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Sammanfattning

Pa GoteborgsOperan visas flera forestéallningar parallellt vilket innebér att den stora
scenen varje dag byggs om fran repetition av en produktion till férestallning av en
annan. Nar scenen byggs om transporteras rekvisita och dekor av varierande storlek.
De storsta dekorviaggarna transporteras och lagras pa Molle-vagnen vilken ar byggd
i GoteborgsOperans egna verkstad. Molle-vagnen transporteras idag med hjélp av
en eller tva dragtruckar dér den dras eller puttas till ratt position. Molle-vagnen &r
stor och svarnavigerad vilket leder till att manga anstéllda ar inblandade nar vagnen
anvands.

Syftet med projektet ar att forbéttra transporten av Molle-vagnen sa att styrning
och mandévrering av vagnen sker pa ett enklare och mer effektivt satt. Forbattrings-
processen sker genom att forst definiera vilka funktioner vagnen uppfyller for att se-
dan genomfora en kundundersékning dar de upplevda problemen med Molle-vagnen
identifieras. Resultatet av kundunderstkningen sammanstélls i en kundbehovslista
vilken sedan anvands for att skapa en kravspecifikation for Molle-vagnen. Med ut-
gangspunkt i kravspecifikationen genereras olika losningar for att transporten av
Molle-vagnen skall underlattas. De olika helhetslosningarna sallas ned tills dess att
endast ett koncept kvarstar.

Resultatet blev ett koncept som bestar av tva enheter vilka placeras i varsin dnde
pa Molle-vagnen. Enheterna ar sammankopplade och styrs med hjalp av en tradlos
kontroll. Mekanismen som gor att Molle-vagnen kommer kunna éka i alla riktningar
utgors av tva hjul per enhet som gor att enheten kan snurra runt sin egen axel och
darmed placeras i alla horisontella riktningar. Enheterna som placeras pa Molle-
vagnen kallas for styr- och transportmoduler.

Konceptet konstrueras som en CAD-modell for att sedan utvirderas med hjilp av
en funktionsmodell for att genomfora en maluppfyllnad. Genom att utfora tester
med funktionsmodellen verifierades att samtliga mal uppfylldes. Genom att utfora
tester blev det tydligt att konceptet gor det mojligt for Molle-vagnen att trans-
porteras i alla horisontella riktningar. Dartill kunde det konstateras att endast en
person kravs for att styra styr- och transportmodulerna med kontrollen men att en
ytterligare person bor ndrvara for att hjilpa till att halla uppsikt pa vagnen for att
minimera risken for kollision. Konceptet ar &ven mojligt att applicera pa majoriteten
av vagnarna pa GoteborgsOperan.

Konceptet har potential men kraver vidareutveckling inom framforallt programme-
ring innan det kan tas i bruk. Det kravs adven ytterligare berdkningar alternativt
tester for att sdkerstélla att golvet inte tar skada av styr- och transportmodulens
mekanism. Konceptets utformning bor ocksa optimeras sa att konceptet blir mindre
och lattare.
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Abstract

At the Gothenburg Opera, several performances are shown parallel, which means
that the stage is rebuilt every day to change from one performance to another. When
the scene is rebuilt, props and decor in varying size are transported. The largest de-
cor walls are transported and stored on the Molle wagon which is built at the opera.
The Molle wagon is today transported by means of one or two trucks that navigates
the wagon to the right position. The wagon is large and difficult to navigate, which
means that many employees are involved when the wagon is being used.

The purpose of the project is to improve the transport of the Molle wagon so that
steering and maneuvering of the wagon takes place in a simpler and more efficient
way. This is done by first defining the problem and then conducting a customer
survey to create a specification of requirements. Based on the specification of requi-
rements, various solutions are generated for the transport of the Molle wagon to be
facilitated. The various solution proposals are then screened down until only one
concept remains.

The resulting concept consists of two units which are placed in each end of the
Molle wagon. The devices are interconnected and controlled using a wireless con-
trol. The mechanism that enables the Molle wagon to travel in all directions is made
up of two wheels per unit, which means that the unit can spin around its own axis
and thus be placed in all horizontal directions. The units that are placed on the
wagon are called control- and transportmodules.

The concept is designed as a CAD model and then evaluated using a functional
model. The concept makes it possible to move the Molle wagon forward with the
help of only two persons and makes the wagon easily move in all horizontal direc-
tions. With the intended control mechanism only one person is necessary for steering
and another person to keep an eye around the wagon due to its size. The concept is
also applicable on other wagons at the Gothenburg Opera.

The concept has potential but requires further development within, above all, pro-
gramming before it can be put to use. Further calculations and tests are necessary
to ensure that there will not be any damage to the floor caused by the control- och
transportmodule. The concept’s design should also be optimized so that the concept
becomes smaller and less heavy.



Forord

Denna rapport ar resultatet av ett genomfort kandidatarbetet vid institutionen for
industri- och materialvetenskap pa Chalmers tekniska hogskola under varen 2019.
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Ordlista

Dekor - anvinds pa scen for att skapa den miljo som forestallningen utspelar sig
i. I denna rapport ar det framforallt dekorviggar som bendmns vilket ar dekor som
ska se ut som viggar.

Duka scenen - kallas det nér dekor och rekvisita stéills fram pa scenen infor en
kommande forestéallning.

Pundare - en vikt. Den anviands oftast for att skapa stabilitet pa till exempel vag-
nar.

Riva scenen - kallas det nar dekor och rekvisita till en forestallning plockas bort
efter att repetitionen eller forestallningen ar slut.

RA - de stanger som dekorviggarna hangs upp i, dessa ar monterade i scenrummets
tak och gar att fira upp och ner.

Sidoscen - pa bada sidor om scenen finns stora utrymmen som kallas sidoscen. Har
lagras dekor mellan forestéllningarna for de produktioner som ar i gang.

Straffa - att spanna fast dekor mot en vagn sa att den inte valter.

Teatergatan - en stor korridor som binder ihop kontorsdelen med verkstad och
scenomrade, dar Molle-vagnen star da den inte brukas.
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1

Inledning

Att ga pa GoteborgsOperan har sedan linge varit en central del av Goteborgs kul-
turliv. GoteborgsOperan ar ett hus for alla med en blandning av opera, dans, musikal
och konsert som far publiken att drémma sig bort i ett enastaende aventyr. Ar 2017
gavs 372 forestédllningar av varierande genre pa GoteborgsOperan och siffran ér fort-
satt hog idag (GoteborgsOperan, 2019). Det stora antalet forestéllningar medfor att
scenen varje dag byggs om fran repetition av en produktion till férestdllning av en
annan vilket skapar hog tidspress. Varje ar kors flera olika produktioner parallellt
med egen rekvisita och dekor som maste lagras och tas fram mellan forestédllningar-
na. GoteborgsOperan arbetar for att uppréatthalla en ergonomisk, sédker och effektiv
scenkonst. Nar dekorer blir storre och tyngre stélls hogre krav pa transporten till
och fran scen for att arbetet ska fortlopa pa ett sdkert och smidigt satt.

Kapitel 1.1 presenterar bakgrunden till kandidatuppsatsen, dar forflyttning av de-
korelelement i form av dekorviaggar beskrivs och analyseras. Vidare i avsnitt 1.2
gors en problemanalys dar problemen med dagens forflyttning identifieras. 1 kapitel
1.3 beskrivs uppdraget som sedan foljs upp av syftet i kapitel 1.4 och malet med
projektet i kapitel 1.4.1. I avsnitt 1.5 beskrivs de avgransningar som gjorts.

1.1 Bakgrund

Néagra av de storsta dekorelementen ar dekorviggar. I dagsléget transporteras de-
korviggar pa GoteborgsOperan med hjalp av olika typer av vagnar. I figur 1.1 och
1.2 visas de vanligt forekommande vagnarna, A-vagn och halv A-vagn. Den sa kal-
lade A-vagnen i figur 1.1 paminner om ett A och drivs av ménniskokraft. Dessa
vagnar belastas med dekorvaggar och kraver minst fyra scentekniker for att pa ett
enkelt och ergonomiskt séatt driva och styra vagnen. Vagnen ér belastad med punda-
re som stabiliserar for att undvika att vagnen valter vid forvaring samt forflyttning.
Andra mindre dekorviggar transporteras pa halva A-vagnar, se figur 1.2. Vagnen
transporteras pa lankhjul och aven dessa kraver kroppskraft for att driva och styra
vagnen.
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Figur 1.1: En typisk A-vagn lastad Figur 1.2: En liten A-vagn for mind-
med en tunn dekorvagg. re dekor.

De betydligt storre dekorvaggarna forvaras pa den tredje typen av vagn, den sa kal-
lade Molle-vagnen, se figur 1.3. Enligt O. Lindstedt (Personlig kommunikation, 30
januari 2019) ar Molle-vagnen dépt efter Molle Molin som tillsammans med Per-Ake
Svensson konstruerat vagnen pa GoteborgsOperan. Inspiration till vagnen har, en-
ligt M. Molin (Personlig kommunikation, 30 januari 2019), hamtats fran operorna i
Rom och Képenhamn dér liknande vagnar anviands men Molle-vagnen har moder-
niserats efter GoteborgsOpernas krav och behov vad géller storlek och utférande.

GoteborgsOperan tillverkade vagnen for att mojliggora en effektiviserad forflyttning
samt forvaring av dekorvaggar da dagens forestallningar kraver fler samt mer robust
dekor. Tidigare forflyttades dekorviaggar med hjéalp av A-vagnarna och en héj- och
sankbar vagn for att moéjliggéra upphéngning av dekorviaggar i ra. Da A-vagnarna
enbart mojliggjorde forflyttning av en dekorvégg i taget, pa grund av viktgrans, tog
detta moment lang tid att genomféra och krdvde mycket kraft fran scentekniker.
Molle-vagnen tillverkades infor en specifik forestallning som kriavde méanga dekor-
vaggar. Molle-vagnen mojliggjorde inte bara snabbare forflyttning av dekorviggar
utan skapade éven lagringsplats. Efter att forestéllningsperioden var slut valde Go-
teborgsOperan att behalla vagnen eftersom den forenklade arbetet med att kunna
transportera samt forvara fler och storre dekorviggar. Tack vare att man nu kunde
forvara storre dekorviaggar fortsattes tillverkningen av dessa.
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Figur 1.3: GoteborgsOperans Molle-vagn som anvéands vid transport av stora de-
korvéaggar.

Molle-vagnen

Molle-vagnen, som visas i figur 1.3, anvands i dagsldget for att transportera och for-
vara stora dekorviggar som héngs i ra i taket. Den ar 8 meter hog, 2.7 meter bred,
18 meter lang och véger olastad 1300 kg. En dekorvigg viager mellan 350-500 kg och
vagnen kan maximalt lastas med 6000 kg men lastas sallan med mer an 4000 kg.
Vagnen bestar av en aluminiumram och ett fundament i tra. Pa fundamentet finns
24 tallrikshjul, i figur 1.4 visas ett tallrikshjul. Tallrikshjulen mojliggor forflyttning
i alla horisontella riktningar samt rotation kring egen axel vilket har varit ett krav
for att kunna fa upp réatt dekorvéigg i réiatt ra da det forekommer att vagnen maste
kunna rotera pa scen.

Transportstrackan fran och till scen &r maximalt 100 meter. Molle-vagnen ar place-
rad i teatergatan och for att forflytta vagnen till scenomradet anvands en dragtruck
samtidigt som en person gar brevid och ser till att kollision ej intraffar. Nar vagnen
befinner sig pa scenomradet anvinds i dagslédget en eller tva truckar som knuffar
vagnen i scenens djupled for att positionera den mot réitt ra. Det forekommer dven
att scentekniker med hjalp av kroppskraft puttar vagnen. Vagnens utférande och
design medfor att den maste hanteras med forsiktighet da den &r tung samt inte
klarar av skarpa svingar. Da det fanns ett 6nskemal att utveckla Molle-vagnen samt
att styrning och forflyttning anses vara omstéandligt valde projektgruppen att titta
specifikt pa dessa moment.
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Figur 1.4: Tallrikshjulen som sitter monterade pa Molle-vagnen.

1.2 Problemanalys

Dagens drivning av Molle-vagnen ar problematisk da vagnen &ar stor och otymplig.
I dagsldget drivs och styrs den av en eller tva truckar. Om vagnen ar belastad med
minst en dekorvigg pa vardera sida medfor det att sikten blir dalig eftersom den
som kor trucken inte kan se vad som sker pa andra sidan av vagnen.

