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Sammanfattning

| och med den véxande automatiseringen inom industrin anvands mer AGV:er
(Automated Guided Vehicle) som &r forarlsa truckar som exempelvis ett hjalpmedel
I materialforflyttningen i industrin. Trots att AGV:er ar automatiserade, finns ett
tillhérande handmandverdon till kérning i manuellt lage. Dagens handmanéverdon
beskrivs dock som “oergonomiskt och svarforstatt” av anvindarna. Darfor ar det
viktigt att utveckla produkten for att forbattra anvandarnas upplevelse. Uppdraget har
bedrivits i samarbete med EA Mobile Robotics som utvecklar, tillverkar och levererar
AGV:er och automatiseringslésningar.

Under utvecklingsarbetet utfordes forstudie, konceptgenerering, utvérdering och
detaljkonstruktion. | forstudien samlades kunskap och data in fran relevant litteratur
och metoder som bland annat intervjuer och observationer, som genomfordes for att
kartlagga anvéandarens behov. Forstudien resulterade 1 tre personas och en
kravspecifikation som visade pa viktiga aspekter for arbetet, daribland séikerhet,
funktionalitet, anvandbarhet och fysisk ergonomi.

Konceptutvecklingen bestod av brainstorming och morfologisk analys och resulterade
i fyra koncept. Dessa testades i anvandartester for att tillsammans med en
konceptviktingsmatris vara grund till konceptval. Tva koncept vidareutvecklades
innan slutligt koncept valdes. Detta resulterade i ett nytt koncept for ett
handmandéverdon med som var mer ergonomiskt, bade fysiskt och kognitivt.
Konceptet uppfyllde de uppsatta kraven till stor del och var mer anvandarcentrerat an
I dagsldget. Manoverdonet hade de funktioner som onskades samt en ergonomisk
form. Det kommer &ven att bidra med att géra anvandningen mer anvandarcentrerad.



Abstract

With the growing automation in industry, more AGVs (Automated Guided Vehicles)
are used, which are driverless trucks as, for example, an aid in material handling in
industry. Although AGVs are automated, there is an associated hand control device
for driving in manual mode. However, today's hand control device is described as
"unergonomic and difficult to understand” by the users. Therefore, it is important to
develop the product to improve the user experience. The project has been carried out
in collaboration with EA Mobile Robotics, which develops, manufactures and
delivers AGVs and automation solutions.

During the development work, preliminary studies, concept generation, evaluation
and detailed design were carried out. In the preliminary study, knowledge and data
were collected from relevant literature and methods such as interviews and
observations, which were carried out to map the user's needs. The personas and
requirements specification showed important aspects for the work, such as, safety,
functionality, usability and physical ergonomics.

Concept development consisted of brainstorming and morphological analysis and
resulted in four concepts. These were tested in user tests in order, together with a
concept weighting matrix, to be the basis for concept selection. Two concepts were
further developed before the final concept was chosen. This resulted in a new concept
for a hand control device that was more ergonomic, both physically and cognitively.
The concept fulfilled the set requirements to a large extent and was more user-
centered than at present. The control device had the desired functions and an
ergonomic shape. It will also help to make the use more user centered.
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1. Inledning

Rapporten beskriver ett examensarbete inom integrerad produktutveckling dar ett
handmandéverdon till Automated Guided Vehicles (AGV) har utvecklats for EA
Mobile Robotics (EAMR).

1.1. Organisatorisk miljo

Uppdraget har bedrivits i samarbete med EAMR i Skévde. EAMR utvecklar och
saljer automationslosningar specifikt till olika kunder baserade pa AGV och
Autonomous Mobile Robots (AMR), som &r sjalvkorande truckar. EAMR &r en del av
Elektroautomatik och har utvecklat och salt AGV:er bade i Sverige och omkring
varlden sedan 1986. Elektroautomatik grundades 1965 i Skdvde och erbjuder
kundanpassade automationsldsningar till féretag inom flera branscher.

1.2. Bakgrund

En AGV é&r ett fordon som styrs automatiskt utan forare med hjalp av olika
navigationssystem som till exempel laser, slingor i golvet eller magneter (se figur 1).
AGV:er kan ha olika anvandningsomraden och anvands ofta inom industrin som
materialforflyttningshjalpmedel (Ferreira & Gorlach, 2016).

Figur 1. EAMR:s AGV-modell "TC70" som ofta anvands i monteringslina for forbattrad ergonomi fér monttren
(Elektroautomatik, u.a.).

Utover att AGV:erna kors automatiskt, kan AGV:erna dven koras i manuellt 1age med
hjdlp av ett handmandverdon. Donet som anvands i dagslaget uppfyller
sékerhetskraven, men foretaget onskar att kunna erbjuda en mer anvéndarcentrerad
och ergonomisk operatorsupplevelse. Dagens handmandverdon har begransad
funktionalitet och &r inte lampat till alla typer av AGV:er de utvecklar. Det gar
dessutom inte att kdpa i precis det utforande EAMR behdver, det vill sdga ett
handmandverdon med nodvandiga funktioner, som bade reglage och
sdkerhetskomponenter. Darfor kravs viss eftermontering innan det kan tas i drift. FOr
att kunna erbjuda en anvéndarcentrerad, intuitiv och ergonomisk upplevelse ska ett
nytt handmanéverdon for manuell styrning utvecklas.



Det nuvarande handmandverdonet bestdr av en “enabling switch” som kops in av
ABB (f.d. Jokab Safety) och sedan monteras en potentiometer (Nr. 3, i figur 2) pa for
styrningen av AGV:erna. Foretagets befintliga handmandverdon har ett treldgesdon,
potentiometer och tva knappar (se figur 2). Trelagesdonet ar en sakerhetsknapp (Nr. 2,
i figur 2) med tre lagen dar operatoren maste halla inne knappen i mittlaget for att
kunna kdéra. Om knappen trycks pa med for hard kraft eller om knappen slapps, gar
inte AGV:n att kéra med mandverdonet. Anledningen till detta &r att manniskor kan
reagera olika i en nédsituation och klamma ihop eller sléppa greppet. Darfor kravs det
att donet halls i mittlaget och att klamma till eller slappa ska bada kunna stoppa den
manuella kontrollen och stanna fordonet. Det finns tva lampor pa toppen, (Nr. 4, i
figur 2), en gron som visar nar trelagesdonet halls inne korrekt och manuell kontroll
ar aktivt och en rod lampa som visar att manuell styrning inte &r aktivt. Treldgesdonet
har tvd “kopplingar” 1 dndarna som madste bli intryckta samtidigt, eller tminstone
inom ett kort intervall, for att ge manuell kontroll. Potentiometern anvénds till att
styra AGV:n genom att vrida med- eller motsols for att svdnga vanster respektive
hoger. Eftersom potentiometern inte atergar till nollaget av sig sjalvt behdver dess
lage kontrolleras innan start sa att AGV:n inte borjar svanga direkt vid start. De tva
knapparna 1 och 5 ar till for att kéra AGV:n framat respektive bakat samt reglera
hastigheten i bada riktningar. For att kora AGV:n framat halls knapp 1 in, och for att
kora bakat halls istallet knapp 5 in. For att 6ka hastigheten vid rorelse framat trycks
knapp 5 in, och tvartom trycks knapp 1 in vid fard bakat for att 6ka hastigheten bakat.
Det finns fyra hastigheter och vid varje knapptryck Okas hastigheten ett steg.
Handmandverdonet kan fastas med hjalp av magnet direkt pdA AGV:n och har ingen
specifikt utsatt plats.

Figur 2. Det nuvarande handmandverdonet: 1. Knapp kora framat, 2. Trelagesdon, 3. Potentiometer, 4. Lampor,
5. Knapp kora bakat.



1.3. Problemformulering
Fragestallningarna som ska besvaras i arbetet:
e Vilka behov behdver ett handmandvrerat don till en AGV méta och kan donet
anpassas till flera typer av AGV:er?
e Hur kan donet utformas for att vara funktionellt, sékert, intuitivt och
ergonomiskt?

1.4. Syfte

Projektets resultat syftar till att forbattra operatorsupplevelsen vid manuell styrning av
AGV:er genom att utveckla ett nytt handmandverdon som ar mer anvandarcentrerat
och ergonomiskt med nddvéndiga funktioner, reglage och sékerhetsaspekter. |
projektet undersoks dven ifall handmanéverdonet kan utformas till att fungera till
olika typer av AGV:er istéllet for att ha olika handmandverdon till olika AGV-typer.
Avgransningar i arbetet ar att koncepten utgar ifran att en storlek ska passa alla och
inte att vara justerbara pa grund av bland annat kostnader. Ytterligare en avgransning
ar att 16sningen maste forhalla sig till 1SO 3691-4:2020, som beror forarlosa truckar.

1.5. Mal
Malen som ska nas under projektets gang ar:

e Utveckla ett nytt handmandverdon som ar mer ergonomiskt dn nuvarande att
anvanda och &r battre lampat for alla foretagets AGV:er, samt uppnar
sékerhetskrav enligt 1SO 3691-4:2020.

e Utfora en marknadsanalys, undersoka vilka alternativ och losningar som finns
pa marknaden och deras for- och nackdelar.

e Utfora anvandarstudier for att kartlagga anvandarnas behov.

e Utfora en kravspecifikation med funktions-, sakerhets- och ergonomiska (bade
fysiska och kognitiva) krav och dnskemal utifran anvandaren.

e Utveckla och utvérdera konceptférslag och kommunicera dessa med skisser,
renderingar, fysiska modeller och CAD-modeller.

1.6. Strategi for genomforande

Designprocessen kan se annorlunda ut beroende pa vilket typ av problem som ska
l6sas. Designprocessen som ar till grund for projektet &r den som Ulrich och Eppinger
(2014) beskriver, dock med iterationer (se figur 3). Iterationer bidrar till att anpassa
processen till en anvandarcentrerad process. Wikberg Nilsson et al. (2021) menar att
deltagande design kan anvédndas for att sdkerstdlla att en l6sning har ménniskan i
fokus, vilket &r viktigt i en anvandarcentrerad designprocess. Det innebéar att
manniskor deltar i designprocessen i till exempel metoder som observationer och
tester. Dessa metoder kan utforas i iterativa cykler for att se till att anvandarens behov
sékerstalls.

Dér formerna vidgas ut ar det divergenta faser och tvartom ar det konvergenta faser
dar formerna avsmalnar. | de divergenta delarna gors det breda sokningar i bérjan och
vid generering av idéer och koncept for att generera manga idéer och séka fran en stor
I6sningsrymd. Nar det konvergeras avgransas det istallet for att definiera problemet
och salla bort koncept for att komma fram till ett slutgiltigt val (Cross, 2021).

Processen bestar av forstudie, konceptutveckling och vidareutveckling. Cross (2021)
skriver att ett lampligt tillvdgagangssatt ar att inkludera en divergent sokinsats i



borjan av projektet, nar problemet grundar sig i att designa om en befintlig produkt.
Detta pa grund av att fa nya, innovativa idéer. Mattson och Sorensen (2019) menar
ocksa att det ar viktigt att undersoka och upptacka i bérjan av projektet for lyckas med
utvecklingsarbetet. Cross (2021) skriver dock att det ar viktigt att klargora vilka
aspekter av den befintliga produkten som anvéndarna uppskattar och tycker illa om
for att inte forbise viktiga egenskaper och funktioner. Konceptutvecklingen och
vidareutvecklingen &r iterativa processer. Med en iterativ process menas att upprepa
faser och utfora dem flera ganger (Wikberg Nilsson, et al., 2021). Vidareutvecklingen
ar 6verlag konvergent, for att na ett slutligt 16sningsforslag.

FORSTUDIE:
Planering och
informations-
insamling

KONCEPT- VIDAREUTVECKLING:

SPEC UTVECKLING  Tester, forfining och
detaljdesign

Iteration

Iteration

Figur 3. Modifierad designprocess av Ulrich och Eppinger (2014).

Projektet inleds med en forstudie dar bland annat informationsinsamling genomférs
for att utforska mer om omradet och kontexten for problemet. | forstudien utfors dven
anvandarstudier for att ta reda pa vilka behov och krav anvandarna av produkten har.
En marknadsanalys genomfors for att undersoka existerande produkter och lésningar
pa marknaden samt for- och nackdelar. Forstudien sammanstélls infor
kravspecifikationen och darefter kommer den genererande fasen, déar idéer och
koncept genereras och testas med hjalp av fysiska prototyper. Under
vidareutvecklingsfasen arbetas det vidare med det slutligt valda konceptet for att
forbattra det baserat pa tester och utifran de brister som identifierats under
konceptutvérderingen och anvéndartesterna.



2. Forstudie

| forstudien undersoks omraden och information i syfte att forsta problemet och lara
sig mer, samt att anvandarna studeras for att undersoka behov. Behoven och 6vriga
tekniska data Oversétts sedan till méatbara krav som produkten ska uppfylla.

2.1. Litteraturstudie

| litteraturstudien samlas information in fran olika kallor for att fa fordjupad kunskap
inom omraden projektet innefattar (Wikberg Nilsson et al., 2021). Syftet med
litteraturstudien &r att samla information om viktiga aspekter i projektet som sakerhet,
ergonomi, hallbar utveckling och tekniska fakta om AGV:er.

2.1.1. Ergonomi

Ordet ergonomi har sina rétter fran de grekiska orden “ergon” och “nomos” som
betyder “arbete” respektive “naturlagar” och Oversitts ungefarligt till “vetenskapen
om arbete” (Berlin & Adams, 2017). Ergonomi innefattar allt ifran fysiska
arbetsuppgifter som en manniska utfor till hur manniskan uppfattar och forstar
instruktioner och granssnitt. Ergonomi &r ett intressant omrade i projektet da
anvandarna utfor olika arbeten ndr de ska anvanda ett handmandverdon. De greppar
ett handhallet objekt och processar information om hur objektet ska anvandas. Bade
aspekter av fysisk och kognitiv ergonomi ar darfor relevant.

For fysisk ergonomi &r det viktigt att ta hansyn till att manniskokroppens matt kan
variera mycket mellan olika individer, s.k. antropometri. Det finns flera parametrar
som kan paverka variationerna mellan olika manniskokroppar, déar en parameter ar det
biologiska konet. Berlin och Adams (2017) menar att det finns signifikanta skillnader
pa kroppsmatt mellan de biologiska konen dd mén generellt har storre matt, vilket
aven Pheasant och Haslegrave (2006) menar. Detta ar viktigt att ta hansyn till, da
andelen kvinnor inom industrin, dar produkten kommer brukas, 6kar, fortsatter Berlin
och Adams (2017). For en inkluderande design maste produkten kunna anvandas pa
ett bekvamt satt for bade méan och kvinnor.

Yiterligare en parameter som paverkar de antropometriska matten ar individens
nationalitet (Berlin & Adams, 2017). Dérav ar det viktigt att veta var i vérlden
produkten ska anvandas for att inkludera sa manga manniskor som mojligt och inte
riskera att missa en tilltankt population. Detta &r relevant for projektet da foretaget
séljer sina produkter utanfor Sverige. For en europeisk marknad ar det vedertaget att
extremfallen for storlek generellt &r nederlandska man och italienska kvinnor (Berlin
& Adams, 2017). Detta &r intressant for att foretaget inte bara séljer produkter i
Sverige utan ocksa USA, Brasilien, Kina, Japan och europeiska lander.

Utdver undersokningar om vilka parametrar som &r viktiga att ta hénsyn till nar en
produkt designas for att passa olika manniskor, sa undersoks aven designriktlinjer for
handhallna produkter. Vid utformande av handhallna foremal, skriver Berlin och
Adams (2017) att produkterna ska designas sa att handerna har en neutral position nar
produkten anvénds och att undvika vridning och bojning av hander och handleder.
Detta stammer &ven 6verens med vad Pheasant och Haslegrave (2006) skriver och
menar dven att handerna har en neutral position nar de har en vinkel pa 100-110
grader (se figur 4). Detta ar viktigt for att anvandandet av ett handhallet objekt vid
onaturliga positioner kan leda till muskuloskeletala sjukdomar (Sancho-Bru et al.,
2003). En annan riktlinje som Berlin och Adams (2017) tar upp vid utveckling av



handhallna verktyg &r att inte ha nagra vassa kanter som kan orsaka obehag och
klamskador.

100°-110°

Figur 4. Egen illustration av handledens neutrala position.

Yiterligare en riktlinje ar att tdnka pa att inkludera stora greppareor for att optimera
kraftoverforing fran handen till foremalet (Berlin & Adams, 2017). Vid framtagning
av ett handhallet verktyg dar ett pistolgrepp anvands, menar Germann et al. (2022) att
greppet pa handtaget bor ha ett elliptiskt tvarsnitt, dar férhallandet mellan diametrarna
ar 1:1,25. Daremot menar Pheasant och Haslegrave (2006) att ett runt tvarsnitt dar
diametrarna ar 30-50 mm &r det mest bekvama vid handtagsdesign. Germann et al.
(2022) redovisar annan forskning dar den optimala omkretsen for ett bekvamt grepp
ar mellan olika intervall inom 94-160 mm eller en diameter pa 17,9% av handens
langd. Germann et al. (2022) beskriver forskares resultat om vilket matt som ar mest
lampligt vid handhallna verktyg och resultaten varierar (se tabell 1). Datan ar
resultatet fran undersokningar dar subjektiv beddmning av bekvamlighet, greppstyrka,
utmattning, muskelaktivitet och greppbredd har varit forskningsomradet. Germann et
al. (2022) menar ocksa att det finns en korrelation mellan subjektiv bekvamlighet och
maximal greppstyrka, vilket ar anledningen till att forskning som baserats pa att
undersoka greppstyrka tas med i tabellen och anses viktigt for arbetet. Oh och Radwin
(1993) beskriver sambandet mellan handstorlek och upplevd bekvadmlighet som
positivt och linjart, samt att testdeltagare med storre hander uppnar maximal
greppstyrka vid storre omkretsar och deltagare med mindre hander uppnar maximal
greppstyrka vid mindre omkretsar.

Tabell 1. Jamforelse och beskrivning av forskningsomraden och forskningsresultaten som Germann et al. (2022)

tar upp.
Rekomenderad |Rekomenderad
Forfattare omkrets diameter Baserat pa
Muskelaktivitet,
greppstyrka och
Ayoub och Presti (1971) 119 mm utmattning
Petrofsky et al (1980) 100-120 mm Greppstyrka
Fransson och Winkel (1991) 100-120 mm Greppstyrka
Oh och Radwin (1993) 140-160 mm Greppstyrka
Greppstyrka och
Sancho-Bru et al. (2003) 104 mm utmattning
Subjektiv
bekvamlighets
Kong och Lowe (2005) 94-126 mm bedomning
Wang och Cai (2017) 107 mm Greppbredd
Lindqvist och Skogsberg (2007) [107-119 mm Greppbredd
17,9% av
Rossiet al (2012) handlangd




Som tidigare namnt, innefattar ergonomi bland annat hur val ménniskan uppfattar och
forstar  instruktioner och  granssnitt.  Kognition ar den  &vergripande
informationsbearbetningsprocessen (Berlin & Adams, 2017). Eftersom manniskans
sitt att processa granssnitt dar en del av kognitiv ergonomi, undersdks det hur
granssnitt kan utformas for att underlatta for manniskans kognitiva processer. Castro
Lozano et al. (2011) skriver om principer for att designa anvéndbara granssnitt for
alla. Exempel pa principer &r att ha koll pa vem anvandaren ar, minska den kognitiva
belastningen, vara tydlig och konsekvent, minimera anvandarfel och forsta
psykologiska, ergonomiska, sociala och organisatoriska faktorer som spelar in nér
maéanniskan anvéander produkten.

For utformning och placering av reglage, som ar en del av granssnittet pa
mandverdonet, undersoktes vissa gestaltlagar. Mond (1997) forklarar att det finns
faktorer som gor det lattare for manniskan att urskilja former, och beskriver dessa
faktorer med gestaltlagarna. Narhetsfaktorn innebér att gestaltningen blir tydligare ju
narmare ihop objekten ar. Rookes och Willson (2000) anvander ett exempel med text
som bildar rader med ord istéllet for vertikalt i kolumner, eftersom bokstéverna &r
narmare varandra horisontellt. Att gruppera nara varandra hjélper till att skapa
gestalter, ett exempel &r att knappar som grupperats efter funktion gor att
kontrollpanelen det sitter pa blir tydligare (Johannesson et al., 2004; Mond, 1997).
Likhetsfaktorn &r att gestalter bildas av figurer som har samma egenskaper,
exempelvis knappar pa en kontrollpanel som kan mérkas pa olika satt for att olika
funktionstyper ska sticka ut, oavsett placering (Johannesson et al., 2004; Mond,
1997). Rookes och Willson (2000) beskriver det som att lika figurer oftast grupperas
ihop, for att sticka ut eller sarskilja fran andra figurgrupper.

