonstruktioner. Den omedelbara feedbacken fran VR-simuleringarna mojliggjorde snabba
andringar, som sedan gjordes prototyper med hjilp av avancerad 3D-utskriftsteknik. Denna process
sakerstdllde precision och dverensstimmelse med stridnga flyg- och rymdstandarder, samtidigt som
den snabbade upp utvecklingscykeln.

Denna uppslukande VR-miljé gav ingenjorer omedelbar och exakt feedback om hur
designfordndringar skulle paverka vingens prestanda. Sadan realtidsanalys var avgorande for att
identifiera forbéttringsomraden och for att fatta vilgrundade beslut om designandringar. Mojligheten
att gOra snabba iterationer 1 det virtuella rummet péskyndade designprocessen avsevért, som
traditionellt dr tidskrdvande och resurskrivande inom flygsektorn.

Figur 6. 3D-printad flygturbinpropeller [7]

Nir den optimala vingdesignen vél uppnatts i VR-miljon innebar nésta steg att Gversitta dessa
virtuella modeller till fysiska prototyper. Hir kom avancerade 3D-utskriftstekniker in 1 bilden, vilket
mojliggdr snabb och exakt produktion av vingprototyper. Dessa prototyper anvindes inte bara for
fysisk testning och wvalidering utan fungerade ocksd som proof-of-concept-modeller for
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vidareutveckling. Anvéndningen av 3D-utskrift i detta sammanhang var avgorande for att sdkerstélla
att prototyperna holl sig till de exakta specifikationer som harleddes fran VR-simuleringarna. Det
mojliggjorde ocksd en mer kostnadseffektiv och tidseffektiv prototypprocess jamfort med
traditionella tillverkningsmetoder. Slutresultatet blev en designprocess som inte bara holl sig till
flygindustrins hoga sdkerhets- och prestandastandarder utan ocksé tinjde pd grianserna for vad som
ar mdjligt inom flygplansdesign genom anvéndning av banbrytande teknik.

5.4.3. Medicinskt omride: Protesutveckling och kirurgiska modeller

Inom den medicinska sektorn har den synergistiska tillimpningen av VR och RP signalerat betydande
framsteg, sérskilt tydligt inom omradena protesutveckling och kirurgisk planering. Hér, for
utformningen av en patientspecifik proteslem, skannas forst patientens anatomi och laddas sedan in i
en VR-miljo, vilket resulterar 1 en mycket detaljerad och exakt 3D-modell av den nddvéndiga
protesen. Denna modell dr inte bara en statisk representation; den &r interaktiv och ska gora det
mojligt for det medicinska teamet att simulera funktionaliteten och passformen hos extremiteten 1
realtid, vilket sdkerstiller att slutprodukten &r perfekt anpassad till patientens fysiologiska struktur.

Hér &r anvindandet av virtuell verklighet avgorande for att uppna en niva av personalisering som
traditionella metoder inte kan erbjuda, eftersom det mdjliggdr sma justeringar och visualiseringar av
hur protesen kommer att integreras med patientens kropp. Efter den virtuella modellerings- och
testfasen skickas designen vidare till RP, didr 3D-utskriftsteknik anvdnds for att producera
protesbenen med hog precision for att terspegla funktionerna som hirrér fran VR-modellen. Detta
tillvigagangssdtt minskar avsevért tiden och kostnaderna forknippade med traditionell
protesutveckling, samtidigt som komforten och funktionaliteten hos protesen for patienten okar. Vi
har sett detta tillvigagéngssatt bli mer utbrett de senaste aren.

Figur 7. Tillampningen av VR och RP inom medicinsk sektor [8]

Forutom proteser har denna integration av VR och RP ocksé revolutionerat kirurgisk planering.
Kirurger har anvint VR for att skapa detaljerade anatomiska modeller for komplexa kirurgiska
ingrepp. Baserat pd patientspecifika data ger dessa modeller en virtuell men realistisk representation
av det kirurgiska omradet, vilket gor det mojligt for kirurger att planera och utfora proceduren i en
simulerad miljo. Denna preoperativa forberedelse forbéttrar precisionen och sédkerheten vid
operationer, minskar operationstiden och forbéttrar patientresultaten. Dessutom fungerar 3D-
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utskrivna modeller frdn dessa VR-simuleringar som virdefulla fysiska referenser under faktiska
kirurgiska ingrepp, vilket ger en hogre grad av noggrannhet och fértroende for det medicinska teamet.