Vagnen transporteras med startpunkt fran teatergatan, genom hoger sidoscen och
vidare in pa scen for att sedan skjutas i djupled. Rorelsen visas i figur 1.5 och har
delats in i tre moment. I moment 1 visas forflyttningen fran teatergatan till scen
som kraver minst tva personer varav en kor trucken som driver Molle-vagnen framat
och den andra ser till att vagnen inte aker in i nagot. Moment 2 visar nir vagnen
befinner sig pa scen och forflyttas i djupled med hjélp av en truck. Trucken far da
putta en sida av vagnen i taget tills dess att vagnen har forflyttats den onskade
strackan. Alternativet till att en truck puttar vagnen i djupled ar att tva truckar
anvands, vilket visas i moment 3.

Néar vagnen forflyttas i djupled ar minst sex personer involverade, men det ar van-
ligtvis fler. Manga ganger star det manniskor i vagnen under forflyttningen. Det ér
darfor viktigt att truckarna kor med forsiktighet nar de puttar vagnen for att mi-
nimera risk for personskada och att vagnen valter. Med snabba och harda knuffar
riskerar vagnen att vélta. Avstandet mellan truckarna ar 16 meter vilket forsvarar
kommunikationen mellan forarna. Av detta skal anvéinds oftast en truck da det ur
ett sdkerhetsperspektiv upplevs vara béttre for de som kor. Méanniskorna som star i
vagnen vantar pa att Molle-vagnen ska befinna sig vid ratt ra sa att de pa snabbast
och enklast sétt kan lossa dekorviaggarna och hanga upp dessa i ra.

Eftersom styrning med hjélp av en eller tva truckar kan vara besvarlig medfor det
att resterande personer hjalper till for att undvika krock och ratta till vagnen sa att
den star pa ratt plats vid ratt tillfalle. Da vagnen ar atta meter hog och riskerar att
kollidera med detaljer som hanger ned fran taket brukar en person vara ansvarig for
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Teatergatan Hoger sidoscen Scen

= e ] R |0

®
Molle-vagnen

Dragtruck

Figur 1.5: Molle-vagnens rorelse fran teatergatan in pa scen.

att se over enbart de detaljer som hanger i taket.

Néar Molle-vagnen anvénds stannar évrigt arbete upp da det kravs fullt fokus pa att
kommunikationen ska fungera mellan de inblandade for att vagnen ska bli korrekt
navigerad. Inget annat arbete gar att utratta pa scenomradet da Molle-vagnen an-
vands utan scentekniker star och vantar pa att fa bygga om scenen infér kommande
forestallning. Utover problemet med styrning av vagnen i djupled sa ar Molle-vagnen
bra da den underléittar tungt arbete for scentekniker som inte behover utfora hela
momentet med kroppskraft. Tiden det tar att forflytta Molle-vagnen &r mérkbart
kortare i jamforelse med nar A-vagnarna anvandes. Daremot dr detta ett moment
som kan forenklas och effektiviseras. Molle-vagnen i sig dr stor och otymplig men
da den kan lagra upp till sju dekorviggar samtidigt mojliggér vagnen att stor yta
pa GoteborgsOperan kan anviandas till annat.

Med snéava tidsramar ar sikerheten alltid viktigare &n att applicera den senaste tek-
nologin vilket leder till att beprévade metoder garna ateranvands. Pa grund av att
tidsbristen har begrdnsat utvecklingen finns det forbéattringsmojligheter for Molle-
vagnen som tidigare inte har prioriterats &ven om kunskapen finns tillginglig pa
arbetsplatsen. Uppgiften ar att kartligga anvindarnas onskemal for en forbéttrad
Molle-vagn vilket skapar goda forutsattningar for att utveckla en innovativ losning.

Sammanfattningsvis presenteras foljande problem som har identifierats med Molle-
vagnen.
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Transporten av Molle-vagnen:

o ar osdker eftersom vagnen riskerar att aka in i saker pa grund av dalig sikt.

o kraver manga involverade da vagnen ar svar att styra pa grund av dess otymp-
lighet.

o ar tidskravande da momentet att forflytta vagnen i sidled kréver precision och
noggranhet.

o ar svar att manovrera vid byte av riktning. Detta pa grund av att tallrikshjulen
ar troga vid start och kraver stor kraft.

o ar tidskrdvande da manga behdéver involveras och rorelsen drivs av en till tva
truckar som maste byta plats beroende pa vilken riktning som o6nskas.

1.3 Uppdragsbeskrivning

Den nuvarande hjul- och driftslosningen gor att Molle-vagnen ar svarmanovrerad da
truck kravs for att styra och forflytta den. Projektgruppen valde darfor att fokusera
pa problemen kring transport och styrning av Molle-vagnen. Vidareutveckling av
dessa omraden kommer resultera i en enklare och mer tidseffektiv forflyttning. En
effektivisering av transporten skulle minska tidspressen vilket i sin tur skulle resul-
tera i en mindre stressande arbetsmiljo for scentekniker. Intressenter for projektet
ar Chalmers tekniska hogskola, vid vilken kandidatarbetet skrivs, GoteborgsOperan
dér 16sningen kommer att beprovas samt scenteknikerna pa GoteborgsOperan som
kommer att arbeta med losningen.

1.4 Syfte

Syftet med projektet pa GoteborgsOperan ar att vidareutveckla den befintliga Molle-
vagnen for att astadkomma en forbéattrad transportlosning av dekorvaggar. Malséatt-
ningen ar att pa ett enklare och mer effektivt sétt hantera styrning och manévrering
av vagnen.

1.4.1 Mal

Malet med projektet ar att ta fram ett koncept for att forbattra transporten av
Molle-vagnen. Losningsforslaget kommer att presenteras till GéteborgsOperan som
en prototyp i form av en funktionsmodell och en CAD-modell (Computer-aided
design) .
En vidareutvecklad styr-och transportmodul for Molle-vagn ska:

o Kunna forflyttas i alla horisontella riktningar.

o Medfora att det endast kravs tva personer narvarande vid forflyttning av vag-

nen.
o Medfora att det endast kravs en person for styrning av vagnen.
o Kunna appliceras pa évriga vagnar pa GoteborgsOperan.
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1.5 Avgransningar

Projektet ar inriktat pa att framst finna en forbattrad transportlosning av Molle-
vagnen. Inom transport inkluderas styrning och drivning vilka ar de aspekter som
forvantas kunna astadkomma att hoja kundvirdet mest. Scentekniker utsitts ofta
for en stressad arbetsmiljo da byte sker mellan olika forestdllningar. Transporten i
djupled pa scen var de moment som var mest tidskravande. Genom en effektivisering
av detta moment skulle tid kunnat optimeras och darfor hoja kundvérdet.

Vidare fokuserar projektet pa att halla en hog standard vad det géller sdkerhet
da sannolikheten for olyckor ska héllas lag. Projektgruppen kommer att foresla en
l6sning pa det mekaniska problemet men kommer ej utforma en fardigprogramme-
rad 16sning som gar att applicera pa Molle-vagnen. Da byggtiden dr begransad till
tre veckor kommer helhetskonceptet presenteras i form av en funktionsmodell och
en CAD-modell, vilka kommer att bidra till att krav och mal verifieras.
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Metod

Detta kapitel beskriver vilken metodik som har anvants for att genomfora projektet.
I figur 2.1 visas ett flddesschema Over metodiken dar varje aktivitet som projektet
har delats upp i redovisas. For varje aktivitet visas ingaende moment samt resultatet
av den genomforda aktiviteten som utgaende moment. Utgdende moment fran en
aktivitet tjanar som ingaende moment i nasta. Dessutom visas vilken information
som har tillforts for att aktiviteten ska kunna genomféras samt metoden for att
utfora aktiviteten.

Eftersom projektets inriktning inte var kand vid projektets start har arbetsproces-
sen delats in i tva 6vergripande faser: en problemundersokningsfas vilken beskrivs i
kapitel 2.1 och en utvecklingsfas vilken beskrivs i kapitel 2.2. Under problemunder-
sOkningsfasen identifieras problem med den befintliga produkten och kundens rost
kartlaggs for att avgora vad projektet ska inrikta sig mot for att héja kundvirdet
mest. Som sista aktivitet i problemundersokningsfasen skapas en kravspecifikation
for produkten vilken anvands under utvecklingsfasen. Utvecklingsfasen anviander in-
formationen som inhamtas under problemundersékningsfasen for att omformulera
problemet till en huvudfunktion uppdelad i delfunktioner. Koncept genereras som
ska uppfylla huvudfunktionen for att darefter sallas till ett koncept vilket sedan
konstrueras och utvarderas.

2.1 Problemundersokningsfas

Under problemundersokningsfasen identifieras vilken funktion som projektet skall
inrikta sig mot for att hoja kundvardet mest genom att identifiera den befintliga
produkten i kapitel 2.1.1. Déarefter kartlaggs kundens rost i kapitel 2.1.2 for att
slutligen skapa en kravspecifikation i kapitel 2.1.3.

2.1.1 Identifiering av befintlig produkt

Det forsta ledet i att forbéattra en produkt ar att beskriva den befintliga produkten
och dérigenom hitta var kundvirdet kan héjas. En produkts kundvarde kan defi-
nieras som en kvot mellan Tillfredsstillelse av kundens behov och Férbrukning av
kundens resurser och ar avgorande for att det framtagna konceptet ska bli fram-
gangsrikt (Vardemodellen, 2017). Den ovanstaende kvoten resulterar i att téljaren
kan okas genom att tillfredsstédlla behoven pa ett battre satt dn den befintliga 16s-
ningen gor eller att ndmnaren minskas genom att reducera kundens resursforbruk-
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Figur 2.1: Flodesschema 6ver arbetsprocessen som har delats in i tva 6vergripande
faser, en problemundersokningfas och en utvecklingsfas.
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ning for att skapa ett hogre kundvirde. Genom att forsta den befintliga produkten
framgar var kundvardet kan hojas och vad projektet saledes bor inrikta sig mot i
kommande aktiviteter.

Identifieringen av den befintliga produkten gors genom att skapa en funktionell
modell och genomféra en analys av produktens placering pa S-kurvan.

Funktionell modell

For att kunna identifiera pa vilket satt kundens behov kan tillfredsstéllas battre och
resursforbrukningen minskas definieras produktens befintliga funktioner. En funk-
tionell modell skapas dér de befintliga funktionerna hos produkten tydliggérs genom
att produkten delas upp i sina funktionsbaserade fysiska bestandsdelar. De ingaende
delarna kopplas sedan samman med hjalp av ett verb som beskriver hur en bestands-
del forhaller sig till en annan och vad som kravs for att bestandsdelen ska kunna
uppfylla sin funktion. Fran modellen gar det att se nir kundens resurser kriavs for
att en bestandsdel ska kunna uppfylla sin funktion. Delar dar kunden ar inblandad
ar mojliga att utveckla sa att kundens resursforbrukning minskar. Den funktionella
modellen ger ocksa en fortydligad bild av vilka bestandsdelar som kravs for att den
befintliga produkten ska mojliggora sin funktion (Vardemodellen, 2017).

Produktens placering pa S-kurvan

En forstaelse for produktens plats pa marknaden ar avgorande for att fokus under
utvecklingsfasen ligger pa ratt sak. Det skiljer sig stort mellan en produkt som precis
har lanserats och en produkt som har funnits pa marknaden lange och dér manga fo-
retag producerar samma sak. For en nylanserad produkt ar det huvudfunktionen som
ar intressant och hur val produkten genomfoér denna. For en produkt som har funnits
pa marknaden lange blir tillaggsfunktioner vid sidan om huvudfunktionen och priset
intressant for att produkten ska fortsdtta vara konkurrenskraftig. Tilldiggsfunktio-
ner ar funktioner som bidrar till ett hogre kundvarde genom att fler kundbehov kan
tillfredsstallas utover huvudfunktionen hos produkten. Var en produkt befinner sig
pa marknaden brukar beskrivas med hjéilp av en teknologisk S-kurva som beskriver
produktprestanda éver tid. S-kurvan anviands som hjélpmedel for att hitta vad som
bor utvecklas for att kundvardet ska hojas som mest. Nar en ny produkt har lanse-
rats och befinner sig i borjan pa S-kurvan laggs fokus pa prestanda vilket innebér att
det framforallt &r huvudfunktionen som utvecklas medan det i slutet av S-kurvan
handlar om att pressa priset for att hoja kundvérdet (Vardemodellen, 2017).