Utover gestaltlagar finns det andra riktlinjer kopplade till att kommunicera funktioner
och egenskaper. Benyon (2019) skriver att synlighet, affordance, igenkénningsfaktor
och att vara konsekvent ar kopplat till att hjalpa manniskor lara sig och komma ihag
system. Genom att ha funktionerna synliga kan anvandaren se vilka funktioner som
finns tillgangliga, utan att behéva komma ihdg dem (Benyon, 2019; Norman, 2013).
Affordance syftar till att designa sa att elementen tydligt visar vad de ska anvandas
till, forklarar Norman (2013). Rosson och Carroll (2002) beskriver affordance som en
aspekt av ett objekt som mojliggor vetskap om hur objektet ska anvéndas. Vidare
beskriver forfattarna att kdnna igen en affordance &r en direkt konsekvens av
perception. Rookes och Willson (2000) ndmner att, enligt Gibson, beror vald
affordance pa faktorer som fysisk situation eller psykologiskt tillstdnd. De tar dven
upp ett exempel kring att en torstig person uppfattar glasets affordance som till for att
dricka ur, medan det kan uppfattas som en vas av en person som har blommor. Sprak,
symboler, metaforer och andra funktioner som anvandaren &r bekant med kan hjalpa
anvandaren att forsta, da anvandaren kan relatera information och kunskap till tecken
(Benyon, 2019). Genom att ta h&nsyn till riktlinjerna kan det bidra till att upplevelsen
for anvéndaren blir mer intuitiv.

For att gora anvandningen intuitiv undersoktes det &ven hur tecken och symboler kan
anvandas med hjalp av semiotik och semantik. Semiotik &r laran om tecken och
teckensystem om koppling till socio-kulturellt beteende. Semantik &r laran om
tecknets mening eller budskap och ar en del av semiotik (Mond, 1997). Mon6 menar
att en produkts formgivning ar tecken och ger anvéndaren en uppfattning om hur



produkten ska anvidndas. Forfattaren exemplifierar att en produkt som har “gracids
form” kan uppfattas som att vara ldtt att bdra medan en “statisk form” kan uppfattas
som svar att lyfta. En produkts helhet, formgivning, farg, ytstruktur ar tecken som kan
beskriva hur produkten ska anvandas. Johannesson et al. (2004) beskriver att det finns
skillnader i hur manniskor tolkar och uppfattar tecken och symboler runt om i
varlden, vilket &r intressant och viktigt for projektet da foretaget har kunder utanfor
Sverige.

Eftersom handmandverdonet ska styra olika funktioner behéver det berédtta for
anvandaren nar nagot gors. For att hjdlpa anvandaren att forsta nar nagot gors eller har
genomforts undersoktes det vad som ar viktigt géallande feedback. Norman (2013)
forklarar att feedback innebdar kommunicerandet av handelsers resultat. Det &r viktigt
att feedbacken kommer direkt, korta fordréjningar som tiondels sekunder kan vara
forvirrande, och aven langa fordrojningar kan gora sa att anvandarna trottnar pa att
vanta.

Utover feedback, sa kan forstdelse for hur manniskan bearbetar information vara
behjalpligt vid utformandet av granssnitt nar malet ar att underlatta anvandandet for
anvandaren. Informationsbearbetning ar en viktig del for anvandare att forsta hur
produkter ska anvandas. Nar informationen ar daligt presenterad ¢kar den mentala
arbetsbelastningen (Brolin et al., 2011). Anvandaren maste koncentrera sig for att
uppfatta, ta emot, tolka, sortera och bearbeta information. Detta &r viktigt att ta
hansyn till da det finns operatorer som inte anvander handmandverdonet frekvent och
darfor inte har lart sig dess funktioner. Utdver att presentera informationen pa ett
strukturerat satt, stottas anvéndaren av att presenteras med lampligt mycket
information hellre &n all information, da detta kan leda till en hdg kognitiv
arbetsbelastning (Brolin et al., 2011). En hdg kognitiv arbetsbelastning utan avbrott
kan leda till mental utmattning, sdmre prestation och pa lang sikt skadliga effekter for
hdlsan (Kamat et al, 2020). Wilson (2001) skriver &dven att
informationsOverbelastning kan orsaka stress, vilket kan leda till ohdlsa, reducerad
tillfredstéllelse for arbetet och trotthet.

2.1.2. Sdkerhet, standarder och EU-direktiv

Eftersom produkten som ska utvecklas tillhér ett AGV-system behover regler och
standarder kopplat till AGV:er foljas. Den grundldggande standarden &r ISO-
standarden 3691-4:2020 som handlar om forarldsa industritruckar och deras system
och sékerhetskrav. Vid manuell kdrning av en AGV ska mandverdonet vara av en
“hold to run”-typ, vilket innebér att en knapp behdver hallas inne i ett visst lage for att
sékerstélla att endast operatorens tilltinkta operationer kan utforas. Alternativt kan
hastigheten begransas till 0,3 m/s for att anvandande av treldgesdon inte ska vara
nddvéndigt (International Organization for Standardization [ISO], 2020).

Maskindirektivet ar ett direktiv som innehaller grundlaggande krav for hélsa och
sakerhet for maskiner inom EU som slapps pa marknaden. | den svenska
lagstiftningen tillampas kraven i AFS 2008:3, Arbetsmiljoverkets foreskrift (SIS,
u.d.). Handmanoverdonet i sig tolkas inte vara en maskin, da maskindirektivets
definitioner inte passar in pa produkten. Daremot & AGV:er maskiner och det finns
specifika paragrafer som ar riktade till mandverdon till maskiner (§185-200).



Eftersom det finns paragrafer relaterat till manéverdon, anses dessa vara relevanta och
viktiga att folja. Utover maskiner, avser dven maskindirektivet vissa
sékerhetskomponenter som exempelvis nddstopp, men trestegsmandverdon finns inte
med pa listan. Enligt 8185 maste det riktas uppmarksamhet till de ergonomiska
principerna for att manoverdonet utgdér granssnitt mellan manniskan och maskinen
(Fraser, 2010).

En av de ergonomiska principerna syftar till att ta hansyn till handens eller fotens
anatomi. Mandverdonets storlek och reglage ska anpassas till anvandarens kroppsmatt
for att undvika anstrangda stallningar och fysiska Overbelastningar som kan leda till
muskuloskeletala sjukdomar. Ytterligare en ergonomisk princip syftar till att
underlatta for operatdren och dennes mentala arbetsbelastning. Genom att ta hénsyn
till  ménniskans informationsbearbetande processer kan operatérens mentala
arbetsbelastning minskas (Fraser, 2010).

Forutom maskindirektivet ar ett annat direktiv som &r relevant for projektet direktiv
2011/65/EU, eller RoHS 2 (Restrictions of Hazardous Substances) som direktivet
kallas. Det &r ett direktiv som begransar mangden farliga &mnen som far anvandas i
elektriska och elektroniska produkter som kommer ut pd marknaden. Amnen som
RoHS behandlar &r kvicksilver, kadmium, bly, sexvart krom, polybromerade bifenyler
och polybromerade difenyletrar. For alla @amnen utom kadmium far en komponent
innehdlla en koncentration pa 0,1%. For kadmium géller koncentrationen 0,01%.
(Europaparlamentets och radets forordning (EU) 2011/65/EU). Om komponenter och
produkter uppnar direktivet ska produkterna CE-markas och ansvarande pa foretaget
skriva en forsékran. Vid inkdp av elektriska och elektroniska komponenter, ska dessa
darfor vara CE-madrkta och inneha en forsdkran enligt RoHS 2.

2.1.3. Tekniska fakta om AGV:er

Det finns tre typer av styrning for AGV som anvédnds i nuldget hos foretaget:
standard-, differential- och omnidriven (se figur 5). Vid standardstyrning kér AGV:n
som en bil med tvahjulsdrift som drivs och svanger i en av andarna. Vid differential
kor AGV:n likt en pansarvagn och har tva drivverk som inte svanger. Drivverken pa
en differential kan koras med olika hastighet for att fA AGV:n att vrida och svénga.
En omnidriven AGV kan koras i alla riktningar och véxlar mellan standardstyrning
och att kora i sidled, kallat parallellpassage. Vid styrning av omnidirektionella
AGV:er med det nuvarande handmandverdonet sker vaxling mellan standard och
parallellpassage genom att dubbeltrycka pa en av kdrknapparna beroende pa vilket
lage som ska koras. Trelagesdonet behodver, som med standard och differential, hallas
i det mellersta laget for att kunna kéra. Omni-AGV:n kan kéras pa standardsattet, da
styr potentiometern ett av styrdonen och AGV:n svénger som en standardvariant. Vid
dubbeltryck pa en av de tva knapparna vaxlar kontrollen ver till parallellpassage och
AGV:n kan da ga framat och samtidigt aka i sidled, potentiometern styr da AGV:n i
sidled. Korlagena har varsin knapp for omni, den framre och 6vre. Det innebar att
hastigheten kan raka hojas med tva steg av dubbeltrycket nar det egentligen var
styrlaget som skulle &ndras, och tvartom att styrlaget kan raka andras nar hastigheten
egentligen skulle okas.
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Figur 5. Placering av drivverk pa olika AGV-typer.

2.1.4. Hallbar utveckling

Hallbarhet och hallbar utveckling ar viktigt for foretaget och de arbetar med
hallbarhet pa olika sétt. Mal som foretaget har satt upp ar att de vill att deras projekt
ska vara lénsamma, att deras underleverantdrer ska leverera produkter med hog
kvalitet och att underleverantérerna sjalva har ett pagaende miljoarbete. Foretaget vill
aven att deras produkter och lésningar ska ha en lang livslangd for att konsumenten
inte ska behova kdpa nytt och saljer darfor serviceavtal. Nar det kommer till den
sociala delen vill foretaget minska risken for olyckor samt vara en jamstélld
arbetsplats.

Hallbar utveckling brukar delas in i tre dimensioner; den ekologiska, den ekonomiska
och den sociala (Gréndahl & Svanstrom, 2011). Naturens resurser, ekosystemens
bevarande och den biologiska mangfalden ar exempel pa vad som tas in i den
ekologiska dimensionen. Social rattvisa, jamlikhet och demokrati ingar i den sociala
dimensionen (Gulliksson & Holmgren, 2015). Inom den ekonomiska hallbarheten
ingar det att na en god ekonomisk tillvaxt och att arbeta pa ett cirkulart arbetssatt, dar
resurser kan anvandas igen. En hallbar ekonomisk utveckling stoder de andra
dimensionerna samtidigt som den ar lénsam under tid. Gréndahl och Svanstrom
(2011) skriver att en utveckling som tar hansyn till de tre ovan ndmnda dimensionerna
kan ses som en hallbar utveckling. Ofta handlar det om att kompromissa nar det
kommer till olika 16sningsforslag, eftersom en losning séllan &r perfekt i alla tre
aspekter (Grondahl & Svanstrom, 2011).

Gulliksson och Holmgren (2015) skriver att resurserna pa jorden ar begransade och
menar darfor att den langsiktiga I6sningen ar ett cirkulart tankesatt, dar resurserna kan
nyttjas igen. Ett annat satt att arbeta med hallbara I6sningar &r att anpassa till det
lokala, exempelvis att utnyttja lokal utrustning eller kompetens (Gulliksson &
Holmgren, 2015).

Johnson och Gibson (2014) beréattar att malet for designers som vill arbeta in
hallbarhet i sina produkter behéver vara att utoka produktens livslangd. Vid
utveckling av nya produkter ar det designerns ansvar att utveckla dem med hallbarhet.
Detta for att det inte bara ska vara produkter av storre varde som kan underhallas,
utan dven produkter av mindre varde som annars slangs efter att fel uppstar. Ett satt
att utoka en produkts livslangd kan alltsa vara att designa den sa att den ska kunna
underhallas vid eventuella fel.

2.1.5. Analys av litteraturstudie
Litteraturstudien bidrog till bredare kunskap om problemet, samt bidrog till idéer till
hur problemet kan lésas och projektets genomforande. Det var viktigt att forsta hur
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AGV-system fungerar och mandvreras. Riktlinjer inom ergonomi var vardefulla for
att bibehalla fokus pa anvandarens upplevelse. Dock har forskningen om
handtagsdesign varit svar att tyda, da resultaten varierade. Olika forskare
rekommenderar olika matt och tvarsnitt. Detta kan delvis bero pa att syftet till deras
forskning har varierat och var forskningen har bedrivits, da resultatet paverkas av
deltagarnas antropometriska matt. Detta kommer att behdvas undersokas mer vid
anvandartester. Eftersom litteraturen som underscktes beskrev designprinciperna pa
liknande satt, ansags dessa vara viktiga att forsoka folja. Exempelvis att inte ha for
mycket information, da detta bidrar till mental arbetsbelastning.

Aven sakerhetsaspekten &r viktig for att ingen ska bli skadad nar produkten tas i drift
och déarfor har det undersokts vilka standarder och direktiv som géller for produkten
som utvecklas. Manga av paragraferna i dessa dokument ar baserade pd samma
riktlinjer som tas upp under ergonomisektionen, exempelvis att produkter ska vara
enkla att forsta och inte vara fysiskt pafrestande for kroppen, da detta kan leda till
skador. Att ha koll pa riktlinjer och regler for att undvika skador ar ocksa viktigt fran
ett etiskt perspektiv, dd anvandandet av produkten kan leda till skador om den ar
olampligt utformad.

Slutligen &ar aven hallbar utveckling en viktig del av produktutvecklingen, eftersom
produkterna som utvecklas kan paverka samhéllet. Exempelvis sa ar material, kvalitet
och livslangd aspekter som paverkar miljon, eftersom resurser forbrukas. Ett annat
exempel pa hur produkterna paverkar samhallet inom social hallbarhet ar om de ar
lampliga for alla. Den befintliga produkten ar inte anpassad till anvédndare med mindre
hénder (oftast kvinnor). Industrin & en mansdominerad arbetsplats, men andelen
kvinnor i industrin oOkar, vilket paverkar malgruppen for produktutvecklare som
utvecklar utrustning till industrin. Fran ett etiskt perspektiv &r det viktigt att inkludera
alla pa en arbetsplats vid utveckling. Att designa for att produkten ska kunna
underhallas inkluderar hallbarhet da den inte behdver slangas om néagot kranglar och
det passar in med vad foretaget har for hallbarhetsmal.

2.2. Empiriinsamling
Insamling av information genom olika metoder fOr anvéndarstudier och
marknadsundersokningar.

2.2.1. Funktionsanalys

Funktionen hos en produkt séger vad det &r produkten kan goéra och dess form
kommunicerar hur den ska gora det, forklarar Ullman (2017). Osterlin (2007) skriver
att det ar viktigt att komma pa vad produktens syfte &r, sjalva huvudfunktionen. Till
huvudfunktionen finns det delfunktioner som gemensamt bidrar till den hdgre
funktionen, om en delfunktion tas bort gar det inte att uppfylla huvudfunktionen.
Stodfunktioner ar sadana funktioner som inte ar direkt nddvandiga for évre funktioner
men stoder dem, fortsatter Osterlin (2007).

Huvud-, del- och stodfunktioner kan stallas upp i ett trdddiagram med
huvudfunktionen i topp. Vid avlasning av diagrammet upp och ner kan fragorna
“Varfor?” respektive “Hur?” besvaras vilket kan vara till anvindning for att veta
funktionerna som ska losas (Osterlin, 2007). Ett bra satt att beskriva funktioner &r att
skriva dem som “verb + substantiv”’ (Baxter, 1995; Wikberg Nilsson et al., 2021).
Baxter (1995) beskriver en rekommenderad metodik for att utfora ett funktionstrad,
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att brainstorma funktioner och skriva dem pa separata papperslappar och sedan sortera
och strukturera pa ett enkelt och systematiskt satt till ett funktionstrad.

Utforandet av denna metodik genomférdes internt. Huvudfunktionen bestdmdes till
“kéra AGV manuellt och sdkert”, diar delfunktionerna var “styra AGV”, “reglera
hastighet” och “forsdkra sdkerhet”. Stodfunktionerna var “underlétta anvéndandet”,
“tala pafrestningar i industriell milj6” och “minimera miljobelastning”, d& dessa inte
var nodvandiga for huvudfunktionen, men stddde den (se figur 6). Delfunktionerna
bréts ned till underfunktioner och dessa beskrev tydligare vad I6sningen skulle gora.
Funktionsanalysen resulterade i del- och stodfunktioner som strackte sig Over
anvandning, sakerhet och miljo. Funktionsanalysen hjalper bland annat till att utga
fran till kravspecifikationen, nar krav pa produkten ska formuleras. Funktionstradet
hjalper dven till vid formulering av fragestallningar till idégenereringen att utga ifran,
exempelvis med vilka reglage mandverdonet ska kunna utfora funktionerna, vad
reglagen ska gora och hur det ska utformas for att erbjuda ergonomi.

‘ Kéra AGV manuellt och sdkert ‘

Styra AGV Reglera Forsakra Underlatta Tala pafrestningar Minimera
hastighet sakerhet anvandandet i industriell miljo miljébelastning

—_—
¢AOHEA
—

éInH

Vélja riktning Kéra Folja Erbjuda Forenkla
och rotation framat standarder ergonomi atervinning
och bakat i
Minimera Kommunicera Forenkla
fysisk funktioner demontering
belastning
Medge Erbjuda

handgrepp rackvidd

Figur 6. Funktionsanalys.

2.2.2. Marknadsanalys

Wikberg Nilsson et al. (2021) menar att det &r viktigt att kanna till marknaden dar
produkten konkurrerar pa. Genom att undersoka och analysera konkurrenter och deras
produkter kan inspiration erhallas av hur andra har 16st problem och utformat sina
produkter. Ulrich och Eppinger (2014) beskriver detsamma och utvecklar med att
beskriva att produkternas styrkor och svagheter kan identifieras vid en jamforelse.

Benchmarking gar ut pa att analysera lésningar och produkter som konkurrenter har
utvecklat gentemot kriterier som &r relevanta for produkttypen. Exempel pa kriterier
som kan anvéndas i benchmarkingtabeller &r tid, kostnad och kvalitet (Wikberg
Nilsson et al., 2021). Jamforelsekriterierna var delvis baserade pa funktionsanalysen,
sa som sakerhet och styrning.

Marknaden undersoktes och fem produkter analyserades (se tabell 2). Produkterna
anvands for att styra, programmera eller testkdra AGV:er, robotar eller andra typer av
maskiner pa ett sakert satt. Produkterna i benchmarken valdes for att de var de
produkter pa marknaden som hade mest tillgangliga data till en jamforelse. En annan
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anledning till att dessa produkter valdes var att de skilde sig fran varandra
formmaéssigt och funktionsméssigt.

Tabell 2. Benchmarking.

' (
’ /l
(Fort) Safe Remote (Euchner) (MT Solutions)
Modellnamn Control System ZSM2300-106374 MT-RE004W (Kollmorgen) MCD8 (Keba) FlexPendant
Storlek 18,415cmx 16,51 cm 209cmx7,95cmx 21,8cmx 7.4 cmx N/A ca 31.5 cm x 20 om x 13 cm
x 7,62 cm 4 cm 3,8cm
. Inbyggd i N . Trelagesdon +
Sakerhet nidstoppsknapp Trelagesdon Nodstoppsknapp Trelagesdon nadstoppsknapp
Minijoystick och . .
y Joystick, Potentiometer, -
Styrning Joysticks, knappar try;:kknaplpar (finns vippstrombrytare tryckknapp och Jaystick, tryckknappar och
olika varianter av . : touchscreen
och potentiometer vippbrytare
modellen)
Sladd / SladdIgs Sladdlés Sladd Sladd Sladd Sladd
Vikt =05kg 0,51 kg N/A 0,9kg 3.06 kg
Material N/A PA, CR, TPE N/A N/A N/A
https://www.researchgate.n

https://www.fortrobotic hitos://www.euchner, http://www.wheels.kr https://www.service.dem et/figure/An-example-of-a-te
Bildlank s.com/wireless-industr de/en-us/a/106374/ /shoplitem.php?it_id atic.com.au/agv/manual- ach-pendant-The-ABB-IRC

ial-remote-control = =MT-RE004W control-device-mcd8/ 5-FlexPendant-ABB-2004 fi

g6_228890279

Den forsta produkten “Safe Remote Control System” av tillverkaren Fort &r en
handkontroll som liknar dagens TV-spelkontroller som till exempel Playstation eller
Xbox. Den &r radiostyrd och ar darfor tradlos. Den kraver ett tvahandsgrepp och styrs
med tva joysticks. Den har dven knappar och en display. Sakerhetsmassigt har den
inte ett treldgesdon, utan den har en nédstoppsknapp, vilket &r en nackdel. Just att den
har egenskaper fran en TV-spelskontroll inger en kansla om att den &r intuitiv att
kora. Manga manniskor har ocksd nagon gang spelat TV-spel och da blir denna
produkt mer bekant och intuitiv.

Nésta handmandverdon dr modellen “ZSM2300-106374” av den tyska tillverkaren
Euchner. Det ingér i en modellserie dar skalet ar det samma, men det finns ett flertal
variationer och tillval som kan goras. Exempel pa funktioner som kan valjas till ar en
minijoystick och tryckknappar, dock ar det ett begransat antal funktioner som kan
valjas till. FOr att mandvreras sakert har det ett treldgesdon. En intressant aspekt med
denna produkt &r att den ar har en kurvad yta som antyder att den ar bekvam att halla
i. Den har en relativt lik form som den befintliga produkten.