Fallstudie: Nepals barnsjukhus

Ett bra exempel pa VR-integrerad RP ar Lake Placids arbete, som, inspirerat av efterfragan frén ett
ortopediskt barnsjukhus 1 Nepal, kombinerade 3D-utskrift med prisvird medicinsk VR-modellering
for att spara tid och forbittra patientupplevelsen [9]. Create Orthotics and Prosthetics utvecklade ett
mjukvaruverktyg som kan anvidndas med billig VR som Google Daydream, "som gor att alla ldkare
snabbt kan designa proteser, 3D-skriva ut anpassade delar och testa dem pd mindre &n 3 timmar.".

E'“' Zu

—"—-—I.

milyCircle

Figur 8. VR-integrerad RP-applikation pé barnsjukhus i Nepal [10]
Metoden var kortfattat foljande:

En ldkare skannar patientens intresseomrade och laddar upp skanningen till en smartphone. Han eller
hon sitter sedan pé sig ett VR-headset och manipulerar manuellt en digital gipsavgjutning i den
verkliga vérlden, precis som han eller hon normalt goér med gips. Darefter designar ldkare ett testuttag
runt den digitala formen och skickar den till en 3D-skrivare for att produceras pa mindre dn tre
timmar. Allt detta &r mdjligt med bara en smartphone och ett VR-headset.

5.4.4. Arkitektur och konstruktion: Visualisering och prototypstrukturer

Inom arkitektur goér VR-integrerad RP det mojligt for arkitekter att visualisera och prototypa
byggnadsdesigner effektivt. En arkitektfirma visade upp detta genom att anvéinda VR for att skapa
uppslukande modeller av en ny byggnad, vilket gjorde det mdjligt for kunder att virtuellt turnera
strukturen innan ndgon fysisk konstruktion. Rapid prototyping anvidndes sedan for att skapa
detaljerade skalenliga modeller av byggnaden, som hjélpte till i planerings- och presentationsstadiet.

Fallstudie: Innovativ byggnadsdesign

Med hjdlp av VR utvecklade arkitekterna en detaljerad, tredimensionell representation av den
foreslagna strukturen, komplett med texturer, belysning och miljokontext. Denna virtuella modell
gjorde det mdjligt for kunder och intressenter att ta en omfattande virtuell rundtur i byggnaden, vilket
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gav en realistisk upplevelse av utrymmet innan nagon fysisk konstruktion paborjades. Efter VR-
modelleringsfasen anvidnde foretaget Rapid Prototyping-tekniker for att fora in den virtuella designen
1 den fysiska vérlden. Med hjilp av avancerad 3D-utskriftsteknik skapade de detaljerade skalenliga
modeller av byggnaden. Dessa skalenliga modeller var inte bara korrekta nér det giller dimensioner
och design, utan inkluderade ocksé intrikata detaljer som texturer och inredningselement, vilket gav
en pataglig representation av byggnaden for vidare utvdrdering och presentationsdndamal.
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Figur 9. VR-integrerad RP-applikation i byggnadsdesign [11]

Denna integrering av VR och RP i arkitekturen effektiviserade design- och godkédnnandeprocessen,
vilket avsevirt minskade den tid och de resurser som vanligtvis kridvs for kundpresentationer och
designéndringar. Det 6kade ocksa kundernas engagemang och néjdhet eftersom de kunde visualisera
och virtuellt uppleva slutprodukten pa ett mycket mer dynamiskt och interaktivt sétt dn traditionella
metoder. Det hidr fallet belyser hur synergin mellan VR och Rapid Prototyping fordndrar
arkitektoniska metoder och tillhandahaller innovativa losningar for designvisualisering,
kundkommunikation och projektutveckling.

Figur 10. RP-applikation inom arkitektur och konstruktion [12]

5.5. Utmaningar och begrinsningar i VR Integrerad Rapid Prototyping

I det innovativa landskapet dir VR moter RP, finns det en virld av potential som &r redo att
revolutionera hur vi designar och skapar. Denna lovande integration dr dock inte utan sina utmaningar
och begransningar. Medan VR-integrerad RP ger odvertrdffade mojligheter for uppslukande design

och snabb iteration, moter den ocksd tekniska hinder, kvalitetsproblem och
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anpassningsbarhetsproblem inom befintliga system. Det hér avsnittet fordjupar sig i dessa
utmaningar, utforskar komplexiteten som uppstar ndr man blandar det virtuella med det patagliga,
och forsoker forsta hur dessa hinder kan navigeras och Gvervinnas i jakten pa somlds och effektiv
produktutveckling.