2.1.2 Kartlaggning av kundens rost

For att sakerstélla en attraktiv produkt for kunden genomfors en kundundersok-
ning. Fran kapitel 2.1.1 hdmtas vilken typ av funktioner som bor forbéttras for
att hoja kundvardet. Funktionerna anvinds for att anpassa kundundersokning sa
att den kommande produktutvecklingen blir framgangsrik. I samband med kund-
undersokningen skapas en forstaelse for produktens anvandningsomrade och vilka
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av kundens behov som produkten tillfredsstéller och inte tillfredsstaller (Produktut-
veckling, 2012). Kartlaggningen av kundens rost genomfors genom att forst definiera
kunden for att darefter genomfora observationer och intervjuer for att samla in ra-
data vilken anvands for att skapa en kundbehovslista. Kundbehovslistan anvands
for att skapa en kravspecifikation men aterkommer under projektets gang for att
sikerstéilla att det framtagna konceptet blir attraktivt for kunden.

Definiera kund

Det forsta steget for att genomfora en relevant kundundersdkning ar att forsta vem
som ar kund. Detta gors genom att definiera marknadssegmentet som den nya pro-
dukten ska utvecklas for. Ett marknadssegment bestar av kunder som &r homogena
vilket innebéar att de har samma uppfattning av kundvarde, har tillracklig kopkraft
och gar att bearbeta i den betydelse att det ska ga att kommunicera och leverera
produkten till dem (Vardemodellen, 2017).

Observationer

Néar kunden &r definierad genomfors observationer av produkten nir kunden an-
vinder den vilket bidrar med viktig information om kundbehov. Observationer kan
genomforas helt passivt, genom att endast sta brevid och se pa eller innebéra arbete
sida vid sida med kunden. Det senare tillater projektgruppen att fa egna erfarenhe-
ter av produktens anvindning. Observationerna skall helst genomforas i det aktuella
anviandningsomradet.

Intervjuer

Parallellt med observationerna genomfors semistrukturerade intervjuer med den de-
finierade kunden dér projektgruppen tillsammans med kunden diskuterar behov. Att
intervjuerna ar semistrukturerade innebér att det finns forutbestdmda fragor som
stalls till alla som intervjuas men att foljdfragor varierar beroende pa vad kunden
beréttar. Pa sa satt uppmuntras egna reflektioner (Academic Work, 2019). Fragorna
som stélls baseras pa observationer som gjorts och kompletteras med generella fra-
gor kring arbetet. For att fa en bred forstaelse for produkten inkluderas asikter fran
bestéallaren av projektet savil som de som ska tillverka och avveckla produkten.

Kundbehovslista

Data fran kundundersokningen &verséatts till behov och sammanstélls i en kund-
behovslista som innehaller savél explicit uttryckta som latenta behov. De latenta
behoven kan antingen vara behov som kunden tar for givet eller behov som kunden
inte tror ar moéjliga att uppfylla (Produktutveckling, 2012). Kundbehoven uttrycks
i termer av vad produkten ska gora istéllet for hur den ska gora det. Behoven delas
darefter in i kategorier beroende pa vilken funktion behovet avser. Behov som lik-
nar varandra slas ihop till 6vergripande behov som inkluderar fler aspekter. Utifran
behoven som har analyserats tillsammans med observationer som projektgruppen
har gjort och intressenters asikter tas beslut om vilken funktion som har potential
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att hoja kundvirdet mest genom att utvecklas. Kundbehovslistan anvinds for att
skapa kravspecifikationen och aterkommer vid sallning av koncept.

2.1.3 Kravspecifikation

Nér kundbehovslistan har sammanstéallts anviands den som utgangspunkt for att
skapa en kravspecifikation som centreras kring den valda funktionen. I kravspecifi-
kationen delas de listade behoven upp i krav och 6nskemal men kompletteras ocksa
med krav och 6nskemal fran projektgruppen samt andra intressenter sasom tillverka-
re och de som utfér underhall av den befintliga produkten. Krav ar funktioner eller
prestanda som konceptet maste uppfylla for att det ska vara aktuellt att anvan-
da medan 6nskemal hojer kundvirdet men inte dr nédvindiga. Onskeméalen viktas
aven for att avgora vilka onskemal som hojer kundviardet mest och darfor priori-
teras under konceptvalet nar koncepten jamfors med varandra. Krav och onskemal
delas upp i kategorier for att sammanstélla de krav och 6énskemal som beror samma
omrade. Varje krav och onskemal har ett métetal for att det ska vara mojligt att
verifiera om krav respektive onskemal har uppnatts av det genererade konceptet.
Vidare kompletteras kravspecifikationen med 6nskemalens viktning, verifieringsme-
tod samt kravstéllare. Kravspecifikationen anvands i allt fran konceptgenerering och
konceptval till att verifiera att det framtagna konceptet faktiskt uppfyller de krav
som stallts.

2.2 Utvecklingsfas

Néar projektet har avgransats till en huvudfunktion paborjas utvecklingsfasen. Ut-
vecklingsfasen utgar fran informationen som har inhdmtats och kravspecifikationen
som har utformats i problemundersokningsfasen for att generera olika koncept i ka-
pitel 2.2.1. De genererade koncepten sallas sedan ned tills dess att ett vinnande
koncept kvarstar i kapitel 2.2.2. Darefter konstrueras konceptet i kapitel 2.2.3 och
for att till sist utvarderas i kapitel 2.2.4.

2.2.1 Konceptgenerering

Utifran kundundersokningen har en huvudfunktion att férbattra identifierats. Med
utgangspunkt i de krav som konceptet ska uppfylla skapas en ny funktionell modell
i form av ett traddiagram dér huvudfunktionen bryts ned i delfunktioner. Darefter
genomfors en extern och en intern idégenerering for att hitta losningar till huvud-
funktionen och delfunktionerna. De genererade l6sningsforslagen syntetiseras for att
till sist kombineras och generera sa manga principiellt tdnkbara helhetskoncept som
mojligt i en morfologisk matris vilket resulterar i en forsta konceptkatalog.

Traddiagram

Innan konceptgenereringen paborjas gors en ny funktionell modell i form av ett trad-
diagram som ar begrénsad till den valda huvudfunktionen. I traddiagrammet bryts
huvudfunktion ned i delfunktioner som gor det mojligt for konceptet att uppfylla
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de krav som stéllts i kravspecifikationen. Varje delfunktion beskrivs i form av ett
verb och ett substantiv. Genom att visa delfunktionerna som konceptet ska inneha
kan idégenereringen ske for savil huvudfunktion som delfunktioner for att kraven
ska uppfyllas (Produktutveckling, 2012).

Extern idégenerering

En extern idégenerering genomfors for att hitta befintliga losningar till huvudfunk-
tionen saval som delfunktionerna (Produktutveckling, 2012). Huvudfunktion och
delfunktion hédmtas fran traddiagrammet i kapitel 2.2.1 for att darefter anvindas
som utgangspunkt vid idégenereringen. Den externa idégenereringen bestar av stu-
dier kring liknande verksamheters l6sningar, 16sningar inom andra branscher samt
en patentsokning vilka resulterar i inspiration infér den interna idégenereringen. Ge-
nom att undersoka vilka losningar som redan finns gar det att undvika att tid liaggs
pa att uppfinna nagot som redan existerar vilket skulle gora att den investerade
tiden inte gav utdelning.

Liknande verksamheters losningar

Liknande verksamheter undersoks eftersom de hanterar samma typ av problem.
Intervjuer och observationer genomfors pa arbetsplatsen for att hitta likheter och
skillnader i arbetssatt och losningar jamfort med den miljé som produkten anvands
i. Genom att undersoka losningar hos liknande branscher gar det att upptéacka los-
ningar som fungerar bra men aven losningar som inte har fungerat si bra som
forviantat och varfor de inte har fungerat. Pa sa siatt gar det att ta hansyn till vad
som hade kunnat goras battre och ta med det som en input till konceptgenereringen.

Andra branschers l6sningar

Andra branscher undersoks eftersom samma problem kan férekomma i andra mil-
joer och dar produkten har ett annat syfte men fortfarande l6ser samma problem.
Genom att undersoka andra branscher finns mojligheten att hitta ett koncept som
inte tidigare har testats i den arbetsmiljo som projektet utfors i. For att hitta andra
branscher med liknande problem genomfors en sokning pa internet.

Patentsokning

Patentsokningen genomfors med hjilp av patentdatabaser och resulterar bade i in-
spiration infor konceptgenereringen men sikerstéaller dven att hjulet inte uppfinns pa
nytt. De olika delfunktionerna ligger till grund for undersokningen men sokningar
genomfors aven for helhetslosningar.

Intern idégenerering

Den interna idégenereringen genomfors bade individuellt och i grupp. Idégenere-
ringen genomfors genom att ga igenom en delfunktion fran traddiagrammet i kapi-
tel 2.2.1 i taget. Varje gruppmedlem forbereder sig genom att fundera pa lésningar
till delfunktionerna innan idégenereringsmotet paborjas. Under métet diskuteras en
funktion i taget och de olika 16sningsforslagen antecknas pa papper och skissas vid
behov tills dess att idéerna sinar.
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Syntetisering av 16sningar

Néar de olika losningsforslagen till varje delfunktion fran den externa och interna
idégenereringen har sammanstéllts i en tabell, sallas de 16sningar bort som inte &r
genomforbara. Detta kan till exempel bero pa att de ar for tekniskt avancerade eller
inte ar applicerbara i den miljo dar de ska anvindas. Genom att i ett tidigt stadium
salla bort de 16sningsforslag som tydligt inte ar realiserbara férenklas den kommande
konceptgenereringen. Mangden genererade helhetskoncept minskar men har ocksa
storre sannolikhet att vara framgangsrika. De kvarvarande 16sningsforslagen beskrivs
i storre detalj for att oka forstaelsen innan de anvénds i den morfologiska matrisen.

Morfologisk matris

Den morfologiska matrisen utgar fran den sallade tabellen med l6sningsforslag. Var-
je delfunktion sitts in i den morfologiska matrisen tillsammans med sina respektive
losningar. Syftet med den morfologiska matrisen ér att generera sa manga princi-
piellt tankbara losningar som mojligt genom att systematiskt kombinera 16sningar
till de olika delproblemen (Produktutveckling, 2012). For varje delfunktion véljs ett
l6sningsforslag vilket kombineras med ett l6sningsforslag for nasta delfunktion tills
dess att ett 16sningsforslag for varje delfunktion har valts. De kombinerade 16snings-
forslagen skapar tillsammans ett helhetskoncept déar samtliga delfunktioner uppfylls.
Varje genererat helhetskoncept noteras. Metoden tar dock ingen héansyn till vilka
losningsforslag som &r kompatibla med varandra och kommer darfor generera ett
storre antal helhetskoncept dn vad som ar genomforbart. Koncept som inte ar rea-
liserbara tas darfor bort innan en konceptkatalog skapas. Konceptkatalogen sallas
tills dess att ett vinnande koncept kvarstar.

2.2.2 Val av koncept

For att salla bland koncepten och fa fram det basta anvands tre olika metoder: en
elimineringsmatris, Pughs konceptvalsmatris och en konceptpodngssattningsmatris.
Syftet med metoderna ar att det béasta konceptet ska viljas objektivt och pa sa satt
sakerstélla en framgéngsrik produkt (Produktutveckling, 2012). Innan konceptkata-
logen fran eliminieringsmatrisen anvinds i Pughs konceptvalsmatris gors en sallning
av koncepten vilket skapar en ny konceptkatalog. Den nya konceptkatalogen vi-
dareutvecklas for att forenkla kommunikationen inom gruppen innan den anvéinds i
Pughs konceptvalsmatris. Néar de tre metoderna har genomforts kvarstar ett koncept
vilket beskrivs utforligt.

Elimineringsmatris

En elimineringsmatris anvinds for att salla bland alla koncept som tagits fram i
samband med den morfologiska matrisen. Koncepten som inte uppfyller alla krav
som finns med i kravspecifikationen elimineras. Ytterligare sallningskriterier ar att
konceptet ar for avancerat for att det ska vara mojligt att genomfora, inte passar
foretaget eller att tillrackligt med information saknas (Produktutveckling, 2012).
Efter att elimineringsmatrisen genomforts uppdateras konceptkatalogen sa att den
endast inkluderar de koncept som inte eliminerades.
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Vidare sallning av koncept

Om konceptkatalogen innehaller fler &n tolv koncept kan multiréstning anvéandas for
att snabbt vélja fram cirka tolv koncept (Produktutveckling, 2012). Multir6stning
genomfors for att begransa antalet koncept som utvirderas i Pughs konceptvalsma-
tris. Nar en multiréstning genomfors rostar varje projektgruppsmedlem pa de tre
till fem koncept som de tycker bést om. De koncept med flest roster samlas i en ny
konceptkatalog.