Den tredje produkten som analyserats dr “MT-RE004W” fran MT Solutions. Det ar
en produkt med ett rektangulart tvarsnitt, dar all information och alla
mandvreringskomponenter ar placerade pa ovansidan. Eftersom alla reglage sitter pa
ovansidan, ar de synliga, vilken bidrar till att den blir lattare att forsta och lara sig, den
ar dock kantig, vilket ska undvikas vid utformande av handhallna objekt (se kapitel
2.1.1. Ergonomi). Den har olika typer av reglage; en joystick, en potentiometer och
vippstrombrytare samt att reglagen gar att skiljas at tydligt, vilket bidrar till 6kad
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anvandbarhet. Den ansluts till AGV:n via sladd. Det rektanguldra tvarsnittet kan
daremot anses vara obekvamt att halla i handerna. En nodstoppsknapp finns istéllet
for ett trelagesdon pa produkten som sakerhetskomponent, vilket ar en nackdel.

Den fjarde produkten som har analyserats dr “MCDS8” fran tillverkaren Kollmorgen.
Den ser ut som en kub och ett handtag. | handtaget sitter ett treldgesdon som
sakerhetskomponent. Pa kubens ovansida sitter en potentiometer. Pa kubens framsida
sitter det knappar och vippstrombrytare dar anvandaren kan &ndra installningar. Den
har ocksa lysdioder som kan lysa i olika farger. For att reglera hastighet och riktning
anvands vippstrombrytare med tva lagen. Vippstrombrytare anvands dven for att
bestdimma automatiskt eller manuellt 1age och reglera lastfunktioner. Utéver det finns
det en nodstoppsknapp. Handmandoverdonet ansluts till AGV:n via en sladd. Den har
en robust design, dar plastdetaljer pa skalet skyddar kansliga funktioner pa
mandverdonet, som trelagesdonet och de olika reglagen.

Den femte och sista produkten som analyserades och dven testades var “FlexPendant”
fran foretaget Keba. Produkten dr en robotpendant som naturligt vilar pd vénster
underarm medan operatéren anvander hoger hand for att styra och mandvrera. Med
vansterhanden halls ett trelagesdon in for att kunna anvanda for extra sakerhet.
Styrreglagen, som knappar och joystick, sitter pa ovansidan pa pendanten, klart
synliga for anvandaren. En nackdel med denna typ av produkt ar att den ar anpassad
for hogerhénta. Enligt FlexPendantens operatdrsmanual (ABB, 2009) beskrivs det att
pendanten ska vila pa anvandarens vanstra underarm medan operationerna utfors med
hdgerhanden. Manualen beskriver dock att displayen kan roteras 180° for att anpassas
till vansterhanta. Det utfordes semistrukturerade intervjuer med tva vansterhanta
anvandare av pendanten for att fa information om deras upplevelse. Fragorna som
stalldes var ”Hur brukar du anvdnda pendanten?” och “Hur kénns det att kora med
pendanten som véansterhant?”. De bada vansterhanta anvandarna visste inte om
funktionen att kunna anpassa for véansterhant anvéndning, utan anvander pendanten
som en hogerhant anvdndare. De menar dock att det fungerar bra att anvénda
produkten pa det viset. Det gar lite ldngsammare, men menar att de ar inlarda att
anvanda hogerhanden vid styrning eftersom de anvénder andra produkter som &r
anpassade till hogerhander, exempelvis datormass.

Sammanfattningsvis gick det att dra ndgra slutsatser fran marknadsanalysen. Eftersom
det inte fanns mojlighet att testa nagon av produkterna, forutom FlexPendant, i
verkligheten &r analyserna baserade pd vad som gick att se i bilderna. Med
FlexPendant:en gick det att testa sjalva och fraga vansterhanta anvandare om hur den
ké&ndes att anvanda nér den var anpassad for hogerhanta. Det fungerade enligt dem,
men de visste inte om att det gick att stalla in for vansterhdnt anvéndning. Att ha
mojlighet att anvandas av bade hoger- och vansterhanta samtidigt bor underlatta
anvandandet. For tradlésa handmandverdon som Fort Safe Remote Control System
hade det varit andra regler som gallt eftersom det skiljer sig fran mandverdon med
sladd. Det har inget treldgesdon som de flesta andra, utan har enbart en knapp for
nodstopp Vvilket ocksa innebar andra regler gallande sakerhet. Eftersom formen var
lite annorlunda var det ocksa en anledning att inkludera i marknadsanalysen.
Euchners “ZSM2300-106374” &r likt det nuvarande mandverdonet till formen, men
eftersom det var oklart hur minijoysticken som fanns fungerade, var det svart att
bedoma dess mojligheter. For MT Solutions mandverdon fick nagra antaganden goras
eftersom det var svart att tolka vad reglagen gjorde och manualen var pa koreanska
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vilket gjorde det svart att tyda informationen. Kollmorgens MCD8 var mest lik i
funktioner men reglagen bestod, férutom potentiometer, endast av vippstrombrytare.
Nagra intressanta aspekter var skydd runt handtaget med trelagesdon och dven en
skyddande “vdgg” runt framsidan som skyddar reglagen samt skydd Over
potentiometern pa ovansidan.

Lardomar fran marknadsanalysen ar:

e Att anvanda FlexPendant som vansterhént fungerade, men de visste inte om
att det gick att stalla in for vansterhant anvandning.

e Att ha mojlighet att anvandas av bade hoger- och véansterhanta samtidigt borde
underldtta anvandandet.

e For tradlosa mandverdon hade det varit andra regler som gallt, da det skiljer
sig fran mandverdon med sladd.

e For mandverdon med nodstopp hade det varit andra regler, vilket skiljer sig
mot treldgesdon.

e Euchner ZSM2300-106374 liknade det nuvarande mandverdonet, men det var
oklart hur minijoysticken fungerade och darmed svart att bedéma.

e FOor MT Solutions mandverdon fick antaganden goras for anvandning da
informationen endast fanns pa koreanska.

e Tolkningen av MT Solutions manéverdon &r att joysticken kan skruvas pa for
rotation och hastigheten regleras med ett vred dar det skruvas pa for att héja
eller sénka.

e Kollmorgens MCD8 hade bara vippstrombrytare som reglage, férutom
potentiometern, alltsd styrs bland annat hastighet och framat/bakat med
samma typ av reglage.

e MCDS8 hade skyddande design for treldgesdonet pa handtaget och resten av
reglagen pa framsidan samt potentiometern pa toppen.

e Att designa for att skydda reglage kan hjéalpa att méta behov om att tala
industriell miljo och minska risken att reglage gar sonder om
handmandverdonet skulle raka tappas mot marken.

e 4/5 av produkterna &r tillverkade i nagon form av plast. Den femte produkten,
av MT Solutions, ar tillverkad i ett metallmaterial och har en mer simpel
rektanguldr form.

2.2.3. Marknadsanalys av beslaktade produkter

Johansson et al. (2004) beskriver att en analys av besléktade produkter &r en
systematisk metod till for att komma pa l6sningskoncept. Darfor gjordes en
benchmark pa andra typer av mandverdon som kontroller till TV-spel, drénare och
radiostyrd bil (se tabell 3). Kontrollerna valdes for att de hade olika reglage och
utformning for att fa mer inspiration till idégenerering. En annan anledning till att de
valdes var for att nagra av dem kunde testas i verkligheten, forutom Playstation Move,
Nintendo 64 och kontrollen till radiostyrd bil. Det som undersoktes hos kontrollerna
var bland annat antalet knappar, en- eller tvahandsanvéandning, sladd/sladdlos samt
storlek och vikt.

Av de sex kontrollerna ar det fem som kan hallas med bade hoger och vanster hand
eller bada handerna samtidigt, och en som bara halls i véanster. Wii-kontrollen kan
hallas i bade héger och vénster hand och kan aven hallas i sidled med tva hander. Fyra
av dem anvander joystick som styrreglage medan resterande har styr-kors eller ratt.
Nintendo 64-kontrollen har tre handtag med en joystick pa det mellersta av dem, den
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gar att hallas i tre olika grepp med handtagen. Playstaion Move-kontrollen valdes
eftersom den sag intressant ut med joystick och styr-kors och anvands med en hand.
Alla kontrollerna har relativt 1ag vikt, vilket & bekvamt nar de anvands for att spela
eller utféra deras respektive aktivitet. Alla kontrollerna ar ocksa tillverkade i plast.
Joystickarna pa DJl-kontrollen har “’spar” som spaken kan ga i for att inte behdva
anstranga sig att trycka den exakt rakt i en viss riktning. Kontrollen till radiostyrd bil
har en annorlunda typ av grepp, mer pistollikt, jamfort med de évriga, och &r gjort for
att alltid hallas i vanster och styra med hoger. Denna jamforelse av handhallna
mandverdon i system, annat an AGV-system, bidrog till inspiration for vilka former,
typer av grepp och reglage ett handmandéverdon till AGV:er skulle kunna tankas ha.

Tabell 3. Benchmarking andra manéverdon.

. _ | ‘J.- ° ‘)
[ L e /\
J .
(Nintendo) Wii (Nintendo) Nintende ~ (Sony) Playstation Move (Carson) Reflex Wheel Start
Deceluany Remote (Sony) Dualshock 4 64 Controller Navigation Controller (DI DIIRC 2.4G Radio Black
Antal knappar 9 15 10 7 6 6
Farg Vit (finns flera) Svart (finns flera) Gra (finns flera) Svart Gra Svart (finns flera)
En/ Tva hander En U;;‘:ﬂ‘:,r wa Tva hander Tva hander En hand Tva hander Halls i en, styr med andra
Sladd / Sladdlos Sladdlos Sladdlos Sladd Sladdigs Sladdlos Sladdios
16cm x 3,62cm x 1526 cmx16cmx  13,8cmx4.2cm (hdjdx 1684 cmx 1236 cm x
Storlek 3.08em 10cmx 18,1 cmx 5,7 cm 867 cm diameter) 6.27 em NIA
Vikt 0,09 kg 0,21kg 0,3kg 0,095 kg 0,391 kg 0,30 kg
Vanster/hogerhant Bade och Bade och Bade och Bade och Bade och Halls i vanster, styr med hager
- (s} Hef-i q i
https://upload wikimedi hitps-fict-images, dustllle https://middleware simba-dickie.c
hitps://gmedia.playstation.c P ufcdn-cqi/image/fermat= - . " p n
hitps://m._media.amaz om/is/image/SIEPDC/duals a orygrmklpﬁedla’ﬁ:nmm auto quality=75 width=50 https://dji-official-fe djicdn. om/media/shop-carson/products/
y ! [5/56/NE4- ity =75, width=50 lcms/ / 101/ ile/t
Bildlank on comiimages/I/41j hock-controller-proguct thy  2NSAMMMESEEINGSC o "6 m i imageripop Comicms/uploads/243bi43 500500102/01/detail mobile/refle
- F oniroller-Gray jpg/2560 P e19bBe612ceffcfa737aff9 x-wheel-star-24g-radio-black-50
A L01-en- 2 / ¥
-NB4- = 2 } =
ebookS px-N64-Controller-Gra Tation-move.naviqalion.c 3d.png 0500102-en_01 jpeq?v=1614867
Lieg ontroller-ps3 j L
ontroller-pss jog

2.2.4. Intervjuer

Intervjuer anvands for att lara sig om bland annat anvandarnas tankar, asikter och
beteende om exempelvis en produkt, forklarar Wikberg Nilsson et al. (2021). Ulrich
och Eppinger (2014) beskriver intervjuer som en metod att samla in hogkvalitativa
data direkt fran anvandaren och kunder. Intervjuerna kan anvandas i olika delar i
arbetsprocessen, som att i borjan fa information om en nuvarande produkt och senare
fa tankar om en utvecklad produkt. Intervjun kan vara strukturerad och darmed kan
intervjufragorna vara gjorda sa att svaren blir om ett specifikt amne, eller sa kan
intervjun hallas mer ostrukturerad for att fa mer Oppna svar av anvandaren. En
kombination av dessa &r semistrukturerade intervjuer, dar en relativt dppen diskussion
halls men intervjuaren har fragor att utga ifran, fortsatter Wikberg Nilsson et al.
(2021).

| arbetet anvands intervjuer riktat till olika personer hos foretaget for att fa
information och deras asikter om det nuvarande handmandéverdonet. Personer som
intervjuas under projektets gang ar drifttagare, saljare, programmerare och Ovrig
personal pa foretaget som har bidragande information om handmandéverdonet. Dessa
personer intervjuades da de har kunskap och asikter om handmandverdonet fran olika
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synvinklar. Exempelvis sa ar drifttagare erfarna anvandare av handmandverdonet och
sdljare har kunskap om kunder och forséljningsaspekter. Aven operatrer och
underhallstekniker hos kund i fordonsindustrin intervjuades, da dessa anvandare har
annan erfarenhet av handmandverdonet, da de inte anvander det ofta. Intervjuer
ansags vara en passande insamlingsmetod da de kan anpassas och riktas till de olika
intressenterna for AGV:erna. Intervjuerna genomfordes pa ett semistrukturerat sétt,
dar nagra av fragorna var generella fragor som kan stéllas till alla och nagra var mer
specifika, riktade till olika omraden.

Exempel pa generella fragor som stalldes till intervjupersonerna éar:
Vad tycker du om med handmandverdonet?

Vad ogillar du med handmandverdonet?

Vilka begrénsningar tycker du att handmandverdonet har idag?
Vilka forbattringar skulle du vilja se med handmandverdonet?
Ovriga synpunkter eller kommentarer?

Svar till de generella fragorna/diskussionspunkterna:

e Ergonomin &r ett problem i nuldget, ju storre hander desto lattare blir det att
kora. Anvéndare med storre hander tycker det ar bra.

e Handmandverdonet har enkla funktioner, efter att ha lart sig anvanda det.

e Kundernas uppfattning ir att mandverdonet ar “lite krangligt” forst, men att
det funkar.

e Mer knappar skulle kunna ge mer “fri” anvindning, exempelvis lyftning, byta
mellan korlagen eller bara for att vara forberedd infor framtidens behov.

Exempel pa mer specifika fragor till drifttagare ar:
e Var och varfor och i vilka sammanhang kors det i manuellt lage?
e Hur anvéander du handmandverdonet?
e Hur kénns handmandverdonet i handen? Gar det att na allt?
e Hur skulle du vilja halla handmanéverdonet?

Svar fran drifttagare:

e Korning i manuellt 1age sker oftast vid testkérning av drifttagare.

e Vill vaxla upp hastigheten snabbt ibland vid kérning av omni, rdkar da byta
korléage istéllet.

e Ardet Iang stracka vill det helst koras fortare.

e Kanns helt okej att kora, men kan krampa efter att ha kort i nagra minuter.
Menar att det inte blir kramp av att spela TV-spel och menar darfor att halla i
former som liknar TV-spelkontroller skulle nog varit bekvédmare.

Samma fragor som stélldes till drifttagare pa foretaget stalldes ocksa till operatorer
och underhallstekniker hos kund. Utéver de svaren som anvandare pa foretaget gav,
svarade de &ven att:
e Operatorer i lina kor inte mycket, endast nar det kranglar och staller dd AGV:n
at sidan. Underhallstekniker kor desto mer och langre strackor.
e Tycker 6verlag att handmandverdonet kanns bra i handen, men far kramp vid
langre anvéndning.
e Forsta gangen var handmandverdonet svart att forsta, och av att inte ha kort pa
ett tag hande det att det kunde glémmas hur mandverdonet fungerade. Kor
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“alltid fel vid start” eftersom det inte ir solklart vad som styr framat respektive
bakat. Men efter att ha lart sig, har mandverdonet enkla funktioner.
e Visste inte att alla funktioner fanns, som att det gick att vaxla upp hastigheten.
e Gillar att kunna sta pa avstand och kora, for att fa bra sikt av sin omgivning.

Exempel pa fragor som var riktade till programmerare &r:
e Vad finns det for restriktioner pa utformning? Exempelvis, hur stora &r
komponenterna, reglagen och knapparna?
e Vilka skillnader finns det mellan de olika AGV-typerna
programmeringsmassigt (styrning)?
e Vilka funktioner skulle kravas pa ett handmandverdon for de olika typerna av
AGV:er? Skiljer det sig emellan dem?

Viktiga punkter som togs upp av programmerare:
e Det fanns egentligen inga restriktioner programmeringsmaéssigt.
e Skillnader mellan omni och de andra drivsatten &r att omni har fler funktioner
pa samma knappar, vilket kraver kombinationer av dubbelklick.
e En gillade mer om handmandverdonet var simpelt och bara hade
styrfunktioner.
e Foresprakar att forsoka undga nollaget med potentiometern.

Och slutligen, exempel pa fragor som stalldes till séljare ar:

Hur saljs handmandverdonet? Som reservdel eller komplettering?
Hur mycket séljer ni utomlands? Och vart?

Ser du nagra kundbehov som inte mots idag?

Vilka &r era konkurrenter?

Svar och diskussionsomraden fran saljare:

e Produkten séljs som del av system, men &ven som reservdel och som en
kompletterande produkt. Ungefar 70% av de salda produkterna saljs inom
Sverige och resterande 30 % séljs utomlands till Kina, Japan, Brasilien, USA
och europeiska lander.

e Det ar viktigt produkten &r robust. Ska tala stotar och liknande.

e Magnet tycks vara bra, uppskattades att kunna fasta den vart som helst pa
AGV:n.

e Ett klagomal fran kund var att det ar svart att fa igang med trelagesdonet,
forstar inte med en gang, lamporna ovanpa kan krava forklaring, placeringen
ar inte sd bra i nulaget p.g.a. maste vinkla mandverdonet, nollaget med
potentiometern upplevs heller inte sa bra, eftersom markoren inte syns.

e Trelagesdonet kan ga sonder nar det inte trycks in korrekt pa grund av
ergonomin, kan bland annat orsaka kramp.

e Placering av potentiometern kan vara béttre, for att slippa behdva vinkla och
vrida hela mandverdonet.

Sammanfattningsvis sa ar det framsta problemet som diskuteras att
handmandéverdonet inte dr ergonomiskt. Delvis den kognitiva aspekten med att
handmandverdonet inte &r intuitivt for en nybdrjare, men framst att det ar obekvamt
att halla, speciellt under langre perioder och for anvandare med mindre hander.
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Fran intervjuerna framgick det att olika typer av anvandare anvéander
handmandverdonet pa olika satt. Operatorer vid en lina dar AGV:erna oftast gar
automatiskt anvander det séllan, utan bara nar forflyttningar av AGV:n behdver goras
eller nar fel uppstar. Daremot anvander drifttagare och underhallstekniker det under
en langre period, da de anvander det for att testkora AGV:n eller forflytta den till
exempelvis en verkstad.

Anvéndare som varken &r vana eller anvénder donet frekvent, tycker att
handmandverdonet ar krangligt till en borjan, men I6ser uppgiften pa ett
tillfredsstéllande satt. VVana anvéndare tycker ddaremot att handmandverdonet har
enkla funktioner och &r darfor enkelt att anvénda.

2.2.5. Observationer

Wikberg Nilsson et al. (2021) forklarar att observationer anvands bland annat for att
upptacka anvéandarbehov som finns i vissa situationer och eventuella omraden for
utveckling. Vid deltagande observationer integreras det med anvéndaren genom
exempelvis att lyssna och titta pa nar de befinner sig i situationen och beréattar om vad
de gor och varfor. Observationer bidrar aven till en chans att forsta anvandarens motiv
och behov vid anvandandet av en produkt. Norman (2013) menar att observationer ar
en viktig del i manniskocentrerad design och att det inte finns ndgot som kan ersétta
observationer och integration med mé&nniskor som kommer anvénda den nya
produkten. En annan viktig punkt med observationer &r att observera anvéandare och
personer som matchar den faktiska malgruppen.

Personer och anvéndare som har observerats ar drifttagare som bland annat jobbar
med underhall och testkérning samt nybarjare (se figur 7).

Figur 7. Observationer av mindre respektive stérre hander.

Observationer gjordes bland annat i EAMR:s hall dér nagra punkter antecknades:

e Beroende pa handstorlek hade anvandaren mer eller mindre anstrangd
positionering av handen och fingrarna pa handmandverdonet. Ju storre hander,
desto bekvamare holls donet.

e Nar trelagesdonet hade gatt ur mittlaget behovde anvéandaren vrida tillbaka

potentiometern till sitt nolldge for att starta manuell kdrning igen. Nér detta
skedde kunde det ibland (sarskilt for ovana anvéndare) vara nddvandigt att
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vrida pa kontrollen mot sig for att se var markéren pa potentiometern var, for
att sedan hitta nollaget.

e Det var skillnad pa hur vana respektive ovana anvandare korde i manuellt
lage. Vana anvandare korde ofta fort och sdkert, utan att behova tanka sa
mycket medan ovana anvandare kérde langsamt och testade sig fram. Ju mer
de ovana anvéandarna korde, desto sakrare korde dem.