5.5.1. Tekniska hinder vid integration
De viktigaste tekniska hindren i integrationen av VR och RP é&r foljande.

e Hirdvaru- och mjukvarukompatibilitet: En av de frimsta utmaningarna med att integrera VR
med Rapid Prototyping é&r att sékerstilla kompatibilitet mellan olika hérdvaru- och
mjukvarukomponenter. Detta inkluderar kompatibilitetsproblem mellan VR-headset, 3D-
modelleringsprogram och snabba prototypmaskiner som 3D-skrivare.

e Datahantering och bearbetning: Processen kriver hantering och bearbetning av stora méngder
komplexa data. Detta kan leda till utmaningar nédr det géller datadverforingshastigheter,
lagringskrav och den berdkningskraft som krdvs for att gora detaljerade 3D-modeller smidigt i VR.

e Anvindargrinssnitt och erfarenhet: Att designa anvandarvinliga granssnitt for VR-miljéer som
vénder sig till ingenjors- och designproffs dr utmanande. Att sdkerstélla intuitiv interaktion med
3D-modeller i ett virtuellt utrymme kriver fortlopande forfining och kan vara ett hinder for
adoption for dem som inte dr bekanta med VR-teknik.

e Skalbarhet och integration i befintliga arbetsfloden: Att skala VR-integrerade RP-system for
att passa in 1 befintliga tillverknings- och designarbetsfloden kan vara utmanande, sérskilt i
industrier med etablerade processer och édldre system.

5.5.2. Ta itu med kvalitets- och noggrannhetsproblem

e Precision och trohet: Att sékerstélla precisionen och troheten hos 3D-modeller 1 VR och deras
efterfoljande fysiska prototyper dr avgorande. Det kan finnas diskrepanser mellan den virtuella
modellen och den fysiska prototypen pa grund av skillnader 1 upplosning, materialegenskaper och
tryck- eller tillverkningstekniker.

e Simulationsbegrinsningar i verkliga virlden: Aven om VR ger en uppslukande upplevelse, ir
det komplext att replikera de exakta fysiska egenskaperna och verkliga férhillandena i en virtuell
milj6. Detta inkluderar exakt simulering av material, belysning, texturer och miljofaktorer.

o Kbvalitetskontroll i Rapid Prototyping: Att uppritthilla konsekvent kvalitet i rapid prototyping,
sarskilt vid 6vergang fran VR-design till fysiska objekt, kan vara utmanande. Variationer i 3D-
utskriftsmaterial, skrivarkalibrering och efterbearbetning kan péverka kvaliteten och
noggrannheten hos den slutliga prototypen.

e Aterkopplings- och iterationscykler: Att etablera effektiva dterkopplings- och iterationscykler
mellan VR-modellering och fysisk prototypframstéllning &r viktigt men kan vara komplext. Det
kréaver ett somlost flode av information och en djup forstaelse for hur fordndringar i den virtuella
modellen kommer att manifestera sig i den fysiska prototypen.

5.5.3. Att 6vervinna utmaningarna

For att mota dessa utmaningar gors kontinuerliga tekniska framsteg. Dessa inkluderar utveckling av
battre integrationsprotokoll, forbattring av databehandlingskapacitet, forbéttring av VR-mjukvara for
mer realistiska simuleringar och forfining av snabba prototyptekniker for hogre noggrannhet och
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kvalitetskontroll. Dessutom é&r utbildning och anpassning av befintliga arbetsfloden avgorande for att
effektivt utnyttja potentialen hos VR-integrerad Rapid Prototyping.

5.6. Framtida trender och potential

Framtiden for VR integrerad med RP star infér en spidnnande tidpunkt, full av potential och driven
av snabba tekniska framsteg. Allt eftersom dessa teknologier utvecklas &r de instillda pa att ytterligare
fordndra industrier, omdefiniera design- och tillverkningsprocesser och slédppa 16s nya mojligheter
inom produktutveckling. Konvergensen av VR och RP representerar inte bara en forbéttring av
nuvarande kapacitet utan ett sprang in i en framtid déir design, iteration och produktion dr somlost
sammankopplade, vilket erbjuder storre effektivitet, precision och kreativitet.

5.6.1. Nya teknologier inom VR och RP

Framtida VR-system forvéntas erbjuda dnnu mer sofistikerade simuleringsmdjligheter, som nira
efterliknar verklighetens fysik, material och miljé6forhallanden. Detta kommer att mojliggéra mer
exakta och detaljerade prototyper. Innovationer i VR-grénssnitt, inklusive haptisk feedback och mer
intuitiva kontroller, kommer att gora interaktion med virtuella modeller mer naturlig och effektiv.