Vidareutveckling av koncept

For att redovisa alla koncept pa en lika stor detaljniva och pa sa satt bidra till att
ett objektivt val genomfors, skapas en grafisk representation av konceptkatalogen
efter multirostning. Den grafiska representationen gors genom att skissa koncepten
for att fortydliga dessa for projektgruppsmedlemmarna och underlédtta vid intern
kommunikation under sallningsprocessen. Nar koncepten fortydligats fors de vidare
till Pughs konceptvalsmatris (Produktutveckling, 2012).

Pughs konceptvalsmatris

Efter vidareutveckling av de kvarvarande koncepten fran elimineringsmatrisen ut-
fors Pughs konceptvalsmatris. I Pughs konceptvalsmatris jamfors varje koncept mot
ett referenskoncept med avseende pa kriterier som hdmtas fran kravspecifikationen
(Produktutveckling, 2012). Referenskonceptet ska vara ett koncept som forvintas
prestera bra. For varje kriterium jamfors koncepten mot referenslosningen och till-
delas 4+, - eller 0 beroende pa om koncepten &r béattre, sdmre eller lika bra som
referenslosningen. Nér alla kriterier har utvarderats summeras antalet -, + och 0
vilket ger koncepten en total poang. For att fortydliga vilket koncept som &r bést
skapas en rangordning baserad pa konceptens poéng. Matrisen genomfors med vari-
erande referenslosning tills dess att resultatet av matrisen konvergerar. Koncept som
uppenbart presterar simre an referensen elimineras mellan de olika genomférandena
av Pughs konceptvalsmatris. Nar konvergens har natts elimineras de koncept med
lagst poang och de kvarvarande skapar en uppdaterad konceptkatalog vilken tas
vidare till konceptpodngssattningsmatrisen.

Konceptpoingssattningsmatris

Som sista metod i konceptvalsprocessen anvinds en konceptpoédngssattningsmatris.
Urvalskriterierna véljs sa att resultatet ska skilja mellan koncepten och har sitt ur-
sprung i kravspecifikationen. For att vélja kriterier som gor att resultatet skiljer
sig at mellan koncepten tas hansyn till vilka dellésningar koncepten bestar av och
hur dessa skiljer sig fran varandra. Kriterierna viktas enligt deras relativa betydelse
genom att jamforas mot varandra sa att det kriterium som anses viktigast ocksa ger
hogst poéng (Produktutveckling, 2012). Varje kriterium tilldelas en poéng mellan
ett och fem dér fem innebér att kriteriet anses viktigt och ett att det anses mindre
viktigt.

Varje koncept tilldelas dérefter en poang mellan ett och fem beroende pa hur val
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konceptet presterar pa ett kriterium dér fem innebéar att konceptet presterar bra
och ett att det presterar daligt. Konceptets tilldelade poang multipliceras med kri-
teriets viktade varde vilket ger en viktad poéng. Den viktade podngen for varje
kriterium summeras till en total poang for samtliga koncept. Den totala podngen
jamfors sedan mellan konceptet och beslut tas om vilket koncept som ska véljas for
vidareutveckling. Det slutgiltiga konceptet véljs med kritisk granskning av vilka kri-
terier som koncepten har presterat bra i och inte. Granskningen gors eftersom vissa
kriterier anses viktigare an andra och syftet med metoden &r att framhéva koncept
som presterar bra pa de viktigare kriterierna. Till exempel kan den totala podngen
hos ett koncept vara hogre én hos ett annat men det andra konceptet uppfyller det
viktigaste kriteriet battre och kan darfor véljas.

Valt koncept

Efter att sallningsprocessen har avslutats med konceptpoangssattningsmatrisen har
ett vinnande koncept tagits fram. En utforlig beskrivning av hur det vinnande kon-
ceptet ser ut gors for att oka forstaelsen innan konceptet konstrueras.

2.2.3 Konstruktion av koncept

Konceptet konstrueras genom att forst skapa en systemarkitektur déar konceptet
identifieras i form av moduler och ingaende komponenter samt hur dessa intera-
gerar med varandra. Nar de ingaende komponenterna har identifierats skapas en
detaljkonstruktion dér alla ingaende komponenter beskrivs. Utifran detaljkonstruk-
tionen och dess ingaende komponenter gors en kostnadsuppskattning for att till sist
genomfora en produktionsanpassning.

Systemarkitektur

En systemarkitektur skapas for att fa en tydligare bild 6ver konceptets uppbygg-
nad. Huvudfunktion och delfunktioner hamtas fran trdddiagrammet i kapitel 2.2.1.
Varje delfunktion delas in i moduler som mojliggor funktionen. Dérefter delas varje
modul in i de komponenter som krévs for att modulen ska fungera. Syftet med att
skapa en systemarkitektur ar att underlétta vid produktion, installation, service och
underhall (Vardemodellen, 2017). Eftersom varje modul uppfyller en viss funktion
blir det enklare att felsoka om nagot havererar. P4 samma séatt bidrar modulering-
en till enklare produktion och installation da varje modul produceras for sig innan
modulerna sétts ihop. Att modulerna produceras for sig gor att komponenternas
placering och lattillgdnglighet kan optimeras internt istallet for att ta hansyn till
alla komponenter pa en gang.

Fran systemarkitekturen gar det dven att besluta vilka komponenter eller modu-
ler som kan produceras in-house och vilka som bor képas in. Om komponenter eller
moduler kan produceras in-house eller behover kopas in blir avgérande nér kost-
nadsuppskattningen gors i kapitel 2.2.3. Slutligen anvénds systemarkitekturen for
att skapa en detaljkonstruktion.

17



2. Metod

Detaljkonstruktion

Detaljkonstruktionen genomfors for att koppla samman alla komponenter och mo-
duler fran systemarkitekturen till en helhet. 1 detaljkonstruktionen beslutas éven
vilken specifik produkt som ska koépas in med avseende pa mérke och prestanda.
Det ar har som en forsta bild av det fardiga konceptet skapas. Detaljkonstruktio-
nen skapas som en CAD-modell. CAD-modellen behévs for vidare prototypbygge
och produktion men ger dven en forstaelse for om nagot behéver forbéttras eller
designas om (Vardemodellen, 2017). Med utgangspunkt i CAD-modellen skapas en
komponentlista vilken innehaller samtliga komponenter som konceptet bestar av och
som maste inforskaffas antingen genom att kopa in eller produceras in-house.

For att bestamma vilka tillverkningsmetoder som ar lampliga maste materialet vara
kant och dérfor genomfors ett materialval. Materialvalet baseras pa vilken funktion
komponenten har och hur den &r integrerad med de andra komponenterna. For att
salla bland olika material anvinds databasen CES EduPack (GRANTA, 2017) dar
krav kan sittas pa materialet sasom hardhet, C'O, - avtryck och densitet. Nar mate-
rialet har valts anvinds samma databas for att hitta lampliga tillverkningsmetoder
for att producera komponenterna.

Kostnadsuppskattning

I kostnadsuppskattningen bedéoms den totala kostnaden for att képa in samt till-
verka komponenter. Vilka komponenter som kops in direkt respektive tillverkas
definierades i systemarkitekturen for att senare preciseras i detaljkonstruktionen.
Kostnadsuppskattningen for de komponenter som ska tillverkas gors med hjélp av
CES EduPack (GRANTA, 2017). Kostanden uppskattas genom att valt material,
tillverkningsmetod och batch-storlek definieras varpa mjukvaran berdknar en upp-
skattad kostnad. For komponenter som kops in uppskattas kostnaden i samarbete
med behorig personal for att ge sa exakta virden som mojligt. Kostnaden for varje
ingdende komponent sammanstélls och summeras for att ge den totala kostnaden
pa det fardiga konceptet.

Produktionsanpassning

Produktionsanpassningen gors genom att anpassa detaljkonstruktionen av konceptet
for montering med hjélp av en DFA-analys (Design for assembly). DFA-analysen gors
for att designen av konceptet ska vara kostnadseffektiv genom att pa ett strukturerat
satt arbeta med design, produktion och kvalitet (Ljung, 2018). For att genomfora
DFA:n anvinds programvaran AviX (Solme AB, 2018).

I AviX utvarderas varje komponent for sig utifran vilka fysiska moment som behéver
utforas for att konstruera konceptet. Fragor angaende komponenternas utformning
som underldttar vid montering besvaras. Fragorna berér bland annat om hal dér
skruvar skall placeras har en fasning for att underlatta sikte av skruven och om
andra komponenter behover flyttas eller hallas undan for att en vis komponent ska
kunna monteras. Varje fysisk aktivitet tilldelas en av tre podngnivaer: nio poang till-
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delas om aktiviteten fungerar bra, tre poang om aktiviteten kan bli bédttre och ett
poang om aktiviteten genomfors daligt. Poangen summeras och redovisas som agg
time och agg score. Agg time ar den tid i sekunder som kravs vid montering utéver
den tid som kravs vid montering av en perfekt utformad produkt. Detta viarde ska
vara sd lagt som mojligt. Aven Agg score ska vara sa ligt som mojligt da det &r det
DFA index som anvéinds vid val av vilka komponenter som ska omformas for att
underlatta montering.

AviX gor det dven mojligt att jamfora olika koncept med hjilp av agg time och
agg score for att avgora vilket som ar mest effektivt och kraver minst tid att anvan-
da.

Nér konceptet har konstruerats med hansyn till samtliga av ovanstaende kriterier
finns tillrackligt med information for att konceptet ska kunna verifieras och utvér-
deras utifran malen i kapitel 1.4.1.

2.2.4 Utvardering av koncept

Utvérderingen av konceptet gors genom en maluppfyllnad med hjélp av en funktions-
modell, dartill gors en miljoutviardering och en feleffektsanalys. Under utvéirderingen
av konceptet aterkopplas det framtagna konceptet med de mal som sattes i borjan
av projektet samt kravspecifikationen som sammanstélldes under problemundersok-
ningsfasen.

Maluppfyllnad

Under maluppfyllnaden analyseras om de méal som specificerades i kapitel 1.4.1 och
de krav som valideras med hjalp av prototyp i kravspecifikationen har uppnatts ge-
nom att utfora tester (Vardemodellen, 2017). Att bygga ihop produkten i sin helhet,
med ratt tillverkningsprocess och material blir bade dyrt och tidskrdavande, fram-
forallt om det visar sig att produkten inte fungerar som forvantat. For att undvika
detta skapas istéllet en prototyp i form av en funktionsmodell som kan anviandas for
att validera maluppfyllnaden. Prototypen byggs for att testa om huvudfunktionen
gar att genomfora och undersoka vilka mal som konceptet uppfyller.

Miljopaverkansanalys

For att avgora om det framtagna konceptet har lika stor eller ligre miljopaverkan é&n
den befintliga produkten genomfors en matris for bedomning av miljépaverkan och
resursanvandning (Lundqvist, 2016). I matrisen jamfors det nya konceptet med den
befintliga produkten. Matrisen tar héansyn till begransningar i tre olika kategorier:
Tillgang pa material och energi, Tillgang pa yta samt Emissioner. I varje kategori
listas vilka &mnen eller resurser som paverkar begriansningen. De &mnen och resurser
som paverkar kategorin ér viktade beroende pa hur stor deras negativa inverkan pa
miljon ar.
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Det framtagna konceptet och den nuvarande produktens livscykler analyseras i fol-
jande faser: Utvinning och tillverkning av material, Tillverkning av produkt, An-
vandning och Resthantering. Det nya konceptet jamférs med den gamla produkten.
I matrisen markeras -1 nir det gamla konceptet bedéms vara sdmre dn det nya, pa
samma satt tilldelas +1 om det gamla konceptet bedéms vara battre an det nya.
Om det nya och gamla konceptet anses likvardigt tilldelas kategorin 0. Den tillde-
lade siffran multipliceras darefter med den viktade poangen for kategorin for att ge
en viktad poang. Till sist summeras poédngen i matrisen. Ett resultat ldgre an noll
innebér att det nya konceptet ar béattre an det nuvarande, om resultatet ar lika med
noll &r konceptet lika bra och om resultatet blir mer &n noll &r det gamla konceptet
béttre &n det nya (Lundqvist, 2016).

Feleffektsanalys

En feleffektsanalys genomfors pa konceptet for att verifiera att kraven pa siakerhet
i kravspecifikationen uppnas. Genom att utfora en feleffektsanalys under konstruk-
tionsprocessen édr det mojligt att identifiera och véirdera vad som kan ga fel med
konceptet och vad effekten av felet kan bli. Pa sa satt identifieras alla tankbara satt
som konceptet kan felfungera eller haverera under anvandning.