2.2.6. Antropometri

Eftersom anvéandare har olika storlekar pa hander undersoktes det vilka parametrar
som var viktiga att ta hansyn till vid utvecklandet av en handhéllen produkt. I
intervjuer med saljare framgick det att foretaget séljer produkter Over hela varlden.
Utover Sverige, dar foretaget har mest kunder, sa saljs produkten i Kina, Japan,
Brasilien, USA och europeiska lander. Antropometriska data om populationernas
handlangd och handbredd hamtades fran databasen Peoplesize 2020 och
sammanstalldes i tabell 4. Dock fanns det ingen data om brasilianarnas handlangd i

databasen.
Tabell 4. Antropometriska data av handlangd och handbredd.
| Handldngd (mm) Handbredd (mm)
Skillnad Skillnad Skillnad Skillnad
mellan 5:e  mellan 99:e mellan 5:e  mellan 99:e
1:a 5:e 95:e 99:e och 1:a och 95:e 1:a 5:e 95:e 99:e och1:a och 95:e
Land Kén  percentil percentil percentil percentil percentil percentil |percentil percentil percentil percentil percentil percentil
Italien (18-65) Man 171 178 208 215 7 7 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Italien (18-65) Kvinnor 162 167 191 196 5 5 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Japan (18-65) Man 165 171 202 208 6 ] 78 81 95 98 3 3
Japan (18-65) Kvinnor 154 159 184 189 5 5 68 71 84 87 3 3
Kina (18-64) Man 158 165 198 204 7 6 70 73 90 94 3 4
Kina (18-64) Kvinnor 152 157 182 187 5 5 63 66 81 85 3 4
Nederlanderna (18-64) Man 173 180 215 222 7 7 82 85 99 102 3 3
Nederlénderna (18-64) | Kvinnor 162 168 194 199 6 5 72 75 88 91 3 3
Sverige (18-65) Man 171 178 210 217 7 7 76 80 98 102 4 4
Sverige (18-65) Kvinnor 159 165 194 200 6 6 68 71 86 89 3 3
USA (18-64) Man 166 173 208 215 7 7 76 79 96 100 3 4
USA (18-64) Kvinnor 152 159 191 198 7 7 67 70 85 88 3 3

Sambanden som kan ses ur tabellen &r att man har generellt sett storre hander &n
kvinnor med undantag av kinesiska man som har mindre eller lika stora hénder an
svenska och nederlandska kvinnor. Nationaliteten paverkar handens storlek och
asiater har minst hander och svenska och nederlandare har storst hander. Spannet som
ska forsokas ta hansyn till ar alltsd mellan kinesiska kvinnor och nederlandska man,
vilket & hander som har matt mellan 157-215 mm. Det jamfordes ocksa hur stor
skillnad det var mellan 5:e och 1:a percentilen, samt skillnaden mellan 99:e och 95:e
for att se om det skiljer mycket. Det skiljer mellan 5-7 mm och det finns mer
variation i handmatt hos man an hos kvinnor. Datan jamfors senare i projektet med
testpersonernas antropometriska matt vid anvandartester, for att se om testpersonerna
ar representativa for malgruppen.

2.3. Identifiering av behov

For att lattare kunna oversétta till krav senare behévde radatan fran intervjuerna och
observationerna analyseras och forst formuleras om som behov. Forsta tolkningen
fran intervjusvaren gjordes med Ulrich och Eppingers (2014) riktlinjer for att
formulera behoven. Olika utlatanden fran anvandarna och observationer skrevs ner for
att sedan kunna formulera ett behov till varje. Anvéandarnas utldtanden och
observationer sorterades efter frdgor om vad de gillar och inte gillar,
forbattringsforslag och &ven typiska anvandningar fér handmandverdonet.
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Behoven ska uttryckas i vad som ska uppfyllas av produkten, inte hur den ska
uppfylla det. Fler riktlinjer &r att behoven ska uttryckas med samma specifikation som
datan, bara positiva formuleringar ska anvéndas, behovet ska uttryckas som en
egenskap och orden “ska” och “maste” ska inte anvéndas eftersom det visar hur
viktigt behovet ar (Ulrich & Eppinger, 2014). Kundbehoven i tabell 5 representerar

behov fran intervjuerna och observationerna.

Tabell 5. Identifierade kundbehov fran intervjuer och observationer.

Handmandéverdon = HMD

| Fraga / Uppslag

IKunduiIétande / Observation

Tolkat behov

Gillar med befintligt verktyg

Jag tycker om magneten i kontrollen
for da kan jag fasta kontrollen var som
pa AGV:n

Mojlighet att forvara HMD pa AGV:n
nar den inte anvands

Jag gillar att den befintliga kontrollen
ar latt

HMD har en latt vikt

Efter man har lart sig &r den bra och
enkel att anvanda

HMD &r enkelt att anvanda

Gillar att potentiometern medfar
precision vid styrning

HMD har ett styrningsreglage som
medfér precision vid styrning

Gillar att man kan reglera hastighet

HMD har reglage for att reglera
hastighet

Gillar att man kan ga en bit ifran AGV:
n for att se tydligt och ha bra
overblick.

Anslutning mellan HMD och AGV
mbjliggér att kunna sta pa avstand

Typiska anvandningar

Viktigt att den tal att aka i backen

HMD &r stéttaligt om det tappas

Underhallstekniker anvander HMD
under langre perioder at gangen

HMD &r bekvamt att halla under langre
perioder

Operatorer i lina anvander HMD
séllan

HMD &r latt att anvanda nér det inte
anvands frekvent

Viktigt att HMD &r saker

HMD &r sakert att anvanda

Vill helst kunna kora fort vid langre
sirackor

HMD kan na hogre hastigheter pa ett
sakert satt

Glémmer av hur man kér om man inte
kort pa lange

HMDs funktioner ar latta att komma
ihag

Gillar inte med befintligt verktyg

Manga kunder tycker den &r lite
kranglig i brjan

HMD ar latt att forsta redan fran borjan

HMD passar inte for alla hand-
storlekar

HMD ar anpassat till mellan 5:e
percentilen far kvinnor och 95:e for
man (langd hand)

Ibland n&r man vaxlar hastighet kan
man raka byta kbrlage pga
dubbelklicksfunktionen

HMDs funktioner gar att sarskilja

Indikationen nér villkoren for kbrning
uppfylls, ar inte tydlig

HMD har en tydlig feedback nar
villkoren fér saker kérning uppfylls

Visste inte att vissa funktioner fanns,
funktionerna ar inte tydliga

HMD har tydliga funktioner

Forslag pa farbattringar

Potentiometern behdver stallas
tillbaka till nollaget varje gang

HMD-styrningen behdver inte stallas
om vid start av ny kérning

Flera funktioner delar pa en och
samma knapp

HMD har en funktion per knapp

For att se potentiometern och dess
lage behdver kontrollen vridas mot sig

HMD kréver inte vridning for att styra

Svart att veta om man har lyckats
byta korldge vid kérning av Omni,
utan aft testkdra

HMD ger feedback efter lyckat byte av
korlage vid kérning av Omni

Anvandare med sma hander nadde
knapparna anstrangt

Reglagen pa HMVD kan nas av alla
anvandare

2.4.

Behovs- och egenskapsmatris

Ulrich och Eppinger (2014) forklarar att en kravspecifikation ska besta av matbara
egenskaper och genom att utféra en behovs- och egenskapsmatris kan sambandet
mellan behov och egenskaper redovisas. Sambandet kan visualiseras genom att
raderna bestar av behov, kolumnerna bestar av egenskaper och en punkt. Pa grund av
att sambanden mellan behov och egenskaper kan vara komplexa, kan denna typ av
kartlaggning underlatta att forstd sambanden. Ulrich och Eppinger (2014) beskriver
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aven denna metod som en del av en strukturerad metodik for att ta fram just en
kravspecifikation.

De identifierade behoven fran intervjuer och observationer stalldes upp i matrisen och
egenskaper bestdmdes for att ha métbara varden till varje behov. En del av behoven
hade med forstaelsen for handmandverdonets funktioner och intuitivitet att gora,
darfor kopplades de till egenskaper som hade med funktionerna att géra. Behov om
bekvamlighet under langre anvandning kopplades till vikten, langd pa handen och
upplevd bekvamlighet som maétbara egenskaper (se tabell 6).

Tabell 6. Behovs- och egenskapsmatris.
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Behov 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15

Majlighet att forvara HMD pé& AGYn nar
den inte anvands

1
HMD har en 1att viki 2 .
HMD ar enkel ait anvanda 3

B

HMDs funktioner ar 1atta att kemma ihdg * . .

HMD har tydliga funktionsr .

HMD har ett styrningsreglage som medfor

precision vid styrning 4 .

HMD ar stbttalig om den tappas 5 . .

HMD ar bekvam att hilla under langre . . .
perioder 6

HMD ar [att att anvanda nar den inte .

anvands frekvent 7

HMD ar saker att anvanda &

HMD kan na hogre hasigheter pa ett

saker satt 9

HMD ar latt att forsta redan fran borjan 10 NERE

HMDs funktioner ar latta att kemma ihag 11 . . .

HMDs funktioner gar aft sarskilja 12 .

HMD har tydliga funktioner 13 .

HMD har en tydlig feedback nar villkoren

for saker kbming uppiylls 14

HMD-styrningen behiver inte stallas om

vid start av ny korning 1%

HMD har &n funktion per knapp 16 EEI

HMD kraver inte vridning for att styra 17 .

HMD ger feedback efter lyckat byte av .

korage vid korning av Omni 18

Reglagen pa HMD kan nas av alla .

anvandare 19

Anslutning mellan HMD och AGV .
maojliggor att man kan sta pa avstand 20

HMD har reglage fér att reglera hasighet 21 .

2.5. Personas

Personas ar en metod for att kommunicera behov pa ett alternativt satt. Personas &r
fiktiva karaktarer som ar representanter for anvandargruppen och baseras pa data fran
anvandarstudier. Miaskiewicz och Kozar (2011) menar att det finns tva generella mal
med personas; a) att fa en karaktar komma till liv genom att ge den ett namn, en bild,
personlighetsdrag men ocksa b) att forklara personens personliga mal, behov och dess
koppling till produkten som ska designas. For att fa forstaelse for situationens
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anvandare kan kontexten kartlaggas genom exempelvis intervjuer och observationer.
Det insamlade materialet ska kontextualiseras, karaktériseras och darefter skapas en
levande persona som har personliga egenskaper, exempelvis vad deras mal,
drivkrafter och frustrationer ar (Wikberg Nilsson et al., 2021). Det finns flera typer av
fordelar med att inkludera personas i en anvandarcentrerad designprocess.
Exempelvis bidrar personas till att fokus halls pa anvandargruppens behov, empati
skapas for anvéndaren och att en gemensam bild 6ver anvandargruppen skapas for
designteamet (Miaskiewicz & Kozar, 2011).

De skapade personerna var baserade pa resultat fran anvandarstudierna med nagra
passande personliga egenskaper for att géra dem mer verklighetstrogna. En persona
gjordes for en underhallstekniker, en for en mont6r och en for en drifttagare eftersom
de var inom malgruppen och for att inkludera de olika omradena dar
handmandverdonet anvands (se figur 8-10). Olika typer av anvéndare representeras
av personerna, med olika yrkesroller, erfarenheter och kompetenser. Personerna
anvandes i idégenereringen, for att beskriva malgruppen fér deltagarna.

3 Biografi Mal
Jenny Arvidsson Jenny ar underhallstekniker pa + Attinte sl6sa tid
2 254 ett foretag dar AGV-system + Losa problemet pa ett

ingar i tillverkningen. Hon far effektivt satt
hjélpa till att felsoka systemen
nar de kranglar som en del av
hennes arbetsuppgifter. Jenny

gillar felsékning eftersom hon &r

¥ Skovde
# Sambo och hund
& Underhallstekniker

Frustrationer
+ Kramp i handen pa grund
av g anpassad

Lasse Lind

42 ar

Tibro

Fastmd och tva barn
Montér

[[E R

en problemldsare som hittar pa
I6sningar pa ett uppfinningsrikt
satt. Men som tjej i industrin
upplever hon att utrustningen
och verktygen ar inte anpassade
till hennes hander.

*Jag vill lagga
min energi pa
smarta lésningar”

Figur 8. Persona Jenny Arvidsson.

Biografi

Lasse &r en montor i en
tillverkande industri. Han
tycker egentligen inte om att
skruva, men tycker om sin
arbetsplats och sina kollegor
han kan skoja med. Han ar
nara van med manga i
fabriken och hittar ofta pa
aktiviteter ihop efter jobbet.
Han &r en lekfull person som
alskar att busa och leka med
sina barn efter jobbet.

*Jag vill att mitt
arbete ska flyta pa
utan krangel”

Figur 9. Persona Lasse Lind.

utrustning

- Brist pa information

Personlighetsdrag
Teknisk

Kreativ

Social

Oppensinnad

Talmodig

Mal

+ Ha kul pa jobbet
« Att arbetet gar smidigt

Frustrationer

+ Svart att komma ihag

funktionerna

+ Att gora fel

Personlighetsdrag
Teknisk

Kreativ

Social

Oppensinnad

Talmodig
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Tommy Berggren Biografi Mal

Tommy &r en drifttagare pa ett + Utfdra arbetsuppygifter
2 34ar féretag som tillverkar AGV-er pa ett sakert satt
9 Skoévde arbetare med att ta + Hjalpa andra
i Fru produkterna i drift. Han far .
& Drifttagare testkora, programmera och Frustratloner
I6sa problem som uppstar i * Anstrangda muskler
systemet. Han har mycket * Att man gor fel trots
erfarenhet med att kéra att man ar erfaren
AGV:erna, men trots det
hander det uppstar fel vid Personlighetsdrag
kérning. Tommy ar en pahittig Teknisk
och uppfinningsrik person som .
garna hjalper andra. Kreativ
.
Social
]
"Det ar viktigt att Oppensinnad

ingen kommer till Taimodig
skada — safety first” '

Figur 10. Persona Tommy Berggren.

2.6. Kravspecifikation

En kravspecifikation ar ett sammanfattande dokument som beskriver malen for
designarbetet och agerar som facit vid utvardering (Osterlin, 2007). En
kravspecifikation ska beskriva vad produkten ska gora, men inte hur den gor det
(Ulrich & Eppinger, 2014; Osterlin, 2007). Specifikationen ska bestd av mitbara
egenskaper och véarde. Wikberg Nilsson et al. (2021) skriver att en
(designspecifikation eller) kravspecifikation kan anvandas som grund for att fatta
beslut sé att projektteamet sékerstaller att kraven uppfylls vid val av koncept. Osterlin
(2007) menar att en funktionsanalys kan vara en god premiss vid utformandet av en
kravspecifikation. En kravspecifikation ar ett levande dokument, dd mycket kan
forandras under projektets gang. Kraven och onskemalen i kravspecifikationen ar
baserade pa informationen som samlats in under forstudien (se tabell 7).
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Kravspecifikation

Tabell 7. Kravspecifikation.

Kategori Nr. Kravibehov Kravvirde| Onskevirde Enhet Testmetod Kalla Kommentar Datum
- . ) Maskindirektivet | Trelagesdon eller reglerad
Sakerhet . Framféra fordon sakert Ja - Ja/ Nej ach IS0 26914 hastighet 1/3 - 2023
5 Antal funktioner 4.6 Antal (st) Anvandarstudier 613 -2023
Enkla funktioner =3 =4 Betyg (1-5) | Anvandartester | Anvandarstudier kFunlcUoner arinte f.t." 1/3 - 2023
3 omplicerade att utféra
Anvandning 4 Funktioner beskrivs tydligt =3 =4 Betyg (1- 5) | Anvandartester | Anvandarstudier | Minska kognitiv anstrangning | 1/3 - 2023
Anvandare erhaller
feedback vid utforande av Ja - Ja/ Nej Anvandarstudier 1/3 - 2023
5. funktioner
. ) Tid det tar att identifiera
5 Inlarningstid <60 Tid (s) Anvandartester funktionema 24/5 - 2023
Bekvam att halla i =3 =4 Betyg (1- 5) | Anvandartester | Anvandarstudier | M7 be""ﬁ'};‘p’f;ﬁgﬁ“rm"e‘ 1/3-2023
T
5-95 percentil (kinesiska
Vara anpassad till - . Antropometrisk kvinnor och nedelandska
Fysisk ergonomi handlangd 167-215 | Langd (mm) | Anvandartester data man). Handens langd mats 13- 2023
8. vid anvandartester
Bade hager- och
Passa bade hoger och Ja Ja/ Nej Anvandartester | Marknadsanalys | vansterhanta har mgjlighet att | 1/3 - 2023
vanster hand
a9 anvanda
Faste till AGY . Ja Ja/ Nej Anvandarstudier | Fasta koniroten direkt P | 43.2003
10.
" Vikt <500 <300 Vikt (9) Anvandarstudier 22/3-2023
Avstand mellan . - |Hur langt ifrn operatsren kan
Ovrigt 12 operatorsplats och AGV Upp till 3 Langd (m) Anvandarstudier sta/ga och styra AGV:n 2804 - 2023
Ar bakatkompatibel med ‘ Bakatkompatibel med alla
1 befintliga AGV'er - Ja Ja/ Nej EAMR ety 3/4-2023
HMD ska synas tydligt cch ha
Synlighet Gul eller rod | Farg (Lista) EAMR kontrast mot féretagets 3/4 - 2023
14, AGVer (som ar vita)
15 Hallfast material - Ja Ja/ Nej Anvandarstudier Téla slitage 113 -2023
16 Tapphojd »>=156 Hajd (m) 1/3-2023
TAl industrimiljs : -~ et
) ] eglage med risk att g R
. Skydda reglage Ja Ja/ Nej Marknadsanalys sonder eller skadas vid olycka 1/3-2023
18 Tala stank och damm =44 IP-klassning | Testasilabb EAMR 3/4 - 2023
Passar bade man och . ‘ ) ’
0 Kvinnors hander Ja Ja/Nej |Anvandartester | Litteraturstudie Social hallbarhet 21/3-2023
Vid slutet av produktens
Iaterial gar att atervinna - Ja Ja/ Nej Litteraturstudie livscykel kan materialet 1/3 - 2023
20, atervinnas
Antal delar <8 Antal (st) Litteraturstudie | A" i::;:';':f;fe e | 2213 2023
Hallbarhet 21
Anvander tillgangliga Utnyttja befintlig komptens
2 resurser Ja Ja/ Nej Litteraturstudie och utrustning 24/5-2023
2 Gar att reparera - Ja Ja/ Nej Litteraturstudie | Underhall for langre livslangd | 1/3 - 2023
Demonterbar - Ja Ja/ Nej Litteraturstudie Design for disassembly 1/3-2023
24,
25 Kan reglera hastighet Ja - Ja/ Nej Funktionsanalys | For bade standard och omni | 1/3 - 2023
Kan kora framat och bakat Ja - Ja/ Nej Funktionsanalys 1/3 - 2023
26.
Funktionalitet
Kan styra r\_k‘mg och Ja - Ja/ Nej Funktionsanalys Fér omnistyrda AGV-er 1/3 - 2023
rotation
27.
. . Ifall framtida behov kraver
Finns mo]l_lghf.'l att u.toka - Ja Ja/Nej Anvandarstudier exira knapp alternativt 1/3-2023
funktionalitet i framtiden
28. reglage
Mindre kostnad &n dagens
Tillverkningsaspekter Inkopltilverkningskostnad <7650 | Pris (Kn) ForstudieEAVR | <ostnad (Inkop, frakioch | 1, o555
eftermontering av
29. potentiometer)
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3. Design

| designfasen borjar idéer skapas, méjliga 16sningar undersdkas och 16sningsforslagen
utvarderas med systematiska metoder. Modeller och prototyper gors for att testa och
visualisera losningsforslag och koncept som ocksa utvarderas under fasens gang.

3.1. Idégenerering

Wikberg Nilsson et al. (2021) beskriver att kreativitet kan géras mojligt med hjalp av
fardigheter och kunskap inom olika metoder som anvénds for att 6ka de kreativa
formagorna. Andra personer involverades i idégenereringsprocessen for att generera
fler idéer fran olika synsétt (Cross, 2021).

3.1.1. Brainstorming

Brainstorming anvéands i syfte att generera en stor mangd idéer och medan dess
genomforande kan vara olika, ar det bast om nagra grundlaggande punkter foljs
(Magrab, 1997; Wikberg Nilsson et al., 2021). Inga idéer ska kritiseras, varken egna
eller andras, satsa pa att fa vilda idéer, kombinera idéer for att fa ut nya och ga efter
kvantitet hellre &n kvalitet. En fragestéllning formuleras baserat pa ett visst tema,
sedan kan svar och idéer skrivas eller skissas pa papper, eller bade och. Skissning ar
ocksa ett viktigt verktyg for att generera och utveckla idéer (Cross, 2007). Metoden
genomfors med flera personer da den grundar sig i att den kreativa potentialen hos
deltagarna uppmuntras av att se vad resten har for tankar och idéer (Magrab, 1997;
Wikberg Nilsson et al., 2021). Eftersom metoden genomférdes med deltagare som
inte tillhorde projektteamet, utgick brainstormingen ifran de tre personas som utfordes
tidigare i projektet. Personas presenterades och beskrevs kort, och det forklarades att
de var baserade pa verkliga anvandare. Detta bidrog till att alla deltagare hade en
gemensam bild 6ver malgruppen.

Fragestallningarna som anvandes under brainstormingen var:

e Hur gor man den bekvam att halla i?
Hur kan den utformas for att tala den industriella miljon?
Med vilka reglage kan man forklara funktionalitet pa ett tydligt satt?
Hur gor man den saker samtidigt som anvandaren far en bra upplevelse?
Hur gér man den enkel att anvénda och enkel att lara sig?