Artificiell intelligens (AI) kan spela en viktig roll for att effektivisera designprocessen, erbjuda
prediktiva designforslag och automatisera aspekter av prototypprocessen. I RP kommer utvecklingen
av nya, hdllbara och mer mangsidiga material att bredda omfattningen av vad som kan prototyperas,
i linje med milj6hénsyn.

5.6.2. Forutsigelser for framtida tillimpningar och forbéttringar

Den VR-integrerade RP kommer sannolikt att driva en era av aldrig tidigare skédad
produktanpassning, sérskilt inom branscher som hilsovard (anpassad medicinsk utrustning) och
konsumentprodukter. Utover traditionella sektorer kan dessa tekniker ha betydande effekter inom
omraden som rymdutforskning, bioteknik och miljéteknik.

Nér dessa tekniker blir mer anvédndarvinliga och kostnadseffektiva kommer ett bredare utbud av
industrier och mindre foretag sannolikt att anta VR-integrerad RP for sina design- och
utvecklingsbehov. Framtiden kan komma att se ett mer robust ramverk for fjirrsamarbete inom design
och prototyper, som underlittas av VR-teknologier, vilket gér det mojligt for olika team att samarbeta
somlost fran olika platser.

Sammanfattningsvis pekar banan for VR integrerat med RP mot en framtid som kidnnetecknas av mer
avancerade, effektiva och anpassningsbara design- och tillverkningsprocesser. Denna utveckling
kommer inte bara att forbéttra nuvarande praxis utan ocksa oppna dorrar till nya tillimpningar och
innovationer inom olika branscher.

5.7. Resultat och slutsats
5.7.1. Nyckelfynd

Integrationen av VR med RP i samband med ungdomsinnovation har lett till flera viktiga fynd. For
det forsta har den uppslukande karaktiren hos VR underlittat en mer djupgdende och intuitiv
forstaelse av designkoncept bland unga anvindare. De kunde visualisera och interagera med sina
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monster 1 en simulerad miljo, vilket forbdttrade deras kreativitet och problemlosningsférméga. For
det andra har den enkla 6vergangen fran virtuella modeller i VR till fysiska prototyper med RP-
tekniker som 3D-utskrift avsevért effektiviserat designprocessen. Denna integration har inte bara
paskyndat prototyputvecklingscykeln utan ocksa minskat kostnader forknippade med traditionella
prototypmetoder.

I utbildningsmiljéer har denna integration tillhandahallit en praktisk ldr plattform for studenter,
sarskilt inom STEM-omraden, vilket uppmuntrar engagemang och interaktivt ldrande. I
samarbetsprojekt mdjliggjorde VR-integrerad RP effektiv kommunikation och delad forstaelse
mellan teammedlemmar, oavsett geografiska barridrer.

5.7.2. Konsekvenser for framtidens utbildning och industri

Projektets resultat innebdr en stark potential for VR-integrerad RP for att revolutionera bade
utbildningsmetoder och olika branschpraxis. Inom utbildning kan denna teknik anviandas for att skapa
mer engagerande och interaktiva ldrmiljéer, frimja innovation och tekniska fardigheter hos unga
elever. For industrier, sérskilt inom design och tillverkning, erbjuder denna integration ett mer
effektivt och kostnadseffektivt tillvigagangssitt for produktutveckling och prototypframstéllning.

5.7.3. Utmaningar och overviganden

Trots de positiva resultaten moéttes flera utmaningar. Tekniska frdgor som hirdvarukompatibilitet,
databehandling och behovet av anvdndarvinliga grinssnitt i VR var viktiga Overvidganden. Att
sékerstélla precisionen och troheten hos prototyper fran VR till fysisk form forblir en utmaning som
kraver kontinuerlig uppmairksambhet.

5.8. Slutsatser

Sammanfattningsvis har projektet "Innovativ integration mellan virtuell verklighet och snabb
prototypframstéllning for ungdomar" visat den enorma potentialen i att kombinera VR- och RP-
teknologier 1 ett ungdomscentrerat sammanhang. Denna integration forbéttrar inte bara
inldrningsupplevelsen utan forbereder ocksa unga individer for framtida tekniska framsteg. Det banar
vig for mer innovativa, effektiva och interaktiva tillvigagéngssitt inom bdde utbildning och olika
branscher. Framtida arbete bor fokusera pé att ta itu med de identifierade utmaningarna, forfina
tekniken och utforska dess bredare tilldimpningar inom olika omraden. Denna integration dr inte bara
ett steg framét i teknisk innovation utan ocksa ett betydande steg i att forma framtiden for utbildning
och industripraxis.
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