Feleffektsanalysen genomfors i form av en FMEA (failure mode and effects analysis).
Metoden bygger pa att granska varje ingdende komponent och identifiera méojliga
fel, orsaker och effekter (Gustavsson, 2018). I matrisen beskrivs dven vilka tester
som idag genomfors for att forebygga att felen uppstar. Varje komponent tilldelas
déarpa ett risktal.

Metoden ger ett risktal baserat pa tre kriterier: hur stor sannolikheten ar att felen
uppstar, hur stora mojligheterna att upptacka felen innan de orsakar problem é&r
samt hur allvarliga konsekvenserna blir om felen intraffar (Gustavsson, 2018). Varje
komponent bedéms utifran de tre kriterierna och tilldelas en siffra mellan ett och tio
beroende pa hur stor sannolikheten ar att det intréaffar, hur allvarligt felet ar samt
hur stor sannolikheten ar att felet upptéacks i tid. En etta innebar att sannolikheten
respektive allvarligheten ér lag och en tia att den ar hog. Siffrorna for varje krite-
rium multipliceras darefter ihop och ger ett totalt risktal. Risktalet kan som mest
bli 1000 for varje fel och om det &r 6ver 100 bor atgéirder vidtas for att forebygga felet.

Efter genomford FMEA finns en uppfattning av vilka fel som kan uppsta samt

hur dessa kan forebyggas. Fran matrisen gar det dven att se om det finns néagra
svaga komponenter som borde bytas ut eller forbéttras vid vidareutveckling.
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Resultat

I foljande kapitel beskrivs hur problem med Molle-vagnen pa GoéteborgsOperan har
undersokts for att déarefter generera ett koncept som forbéattrar det valda problem-
omradet. Resultatet foljer metodiken som beskrevs i kapitel 2 och ar likt metodiken
indelad i en problemunderstkningsfas som beskrivs i kapitel 3.1 dar en funktion att
forbattra analyseras och en utvecklingsfas som beskrivs i kapitel 3.2 dér ett koncept
som genomfor funktionen genereras och utvarderas.

3.1 Problemundersokningsfas

Problemundersokningsfasen ar uppdelad i kapitel 3.1.1 dar Molle-vagnen i sin nu-
varande form undersoktes och kapitel 3.1.2 dir kundens rost undersoktes genom
observationer och intervjuer med scenteknikerna som arbetade med vagnen for att
skapa en kundbehovslista. Som sista aktivitet anvindes kundbehovslistan for att
skapa en kravspecifikation i kapitel 3.1.3. Problemunderstkningsfasen resulterade i
att ett problem med Molle-vagnen valdes for vidareutveckling.

3.1.1 Identifiering av befintlig produkt

Identifieringen av den befintliga produkten gjordes genom att skapa en funktionell
modell diar Molle-vagnen delades upp i sina olika funktioner. Déarefter identifiera-
des Molle-vagnens placering pa S-kurvan vilket bidrog till en forstaelse for vilka
funktioner som skulle utvecklas for att hoja kundvardet mest.

Funktionell modell

For att fa en storre forstaelse for vilka funktioner Molle-vagnen har, skapades en
enkel funktionell modell. I figur 3.1 visas vagnens roll nér scenen byggs eller rivs
och dekorviaggar transporteras och lagras pa Molle-vagnen. Figuren visar vagnens
overgripande delar déar vagnen haller uppe stéllningen som bestar av tva sidor dér
dekorvaggar kan lagras. For att dekorvaggarna ska hamna pa vagnen maste anvan-
daren placera dessa dar och for att vagnen ska kunna rora sig mellan scenomradet
och teatergatan kravs att anvindaren transporterar vagnen.

Pilarna i figur 3.1 beskriver interaktionen mellan delarna. De tre roda pilarna re-

presenterar de oonskade funktioner dar scenteknikerna antingen lastar dekor eller
transporterar vagnen, alltsa dar kunden forbrukar sina resurser.
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Figur 3.1: Funktionell modell av Molle-vagnen.

For Molle-vagnen definierades tva huvudfunktioner; att lagra och transportera de-
korviggar. Tillaggsfunktioner som analyserades var att det gick att fiasta dekor i ra
direkt fran vagnen utan att behova ytterligare maskiner eller moment.

Produktens placering pa S-kurvan

Det finns endast kdnnedom om tva vagnar till i Europa som liknar Molle-vagnen.
Dessutom é&r det inte en produkt som gar att kdpa in utan verkar byggas av egen
verkstad nar behovet uppstar och ingen specifikation for hur dessa skall byggas har
patraffats. Pa GoteborgsOperan byggdes den for en specifik forestallning dar lagring
och att kunna forflytta dekorviaggar till och fran scen var i fokus. Nar vagnen blev
kvar kompletterades den med tillaggsfunktioner for att till exempel gora den sakrare
att arbeta i. Huvudfunktionernas prestanda har dock inte d&ndrats namnvart under
tiden som den har anvénts.

Eftersom det verkade finnas en begrdnsad mangd vagnar i virlden som liknar Molle-
vagnen och det inte finns ett vedertaget sitt att konstruera den i kombination med
att dess huvudfunktion inte har utvecklats under tiden den har funnits pa Gote-
borgsOperan, bedémdes Molle-vagnen vara placerad som barndom pa sin S-kurva.
Enligt Vardemodellen (2017) innebér detta att storst potential for att hoja kund-
virdet ar att forbattra huvudfunktionerna.

Den funktionella modellen tillsammans med Molle-vagnens placering pa S-kurvan
visade att en minskning av kundens férbrukning av sina resurser samt en forbétt-
ring av huvudfunktionerna ar de moment som framférallt kan hoja kundvérdet och
som projektet darfor bor fokusera pa.

3.1.2 Kartlaggning av kundens rost

Kartléggning av kundens rost gjordes genom att forst identifiera kunden for att dér-
efter genomfora observationer néar Molle-vagnen anvands och intervjuer med scentek-
nikerna. Observationer och intervjuer genomfordes parallellt for att oka forstaelsen
for hur vagnen anvéndes och vilka behov den fyllde. Behoven lag till grund vid valet
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av den funktion som projektet skulle forbattra for att hoja kundvardet och samlades
sedan i en kundbehovslista.

Definiera kund

For att definiera kunden analyseras marknadssegmentet som konceptet skulle vara
intressant for. Da det endast finns en Molle-vagn och malet ar att forbattra denna blir
det tydligt att de som arbetar med vagnen utgor ett starkt kundunderlag. De som
arbetar med Molle-vagnen &r scentekniker och scenmastare pa GoteborgsOperan.
Scenméstaren ar ansvarig for ombyggnationen av scenen och utfor den tillsammans
med scenteknikerna.

Observationer

Observationerna genomfordes passivt genom att sta bredvid och se pa nar Molle-
vagnen anvandes for att transportera dekor till och fran scen men &ven sida vid
sida genom att klittra i vagnen med nagra av de anstéillda. Pa sa sétt skapades
egna erfarenheter av arbetet i Molle-vagnen vilket bidrog till forstaelsen av hur den
anvands och de upplevda svarigheterna som framkom vid intervjuerna.

Observationer som gjordes:

o Minst sex personer ar inblandade nar Molle-vagnen skjuts i djupled pa scenen
for att justera, se till att den hamnar ratt och inte aker in i nagot.

o Personen som kor trucken kan inte ha uppsikt pa vagnen samtidigt.

o Dragtruckarna aker manga korta striackor for att navigera vagnen till ratt
position.

o Nar Molle-vagnen ska justeras forekommer det att personal puttar pa vagnen.

o Det krivs mest kraft for att flytta Molle-vagnen nér den star stilla och alla
hjul ska stélla in sig i en ny riktning.

o Allt arbete pa scenen stannar upp nédr Molle-vagnen anvinds vilket innebar
att cirka atta personer blir sysslolosa.

o Nar Molle-vagnen anvéinds kravs tystnad pa scen for att kommunikationen
skall fungera, framforallt nir tva truckar anvinds.

o Anstéllda star i vagnen medan den forflyttas.

» Repen for att straffa dekor fasts godtyckligt.

e Den mesta av tiden nir Molle-vagnen anvands gar at till att hanga upp dekor-
viggarna i ra.

o Det ar trangt att klattra upp till Gversta vaningen i Molle-vagnen.

Intervjuer

Den kvalitativa kundundersokningen bestod av semistrukturerade intervjuer med
personal som arbetade pa och kring scen. Intervjufragorna finns listade i bilaga A.
Tio intervjuer genomfoérdes med anstéllda i olika &ldrar, med olika bakgrund och
erfarenhet for att inkludera sa manga asikter som maojligt. Intervjuerna spelades in
for att dérefter transkriberas. Atta av de intervjuade arbetade som scentekniker och
tva arbetade som scenmastare.
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Overlag verkade Molle-vagnen uppskattad da den gjorde det mojligt att pa ett rela-
tivt smidigt satt transportera och lagra stora dekorvéiggar, vilket ar en forutsattning
for att stora dekorviggar ska kunna anvindas i produktioner. Vagnen ansags dock
ha rum for utveckling och fran intervjuerna framkom det att vilket problem som
ansags vara storst med Molle-vagnen varierade mellan tre omraden; straffning av
dekorvaggar, positionering av vagnen och klattring i vagnen.

Géllande straffning upplevdes det att det inte fanns ett vedertaget och allmént
sitt att straffa dekorviggarna utan att det varierade fran person till person samt
att det inte fanns tillrdckligt med bra fastpunkter. Transporten kéndes tidskrédvande
och upplevdes som ett stressmoment under pagaende rivning och dukning av sce-
nen. Nar stegarna anviandes for att klattra i vagnen upplevdes utrymmet trangt och
risken for att verktygsbéaltet som scenteknikerna bar skulle fastna och att verktyg
saledes skulle trilla ur upplevdes som stor. Det ska dven uppmaéarksammas att en
aterkommande asikt var att Molle-vagnen fungerade bra som den var och darfor
inte behovde andras.

Kundbehovslista

Samtliga behov som kommit fram vid observationer och intervjuer sammanstalldes i
en kundbehovslista vilken finns redovisad i bilaga B. Kundbehov som liknade varand-
ra slogs samman till ett behov som var mer 6vergripande. Behoven delades upp i
fyra overgripande kategorier: faste av dekorviggar, dekorvaggar och vagn-relation,
transport av vagn och klattringssystem. I kundbehovslistan togs dven hénsyn till
hur ofta ett behov framkom vid intervjuerna. Om flera personer lyfte samma behov
noterades detta for att senare uppmaéarksammas i kravspecifikationen och vid vikt-
ningen av 6nskemal.

Den kategori dar flest hade uttryckt samma behov fanns i kategorin Kldattringssystem
men den kategori som hade storst antal olika behov var Transport av vagn. 1 den
funktionella modellen som visas i figur 3.1.1 ar det lastmomentet och transporten av
vagnen som sticker ut som moment dar kundens resurser forbrukas. Lastmomentet
inkluderar saval klattring som straffning av dekor eftersom bada dessa moment ut-
fors nar dekorvaggar ska tas ned fran ra och placeras pa vagnen. Att bade lastningen
och transporten lyfts fram i kundundersokningen tyder pa att kundundersokningen
forstarker den analys som gjorts i kapitel 3.1.1 och att det &r huvudfunktionerna
som fortsatt bor sta i centrum.

For att avgora vilket av problemomradena som projektet skulle inrikta sig mot
analyserades den funktionella modellen som visas i figur 3.1 och bestallaren av pro-
jektet kontaktades. Att behandla flera storre problem skulle bidra till att mindre tid
lades pa varje enskilt problem och 6ka risken for att problemen inte blev grundligt
undersokta, darfor togs ett beslut att ett problem skulle véljas for det fortsatta ar-
betet. Vid valet togs hansyn till behov som uttryckts men &ven latenta behov som
observerats eller framkommit vid intervjuer. Till dessa horde att det ofta ar stres-
sigt nér scenen byggs om och att utmattningsskador hos personalen férekommer da
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tunga vagnar och dekorer forflyttas.

Nar Molle-vagnen ska positioneras ar det inte ovanligt att flera personer anting-
en haller emot medan trucken kor eller att de sjalva puttar for att fa den att aka
de sista centimetrarna. Att minska skador och stress vigde tungt vid beslutet. Pro-
blemen med kléattring och straffning ansdgs vara enklare att losa pa plats da de
anstéllda hade en tydlig bild av hur problemen kunde l6sas. Dessutom hade bestél-
laren for avsikt att det var problem vid transport som skulle utredas och saledes
valdes transport av vagn som funktion for vidare arbete.