Ett urval av skisser eller punkter fran varje fragestallning ses i figur 11.
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Hur gér man den enkel att
anvdnda och enkel att ldra sig?
* Former som indikerar rorelsen

* Figurer, ikoner, markeringar

* Feedback - lampor, ljud

* Anvanda sig av tecken som
anvandaren ar bekant med

Hur ska den utformas for att tala den Hur gér man den séker samtidigt som
industriella miljon? 5 ° 5
anvdndaren far en bra upplevelse:

Treﬁngerfgon

Tva alternativ Tumme f_D

\__ -] fran regelverk; 8
= N ) // d6dmansgrepp Tvafingersdon
N\ Y i eller hastighets- ——]
begransning [ /!/

Vinklat enfingersdon

@ Enifingfjrsdon

Med vilka reglage kan man férklara Hur gér man den bekvim att halla i?
funktionalitet pa ett tydligt satt?

g
Vred

; 4 o=
/’ 8 Potentiometer \ ¢
3 /M
( V/
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Slider
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Joystick T/”_'
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Figur 11. Skisser till fragestallningarna.

3.1.2. Morfologisk matris

Morfologisk matris eller konceptkombinationstabell som Ulrich och Eppinger (2014)
ocksa kallar det, ar en strukturerad metod for att generera manga konceptforslag.
Metoden gar till pa sa satt att problemet bryts ned i delproblem och darefter genereras
I6sningsfragment till delproblemen. Losningsforslag genereras genom att kombinera
I6sningsfragment fran varje delproblem. Wikberg Nilsson et al. (2021) skriver att
listan med punkter i tabellen ska vara baserade pa all den kunskap som samlats in
under projektets gang som exempelvis anvandarens behov. Utover detta skriver Cross
(2021) att listan inte bor vara for lang, da det kan bli svart att hantera.

For matrisen anvandes delproblem fran bland annat funktionsanalys och var &ven
baserat pa litteraturstudien och empiriinsamlingen. Aven stodfunktioner fran
funktionsanalysen som att tala den industriella miljon och fysisk samt kognitiv
ergonomi var med i matrisen. Delldsningarna var baserade pa genererade idéer fran
brainstorming, idégenerering och identifierade losningar fran forstudien. Dellésningar
radades upp till problemen och sedan skapades koncept genom att dra streck mellan
olika losningar (se tabell 8). Ett koncept gjordes for fyra av formerna och
visualiserades med skisser (se figur 12—-15). De fyra koncepten vidareutvecklades med
hjalp av enklare modeller for att géra anvéndartester.
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Tabell 8. Morfologisk matris

/..-- / - - 5 4 . —
e | ) v}
— | v
— Bekvam att KQ\ ( - \ II|I ey
(A) halla i A _ AN __AJ__ * P _
_ - —— —
@ Latt att forsta Text —~———=Symbol Lud —————_ Ljusflampor
- _-—_j——\___;__ —‘—7—\_\_\_\&__
—— __'_“*———__‘__ _h'"‘———___“_\_
c Sakerhet Begransad Trelagesdon (1 Tretagesdon (2 Trelagesdont3——Trelagesdon— | Trelagesdon
hastighet till 0.3 finger) fingrarj.. ————__ fingrar) (tumme)  ————{vinklat1 finger)
mis L
Styra riktning Joystick __————Putentiometer | Knsppar
och rotation T M‘-—t_h_q_
]
{ -—““--._j_\_\_\_\_ -\-—_"‘"—-L_
Reglera Radiostyrd bil Knappar/ Vridreglggé*ﬂ—-h__‘éli er— Potentiometer Joystick
hastighet grej knapptryck T
Tala industriell V&gg runt B Sitter Boot lagnet Spanne runt
miljé reglage “under” kanten /J rand
Fram och bak Knappar__ - Vippstrombrytare = Vred Joystick
Extra knapp for | Ja
framtiden —
\ H____
Karlage Knappar Slider Vippstrémbrytare | Vred
3.2. Konceptgenerering

Koncept A fran matrisen kallas for Scannern (se figur 12) och har en bojd form med
potentiometer for styrning pa toppen med skjutreglage for att vaxla mellan korlagen.
Reglage for hastighet sitter pa framsidan for att kunna na latt med tummen.
Trelagesdonet sitter pa baksidan och &r av typen som ar for att tryckas in med tre
fingrar. Runt reglagen pa toppen gar en kant upp for att skydda vid eventuell tappning
av manoverdonet. Bojningen i botten gor att sladden inte bojs utan ar i riktning mot
AGV:n. Den 6vre bgjningen i mandverdonet &r tankt att gora det bekvdmare att
komma at reglage samtidigt som det inte behover strackas for att na. Potentiometern
ar placerad pa toppen for att latt kunna se i vilket lage den &r i nar AGV:n styrs.
Eftersom symboler gor det tydligare for anvandaren att forsta, lades forklarande

s&dana till.

Potentiometer
till styrning

Slider for att
bestamma ~.____£

korlage

Reglera
hastighet ~
bade framat
och bakat

”Scannern”

“~~-~Trefingersdon

Figur 12. Konceptforslag “Scannern”.

Koncept B fran matrisen fick namnet Batongen (se figur 13) och har en rundare form
som gar lite inat i mitten av mandverdonet. Det runda tvarsnittet ar tankt att gora det
bekvamare att halla i och kora langre strackor. For styrning av AGV:n har det en
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joystick, ett skjutreglage for att reglera hastighet och aven mojlighet att kunna kdra
framat och bakat med skjutreglaget. Fér sakerheten finns ett vinklat trelagesdon, som
trycks in med ett finger, pa baksidan av mandverdonet. Nér donet &r ratt intryckt,
lyser lysdioden gront. | botten pa framsidan finns ett vred for att byta mellan korlége,
samt forklarande symboler. Likt koncept A &r sladdinfastet latt vinklat for att inte ha
nagon eventuellt forstorande vinkel for sladden.

”"Batongen”

Lysdioder som----- 5
visar aktivt
korlage

Slider for att
-- bestdmma

) hastighet och
Joystick ------- framat eller

3 bakat

Vinklat
treldgesdon

Vred for att
bestimma |
korlage

Figur 13. Konceptforsiag “Batongen”.

Koncept C fran matrisen kallas Spelkontrollen (se figur 14) och halls med bada
handerna och treldgesdonet sitter pa baksidan av ett av handtagen. Att halla med tva
hander i en form likt en TV-spelskontroll var tankt kunna vara bekvamt for bade
langre och kortare korningar. Det finns ett spanne runt treldgesdonet att trd in
fingrarna for att minska risken att tappa mandverdonet. Pa framsidan finns det tva
joysticks for styrning och rotation, vippstrombrytare for byte mellan korlage och extra
knappar. Hastigheten regleras med en kontroll likt hos radiostyrda bilar d&r den kan
hojas eller sankas om den skjuts bakat respektive framat.

”Spelkontrollen”

Vippstrombrytare
for att byta korlage

Extra knappar for
fri anvandning ~--

Joysiick for Reglfzra
hastighet

styrning

Trelé'gesdon

Spé'nne
runt hand

Figur 14. Konceptforslag “Spelkontrollen”.

Det sista konceptet, Fjarrkontrollen (se figur 15), har en rakare form med rundad
baksida och vinklat trelagesdon baktill. Rundad baksida ar tankt att géra det bekvamt
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att halla i med antingen en hand eller tva. Pa framsidan finns det potentiometer for
styrning, skjutreglage for hastighet och framat/bakat och knappar for att byta mellan
korlagen. Riktning framat/bakat och korlagen indikeras med text for att det ska vara
tydligt vad knappen eller funktionen gor. Pa toppen finns en kant som gar over
reglagen for att de inte ska sla i om mandverdonet rakar tappas.

"Fjarrkontrollen”

Skyddande kant

Potentiometer

till styrning _.--Knappar for att
. byta korlage
Slider for att
bestamma
hastighet och Vinklat

framateller 7 ~._.--trelagesdon

bakat

Figur 15. Konceptforslag “Fjdrrkontrollen”.

3.3. Skissmodeller

De fyra koncepten byggdes som skissmodeller for att visualisera och kunna utféra
tester med. Modeller kan ha olika syften, dar ett syfte kan vara att testa och utvardera
ergonomin hos en produkt tidigt i processen (Wikberg Nilsson et al., 2021). Modeller
ar ocksa ett visualiseringshjdlpmedel och kan bidra till mer forstaelse Gver hur
konceptet ska utformas. Genom modellbygge kan nya upptickter gdras, som kan
forbattra koncepten (McElroy, 2017).

Modellerna utformades fran ratblock i rosa skum, dar skummet avlagsnades med sg,
rasp, fil och sandpapper tills skummet tog den form som onskats. Dérefter utformades
reglage pa liknande satt, antingen i rosa skum eller i kartong och sattes fast med lim
eller staltrad. Staltrad anvandes pa lampliga stillen dar reglagen skulle kunna gora
roterande rérelser, som exempelvis till potentiometern. Sist klistrades ikoner och text
som ska forklara funktioner fast pa modellen. Nar modellerna skapades gjordes nagra
forandringar till skissmodellerna som marktes under skapandet for att modellerna
skulle vara sa klara som mojligt infor tester och representera hur AGV:erna kan koras
(se figur 16).
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”Scannern” "Batongen” "Spelkontrollen” "Fjarrkontrollen”

Figur 16. Skissmodeller i skum av koncepten.

Som tidigare namnt sker ofta forandringar vid modellbygge, da brister latt upptécks.
Modellen av konceptet Scannern liknar den ursprungliga skissen, da det inte utfordes
nagra forandringar. For konceptet Batongen gjordes inga storre forandringar,
symboler lades till for vredet i botten. For konceptet Spelkontrollen diskuterades det
och gjordes nagra forandringar, reglaget for att byta korlage togs bort da det inte
ansags behdvas eftersom joystickarna kunde styra riktningen och rotationen. Dock
kan tva joystickar vara onddigt vid styrning av AGV:er som inte & omnistyrda. For
modellen till konceptet Fjarrkontrollen andrades det till att ha symboler for de olika
drivlagena da det ansags att de skulle battre forklara lagena an med text. Den
skyddande kanten gjordes sa att den skulle ga ner till potentiometern for skydd,
istallet for bara pa dversta kanten. Efter att skissmodellerna tagits fram, paborjades
arbetet med anvéndartester.

3.4. Test av koncept

Test av koncept med anvandare i syfte att samla in feedback och data infor
vidareutveckling och slutligt val av koncept. Norman (2013) menar att testning av
koncept dr en av aktiviteterna i anvandarcentrerad design och kan anvéndas till att
sakerstalla att anvandarens behov och 6nskemal uppfylls.

3.4.1. Anvandartester

McElroy (2017) skriver att ett bra satt for att utveckla en produkt som skapar varde
for anvandaren ar att testa koncept med anvandaren och erhélla feedback och sedan
forbattra. Anvandartester pa fysisk och kognitiv ergonomi utfors da det ar viktigt att
utvardera koncepten for att fa feedback for vidareutveckling (Eikhaug & Gheerawo,
2012). Anvéndartester kan anvandas av flera skal som exempelvis att flera alternativ
jamfors i tester for att valja det basta alternativet att fortsatta med, eller ett mer
fordjupat test for att utvdrdera konceptet innan det ska produceras. Typ av test
anpassas till vad som ska undersokas och var i processen testet ska goras (Eikhaug &
Gheerawo, 2012). Forfattarna menar &ven att det ar viktigt att vélja ut ratt testpersoner
da feedbacken fran testerna ska vara anvandbar i vidareutvecklingen. Det &r ocksa
viktigt att valja ut ett lampligt antal testpersoner, for att undvika att férandringar som
ar baserade pa en eller tva testpersoners asikter genomfors.

Forst gjordes en guide for att kunna folja vid varje test sa att testen skulle vara

likadana varje gang de utfordes (se bilaga A). Testguiden foljdes forst vid tva
pilottester for att se om nagot behdvde andras i testets utférande. Pilottesterna
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utfordes med tva studenter utan direkt erfarenhet av att kéra AGV, resten av testerna
utférdes med personer med stigande erfarenhet av att kora. Studenter med olika
erfarenhet fick testa for att samla in data fran olika erfarenhetsnivaer.
Erfarenhetsnivéerna var “ingen”, “lite” och “en del”, da det fanns testpersoner som
aldrig hade kort en AGV men &ven testpersoner som hade arbetat i industrier dar
AGV:er anvénds i produktionen. For erfarenhetsnivan “lite” hade testpersonerna kort
en AGV manuellt vid ett eller ett fatal tillfdllen. For erfarenhetsnivan “en del” hade
testpersonerna arbetat i en industri och fatt hantera en AGV manuellt en gang i
veckan. Testpersonernas hander mattes i langd och bredd for att jamféra med den
antropometriska datan for malgruppen och se om matten Iag i spannet.

Testguiden och testen strukturerades sa att forst beskrevs syftet med testen for
anvandaren. Det forklarades att data skulle samlas for ett underlag att vélja koncept,
men ocksa for att utveckla det valda konceptet. Darefter samlades Gversiktliga data
om testpersonen in som alder, handstorlek och erfarenhet, for att jamfora testpersonen
med den faktiska malgruppen. Det forsta testet gick ut pa att utvardera granssnittet
och hur val anvandaren forstod vad reglagen gjorde. Stegvis under tre omgangar fick
testpersonen mer information om konceptets granssnitt och efter varje forklaring
skulle testpersonerna beskriva vad varje reglage hade for funktion och antalet fel som
gjordes antecknades. Detta gjordes stegvis eftersom det var viktigt att sarskilja pd om
felen som gjordes berodde pa att reglagen var svara att forsta, da de var tillverkade i
skum och inte alltid gick att reglera s som de var tankta att gora eller om granssnittet
i sig var svart att forstd. Pa varje koncept var det funktionerna som skulle identifieras
och max antal fel i en omgang kunde alltsa bli det totala antalet funktioner for varje
koncept, alltsa fem for Scannern, sex for Batongen, fem for Spelkontrollen och fem
for Fjarrkontrollen. Slutligen fick de avslutande fragor om testet, dar de skulle
betygsatta upplevelsen baserat pa hur latt eller svart de tyckte att uppgifterna var.

Efter att ha testat granssnittet testades den fysiska ergonomin. Detta utférdes genom
att forklara ett scenario med uppgifter som testpersonen skulle genomféra dér
anvandningen av handmandverdonet simulerades. Scenariot bestod av att anvandaren
ska ga langsamt samtidigt som den haller inne treldgesdonet. Anvandaren fick aven
instruktioner som till exempel “sving hoger” eller “backa”. Detta scenario dr baserat
pa observationer, da anvandare ska forflytta en AGV manuellt. Efter detta fick
anvéndaren betygsatta sin upplevelse och betygsséttningen brots ned till “Hur skulle
du beskriva hur formen och storleken kidnns nar du haller modellen?”, “Hur vél nar du
alla knappar och reglage pad modellen?” och “Hur klumpigt eller smidigt tycker du att
utférandet av uppgifterna gick?” for att undvika ett helhetsbetyg och for att precisera
vilka delar som ska utvecklas.

| testen samlades det in kvalitativ data i form av anvandarnas svar, tankar och betyg
for olika kategorier. Kvantitativa data insamlades i form av att rékna antal fel vid
fragor om gréanssnittet. Totalt gjorde tio personer testet varav sex var man och fyra var
kvinnor, sex personer testade innan uppdateringen och fyra efter. Bade man och
kvinnor ingick i gruppen av testpersoner, eftersom det fanns skillnader mellan
biologiska mén och kvinnors antropometriska matt.

Av de forsta testen mérktes det att Spelkontrollen inte var helt fardig. Den
uppdaterades darfor infor de foljande testen med beskrivningar i text for joystickarna
samt att den vénstra &ven styr hastigheten. Testen blev uppdelade i innan och efter
Spelkontrollens uppdatering for tydlighets skull. Fran resultatet kunde det utlasas att
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det blev skillnad nar Spelkontrollen hade uppdaterats, da granssnittets betyg hojdes
efter justeringarna (se figur 17). Batongen och Fjérrkontrollen hade hdgst betyg vid
beddmning av granssnittet.

Medelbetyg - Granssnitt

6.6

“ 3,5

Medelbetyg (1-10)

Batongen Fiamrkontrollen Scanner Spelkontrollen (innan Spelkontrollen (efter
justeringar) justeringar)
Modeller

Figur 17. Medelbetyg for granssnitten.

Antalet fel som gjordes efter justeringarna minskade (se figur 18), trots detta hade
Spelkontrollen fortfarande flest fel. Detta berodde pa att anvandarna trodde att de fria
knapparna skulle géra nagot annat. Antalet fel mellan koncepten Scannern, Batongen
och Fjarrkontrollen var relativt lika. Mellan de roda och gula staplarna skilde det sig i
forstaelsen om reglagen da deras funktioner inte var tydliga i skum. Mellan de gula
och grona staplarna skilde det sig i forstdelsen om sjalva granssnittet eftersom
funktionerna forklarades i sista omgangen.

Antal fel under testomgangarna

2,5
z 2
m Medel av Antal
S5 fel omgang 1
E Medel av Antal
i 1 fel omgang 2
0,5 Medel av Antal
fel omgang 3

Batongen  Fjarrkontrollen Scanner Spelkontrollen Spelkentrollen
(innan (efter
justeringar) justeringar)

Figur 18. Antal fel som gjordes under testen i snitt.

Scannern hade det hdgsta medelbetyget for form och storlek samt utférande av
uppgifter. Spelkontrollen hade hogst medelbetyg inom réackvidd bade innan och efter
justeringen, eftersom justeringen framst paverkade granssnittet (se figur 19).
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Betygskala (1-10)

Medelbetyg - Fysisk ergonomi
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Figur 19. Medelbetyg for den fysiska ergonomin.

Sammanfattning av viktiga punkter fran resultaten:

Scannern: Generellt fa antal fel, det fel som kunde uppsta var att det var svart
att veta hur hastigheten vaxlades. Det tycktes att knapparna for framat och
bakat satt for langt ned, i de flesta fall. Scannern &r ocksa det koncept som fick
hogst betyg av anvandarna nar det kom till storlek och formen, dock utan
storre marginal.

Batongen: Svar att halla med en hand, da blev det valdigt anstrangt, sarskilt
for kvinnor. Lampornas funktion kunde vara oklara eller sa trodde de att det
var en annan funktion, till exempel korning framat eller bakat.

Spelkontrollen: Hade svart att veta vad de tvd knapparna gjorde, vilken
joystick som gjorde vad och att det var svart att halla inne trelagesdonet med
ratt kraft. Var anstrangt for langfingret med hastighetsreglaget. Efter
justeringarna med Spelkontrollen var joysticken lattare att forsta, men de fria
knapparna blev fortfarande ett konsekvent fel. Den blev dven bekvdmare att
halla nar hastighetsreglaget togs bort och istallet kombinerades ihop med den
vanstra joysticken.

Fjarrkontrollen: Manga uppfattade skjutreglaget som véldigt lattforstaeligt.
Inte sa manga fel i forstaelsen av reglage, men flera tyckte att trelagesdonet
kunde suttit langre ner for att ha bekvamare grepp och kunna halla med den
nodvandiga kraften pa trelagesdonet.

Testdeltagarna med mer erfarenhet av. AGV:er och manuell koérning hade
lattare att forstd funktioner och mindre antal fel. De med mindre eller ingen
erfarenhet hade svarare att forsta symbolerna for drivliagena, men forstod anda
att det var olika lagen som kunde bytas mellan.

Flera av deltagarna tyckte att placeringen av trelagesdonet pa Batongen,

Spelkontrollen och Fjarrkontrollen gjorde att greppet blev obekvamt och det
kunde bli svart att samtidigt na andra reglage.
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e Nagra speciella kopplingar mellan handmatten och betygsattningarna
betraffande den fysiska ergonomin kunde inte utlasas. Detta kan bero pa att
testpersonerna inte bestod av nagra extremfall eller att det inte var tillrackligt
manga deltagare.

3.4.2. Workshop

Hos EAMR var fyra personer med mer erfarenhet av att kéra AGV:er manuellt med i
en workshop dér koncepten bade testades och sedan diskuterades. En workshop ar en
aktivitet dar anvéandare deltar i diskussioner och évningar for att utforska ett &mne och
en workshop kan anvéndas i utvdrderande skeden av processen for att definiera
problem eller testa idéer (Eikhaug & Gheerawo, 2012; Wikberg Nilsson et al., 2021).
Eftersom deltagarna var kunniga inom omradet, ansags det vara en bra idé att utnyttja
och ta vara pa deras kunskap och nya I6sningsforslag. Tva av deltagarna arbetade som
drifttagare, en som programmerare och en var praktikant. Samtliga deltagare var man
och tre av dem var higerhanta medan en var viansterhint. Amnet som utforskades var
de fyra koncept och modeller som hade utvecklats. Diskussionspunkter som togs upp
var hur bra grénssnittet beskrev funktionerna, hur olika reglage skulle vara
positionerade och hur bekvdm formen var.

Diskussionen borjade brett, men allt eftersom blev diskussionerna kring de olika
koncepten sndvare, dar olika fordelar, nackdelar och forbattringsforslag togs upp. De
viktigaste diskussionspunkterna och forbattringsforslagen som togs upp under
workshopen var:

e Det arbetades fram nya symboler som forklarade de olika kérldgena for omni
pa ett tydligare satt (se figur 20).

e Batongen, spelkontrollen och fjarrkontrollen hade onaturliga positioneringar
av reglage, speciellt trelagesdonet.

e Spelkontrollen hade troligen mest potential for kérning med precision, dock
ifrdgasattes det ifall den var tekniskt mojlig att genomfora.

e Samtliga deltagare forstod konceptens funktioner och reglage utan svarigheter,
med undantag for de "fria knapparna” pé spelkontrollen.

e Med Scannern diskuterades det om att halla den i sidled, dock hade reglagen
behovt anpassas till det.

e FOr den vansterhdnta personen blev det problematiskt att avldsa symbolerna
till skjutreglaget pa batongen, da dessa tacktes av personens handflata.

Innan Efter
\ & Xy
\q& ool @ o
k(e W

Figur 20. Nya symboler som beskriver de tvd korldgena fér omni som ska sitta bredvid knapparna.

3.5. Konceptval

En mojlig fordel med konceptval baserat pa strukturerade metoder &r en
kundfokuserad produkt da kriterierna ar kundbaserade, forklarar Ulrich och Eppinger
(2014). Néar koncept har sallats ner och testats aterstar ett mindre antal koncept for att
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kunna anvanda en mer noggrann metod som konceptviktningsmatris. Resultaten fran
genomforda tester med modeller for koncept anvands som underlag nar det slutgiltiga
konceptvalet ska goras.

3.5.1. Konceptviktningsmatris

En konceptviktningsmatris ar en strukturerad metod for att ta beslutet om vilket eller
vilka koncept som ska vidareutvecklas. Genom att rangordna koncepten utifran hur
val de uppfyller férbestdmda kriterier, kan valet goras objektivt snarare &n personligt
tyckande (Wikberg Nilsson et al., 2021). Kriterier om vad l6sningen ska uppfylla
utformas och rangordnas och darefter poangsétts koncepten utifran hur val koncepten
uppfylls. En totalsumma rdknas ihop och dérefter utfors en reflektion kring resultatet
och hur det vinnande konceptet kan forbéttras.

Urvalskriterierna i konceptviktningsmatrisen baserades pa kravspecifikationen. Efter
detta viktades urvalskriterierna internt, men urvalskriterierna och dess viktning
diskuterades och faststalldes med foretaget. Medelbetyg for forstaelse och fysisk
ergonomi som hur storlek och form kéndes i handen och rackvidd fran anvandartester
och workshop sattes in i matrisen. Det diskuterades med EAMR om hur koncepten
skulle uppfylla kriterierna, sedan sattes podng mellan 1-10 for varje koncept. Poédngen
multiplicerades med viktningen och den viktade podngen summerades for varje
koncept (se tabell 9).

Tabell 9. Konceptviktningsmatris.

Koncept 1 "Scannern” Koncept 2 "Batongen” Koncept 3 "Spelkontrollen” Koncept 4 "Fjarrkontrollen™

Urvalskriterier Vikt (1-5) Poang Viktad Poéng Poédng Viktad Podang Poang Viktad Poéng Podng Viktad Poéng
Ar saker 5 7 35 7 35 7 35 7 35
Ar bekvam att halla i 4 7.7 30,8 6,5 26 7.3 29,2 6 24
Positionering av reglage 4 6,6 26,4 6,2 248 75 30 54 21,6
Ar It att forsta 3 6,6 19,8 79 23,7 6,3 18,9 79 23,7
Tal industriell miljé 4 8 32 4 16 2 8 7 28
Latt montering /
demontering 2 4 8 6 12 4 8 [¢] 12
Tillverkningsméjligheter 4 8 32 6 24 5 20 5 20
Anpassningsbar till flera
AGV-typer 4 7 28 7 28 8 32 7 28
SUMMA 212 189,5 181,1 192,3
Fortsatta? Ja Nej Ja Nej

For sakerhetskriteriet sattes 7 som poang pa koncepten eftersom inget var klart bast,
alla hade vissa nackdelar. Joystick kunde eventuellt innebéra lagre sakerhet jamfort
med knappar for hastighetsindring. Kriterierna “Ar bekvim att halla i,
“Positionering av reglage” och "Ar litt att forstd” baserades pa anvandartester. For
kriteriet “T&l industriell milj6” s& ansags Scannern vara bést da formen pd konceptet
skyddade reglagen, medan Batongen och sarskilt Spelkontrollen var mer utsatta da de
hade joysticks som stack upp. Fjarrkontrollen hade en liten kant som skyddade
reglagen, men treldgesdonet var utsatt.

For kriteriet “Létt montering / demontering” ansags Scannern och Spelkontrollen vara
svarare da de hade en mer komplex form. Foér “Tillverkningsmojligheter”
diskuterades det att de koncept som hade reglage likt de pa dagens mandverdon skulle
vara lattare, da sadana komponenter gar att kopa in. Scannern ansags ha storst
majlighet och batongen nést storst.
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Alla koncept utvecklades ifran att de skulle anvéndas till en omni-AGV, och att
reglaget for omni skulle kunna anvandas till ndgot annat nar kontrollen anvénds till en
standard- eller differential-AGV. Spelkontrollen skulle ocksa kunna anvéndas till de
andra styrsatten om exempelvis den vénstra joysticken bara styr framat och bakat och
den hogra styr rotationen. Pa sa satt gor det konceptet lite mer anpassat till alla typer
av AGV:er da det inte behovs en extra knapp.

Efter poédngséttningen analyserades tabellen och det reflekterades kring resultatet.
Alla koncept fick liknande poang, det fanns alltsa inte en klar vinnare och forlorare.
En viktig parameter att reflektera kring var att koncepten inte heller hade kunnat
testas tekniskt, tillsammans med en AGV, vilket gjorde betygsattningen svar och inte
lika palitlig som om konceptet hade kunnat testkoras pa riktigt. Dock fick Scannern
hogst podng och Spelkontrollen minst poang. Trots att Spelkontrollen fick minst
poang i matrisen, vackte den ett intresse hos foretaget som da ville koppla samman en
riktig spelkontroll och en AGV for att testa konceptet i verkligheten. Det valdes da att
testkra Spelkontrollen med en AGV tillsammans med foretaget, da detta var ett
koncept som enkelt kunde testas da foretaget kunde programmera den till att fungera
med en AGV. Det valdes att vidareutveckla Scannern da den fick hogst poang och
fick bra feedback fran anvandartester och uppdragsgivare, men det valdes ocksa att ga
vidare med Spelkontrollen da detta koncept véckte intresse, samt att den ansags ha
hdg potential av uppdragsgivaren, vilket diskuteras mer i nésta stycke.

3.5.2. Testkorning av AGV med en spelkontroll

Med hjélp av handledare pa EAMR kunde en omni-AGV testkdras med en riktig
spelkontroll via ett program (se figur 21). Det programmerades sa att det gick att styra
som ursprungligen tankt med konceptet, med riktning pa vanster joystick och rotation
pa hoger. Medarbetare pa foretaget fick testkora och beratta om sin upplevelse jamfort
med att kora den befintliga kontrollen. Sju personer pa foretaget, fem anstéllda med
erfarenhet av att kora och tva praktikanter som hade mindre erfarenhet, testkorde
spelkontrollen. Alla som testkdrde var tekniskt lagda och var bekanta med TV-spel
och spelkontroller sedan tidigare. Samtliga personer som testkdrde uttryckte att
upplevelsen av att styra AGV:n med en spelkontroll var naturlig och intuitiv.

Figur 21. Testkdrning av AGV med spelkontroll.
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Med joystickarna var det, enligt de som testade, mer intuitivt att kéra omni-AGV:n
eftersom det var bekant och mindre risk att gora fel. Aven formen tycktes vara
skonare att halla i och kora med jamfort med det nuvarande donet. Som “sékerhet”
var det programmerat sa att en av de tva bakre fjadrade knapparna behdvde hallas
inne for att kora, dock med endast tva lagen, alltsa som ett tvalagesdon. Vid slappning
av knappen stannade inte AGV:n direkt, utan saktade ner lite tills den stannade
istallet. Kontrollen fick bra feedback géllande bekvamlighet och intuition vilket
bidrog till att konceptet hade potential men det var oklart hur val det skulle tala den
industriella miljon, vilket blev till en vidareutvecklingsfraga.

3.6. Vidareutveckling av koncepten

Koncepten utvecklades vidare i bade form och granssnitt baserat pa insamlade data
och diskussion. Eftersom Scannern fick hdgst podng i matrisen, men Spelkontrollen
fick dverlag positiva reaktioner for att den dels kunde testas bestdmdes det att fortsétta
arbeta med bada. Med hjéalp av konceptviktingsmatrisen identifierades konceptens
styrkor och svagheter, vilket nyttjades under konceptutvecklingen, da styrkor fran ett
koncept kunde appliceras pa ett annat. Utdver konceptviktingsmatrisen, anvandes
lardomarna fran anvandartesterna for att forbattra koncepten. Bada koncepten
arbetades vidare med for att forbattra och det gjordes forbattringar och justeringar

Ulrich och Eppinger (2014) beskriver att det letas efter forandringar eller
kombinationer i syfte att forbattra koncepten nér de har viktats. Kreativa forbattringar
och vidareutvecklingar sker i samband med konceptval da fordelar och nackdelar
upptacks for vissa av konceptens egenskaper. Det kan aven vara viktigt att tdnka dver
vad skillnaderna i konceptens poang betyder. Ar det smé skillnader har det generellt
liten betydelse, om poangsystemet ar noggrant, fortsatter Ulrich och Eppinger (2014).

3.6.1. Vidareutveckling - Scanner

Pa Scannern var det framst positioneringen av knapparna for korning framat och
bakat som behovde justeras. Manga av de som hade testat tyckte att knapparna satt
lite for langt ner i nulaget och hade behdovt sitta langre upp for att kunna na bekvamt
och inte behdva anstranga sig. Hastighetsknapparna flyttades alltsd mer uppét for att
det inte ska vara anstrangt att halla inne trelagesdonet samtidigt (se figur 22). Den
ovre kanten gjordes smalare for att gora det mindre trangt och lattare att komma at
reglagen pa ovansidan, men fortfarande skydda om det skulle tappas. Nar CAD-
modellen skapades hade komponenterna bestéllts, for att bygga en funktionsmodell,
darfor utgicks det fran de matten vilket andrade lite pa placeringen av reglagen.
Trelagesdonet fick flyttas lite langre ner pad handtaget for att ha avstandet till
korknapparna. En tradl6s losning valdes bort vid vidareutvecklandet, eftersom det
skulle medfora mer sékerhetsrisker. Istéllet valdes det att koppla ihop mandverdonet
och AGV:n med en tre meter lang spiralkabel. En spiralkabel kan bade te sig som en
kortare och langre kabel, om den dras ut, vilket ar fordelaktigt da det inte ar onskvart
att kabeln slapar i marken. Detta géller aven for Spelkontrollen.
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Figur 22. Vidareutvecklat koncept — Scanner.

3.6.2. Vidareutveckling - Spelkontroll

Spelkontrollen modifierades med vaggar ovanfor joystickarna tankta att ta emot stotar
och liknande och dven delvis skydda knapparna pa framsidan da vaggarna gick hogre
(se figur 23). I och med att vaggar lades till dar symbolerna ursprungligen fanns,
flyttades dessa till under respektive joystick istallet. Treldgesdonet flyttades for att det
inte skulle vara anstrangande och obekvamt att halla inne det och samtidigt styra med
joystick. Det flyttades till ovansidan dar L1-knappen pa en Playstationkontroll
vanligtvis sitter, for att ha ett battre tryck men inte obekvamt eller anstrangt att
samtidigt styra med kontrollen. For att gora konceptet mer taligt for industrimiljo
lades det till gummidetaljer pa andarna dar handerna haller i och de 6vre hérnen
tankta att skydda ifall kontrollen tappas. De extra/fria knapparna andrades till att sitta
pa hoger sida for att inte allt ska nds med vanster hand och bli anstrangt. Det andrades
dven sa att de istallet sitter rakt over- och under varandra istallet for diagonalt.
Formen och positioneringen pad skydden &ndrades vid CAD-modelleringen av
konceptet, for att det ansags att den nya formen skulle skydda battre, samtidigt som
skydden inte skulle vara i vagen for tummarna vid anvandandet av joystickarna.
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Figur 23. Vidareutvecklat koncept — Spelkontroll.

3.6.3. Prototyp

Tillsammans med foretaget bestamdes det att ta fram testbara prototyper for bada
koncepten efter att de uppdaterats, da det fanns fordelar hos bada och bara
spelkontrollen hade testats. Det ansags vara viktigt att testkdra bada koncepten for att
gbra en bra utvardering och ett vélargumenterat, slutligt konceptval. Eftersom en
spelkontroll kopts in, kunde forandringarna modifieras fysiskt direkt pa prototypen (se
figur 24).

Figur 24. Prototyp av modifierad Spelkontroll.

Dock behévdes en ny prototyp for Scannern skapas och det bestamdes att tillverka ett
skal och kopa komponenter for att sedan montera ihop och testkéra. Scannerns skal
modellerades i CAD med Autodesk Inventor och skrevs sedan ut med hjélp av
foretaget. Matt och placering av inkdpta komponenter mattes ut pa modellen for att
veta vart de skulle sitta infor utskrivning av skalet (se figur 25 och 26).
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Figur 25. Skal till Scannern.

Figur 26. En forsta utskriven prototyp.

3.7. Slutligt konceptval

Scannern och Spelkontrollen utvarderades en sista gang genom viktningsmatrisen och
en sammanfattning av alla fordelar, nackdelar och intressanta punkter, for att sedan
kunna valja ett slutgiltigt koncept (se tabell 10).

3.7.1. Slutlig konceptviktning

Efter vidareutvecklingen bor de utvecklade koncepten utvérderas igen i
konceptviktingsmatrisen, eftersom det blir tydligare hur forbattringarna har paverkat
koncepten. Det ar ocksa ar viktigt att reflektera dver resultatet efter processen (Ulrich
& Eppinger, 2014).
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Tabell 10. Konceptviktningsmatris fér nya Scannern och Spelkontrollen.

Ingjutet
gummi

Koncept 3 "Spelkontrollen” -

Koncept 1 "Scannern” - NY NY
Urvalskriterier Vikt (1-5) Poéang Viktad Podng Poang Viktad Podng

Ar saker 5 7 35 7 35
Ar bekvam att halla i 4 77 30,8 73 29,2
Positionering av reglage 4 6,6 26,4 8 32
Ar 14t att forsta 3 7 21 7 21
Tal industriell miljé 4 8,56 34 8 32
Latt montering / demontering 2 4 8 4 8
Tillverkningsmojligheter 4 8 32 5 20
Anpassningsbar till flera AGV-
typer 4 7 28 8 32

SUMMA 215,2 209,2

Forandringarna under vidareutvecklingen paverkade poangen i
konceptviktingsmatrisen pa olika satt. For Scannern forbattrades positioneringen av
reglagen, da knapparna flyttades enligt feedbacken fran anvandartesterna samt att den
skyddande véggen blivit tunnare, vilket ocksa bidrar till att det blir lattare att fa plats
med fingrarna. En magnet lades till pa sidan av Scannern, vilket paverkade kategorin
”Tal industriell milj6”, d& magneten bidrar till att handmandverdonet kan sitta fast
sakert pa AGV:n nar den inte anvands. Forbattringar genomférdes &aven for
Spelkontrollen, bland annat att trelagesdonet och de fria knapparna flyttades, vilket
foreslogs av anvandare under anvéndartester och workshop. Spelkontrollen fick aven
hogre poing i kategorin “Ar litt att forstd”, eftersom anvandare uttryckte att
Spelkontrollen var “naturlig” och litt att kora” nér konceptet testades med en riktig
AGV, istéllet for simuleringen med skissmodellen. Utdver dessa forandringar, lades
det fokus pa att gora Spelkontrollen mer talig i den industriella miljon.

Efter att de utvecklade koncepten betygsatts, diskuterades resultatet. Scannern fick
215,2 podng och Spelkontrollen fick 209,2 podng. Poangskillnaden mellan koncepten
ar inte stor och darfor ansdgs inte konceptviktingsmatrisen vara tillracklig for ett
slutligt konceptval, utan det valdes att &ven genomféra en PNI-analys.

3.7.2. PNI-analys

Ett ytterligare stod vid beslutsfattning kan vara en fordelar/nackdelar-lista
(Johannesson et al., 2004). PNI (Positivt, Negativt och Intressant) ar en metod dar
fordelar, nackdelar och intressanta aspekter fran koncepten listas, for att jamfora
koncepten (Osterlin, 2007). Osterlin beskriver det som en relativt enkel metod som
baseras pa diskussioner om koncepten. Wikberg Nilsson et al. (2021) menar att
kravspecifikationen kan anvandas som grund for att ta beslut. Genom att ha
diskussioner internt, men ocksa med foretaget, kan listor med for- och nackdelar
skapas som grundar sig i kravspecifikationen.

PNI-analysen baserades pa diskussioner med foretaget utifran koncepten och
kravspecifikationen, samt analyser av tester och workshopen for att sammanstalla alla
fordelar och nackdelar for varje koncept och ha grund till att slutligen kunna valja ett
koncept (se tabell 11).
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Tabell 11. PNI-analys.

Koncept Positivt Negativt Intressant
Bakatkompatibel Samre réckvidd &n Switch —
Bekanta reglage och spelkontrollen tydlig
funktioner Inte kunnat testa om den feedback
Scannern Bekvémare &n nuvarande fungerar bra i verkligheten med
Komponenterna skyddas en AGV
av formen
Bekvamare &n nuvarande Dyrare komponenter Formen
Léattare att kontrollera Mer komplex programmering indikerar hur
olika AGV:er Onddigt manga leder pa den ska
Naturlig att kéra med joystickarna anvandas
Spelkontrollen Gummi som skyddar Mindre smidigt med magnet Extra knappar

Skydd for joysticks

p.g.a. formen

Trelégesdon &r inte skyddat

3.7.3. Sammanvagning och beslut

Efter att ha sammanvéagt resultatet fran de tva utvarderingsmetoderna, togs ett beslut
om vilket koncept som ska arbetas vidare med detaljkonstruktion. Bada kontrollerna
fick bra betyg fran anvandarna nar det kom till den fysiska ergonomin i de tidiga
anvandartesterna. Dock har koncepten fordndrats lite sen dess, men grundtanken ar
fortfarande den samma. Spelkontrollen upplevdes naturlig och intuitiv vid
testkorningen av AGV:n, trots att det fanns fria, oprogrammerade knappar. Utifran de
tidiga anvandartesterna och workshopen, tycktes Scannern ocksa vara tydlig. Det som
skiljer koncepten mer at ar att Spelkontrollen kraver dyrare och mer komplicerade
komponenter an Scannern. Scannern ar ocksa bakatkompatibel, vilket foredras av
foretaget. Dock ar Spelkontrollen kanske lite mer lampad for alla typer av AGV:er,
bara att det blir onddig att joystickarna &r fria i alla leder. Scannern har en switch som
endast anvands vid Omni-styrda AGV:er och blir darfér onddig for Standard- och
differentialstyrda AGV:er. Denna knapp kan dock anvéndas till nagot annat i dessa
scenarion. Nar det kommer till tligheten av koncepten, s& ar Scannerns reglage mest
skyddade. Scannern har ocksa en form som lattare tilliter en magnetlsning jamfort
med spelkontrollen, for att satta fast manoverdonet pa AGV:n, vilket ocksa féredras
av foretaget och kunder.

Efter att ha overvagt konceptens olika for- och nackdelar och reflekterat kring
konceptviktningsmatrisen och PNI-tabellen, valdes det att ga vidare med Scannern.
Scannern har starka fordelar som att den &r bakatkompatibel och billigare an
Spelkontrollen, men den &r dock inte helt optimerad, vilket undersoks vidare i
detaljkonstruktionskapitlet.

3.8. Detaljdesign

Arbetet med fysisk modell fér Scannern var en iterativ process dér den gick igenom
flera versioner och uppdaterades i CAD efter varje. En del av iterationen berodde pa
att det behovde justeras sa att modellen skulle bland annat ga att sétta ihop och vara
stabil. Den forsta CAD-modellen skrevs ut i 3D-skrivare med hjélp av EAMR for att
testa hur komponenter skulle passa och om nagonting behovde &andras innan
plastdetaljer lades till. Eftersom delningslinjen gick rakt igenom modellen behdvde
geometrin dar komponenterna skulle fastas andras sa att de fasts pa en av de tva
halvorna, och att halvorna sedan satts samman. Skruvdetaljer och guidekant lades till
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for att halvorna skulle kunna hallas pa plats. P4 den andra versionen testades bland
annat passformen mellan halvorna och att satta komponenterna i respektive hal for att
se om det passade. Senare fick mer material laggas till samt aven hal for muttrar och
stod till trelagesdonet. Den fjarde versionen av de utskrivna modellerna ansags vara
tillrackligt bra for att kunna montera och koppla komponenterna.

3.8.1. Materialval

Konceptet som har tagits fram bestar av ett ihaligt skal, med forandringar i geometrin
och ett flertal komponenter som ska kopplas samman invandigt. For att vélja ett
lampligt material for konceptet maste olika aspekter som till exempel fysiska
egenskaper, mekaniska egenskaper, fogningsmetoder, materialets beroende av miljo,
tillganglighet och leverantorer, miljoaspekter som atervinningsbarhet och giftfritt
material, tas i atanke (Johansson et al., 2004).