Trots att en huvudfunktion valdes for utveckling beslutades att alla behov skulle
finnas kvar i kundbehovslistan for att inte missa behov som passade in pa flera
kategorier eller var ¢vergripande.

3.1.3 Kravspecifikation

Utifran kundbehovslistan och de praktiska krav som stélls pa vagnen skapades en
kravspecifikation som finns redovisas i tabell 3.1. I kravspecifikationen har hiansyn
tagits till intressenter som GoéteborgsOperans tekniska avdelning samt verkstaden
som kommer att producera och underhalla den fardiga produkten. Som ytterligare
tillagg finns &ven krav som inte har lyfts av kunden utan kommer fran projektgrup-
pens observationer eller dr betydande for projektgruppen, ett exempel pa detta ér
miljoaspekten och konceptets livslangd.

I kravspecifikationen finns bade krav och énskemal. Onskemdlen har viktas och
tilldelats en siffra mellan ett och fem dér ett innebéar lag prioritet och fem hog prio-
ritet. I kravspecifikationen viktades fem 6nskemal med vardet fem och prioriterades
darfor hogst under projektets gang.

Att konceptet skulle kunna appliceras pa fler vagnar &n Molle-vagnen lyftes av be-
stallaren tidigt i projektet. Om konceptet skulle vara applicerbart pa fler vagnar
hade det underlittat arbetet da vagnar som A-vagnen kréver runt fyra inblandade
for att den ska kunna forflyttas. Det sags dock inte som ett krav eftersom Molle-
vagnen ar den enda vagn som behover en dragtruck for att kunna transporteras och
déarfor har ett storre behov av en forenklad transportlosning.

Fran projektgruppen sattes tre onskemal pa konceptet med virdet fem: att kon-
ceptet ska kunna styras av en person istéllet for tva vilket &r kravet, att konceptets
livslangd ska vara 20 ar istallet for 15 ar vilket ar kravet samt att det ska varna
nar risk for krock uppstar. De forsta onskemalen var for att de kunde ge ett okat
kundvarde genom att prestera battre &n forvintat och det sistnamnda for att bidra
med en ny aspekt av sikerhet.

Under intervjuerna lyftes ofta att det var viktigt att alla scentekniker skulle kunna

anvanda konceptet och inte bara nagra fa med sérskild utbildning. For att upp-
mérksamma denna aspekt genom hela projektet sattes kundbehovet som ett hogt
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prioriterat onskemal som komplement till krav 11.1 och 11.2. T krav 11.1 och 11.2
tas hénsyn till samma kundbehov genom att anpassa designen.

For att bestdmma malvarden konsulterades utéver kundbehoven GoéteborgsOpe-
rans tekniska avdelning och verkstad for att fa en forstaelse for vad som begréansar
Molle-vagnen. Exempel pa detta ar hur mycket vagnen kan lastas med utan att
tallrikshjulen eller golvet gar sonder och hur hog den kan vara for att kunna trans-
porteras genom Oppningen till scenomradet utan att sla i kanten. Golvet har &dven
en maxlast pd 500 kg/m? vilket paverkar hur mycket det genererade konceptet kan
viga och hur det bor utformas for att tyngden ska fordelas.

Ovriga mélvirden som GoteborgsOperan inte kunde bistd sattes av projektgrup-
pen baserat pa observationer och erfarenhet fran tidigare projekt. En del krav och
onskemal resulterade i ett Ja om det ar uppfyllt och ett Nej om det inte ar det. For
att kunna méta om konceptet forbrukar liten kraft fran scenteknikerna och for att
undersoka om risken for forslitningsskador finns konsulterades Arbetsmiljoverkets
rekommendationer (Arbetsmiljoverket, 2019). Enligt Arbetsmiljoverkets kan risker
vid manuell hantering bedommas genom ett berdkna ett risktal som baseras pa om
det ar en dra- eller skjutrorelse, vilken stallning som personen maste ha vid forflytt-
ningen och hur tungt det ér.

Varje krav och 6nskemal har en verifieringsmetod for att gora det mojligt att vali-
diera kravuppfyllnaden i slutet av projektet. Lampliga programvaror sasom CATTA
(Dassault Systemes, 1984), CES EduPack (GRANTA, 2017) och ANSYS (ANSYS,
2019) anvéndes for att kunna validera och upptécka brister hos konceptet i ett tidigt
skede. Genom att utfora vissa tester i program kan slutsatser om att ett krav upp-
fyllts dras innan konceptet har byggts ihop i sin helhet. Att bygga ihop konceptet i
sin helhet &r bade tidskrdvande och dyrt om nagot skulle behova andras.

Utover tester med olika programvaror valideras vissa krav och 6nskemal med hjélp
av en prototyp eller genom att testa konceptet med den som ska bruka det. Proto-
typen bidrar till att ge en forstaelse for vad som fungerar bra eller borde forbéttras
och tester med brukaren gor det mojligt att validera hur konceptet uppfattas och
vad som ar sjalvforklarande.

Som sista aterkommande verifieringsmetoder anvinds en feleffektsanalys och en
miljoutvarderingsmatris for utvardera om kraven for miljo och sédkerhet uppfylls.
Matriserna utvarderar systematiskt kriterierna for att resultera i om malvardet har
uppfyllts.
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Tabell 3.1: Kravspecifikation for Molle-vagnen med forbattrad transportlosning

Dokumenttyp Kravspecifikation
Projekt IMSX15-19-03
Utférdare: Jasmine Bjork, Kajsa Magnusson & Sofia Rosd Skapad: 2019-02-28
Modifierad: 2019-04-01
Kriterier Malvérde K/O Vikt Verifieringsmetod| Referens
Funktioner
Transportera dekorelement i alla K Kund
horisontella riktningar Ja/Nej Prototyp
Tillata férvaring av dekorvaggar > 2700 kg K Prototyp Kund
Kunna applicera framtaget koncept pa
andra, liknande vagnar Ja/Nej © s Prototyp waind
1 Prestanda
1.1 Bérighet > 4000 kg K ANSYS Kund
> 6000 kg o] 2 ANSYS Kund
1.2 Plats for dekor Langd: 18 m K CAD Kund
Héjd: 10 m K CAD
Djup: 3 m K CAD Kund
1.3 Transporthastighet 3 km/h K Prototyp Kund
5 km/h 2 Prototyp Kund
Transporthastighet gar att reglera med "
1.31 avvikelse max 0,1mVs K Prototyp Projektgrupp
Max antal personer som &r involverade
1.4 vid transport av vagn 2 personer K Prototyp Kund
1 personer 0 5 Prototyp Projektgrupp
1.5 Precisionsfarflytting 10 mm K Prototyp Projektgrupp
- vagnen kan flyttas sma strackor 40 mm o] 4 Prototyp Projektgrupp
2 Miljo
Det nya konceptet har inte stdrre ™ "
s miljpaverkan an det befintiga JalNej K Mijopéverkansanaj Projekigrupp
Det nya konceptet ger lagre paverkan pa ™ "
. miljon an det befintiiga Ja/Nej 0 2 |MijopaverkansanafProjekigrupp
3 Livsldngd
Utmattningsprov "
3.1 Livslangd vid dagligt bruk > 154r K samt FMEA Projektgrupp
Utmattningsprov ;
32 Livslangd vid dagligt bruk > 20 &r 0 5 samt FMEA Projekigrupen
4 Underhall
Det nya konceptet kan underhallas av Kommunikation ;
ok verkstaden pa GoteborgsOperan Ja/Nej K med verkstaden Projekigrupp
4.2 Slitagedelar ska vara mbjliga att byta Ja/Nej K Systemarkitektur
5 Storlek
51 Maximala dimensioner ar: Bredd: 4 m K CAD Kund
Bredd: 3 m o] 3 CAD Kund
Langd: 18 m K CAD Kund
Hojd: 8 m K CAD Kund
6 Vikt
6.1 Maximal vikt ar: 500 kg K CAD Kund
350 kg o] 3 CAD Kund
450 kg/m2 K CAD Kund
7 Material
7.1 Slittaligt material skall anvandas Ja/Nej K Uthallighetstest  |Produktplanering
Materialet som anvands ska ga att i
7.2 atervinna. JaiNej e} 4 CES Produktplanering
7.3 Vagnen skadar inte scengolvet Inga vassa kar] K CAD Kund
8 Kostnad
8.1 Maximal kostnad < 500 000 :- K CES Projektgrupp
< 250 000 - 9] 3 CES Projektgrupp
9 Ergonomi
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Ej bka risk for skar- och/eller klamskador
b jamfort med befintlig vagn Ja/Nej K CAD samt prototyp|Kund
Jamfor riskpoang
enligt
9.2 K Arbetsmiljoverket, |Kund
Minska pafrestningen jamfort med samt test med
befintlig vagn Ja/Nej prototyp
Riskpoang
<10, enligt .
- Styrning/forflyttning kraver liten kraft och  Arbetsmiljover K Prototyp Projekigrupp
vridmoment ket
Riskpoangen
<10, enligt )
A Forslitningsskador skall inte uppsta il Arbetsmiljver K Prototyp Projekigrupp
foljd av transport av vagnen ket
10 Tillverkningsanldggning
101 Produkten ska kunna produceras i K Kommunikation Kund
) befintlig anlaggning Ja/Nej med verkstad
1 Design
B/10 forstar
1 Produkten &r sjalvforklarande utan forklaring K Test med brukare |Kund
11.2 Styrn_i ngen uttrycker och beskriver 8/10 fc-rstar_ K Tect med brukara |Kund
funktion utan forklaring
12 Anvéndarvinlighet
121 Produkten ska kunna anvandas avalla  Ja/Nej K Test med brukare |Kund
13 Sékerhet
Vagnen far ej direkt orsaka personskador
134 vid anvandning Risktal <100 K FMEA Kund
13.2 Ljudniva <60 dB(A) o] 3 Prototyp Projektgrupp
13.3 Varnar vid risk for:
Valtrisk Ja/Nej o] 3 Prototyp Projektgrupp
Krock Ja/Nej o] 5 Prototyp Projektgrupp
13.4 Nodstopp
Tydligt markerat och |attatkomligt Ja/Nej K Test med brukare |Projektgrupp
V "
initiearg?:n stannar efter att nddstopp “s Prototyp Projekigrupp
Utbildning ska inte kravas for att kunna
13.5 anvanda vagnen JaiNej (o] 5 Test med brukare |Kund

3.2 Utvecklingsfas

Néar problemundersokningsfasen var fardig gick projektet over i en utvecklingsfas
som innefattar framtagning av ett koncept som ska l6sa de 6énskemal och krav som
definierats i problemundersokningsfasen. Forst gjordes en konceptgenering i kapitel
3.2.1 dar forsta steget var att bryta ner huvudfunktionen till delfunktioner for att
lattare kunna gora en grundlig idégenerering. Infor idégenereringen hamtades in-
spiration genom att soka losningar inom likanande verksamheter men aven i andra
branscher med liknande problem. Darefter paboérjas valet av koncept i kapitel 3.2.2
genom att med hjalp av ett flertal olika matriser evaluera vardera koncept for att
slutgiltligen ha ett valt koncept att vidareutveckla. Det valda konceptet konstrueras
i kapitel 3.2.3 med hjélp av att bland annat definiera en systemarkitektur. Till sist
utvéirderas det valde konceptet i kapitel 3.2.4 genom ett test av maluppfyllnad med
hjélp av en prototyp samt en miljopaverkansanalys och en feleffektsanalys.
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3.2.1 Konceptgenerering

Konceptgenereringen genomfordes genom att forst skapa en ny funktionell modell
dar funktionen transport brots ned i delfunktioner for att dérefter genomféra en
extern och en intern idégenerering. Darefter gjordes en syntetisering av de gene-
rerade l0sningarna innan en morfologisk matris anvéndes for att skapa en forsta
konceptkatalog genom att kombinera de olika losningsforslagen som genererats.

Traddiagram

Innan konceptgenereringen paborjades konstruerades ett traddiagram. I traddia-
grammet har huvudfunktionen transport delats upp i delfunktioner for att under-
latta vid idégenerering och nér losningar soks. Tréaddiagrammet for Molle-vagnen
visas i figur 3.2. I figuren visas hur huvudfunktionen Transport har delats upp i tre
delproblem: mojliggora forflyttning, mojliggora styrning och férebygga arbetsska-
dor. For att uppfylla huvudfunktionen ér det framforallt de tva forstndmnda som &r
betydande. Det framkom under kundundersokningen att séikerhet dven var viktigt
for kunden, dérfor lades delproblemet Férebygga arbetsskador till som ett satt att
aven forbattra sakerheten kring vagnens anvandning.