Viktiga aspekter for det framtagna konceptet (se kapitel 2.6. Kravspecifikation) ar att
konceptet:
e Har lag vikt, ska vara latt for anvandaren att bara
Mojliggor ett bra grepp for anvéandaren
Tal den industriella miljon
Har lag inkdpskostnad
Ar atervinningsbart
Ar demonterbart for reparationer
Ar lampligt for en tillverkningsgrad av minst 100 produkter/ar

Det ar inte alltid m&jligt att hitta ett material som tillater att alla aspekter for konceptet
uppfylls fullt ut, men da far 6vervagning av olika alternativ och kompromissar goras.
Ett material som har undersoks &r polyamid (nylon) eftersom den befintliga produkten
ar tillverkad av polyamid och Noryl. Polyamid anvands ocksad i Euchners
handmandéverdon tillsammans med kloropengummi och termoplastisk elastomerer (se
kapitel 2.2.2. Marknadsanalys). Utdver Euchners handmandverdon hittades det inte
materialdata for de andra produkterna i benchmarken.

Eftersom polyamid anvands i bade den befintliga produkten, och i en av produkterna i
benchmarken, ansdgs materialet vara intressant att undersoka. Det ar intressant att
undersoka eftersom produkterna som materialet anvands i &r amnade at att anvandas i
industrier och tuffa miljoer. Den befintliga produkten har dven kunnat testas och bade
foretag och kund menar att produkten tal att aka i marken en del.

Polyamid (PA) &r en termoplast, vilka till skillnad fran hardplaster, kan smaltas ner
och atervinnas (Johansson et al., 2004). Polyamider har god noétningshallfasthet och
seghet, samt goda mekaniska och kemiska egenskaper (Rask & Sunnersjo, 1998).
Dock kan fukt paverka materialets egenskaper, men tillsatser kan forbattra detta.
Tillsatser kan aven forbéattra vissa andra egenskaper (Klason & Kubét, 2001).

3.8.2. Design for manufacturing

Vid tillverkning av termoplastdetaljer &r formsprutning en vanlig och snabb metod dar
det gar att tillverka komplexa former. Verktygen ar dock dyra, vilket bidrar till att
detaljerna bor produceras i storre serier for att investeringen ska vara l6nsam
(Johansson et al., 2004). En stor fordel med formsprutning &r att det ar en vanlig
metod och finns manga leverantérer.
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Vissa termoplaster, som polyamider, kan gjutas. Kalpakjian et al. (2023) menar ocksa
att vanligtvis gjuts detaljer som komponenter som kommer utsattas for slitage.
Gjutformar har en relativt Iag kostnad och kostar mindre an verktyg till formsprutning
och passar sig battre till en produktion dar ett mindre antal detaljer produceras (se
tabell 12).

Tabell 12. Jamforelse av produktionsegenskaper mellan formsprutning och gjutning (Kalpakjian et al., 2023).

rustni h
Utrustning oc X Kvantitet for
Metod verktygs- Produktionstakt R
Ionsamhet
kostnader
Formsprutning VH VH VH
Gjutning M-L M-L L

VH = valdigt hog; H = hog; M = mellan; L = 1ag; VL = valdigt lag.

Eftersom produktionen av produkten inte ror sig om massproduktion, utan cirka 100
detaljer/ar, sa anses gjutning vara den lampligaste tillverkningsmetoden. | framtida
arbete krévs det att undersoka vilken leverantor kan som tillverka detaljerna till bast
pris. For bade formsprutning och gjutning, underlattar vissa riktlinjer for produktion
av plastdetaljer. Kalpakjian et al. (2023) skriver att ha en slappningsvinkel for att
detaljen lattare ska slappa formen. Genom att undvika skarpa hdrn och istéllet ha
radier i horn och kanter kan missbildningar som férvrangningar undvikas. Det
rekommenderas dven att generellt sett inte ha for stora variationer i tjockleken, da
detta kan bidra till sjunkmérken.

Det lades till mer radier i modellen for att underlatta tillverkningen (se figur 27).
Dock varierar tjockleken stundtals, da designen kravde det. Det kravdes forstarkning
for att modellen inte skulle ga sonder, samt lite extra stéd pa halvan som inte har
nagra monterade komponenter. Det finns ytor som inte har nagon sldppningsvinkel,
men i dessa fall kraver konstruktionen av produkten detta, da vissa ytor behover vara
raka for att montera komponenter. Alla ytor som inte kréver raka ytor, har en
sldppningsvinkel.
Innan Efter

Figur 27. Jamforelse av innan och efter férandringar av radier.
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3.8.3. Design for assembly och design for disassembly

DFA (Design For Assembly) gar ut pa att effektivisera monteringen av en produkt for
att underlatta for montdrer och minimera kostnader. Otto och Wood (2001) skriver att
det mest grundlaggande tillvagagangssattet att arbeta med DFA ar att folja DFA-
riktlinjer. Otto och Wood (2001) har samlat riktlinjer for DFA:

e Minimera antalet delar.

e Gor delarna tydliga i hur de ska monteras.

e Minimera antalet varianter av delar (exempelvis olika typer av skruvar).

e Utveckla matchningsfunktioner for enkel ihopsattning.

e Djupa skruv- och mutterhal bor vara tillrackligt vida for att verktyg ska fa
plats. Inga kanaler ar bést.

Totalt sett bestar produkten av sju delar; tva egenkonstruerade detaljhalvor i plast och
kopta komponenter, vilka ar tva knappar, en potentiometer, en switch och ett
trelagesdon. Trelagesdonet monteras med tva M3-skruvar och switchen med tva M3
skruvar och muttrar. Potentiometern monteras med en M10-lagmutter och knapparna
med en M12-lagmutter vardera. For att undvika mer variation av skruv och mutter,
valdes det att anvanda sig av M3 skruv och mutter for att satta ihop de tva
detaljhalvorna. Anledningen till att det valdes att fasta halvorna med en skruv och
mutter istallet for bara en skruv som skruvas i plasten pa andra sidan, ar for att
forlanga livslangden pa produkten. Foretaget har ett hallbarhetsmal dar de vill
forlanga livslangden pa deras produkter genom service och reparation. Genom att ha
en mutter pa andra sidan istallet for att skruva direkt i plasten, forstors inte plasten
och skruvarna kan tas bort och skruvas dit flera ganger. Detta paverkar dock en annan
DFA-riktlinje; “Djupa skruv- och mutterhal bor vara tillrackligt vida for att verktyg
ska fa plats. Inga kanaler #r bist”, da losningen far relativt djupa kanaler. Dock har
plastdetaljerna kanter dar detaljerna ska motas, delvis for att underlatta att detaljerna
hamnar pa ratt plats nar de ska skruvas ihop, men ocksa for stabilitet.

Forsta modellen hade en rak delningslinjelinje, symmetrisk for modellen. For att
underlatta for montering gjordes modellen om s att alla komponenter monteras pa
den ena halvan (se figur 28).

Utover att forenkla montering, énskas ocksa forenklad demontering. DFD (Design
For Disassembly) &r en del av DFE (Design For Environment), dd om en produkt ar
demonterbar ékar forutsattningarna for atervinning (Johansson et al., 2004). En annan
anledning till att kunna demontera produkten ar for att kunna reparera produkten eller
byta ut komponenter, vilket i sin tur okar livslangden av produkten. Service av
produkter och mojliggora reparation ar en del av foretagets hallbarhetsmal. For att
underldtta demontering, monteras produkten med skruvar, istallet fér exempelvis lim
eller svetsning.
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Innan Efter

Figur 28. Jamforelse innan och efter DFA-arbete.

3.8.4. Slapptesti FEM

CAE — Computer Aided Engineering, kan anvandas for att stotta processen med
berédkningar och simuleringar i datorn (Johansson et al., 2004). Ett krav i
kravspecifikationen var att konceptet ska kunna klara av en tapphéjd pa 1,5 meter, da
en vanligt forkommande situation var att handmandverdonet tappas i golvet. Genom
att anvéanda sig av FEM (Finita Elementmetoden) kan berékningar och simuleringar
goras i datorn for att se hur konceptet ter sig i en sadan situation och utvardera ifall
produkten kommer klara av fallet eller om férandringar behdver utféras. Analysen av
slapptest gjordes i Nastran till Autodesk Inventor.

Fallet som skulle analyseras var att mandverdonet slapps eller tappas och faller rakt
mot marken och slar i kanten pa botten, dar sladden ska kopplas in. Aven om sladden,
i verkligheten, kommer gora sa att mandéverdonet inte slar i bottenkanten om det faller
rakt ner testades dnda fallet for att se hur hela kontrollen skulle paverkas fran den
hojden. CAD-modellen av Scannern fick modifieras for att underlatta att fa fram en
simulering i programmet. Modellen sattes ihop till att vara en del och nagra detaljer
justerades. Bland annat fick en mindre radie pa framsidan, nagra ytor och nagra av
plastdetaljerna tas bort for att géra modellen lite mindre komplex och for att fa
meshen att fungera for analysen. Det fick testas flera ganger med tva metoder i
programmet att gora slapptest for att fa en fungerande analys. En assembly gjordes i
Inventor med Scanner-modellen och en kvadratisk del som skulle representera golvet.
| Nastran tillsattes respektive material, nylon 6/6 komposit pa Scannern och betong pa
golv-delen. For analysen placeras foremalet nara nedslagsomradet och sedan beraknas
hastigheten for ett fall fran en viss hojd och tiden det tar att falla det korta avstandet
med den beréknade hastigheten. | analysen berdknades hastigheten efter att ha fallit
fran 1,5 meters hojd och sedan dividerades avstandet med hastigheten for att fa tiden
det tar att falla det korta avstandet. Hastigheten beraknades med lages- och
rorelseenergi: V = /2% g = h for att anvdnda som ursprungshastighet och tiden
berdknades med T = d/V for att veta vilket tidssteg som skulle anvandas. Déar h = 1,5

m och d = 0,001407 m och tidssteget satts till precis under den falltiden som berdaknas
utifran hastigheten och avstandet.
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h=15m
d =0,001407 m
g = 9,81 m/s?

V=2xg*h=42%981%15=54m/s
T = d/V = 0,001407/5,4 = 0,00026 s

Resultatet av analysen visade vart spanningar uppstod och deras spridning efter
nedslaget. | resultatet gick det dven att se hur kontrollen paverkades efter stéten och
hur den elastiska deformationen forédndrades Gver tiden. Den stOrsta spanningen gick
att avlasa da mandverdonet precis traffat golvet. Spanningen i botten blev storst, ca 85
Megapascal (MPa), vilket &r ett aningen hogt véarde. Dock &r detta scenario inte riktigt
verklighetstroget och darmed inte fullstandigt relevant pa grund av att den kanten inte
kommer ta emot stéten i verkligheten da sladden ar inkopplad (figur 29).

Figur 29. Tidpunkten da modellen slar i marken.

Det gick dock att avlasa spanningar langre upp i modellen, ca 23 MPa pa framsidan
och ca 21 MPa pa baksidan (figur 30). Dessa antogs vara relativt rimliga men kan
komma att fa andra vérden i verkliga fall nar donet inte slar i bottenkanten.
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Figur 30. Spanningar i mandverdonet.

Fran Inventors materialbibliotek fanns data om materialen, strackgrans for plasten
hamtades for att kunna jamfora med analysens resultat. Strackgrénsen for nylon 6/6 i
Inventor ar 82,75 MPa och bortsett fran spanningen i bottenkanten hamnar inte nagon
av de andra spanningarna nara gransen, alltsa kommer modellen klara sig i just det har
fallet.

3.8.5. Funktionsprototyp

Som tidigare ndmnt, kan prototyper vara till hjalp for att hitta brister med konceptet
och genom att testa funktionsprotyper kan koncepten utvéarderas (Wikberg Nilsson et
al., 2021). En funktionsprotyp byggdes genom att modellera skalet i CAD och 3D-
printa ut denna, bestalla komponenter och koppla ihop komponenterna med hjalp av
personal pa foretaget (se figur 31). Darefter kunde prototypen kopplas in i en AGV
och testkoras for utvardering med sex deltagare fran EAMR. Utifran testkorningen
kunde slutsatser dras. Det gick bra att 6ka hastigheten bakat, daremot nar hastigheten
skulle okas framat hamnade tummen i végen, vilket bidrog till att detta moment
upplevdes lite krangligt. Handtaget &r smalare och rundare an pa det befintliga donet,
vilket uppskattades av anvandare med mindre hander, men anvandare med storre hade
onskat ett lite tjockare handtag. Trelagesdonet upplevdes enklare att halla in pa ett
bekvamt sitt. Aven om dessa tester var enklare och utférdes med endast sex deltagare,
aterfanns viktig feedback som namndes ovan. Med tanke pa det fa antalet tester, hade
fler tester behovts goras for att styrka de funna monstren innan ytterligare
vidareutveckling.
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Figur 31. Prototyp med komponenter installerade.

3.9. Resultatredovisning

Det slutgiltiga konceptet blev ett utvecklat koncept dar Scannern Iag till grund, och
bestdr av tva plastdetaljer samt kopta komponenter (se figur 32 och 33).
Plastdetaljerna &r sjdlva skalet i tva halvor, dar komponenterna monteras pa ena
halvan innan de skruvas ihop. Bland komponenterna till konceptet finns ett
trelagesdon som sakerhetskomponent och halls inne for att ge anvandaren manuell
kontroll. Tva knappar finns for korning framat respektive bakat och vaxling av
hastighet sker genom att trycka flera ganger. Bada knapparna finns pa framsidan
tillsammans med pilar for att tydliggora vilken knapp som gor vad. Knapparna
placerades sa att de lag nara varandra for att indikera att de har samma funktioner (se
kapitel 2.1.1. Ergonomi). For styrning finns det en potentiometer pa ovansidan for att
latt kunna se dess l&ge och vart nollaget &r. Véaxling av korldge gors med en switch
under potentiometern som byter mellan standardsvangning och parallellpassage.
Switchen har symboler for de tva korlagena vid som visar vilket lage som ar aktivt, sa
att anvandaren far feedback. P& grund av skruvarna till switchens placering fick
symbolerna placeras snett under switchens andar, helst hade de for tydlighets skull
placerats i switchens dndar dar skruvarna sitter.

Eftersom switchen vaxlar korlage placerades den i narhet med potentiometern da
potentiometern kommer &ndra funktion med ldgena, antingen styra i sidled med
parallellpassage eller svdnga i standardlage. Att ha lagesbyte som ett eget reglage gor
aven att det inte behéver finnas flera funktioner pa ett och samma reglage, vilket det
nuvarande mandverdonet har med dubbeltryck pa korknapparna for att byta lage.
Darmed ar det inte nagot som behover laggas pa minnet, utan det finns ett reglage pa
manoverdonet for det, markt med symboler.

Mandverdonets ovansida &r vinklat for att slippa behdva vrida eller vinkla hela for att
se information som aktuellt korlage eller potentiometerns lage. Ovansidan har &ven en
kant som gar upp for att skydda komponenterna vid eventuella stotar eller om
manoverdonet tappas i golvet. | botten, dar kontakten kopplas in, finns det en
svangning for att forhindra skavning mot sladden och kontakten sa att manéverdonet

50



kan hallas mot kroppen. Handtaget har ett runt tvérsnitt med 32 mm i diameter i
botten och 30 mm i toppen.

Tva halvor

Slider for att

bestdmma
»- korlage

.. Symboler for
.= forklaring

.' ... Reglera
vV

hastighet
bade framat

Trefingersdon----. och bakat

Potentiometer
till styrning =~-.__-

.

Skruvhal

Figur 32. CAD-modell for det slutliga konceptet.

Figur 33. Prototyp i naturliga miljon.

3.9.1. Egenkonstruerade plastdetaljer

For konceptet har tva plastdetaljer konstruerats, en vansterhalva och en hégerhalva till
skalet (se figur 34). Alla komponenter monteras pa vansterhalvan, for att underlatta
montering och har darfor utbyggd geometri som komponenterna kan fastas pa. Bada
delarna har hal for infastning dar vanstersidan har hal for skruvar och hagersidan har
hal for muttrar. Bada sidor har ocksa kanter for att guida montdren nar delarna ska
sattas ihop, men ocksa for att bidra med extra stabilitet. Runt ytan vid halen for
potentiometern och switchen ar kanten 2 mm bred istéllet for 1 mm, vilket den ar runt
om annars. Det valdes att gora kanten bredare for att hdgerhalvan skulle ta upp mer
krafter nar kraft appliceras pa vansterhalvan nar komponenterna anvands. Med samma
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resonemang, har dven hdgerhalvan en klack™ vid halet for treldgesdonet, som tar upp
kraften som appliceras pa trelagesdonet.

Vanster Hoger

Kant fér guidning N
vid montering och
stabilitet ~

Kant fér guidning =
vid montering och

stabilitet

Hal for muttrar
Geometri for

montering

" Stod for tryck
—————————— Hal fér skruvar vid den andra
4 detaljen

Figur 34. Beskrivande bild av plastdetaljernas egenskaper.

3.9.2. Kopta komponenter

Utover plastdetaljerna som konstrueras, anvands ocksa kopta komponenter till
konceptet. Till varje produkt kops tva tryckknappar, en potentiometer, en switch och
ett treldgesdon. Dessa komponenter kdptes da det var de som kunde levereras snabbt
till prototypbygge. Treldgesdonet blev aningen storre &n originaldelen, vilket
paverkade att handtaget behovde forlangas for att alla komponenter skulle fa plats och
att greppet skulle bidra till en god rackvidd. Delarna & CE-markta enligt RoHs 2. Det
har inte undersokts hur val komponenterna kan tas isar for atervinning, men detta
skulle kunna bli aktuellt i ett framtida arbete. Det viktigaste vid inkdpet var som
tidigare namnt att fa komponenterna i tid for att inte fordroja prototypbygget.
Komponenterna och deras funktioner ar dven bekanta for anvandarna, da det ar likt
hur det nuvarande mandverdonet fungerar.

3.9.3. Sammanstallningsritning

Enligt Johansson et al. (2004) é&r ritningen ett kommunikationsmedel och en
sammanstallningsritning forklarar vilka och hur manga detaljer som ingar i produkten,
samt hur de ska placeras och monteras. | sammanstallningsritningen ingar en
stycklista som beskriver tydligt i en tabell vilken detalj som &r vilken, hur manga det
finns i produkten och en beskrivning av varje detalj (se figur 35). Information om
detaljernas massa kan hamtas fran parterna, vilket anvandes for att rakna ihop
produktens totala massa. Knapparna och switchens massa fanns inte tillganglig i
databladen med teknisk information, men utan deras vikter blev totalvikten 170,4
gram. Aven om deras vikter adderas till totalvikten kommer vikten inte 6verskrida
kravvardet 500 gram eller 6nskevardet 300 gram.
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Skala(1:4)

PARTS LIST

ITEM QTY DESCRIPTION MASS
1 1 Potentiometer 0,0045 kg
2 1 Vansterhalva 0,054 kg
3 7 M3 x 10 insexskruv 0,001 kg
4 1 M10 l&gmutter 0,006 kg
5 1 Hdgerhalva 0,049 kg
6 1 Switch N/A
7 2 Knapp N/A
8 5 M3 mutter 0,00038 kg
9 2 M12 |dgmutter 0,009 kg
10 1 Treldgesdon 0,030 kg
Designed by Checked by ‘Approved by Date Date
a20linjo |zozz-os-m |

Sammanstéliningsritning - Scanner

Shaet

sammanstalningsritning | 1" | 177

Figur 35. Sammanstéllningsritning av Scannern.

3.9.4. Avstamning mot kravspecifikation

Atta av elva krav i kravspecifikation uppfylls helt och héllet (gronmarkerade) och de
resterande tre krav uppfylls delvis (gulmarkerade). Elva (eller tretton) dnskemal &r
uppfyllda (gronmarkerade), fyra énskemal har inte uppfyllts (rodmarkerade) och tre
onskemal har inte kunnat valideras under projektet (gulmarkerade) (se tabell 13). Det
forsta kravet, ”Framfora fordon sikert”, ar till viss del uppfyllt. Detta pa grund av att
relevanta paragrafer i maskindirektivet och 1SO-standarden 3691-4:2020 har studerats
och efterfoljts, daremot kan mer sékerhetsarbete i framtiden utféras, som en
riskanalys i form av en FMEA (Failure Mode and Effects Analysis). Krav nummer
fem, ”Anvindare erhéller feedback vid utformande av funktioner”, ar ocksa delvis
uppfyllt, men det kan géras mer arbete inom omradet for att forbattra upplevelsen for
anvandaren. UtOver att den tydliga switchen som forklarar vilket korlage som ar
aktuellt och att pricken pad potentiometern ar synlig for anvandaren, kan &ven
lysdioder laggas till for att fortydliga nar anvandaren har applicerat tillrackligt tryck
pa trelagesdonet for att korlaget blir aktivt. Det sista kravet som inte riktigt har kunnat
valideras fullt ut ar krav nummer 19: “Passar bade man och kvinnors hander”. Utifran
anvandartesterna kunde inga skillnader ses mellan kvinnor och méns hander. Dock
bestod testgruppen av handstorlekar mellan 170-200 mm, och inte mellan 157-215
mm, vilket har paverkat resultatet.
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Tabell 13. Avstdmning mot kravspecifikation

Uppfyllt

Ej uppfylit

Avstimning av kravspecifikation

Delvis uppfyllt / bér undersokas mer / inte kunnat valideras

Kategori Nr. Krav/behov Kravvirde| Onskevirde Enhet
Sikerhet Framfora fordon sakert Ja - Ja / Nej
1.
5 Antal funktioner Antal (st)
Enkla funktioner >3 Betyg (1-5)
3.
Anvandning Funklioner beskrivs tydligt | >3 Betyg (1-5)
4.
Anvandare erhaller
feedback vid utférande av Ja - Ja f Nej
5. funktioner
6. Inlarningstid <60 Tid (s)
Bekvam att halla i >3 Betyg (1-5)
7. -
Vara anpassad till 157-24
Fysisk ergonomi 8. handlangd 57:215 1 Langd (mm)
Passa bade héger och .
vénster hand 4 - Ja i Nej
9.
Faste till AGV - Ja Ja / Nej
10.
. Vikt <500 <300 Vikt (@)
Avstand mellan 0
vrigt 12.| operatorsplats och AGV LRkl Langd (m)
Ar bakatkompatibel med -
13 befintliga AGV:er - dE Ja /Nej
Synlighet Gul eller réd | Farg (Lista)
14.
15 Hallfast material - Ja Ja / Nej
16. Tapphajd >15 Hojd (m)
Tal industrimilj
Skydda reglage - Ja Ja / Nej
17.
18 Tala stank och damm >=44 IP-klassning
Passar bade méan och .
19 kvinnors hander Ja - Ja/Nej
Material gar att atervinna - Ja Ja / Nej
20.
Hallbarhet Antal delar <=8 Antal (st)
21,
Anvéander tillgangliga .
22 resurser Ja Ja /Nej
23 Gar att reparera - Ja Ja f Nej
24 Demonterbar - Ja Ja / Nej
2 Kan reglera hastighet Ja - Ja / Nej
26.| Kan kora framat och bakat Ja - Ja !/ Nej
Funktionalitet —
Kan styra rikting och . .
27. rotation < Ja fNej
Finns mdjlighet att utdka ;
28.| funktionalitet i framtiden - Ja/Nej
Tillverkningsaspekter 29.| Inkopftillverkningskostnad <7650 Pris (Kr)
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4. Diskussion och slutsatser

Sakerhetsaspekten av litteraturstudien var komplex, eftersom det ingick mycket
tolkning av definitioner, vilket forsvarade och forlangde arbetsgangen. Eftersom det
var svart att tyda vilka standarder och direktiv som berérde projektet, undersoktes det
och lastes manga dokument, vilket var tidskravande. | stycket om hallbar utveckling
beskrivs hallbar utveckling utifran de tre hallbarhetsdimensionerna, eftersom de var
kopplade till hur foretaget lagt upp sitt hallbarhetsarbete. | efterhand, kunde aven
FN:s globala mal underséks mer i arbetet, dd dessa mal ar mer konkreta an de tre
hallbarhetsdimensionerna. Hallbarhetsmal 9: Hallbar industri, innovationer och
infrastruktur, hallbarhetsmal 10: Minskad ojamlikhet och hallbarhetsmal 12: Hallbar
konsumtion och produktion kan kopplas till projektet for mer konkretisering.
Metodvalen i empiriinsamlingen anses generellt att ha varit bra. Det mest givande
fran forstudien var intervjuerna, dar anvandarna sjalva kunde uttrycka sina asikter om
det befintliga handmandverdonet. | efterhand kunde intervjufragorna justerats for att
inte vara ledande och vara mer av typen Varfor/Hur?” - fragor istallet for
“Vad?/Vilka?” - fragor som antyder att det ska finnas nagot att svara.
Marknadsundersokningen bidrog till mycket inspiration for bade bra idéer och idéer
som bor undvikas. Det finns dock risk for att marknadsundersokningen kan ha
bidragit till viss fixering av tidigare produkter och koncept vid idégenerering.
Kriterierna i marknadsanalysen kunde till stérre del varit baserade pa funktionerna
fran funktionsanalysen, utéver sékerhet och styrning.

Vid analysen av antropometriska matt hittades inte data fran testpersoner med
brasilianskt ursprung, darfor &r inte datan fullstdndig. Det valdes dock att inte lagga
fokus pa att hitta mer data, utan att arbeta med den datan som fanns, eftersom det
ansags vara viktigare att fortga med arbetet och inte fastna pa grund av en fixering av
en detalj. Det valdes ocksa att anvanda Italien och Nederlanderna som representativa
lander for Europa, da de generellt sett har de kortaste kvinnorna respektive langsta
mannen i Europa. Data fran svenska testpersoner inkluderades eftersom den storsta
andelen kunder till foretaget (70%) ar lokaliserade i Sverige. Genom att ha mer
fullstdndiga data, med andra ord inkludera Brasilien och mer europeiska lander, skulle
analysen kanske kunnat ge ett mer sanningsenligt utfall, men datan som anvéndes
ansags vara tillracklig och tillfredsstallande.

For idégenerering valdes det att gbra brainstorming for att kunna inkludera flera
personer i genereringen och dela upp i fragestéllningar. Att dela upp brainstormingen
runt fragestallningar underlattade infor genomférande av morfologisk matris da
idéerna blev uppdelade i delldsningar, och gick da att satta upp i matrisen. Som tillagg
kunde &ven idégenerering gjorts med foretaget for att se vilka fler idéer som hade
kunnat skapats. Att anvénda sig av personas hjalpte dels vid brainstorming att férklara
problemet och anvandargruppen for de deltagande personerna som inte visste sa
mycket om projektet. Personas kunde dock anvants mer, exempelvis i konceptvalet
for att forsdkra att anvandarens behov ar i fokus under valet. Morfologisk matris
valdes for att 1att kunna kombinera till koncept, tillsammans med brainstorming. Dock
kunde ndgon kompletterande metod anvénts for att ha med flera tankesétt, eller sa
kunde mer generering gjorts med de valda metoderna for att ha ett &hnu storre spann
med idéer.

Det bestamdes att inte forsoka gora ett mandverdon som var justerbart pa grund av att
det med storsta sannolikhet hade Okat kostnaden. Istéllet utgicks det fran att gora en
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storlek som skulle passa alla anvandare inom spannet, darfor var koncepten baserade
pa att ha en storlek. Ett justerbart mandverdon hade troligtvis kunnat lésa problemen
och bidra mer till den sociala hallbarheten, da varje enskild individ eventuellt hade
kunnat justera mandéverdonet utifran sina matt och preferenser. Det fick dock viljas
bort och istéllet fokuseras det pa en produkt som ar sa anpassad som mojligt. Det blev
ocksa tydligt under iterationerna av anvandartesterna att manniskor foredrar olika
storlekar pa handtag, vilket ar svart att 16sa med en enda produkt.

Foretaget saljer sina produkter 6ver hela vérlden, vilket forsoktes ta hansyn till genom
att understka antropometriska matt fran de olika nationerna. Eftersom projektet var
begransat geografiskt till Skdvde kunde inte undersékningar och anvéndartester gdras
I andra lander. Trots detta, forsoktes det att hitta testpersoner som omfattas av
malgruppens antropometriska matt. Den fysiska ergonomin kan testas anda, utan att
testpersoner med olika etnicitet ar nodvandiga, eftersom matten ar definierade. Det
var dock svart att hitta testpersoner som tillhorde extremfallen, sa darfor kunde inte
det testas hur anvandare med de storsta och minsta hdnderna upplevde koncepten. Det
kunde inte heller testas om det fanns kulturella variationer i forstaelsen for
granssnittet, exempelvis hur farger och symboler upplevdes olika. Testerna var dock
mycket intressanta och gav feedback for vidareutveckling. Det sags tydliga monster
vid testningen av den fysiska ergonomin, exempelvis vilka komponenter som satt fel
(se kapitel 3.4.1. Anvandartester). Dock sags inga monster for hur deltagare med olika
handstorlekar betygsatte koncepterna. Om fler tester hade gjorts kanske det kunde bli
tydligare ifall ndgot koncept favoriserades av nagot specifikt spann vad galler
handstorlekar. Eftersom feedbacken fran anvéandartesterna &nda ansags vara sa
vardefull, hade det varit valdigt intressant att fa utfora mer tester pa det slutliga
konceptet och prototypen for att utvardera och fa mer feedback.

Konceptvalet i sig var komplext, det upplevdes svart att betygsatta koncepten utan att
ha testat koncepten ihop med en verklig AGV for att analysera korupplevelsen. Det
onskades av foretaget att vidareutveckla och ta fram prototyper for tva av koncepten
som kunde kopplas samman med en AGV for att kunna testkdra pa riktigt och
darefter utvardera. Dock var modellbygget av en funktionsmodell fér Scannern
komplicerat och tidskravande, sa konceptvalet fick gdras innan den slutliga modellen
blev klar. Om ett slutligt konceptval hade gjorts tidigare, hade mer fokuserad
vidareutveckling fortskridit tidigare pa ett av koncepten. Pa grund av detta hanns inte
tester pa det slutliga konceptet med i den utstrackning som 6nskat. Dock var det dven
givande att utveckla tva olika koncept parallellt, dd 16sningsrymden breddades.

Under vidareutvecklingen och framtagandet av funktionsmodeller bestalldes
komponenter. De specifika komponenterna bestélldes for att det var de som fanns
tillgangliga for snabb leverans, sa jamforelse mellan olika typer av komponenter
gjordes inte, vilket skulle behdva goras. Komponenterna var tydligt markta enligt
RoHs 2 (se kapitel 2.1.2. Sakerhet, standarder och EU-direktiv), dock behdver flera
jamforelser goras, exempelvis tekniska data och andra relevanta direktiv som EMC-
direktivet.

FEM-analysen av slapptestet behover antagligen arbetas mer med for att fa ett mer
verklighetstroget fall och resultat. | nuldget fick flera mindre justeringar goras pa
modellen for att fa en fungerande mesh i Nastran. Det testades fram med olika
tillvagagangssatt och justeringar for att fa till en fungerande analys med rimliga
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varden. Modellen sattes ihop till en del istallet for att sldppas som tva hopmonterade
halvor samt utan extra vikt fran komponenterna och sladd. Modellen slapptes vertikalt
och traffade kanten i botten, nagot som i verkligheten inte skulle handa da sladden
kommer vara dar. Daremot kunde spanningar langre upp i modellen, dar ovandelen
sticker ut, lasas av och antogs vara relativt rimliga resultat. Alternativ hade kunnat
vara att modellen slapps i ett annat lage an vertikalt beroende pa hur mandéverdonet
med sladd hade fallit i verkligheten, exempelvis att det landar pa framsidan.

For att besvara fragestallningen »Vilka behov behdver ett handmandvrerat don till en
AGV mota ...?” sa finns det flera behov som behdver métas néar ett handmandverdon
ska utvecklas. De frdmsta behoven som anvandare uttryckte var att donet ska vara
bekvamt att halla i, da de ofta far kramp i handen och handleden nar de kor under
langre perioder. Anvandare som anvander donet under langre perioder, oftast
drifttagare och underhallstekniker, uppmarksammade detta fenomen. Anvéndare som
inte anvéander donet lika frekvent, exempelvis operatérer och montérer i lina,
uppmarksammade att det &r svart att forsta och stor sig pa att de alltid kor fel nar de
anvander det forsta gangen pa lange. Dessa behov uttrycktes av mer eller mindre alla
deltagare i anvandarstudien och ansags da vara viktiga behov att bemota. Det fanns
aven andra behov som utrycktes, som extra funktioner for framtiden och att donet ska
fastas pa AGV:n och att donet ska kunna anvandas bekvamt av anvandare med
mindre héander, dessa finns kartlagda i ”ldentifiering av behov”, “Behov-
egenskapsmatris” och ”Kravspecifikation”- sektionerna.

En ytterligare del i fragestéllningen var ... och kan donet anpassas till flera typer av
AGV:er?” Anpassningsbarheten till flera AGV-typer lostes i form av en switch dar
korlagen till den omnidrivna AGV-typen enkelt kan vaxlas mellan. Denna switch
kommer inte anvandas vid standard- och differentialstyrda AGV:er, men switchen kan
da ha en annan funktion, da det var 6nskat av foretaget att ha extra reglage som kan
en extra kundanpassad funktion.

Den sista fragestallningen var "Hur kan donet utformas for att vara funktionellt,
sakert, intuitivt och ergonomiskt?”. Ett handmandverdon till AGV:er kan utformas pa
flera sitt, vilket kan ses i konceptutvecklingssektionen. Ett satt att utforma donet pa ar
det slutliga designforslaget, Scannern. Genom att testa och utvérdera kunde
konceptforslagen jamforas for att valja det mest lampliga konceptforslaget. Malen
som sattes upp infor projektet ar uppfyllda, da ett nytt handmandverdon har utvecklats
som &r mer ergonomiskt an den befintliga produkten. Sakerhetsaspekter har tagits
hansyn till, genom undersokningar och analyser av sékerhetsdokument som ISO
3691-4:2020 och maskindirektivet. Ett delmal var att utféra en marknadsanalys, vilket
har utforts. Ett ytterligare delmal var att utféra en kravspecifikation, vilket har
genomforts. Kravspecifikationen bestar av krav och dnskemal fran olika omraden som
funktionalitet, sakerhet, anvandbarhet och fysisk ergonomi, dar flera krav och
onskemal ar baserade pa anvandarstudier dar anvandarens behov undersoktes, vilket
ocksa var ett delmal. Det sista delmalet ar ocksa uppfyllt da fyra utvecklade koncept
har utvérderats och visualiserats.

Detta projekt har resulterat i koncept som troligen hade forbattrat
anvéandarupplevelsen vid séker, manuell kérning av AGV. Donet ar utvecklat utefter
att vara anvandarcentrerat och ergonomiskt genom att ta hansyn till anvandarnas
behov och onskemal. Donet &r ocksa utvecklat for att framja hallbar utveckling
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genom att vara mer lampat for anvandare med mindre héander, da det nuvarande
manoverdonet inte ar bekvamt, sarskilt for anvandare med mindre hander, manga
ganger kvinnor. Eftersom produkten kommer anvéandas i industrin, som &r en
mansdominerad arbetsplats, ar det viktigt att kvinnor inte exkluderas pa sa satt att
utrustningen och verktygen inte lampar sig for kvinnliga kroppsmatt. Genom att
forsoka underlatta anvandandet for kvinnliga anvandare i industrin, framjas ocksa
jamlikheten mellan kdnen pa arbetsplatsen. Demontering har aven varit en punkt som
undersokts da detta paverkar bade den ekologiska och ekonomiska hallbarheten.
Genom att kunna demontera produkten kan den repareras och delar kan bytas ut for
att forlanga livslangden och delarna kan atervinnas. Om livslangden forlangs, slosas
mindre resurser, bade i form av ramaterial och kostnader. Sakerhet har varit viktigt
under projektets gang, speciellt ur ett etiskt perspektiv, da det &r viktigt att produkten
inte ska kunna skada nagon under dess livslangd. Det &r ocksa viktigt, etiskt satt, att
produkten lampar sig lika bra till kvinnor som till méan, da resultatet av projektet ska
bidra till en mer jamstélld arbetsplats. Det har dock blivit klarare att en 16sning som
endast har en storlek och inte kan justeras, ar svar att anpassa till alla. Trots att
anvandare med mindre hander uppskattar resultatet, fanns det &ven anvandare med
lite storre hander som uttryckte att produkten kunde vara lite storre. Det hade kunnat
valts att avgransa till svenska anvandare da de utgér 70% av EAMRs kunder, for att
ha ett mindre spann matt att utga ifran att anpassa produkten till. Med detta sagt, ar
det svart att en enda produkt, som inte ar justerbar kommer att gora alla anvandare
néjda, vilket dr en lardom som tas med vidare. Trots att mycket har utforts under
projektets gang och mycket ar uppnatt, finns det forbattringsmaojligheter som kan
goras i ett fortsatt arbete.

4.1. Rekommendationer for fortsatt arbete

Fler anvéandartest hade varit rekommenderat att utféra, dock blev protypbygge
forsenat. Det hade varit bra att utféra ytterligare tester med den fungerande prototypen
for att testa hur den verkliga kérupplevelsen hade varit och for att se hur den fysiska
ergonomin paverkades av forandringarna som gjorts. Baserat pa ytterligare
anvandartester kan eventuella forandringar goras for att vidare forbattra produkten.

Lysdioder som det nuvarande mandverdonet har for att indikera nar trelagesdonet ar i
manuellt 1&ge pratades om, men blev aldrig med i konceptet eller bestélldes som
komponent. En vytterligare punkt &r att halet for kontaktinfastning i botten ska
modifieras. Vid CAD-modellerandet av konceptet hade inte en kontakt bestéllts och
darmed fanns inte matt tillgangligt. Kontakten ansags dock inte vara viktig for att
testa konceptet. Forutom kontakthalet kan fler hal att komma att forandras, om
komponenterna skulle bytas ut, efter att ha jamfort flera komponenter pa marknaden.

Ett nasta rekommenderat steg ar att gora en riskbedémning i en FMEA. Sékerhet &r
viktigt for foretaget och en viktig del i maskindirektivet och ISO-standarden som ar
relaterade till forarlosa truckar. Genom att genomféra en FMEA kan eventuella risker
och faror upptéckas i tid och forandringar kan goras innan produkter gar i produktion
och nar kund.

Aven om det har arbetats med forberedelser for produktion till viss del, finns det mer
inom omradet att undersoka. Exempelvis tala med leverantdrer som kan tillverka
plastdetaljerna men ocksa en elektronikfirma som kan montera produkten.
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Bilagor
Bilaga A - Guide till anvandartester
GUIDE:

Objekt vi tar med oss till test:
Matinstrument, befintlig produkt, 4 skissmodeller

Intro:

Vi ska jamféra vara konceptforslag for att bestamma vilket koncept vi ska arbeta
vidare med och hur vi kan forbattra det. Darfoér skulle vi vilja be dig att utféra specifika
uppgifter och darefter fraga dig om din upplevelse, men vi uppmanar dig aven att
tédnka hogt nar du utfér uppgifterna. Vi skulle garna vilja fotografera och filma testet
om det skulle ga bra, men vi kommer inte att fota och filma ansiktet och vi anvander
inte film och bilder vid redovisning.

For nya anvandare, fraga om de vet vad en AGV ar, saga att kontrollen &r till
forarlosa truckar. Visa nuvarande manéverdonet efter/innan beroende pa om det kan
paverka

Oversiktliga data:
Vi skulle vilja borja med att frdga nagra fragor om dig som anvandare av
handmandverdonet
e Vad heter du?
e Hur mycket erfarenhet har du av att kéra AGV manuellt med ett
handmandverdon?
(For foretag: roll el. bakgrund
Ar du hoger eller vansterhant?
Hur gammal ar du?
Kan vi fa mata din hand? Hall ut din hand sa hér. Visa

Méat handen




Gréanssnitt:

Nu skulle vi vilja testa granssnittet pa modellerna. Vi kommer att géra detta stegvis,
alltsa beratta lite mer om dem efter varje omgang. Vi kommer boérja med att du inte
far nagon information alls om dem.

1. Ge modellerna. Hur tror du man anvander modellen? Vad gor de olika
reglagen? Lat dem svara, beratta deras tankar, rakna hur manga rétt de har.

2. Beskriv sedan hur man anvander reglagen, alltsd visa hur man anvander
reglagen som inte ar rorliga pa modellerna, typ trelagesdonet. Meningen ar
att man ska anvanda reglagen s& har, hur tror du nu hur man anvander
modellen? Vad gor de olika reglagen? Lat dem svara, rdkna hur manga ratt
de har. Fraga till analys: skiljer det sig?

3. Beskriv sedan funktionerna, ex man kan svanga, dka hastighet, byta riktning
(framat och bakat osv). Hur tror du nu hur man anvander modellen? Vad gor
de olika reglagen? Lat dem svara, rakna hur manga ratt de har. Fraga till
analys: skiljer det sig?

4. Beratta sedan hur modellerna skulle fungera.

Lite avslutande fragor kring granssnittet:
e Hur upplevde du svarigheter att férstd modellerna?
e Kan du betygsatta modellerna fran 1-10 baserat pa hur svara att forsta du
upplevde dem? Dar 1 ar mycket svart och 10 ar mycket latt.
e Var det nagon del som var svarare att forsta?
e Var det nagon del som var lattare att forsta?

Fysisk ergonomi:

Nu ska vi testa bekvamligheten hos modellerna. Eftersom man behdver halla inne
trelagesdonet for att kéra AGV:n, skulle vi vilja att du haller ett latt tryck pa
modellernas trelagesdon. Vi skulle aven vilja att du gar langsamt som om du gor nar
du kor en AGV. Nar du gar kommer jag be dig utfora (eller latsas utféra beroende pa
reglaget pa modellen) uppgifter som till exempel “Svang hoéger”, eller “6ka hastighet”.
Be dem gdra tre uppgifter. Tank garna hdgt. (Titta om fingrarna ser anstrdngda ut
och om de nar reglagen)

Lite avslutande fragor kring den fysiska ergonomin:

e Hur skulle du beskriva hur formen och storleken kanns nar du haller
modellen? Dar 1 ar mycket daligt och 10 ar mycket bra.

e Hur val nar du alla knappar och reglage pa modellen? Dar 1 & mycket daligt
och 10 ar mycket bra.

e Hur klumpigt eller smidigt tycker du att utférandet av uppgifterna gick? Dar 1
ar mycket klumpigt och 10 ar mycket smidigt.

e Vad var klumpigt?