Varje delproblem har delats upp ytterligare for att forenkla vid idégenerering och
forsta vilka bestandsdelar som kravs for att delproblemet ska ga att 16sa. De uppde-
lade delproblemen behandlar problem som kraftoverforing, mobilitet, att styrningen
bade ska passa konceptet men dven anvindaren och att konceptet ska kunna hoja
sidkerheten i sig sjalv. Tillgodose mobilitet har dven delats upp i de riktningar som
vagnen forvantas kunna rora sig i samt att den ska ha en fungerande inbromsnings-
mekanism.

Transport

‘ Majliggora forﬁyttnmg ‘ Méjliggéra styrning ‘ Forel:rygga arbetsskador

Mdjliggora horisontalforflyttning Méjliggora rotation Méjliggéra inbromsning

Figur 3.2: Funktionstriad som visar huvudfunktionen uppdelad i delproblem.

Extern idégenerering

I foljande kapitel presenteras resultatet av den externa idégenereringen. Den externa
idégenereringen genomfordes genom att undersoka liknande verksamheters 16sning-
ar, andra branschers losningar av liknande problem och en patentsokning.
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Liknande verksamheters 16sningar

For att fa inspiration till dellosningar for hur liknande verksamheter 16ser liknande
problem besoktes Stora Teatern, Malmé Opera, Kungliga Operan, Dramaten och
den Norske Opera og Ballet.

Samtliga platser anviande sig av snarlika l6sningar likt framforallt A-vagnen som an-
vands pa GoteborgsOperan vid forflyttning av dekorvaggar. Daremot gav Dramaten
och den Norske Opera og Ballet inspiration till delfunktioner, samt helhetslosningar
som skulle kunna appliceras pa Molle-vagnen. Helhetslosningar i form av en multi-
mover och en AGV-l6sning (Automated guided vehicle) fran Visual act (Visual act,
2019). En AGV-16sning ar en automatiserad transportlésning som pa ett smidigt
sitt transporterar material efter en programmerad bana. Projektgruppen fick édven
inspiration till idéer pa hur man kan automatisera Molle-vagnen pa liknande vis.

Fran studiebesoket pa Dramaten gavs inspiration till helhetslosningen multimover, se
figur 3.3. Den anvéndes till transport av vagnar och dekorelement likt GoteborgsO-
perans dragtruck med skillnaden att man gar bredvid och inte dker pa. Av besotket
framkom &aven funderingar och 6nskemal kring hur man hade kunnat motorisera
vagnar for att underldtta forflyttningen for att minimera den fysiska pafrestningen
for scentekniker.

Figur 3.3: Helhetskonceptet Multimover.

Den Norske Opera og Ballet anvéinde sig av ett AGV-system inkopt fran Visual act,
se figur 3.4. Ett AGV-system mojliggér automatiserad forflyttning av dekorelement,
bade pa och av scenen. Den Norske Opera og Ballet anvinde framst systemet vid
forflyttning av en scen som bestod av fullt utrustad dekor infér kommande forestall-
ning. Genom ett programmeringssystem som kommunicerade med operatér genom
en dator kunde scenen forflyttas. Om systemet inte skulle fungera maste program-
met felsokas. Da scenen bestod av ett flertal inbyggda moduler fran Visual act som
samverkade var det svart att finna var huvudproblemet lag och vilken modul som
inte fungerade.
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SECTION A-A

179
without plywood

2000

Figur 3.4: Helhetskonceptet Visual act series (Visual act, 2019).

Infér en av deras kommande forestédllningar skulle ett stort dekorelement besta av
ett flertal moduler som skulle kunna forflyttas pa scen under férestéllning. Pro-
jektmedlemmarna fick en grundlig genomgang om hur systemet fungerade samt hur
deras AGV-16sning skulle kunna appliceras pa dekorelement eller Molle-vagnen, se
figur 3.5. Losningen skulle kunna kommunicera med anvindare genom dator eller
nagon typ av kontroll. Det var bara ett fatal ansvariga personer som kunde anvanda
och styra AGV-l6sningen da programmeringen var svar att forsta. Det upplevdes
komplicerat da dessa personer alltid behévde nérvara for att systemet skulle kunna
anviandas. I dagsliget forflyttade de inte nagra vagnar likt Molle-vagnen med denna
typ av losning, men det dr nagot som i framtiden kan vara aktuellt. Besoket hos
Norske Opera og Ballet gav inspiration till dellésningar och deras AGV 16sning (Vi-
sual act, 2019) kom att bli en alternativ helhetslosning vid val av koncept.

Figur 3.5: Testbygge av en Visual act enhet pa Norske Opera og Ballet.
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Andra branschers l6sningar

For att fa ytterligare kunskap av hur man i dagslaget transporterar material eller
dylikt i alla horisontella riktningar undersoktes vad andra branscher anvander sig
av. Losningar pa liknande problem hittades framst inom tillverkningsindustrin. D&
Molle-vagnen kan vaga upp till 7300 kg var vikten en begrédnsning for vad modulerna
klarade av att transportera. Via Virtual manufacturing AB’s hemsida (Virtual ma-
nufacturing, 2019) hittades dven de liknande foretagen KUKA och OMRON. Sékord
som anvandes var transportplattform, omnidirectional movement och AGV.

Move-e-star (Move-e-star, 2019) ar ett foretag som tar fram specialtillverkade trans-
portplattformar, se figur 3.6, anpassade efter kundens behov. Transportplattformen
anvands framst inom tillverkningsindustrin. Den kan aka i alla horisontella rikt-
ningar samt rotera kring sin egen axel oavsett placering av dess yttre kaross. Den
kannetecknas av lag totalh6jd och dess enkla mandvrering. Sammankoppling av
Move-e-stars enheter mojliggor forflyttning av stora, tunga féremal. De kan drivas
automatiserat eller manuellt. Move-e-star togs vidare med i konceptkatalogen som
ett helhetskoncept vid val av koncept da den pa ett smidigt sdtt hade kunnat maoj-
liggora enkel forflyttning av Molle-vagnen samt vara applicerbar pa andra vagnar
pa GoteborgsOperan.

Figur 3.6: Helhetskonceptet Move-e-star (Move-e-star, 2019).

KUKA omniMove (KUKA, 2019) ér en transportplattform, se figur 3.7 som pa ett
enkelt sédtt kan rora sig autonomt alternativt styras manuellt. Den storsta platt-
formen anviands bland annat inom flyg- och rymdindustrin dér den transporterar
flygplansdelar. Da den utgors av ett modulsystem kan den storleksanpassas efter
kundens onskemal. Den bestar av mecanum hjul som mojliggor att plattformen kan
rora sig i alla horisonella riktningar, aven fran stillastaende position. Mecanumhjulen
bestar av fritt staende tunnformiga rullar. Rullarna mojliggor rérelse oberoende av
varandra. Hela transportmodulen hade kunnat kopas in som bas fér uppbyggnad av
Molle-vagnen. Mecanumhjulen undersoktes vidare for analys da dessa var av intresse
pa grund av dess utférande och hur de kan rora sig. KUKA omniMove togs med
som helhetskoncept for val av koncept och mecanumhjulen togs med som dellosning
for att tillgodose mobilitet.
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Figur 3.7: Helhetskonceptet KUKA omniMove (KUKA, 2019).

KUKA Mobile Platform 1500 (KUKA, 2019), se figur 3.8, ar ett autonomt trans-
portfordon som kan réra sig i alla horisontella riktningar samt rotera kring sin egna
axel. Den anvénds inom produktion dér den forflyttar material. Den navigeras med
hjélp av laser som kédnner av var den och andra féremal befinner sig i rummet.
Den fungerar likt Move-e-star da den placerar sig under material som ska forflyttas.
Losningen togs vidare som helhetskoncept vid val av koncept da ett antal moduler
hade kunnat agera samspelt vid forflyttning av molle-vagnen men hade &ven kunnat
appliceras pa andra vagnar.

Figur 3.8: Helhetskonceptet KUKA Mobile Platform 1500 (KUKA, 2019).

Omron LD series (OMRON;, 2019), se figur 3.9, ar en serie av flera autonoma trans-
portfordon som arbetar samspelt. De anvands i tillverkningsbranchen dér de moj-
liggor en mer flexibel tillverkning. Transportfordonet verkar sadant att den kor in
under yta som ska forflyttas. Det fungerar som en traditionell AGV-16sning som gar
lings en forutbestdmd bana. Banan kan foljas med hjélp av linjer eller andra typer
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av markorer exempelvis laser. I dagslaget anvinds inte denna modul till material
upp till Molle-vagnens vikt. Daremot skulle en 16sning kunna vara att ett flertal
transportfordon kor in under Molle-vagnen och arbetar samspelt vid forflyttning.

OMRM

e

-

u

Figur 3.9: Helhetskonceptet Omron LD series (OMRON, 2019).

Patentsokning

En patentsokning gjordes i Google Patents (Google Patents, 2019), PRV (PRV,
2019) och i Espacenet (Espacenet, 2019) for att upptacka eventuella begréansningar
samt for att finna inspiration till dellésningar. Projektgruppen valde att undersoka
helhetslosningar som idag anvands inom industrin samt olika hjul. Tre patent valdes
for narmre granskning da dessa lag till grund for inspiration till interna idégenere-
ringen och eliminering av framtaget koncept.

Figur 3.10 visar patent EP 06775827.6 (PRV, 2019) som berér ett hjul som med
hjélp av en styrenhet kan aka i alla mojliga riktningar, samtidigt som hjulets fést-
ning ar statisk. Det funkar genom att rullar sitter i en 45 graders vinkel runt om
hela hjulet. Dessa rullar kan snurra mot underlaget samtidigt som hjulets nav ro-
terar. For att kunna anvanda dessa hjul optimalt behovs fyra eller fler, da kan de
styras sa att det dr mojligt att aka diagonalt och i sidled. Detta skulle kunna vara
av intresse da forflyttning sker i sidled nar vagnen skall forflyttas mellan olika ra pa
scenen men aven da ett krav ar att Molle-vagnen ska kunna rotera kring sin egna
axel. Hjulen hade kunnat tillverkas pa modul som kan placeras pa olika vagnar men
aven tillverkas direkt pa vagnen.
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Figur 3.10: Patent EP 06775827.6, ett hjul av KUKA (Espacenet, 2019).

Figur 3.11 visar patent US4223753A (Google Patents, 2019) som é&r en transpor-
tanordning som bestar av en ram med minst tva hjul som ar forsedda med perifera
rullar. Genom rotationsingangar till hjulen kan 6nskad rorelse i alla riktningar upp-
nas. De perifera rullarna mojliggor att ett hjul kan dndra ldge parallellt mot dess
rotationsaxel utan att glida. Da varje hjul bestar av en drivmotor som ar oberoende
av resterande kan transportanordningen rotera kring sin centrala axel. D& ett krav
var att kunna forflytta vagnen i alla riktningar hamtades inspiration till idégenere-
ringen.

Figur 3.11: Patent US4223753A, en transportanordning (Google Patents, 2019).

Figur 3.12 visar patent US6581703B2, ett riktningsfordon som kan réra sig i samtli-
ga riktningar. Fordonet bestar av en rund ram, tva oberoende drivhjul som sitter pa
en axel. Axeln genomgar ramens mittpunkt dar hjulen sitter monterade pa samma
avstand fran fordonets centrala punkt. For att astadkomma att fordonet kan be-
stdmma position roterar drivhjulets axel vinkelratt mot den 6énskade fardriktningen.
I patentet styrs ritkningsfordonet av en person som sitter i modulen. Patentet gav
inspiration till funktionen om hur hjul och rotationen kommer att kunna driva och
styra vagnen.
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Figur 3.12: Patent US6581703B2, en transportanordning (Google Patents, 2019).

Intern idégenerering

Den interna idégenereringen genomférdes som en fri idégenerering dér inspiration
hamtats fran, men inte var begransad till, den externa idégenereringen. Den fria
idégenereringen genomfordes som en brainstormingsession dér alla tankar och idéer
var lika mycket virda och méttes utan kritik.

Idégenereringsmotet delades upp i varje delfunktion som visas i traddiagrammet
i figur 3.2. Delfunktionen Tillgodose kraftoverforing refererade till losningar som
overforde kraft for att genomfora funktionen Tillgodose mobilitet. Tillgodose mobi-
litet innebar i sin tur 16sningar som kunde fa vagnen att rora sig saval framat som
sidleds och kring sin egen axel. For att mojliggora styrning fanns tva delfunktioner.
Delfunktionen Koordinera forflytining avsag hur vagnen ska kommunicera med styr-
ningen samt kdnna av sin plats i rummet medan Kommunicera med operatér avsag
operatorens granssnitt for att styra vagnen. Forebyggandet av skador delades upp i
Varna for avvikelse dar olika sétt att varna for om nagot var fel idégenererades och
Tydliggora forflytining vilket avsag att gora det tydligt for omgivningen nér vagnen
anvandes. Samtliga idéer antecknades och i de fall dar det var svart att forsta skis-
sades 1osningen upp pa papper. Nar idégenereringen hade genomforts listades alla
dellosningar vilka visas i bilaga C.

Syntetistering av 16sningar

Sammanstéllningen av tdnkbara losningar sallades for att fa bort forslag som inte
var realiserbara eller som saknade information. Exempel pa detta var bensin- och
dieselmotor vilket inte skulle fungera i inomhusmiljon pa GoteborgsOperan. Att rul-
la vagnen pa stockar eller bygga en réls i golvet var inte heller alternativ som kéndes
lampliga att tillimpa pa GoteborgsOperan. Av liknande anledningar sallades totalt
40 losningstorslag bort. Kategorin Varna vid avvikelse kompletterades med fyra nya
varav tva tidigare fanns listade i Koordinera forflyttning eftersom dess funktion an-
sags mer lamplig i ndmnda kategori. De kvarvarande losningarna redovisas i tabell
3.2.

De kvarvarande l6sningsforslagen for mobilitet beskrivs i storre detalj i tabell 3.3
dar en skriftlig forklaring foljs av en skiss av losningen. Att just 16sningsforslagen
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for mobilitet beskrivs ndrmare beror pa att de dr avgorande for att funktionen
Transportera dekorelement i alla riktningar som star i kravspecifikationen ska vara

genomforbar.

Tabell 3.2: Kvarvarande l6sningsforslag efter en forsta sallning.

Mdbjliggtra forflyttning

Maojliggbra styrning

Fdrebygga skador

Tillgodose kraftoverforing |Tlllgodose mobilitet

Koordinera forflyttning | Kommunicera med operatér

Varna vid avvikelse

Tydliggdra forflyttning

Elmotor Mecanumhjul

Dragtruck Polywheel

Manniskokraft Omniwheel

Cykla
Multi-maover
Hjul med handtag

Killough platform
Holonomic drive
Tallrikshjul
Lankhjul

Glida - Luftkudde
Bandaggregat
Mekaniska ben
(tusenfoting)
Liddiard wheel
Sjalvgaende
dammsugare

Hjul vrids av kugghjul
med rem

Radiostyrd bil - kontroll med

Kanselsprot knappar

Magnetremsa Joystick
Radiostyrd bil - kontroll med

Laser hjul

IR-signaler Roststyrd

Dédrakning "Follow the leader"

GPS Momentmotor

Radiostyrd App

3D-scanning Fjarrkontroll

Manniskor puttar Ratt

Radar Cykelstyre

Styre med gas (moped)
Férproggrammerad for varje
férestélining

Dragtruck

Ljud beroende pa
avstand

Tyngdmarkering
Visualisera distans till
objekt

Styrningen visar vad
som &r nara
(Radarkarta)

Rdrelsedetektor
Nodstopp
Ekolokalisering
Vérmekamera

Ljud vid start av rorelse
Tillfalligt ljus vid andrad
riktning

Konstant ljus vid
forflyttning

Vibration i ev. kontroll
vid rorelse

Walkie-talkies
Megafon
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Tabell 3.3: En oversiktlig beskrivning av de kvarvarande 16singsforslagen for del-
funktionen Tillgodose mobilitet

Tillgodose mobilitet Skiss

Mechanumhjul .? e
Mechanumhjul bestar av rullar som ar (AR k -
snedstdllda och monterade pa en ram. 2 Y \ » }/ \
Minst fyra hjul behévs for att vagnen ska e\ A yZ
kunna rora sig framat, bakat, at sidorna och ey {
diagonalt. o =
Polywheel

Polywheel bestar av cylindrar som sitter
fast pa en hjulram. De kan vara en till fyra
likadana hjul monterade tillsammans.
Hjulen snurrar likt vanliga hjul men
cylindrarna gor det mojligt att aka vinkelratt
fran fardriktningen. Cylindrarna har dock
ingen egen drivning utan kan bara rotera o
om yttre krafter paverkar.

Omniwheel

Omniwheel bestar av kulor som sitter ihop
tre och tre och 3r monterade pa en hjulram.
Hjulen snurrar likt vanliga hjul men kan
aven aka vinkelratt mot fardriktningen tack
vare kulorna.

Killough platform

Killough platform ar en konstruktion som
moajliggor transport i flera riktningar. Hjulen
dr vinklade och kan bade rotera i
fardriktning men dven snurras runt sin axel
vilket fortydligas i skissen. Detta gor det
mojligt for konstruktionen att aka i manga
riktningar utan att behova vrida
konstruktionen at ett visst hall.

Holonomic drive

Holonomic drive ar en konstruktion som
bestar av polywheels. Genom att placera
hjulen pa sattet som visas i skissen
mojliggors forflyttning i tva riktningar utan
att rikta om konstruktionen.

Tallrikshjul

Ett tallrikshjul bestar av tre lankhjul som ar
monterade pa en platta. Detta mojliggor
rotation bade for varje enskilt Iankhjul men
dven for tallrikshjulet som helhet. P3 sa
satt kan hjulet parera ojamnheter i golvet
och skapa en jamn rorelse.
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Lankhjul

Ett Iankhjul bestar av ett vanligt hjul som
sitter fast i en platta. Hjulet kan stalle in sig
i olika riktningar relativt plattan som ar
monterad pa produkten och mojliggor pa sa
satt forflyttning i alla horisontella
riktningar.

Glida - luftkudde

Genom att fylla luftkuddar som har sma hal
i sig med luft kan tyngden minskas och
vagnen lattare forflyttas.

1

Bandaggregat

Bandaggregatet liknar det pa pansarvagnar
men har kulor som gor det mojligt for
produkten att aven transportera sig
vinkelrdtt fran fardriktningen.

Mekaniska ben

Genom att applicera mekaniska ben kan
transport i alla horisontella riktningar
mojliggoras. Benen kan ta olika stora steg
och pa sa sitt bestdmma i vilken riktning
produkten ska réra sig.

Liddiard wheel

Liddiard wheels bestar av roterande
cylindrar  kring ett runt dack. Nar
cylindrarna roterar roterar dven dacket
vilket medfor att produkten aker at sidan
eller roterar kring sin egen axel beroende
pa om cylindrarna snurrar at samma eller
olika hall i de olika hjulen.

Sjalvgaende dammsugare

Principen hos en sjdlvgaende dammsugare
mojliggor transport i alla riktningar genom
att snurra pa plats runt sin egen axel och
darefter aka ivag i onskad riktning.

Hjul vrids av kugghjul med rem

Genom att rotera ett hjul kan alla
horisontella riktningar stallas in. Detta gors
med hjalp av ett kugghjul och en rem.
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Morfologisk matris

Losningarna till den morfologiska matrisen hamtades fran tabell 3.2. Losningsforsla-
gen lades in i den morfologiska matrisen som visas i tabell 3.4. I den forsta kolum-
nen har delfunktionerna lagts in vilka foljs av losningsforslagen for varje respektive
delfunktion. Delfunktionerna ar att: tillgodose kraftoverforing, tillgodose mobilitet,
koordinera forflyttning, kommunicera med operator samt att varna for krock. For
att underldtta vid konceptgenereringen har varje delfunktion tilldelats en bokstav
och varje l6sningsforslag en siffra. Pa sa sétt kan ett losningsforslag forkortas till
exempelvis Al istallet for elmotor. Att det finns bade E1 och E2 beror pa att de
olika losningarna ansags kompatibla med varandra alltsa att om en av dem anvan-
des uteslot det inte nédvandigtvis ett annat losningsforslag i samma kategori. Det
skapades darfor tva kategorier for att dessa skulle ga att kombinera.

Eftersom det fanns manga satt att varna for krock valdes att mata avstand som
avgransning. De gulmarkerade rutorna ar déarfor inte med i konceptgenereringen pa
grund av den stora spridningen inom l6sningsforslagen. Trots detta bor till exempel
Ndédstopp finnas pa det fiardiga konceptet, oavsett vilka dellosningar som har kombi-
nerats. Tyngdmarkering ar en funktion som ar bra nar vagnen lastas men inte just
for att undvika krock och déarfor valdes d&ven denna bort under konceptgenerering da
den ansags vara mojlig att applicera oavsett helhetslosning. De gula rutornas inne-
hall valdes darfor att avvakta med till ett senare skede. Kvarvarande l16sningsforslag
var Ljud beroende pa avstand, Visualisera distans vilket gors med en fargindikation
baserat pa avstand samt Styrningen visar vad som dr ndra vilket innebar att radar-
liknande karta finns pa styrningsenheten.

Den roda cellen Magnetremsa &r markerad for att den i teorin skulle fungera da det
redan finns magnetremsor i golvet pa scenen pa GoteborgsOperan. Magnetremsorna
och styrningen som hor till &r dock gammal och darfor inget som GoteborgsOperan
uppmuntrar som losning. Av denna anledning undveks 16sningar som inneh6ll Mag-
netremsa som forslag.

De kvarvarande losningarna kunde teoretisk generera 1 771 561 helhetslosningar
men eftersom vissa dellosningar inte &r kompatibla med varandra och somliga hel-
hetslosningar inte &r genomforbara genererades slutligen 106 helhetslosningar. De
106 helhetslosningar utgjorde en forsta konceptkatalog. Konceptkatalogen komplet-
terades aven med fem helhetslosningar som hittats vid undersokning av liknande
verksamheters och andra branschers losningar. Dessa var Omron LD-series, KUKA
omniMove, KUKA Mobile Plattform 1500, Move-e-star och Visual act. Koncept-
katalogen finns redovisad i bilaga D och anviandes som utgangspunkt vid val av
koncept.

3.2.2 Val av koncept

For att gora ett objektivt val av koncept genomfoérdes fem olika aktiviteter. Forst
presenteras elimineringsmatrisen som anvandes for att salla bort de koncept som in-
te uppfyllde kraven fran kravspecifikationen. Dérefter genomfordes en sallning med
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Tabell 3.4: Morfologisk matris med 16sningsforslag for varje delfunktion.

Funktioner 1 2 3 4 ] ] 7 8 9 10 11 12 13
A Tillgodose Hjul med
kraftoverféring Elmator Dragtruck Manniskokraft | Cykla Multimaver handtag
Hijul vrids av
B Tillgodose Killough Glida - Mekaniska ben Sjalvgaende kugghjul med
mobilitat Mecanumhjul | Polywheal Omniwheal platfarm Holonomic drive | Tallrkshjul Lankhjul Lufkudde Bandaggregat | (tusenfoting) Liddiard wheel |dammsugare  |rem
C Koordniera
farflytining K ot Laser IR-signaler Dodrakning GPS Radiostyrd 3D scanning Manniskor puttar| Radar
Radiostyrd bil - Radiostyrd bil - Farproggramme
D Kommunicera med |kontroll med kontroll med "Follow the Styre med gas |rad far varje
operatr knappar Joystick hijul Riststyrd leader” Momentmolor | App Flarrkontrall Rait Cykalstyre (moped) forestalining Diragtruck
Visualisera Stymingen visar
Ljud beroande distans 1l vad sofm &f néra
E1 Varna fér krock  |pa avstand Tyngdmarkaring | objekl (Radarkarta) Rorelsedetekior [ Nodstopp Ekolokalisering |Varmekamera
Visualisera Styrmingen visar
Ljud beroande distans vad som ar nara
E2 Varna fér krock  |pa avstand Tyngdmarkenng | objekt (Radarkarta) Rorelsedetekior [ Nodstopp Ekolokalisering |Varmekamera
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hjalp av multirostning for att minska antalet koncept infor Pughmatrisen. Den nya
konceptkatalogen utvecklades genom att skissas for att dédrefter anvandas i Pugh-
matrisen. Pughmatrisen genomfoérdes tre ganger tills resultatet konvergerade. De
kvarvarande koncepten utvirderades slutligen i en konceptpoédngssattningsmatris
vilket resulterade i ett vinnande koncept.

Elimineringsmatris

Samtliga koncept som genererats vid konceptgenereringsfasen gick igenom en eli-
mineringsmatris som visas i bilaga E. Kraven utefter vilka koncepten utvardera-
des hamtades fran kravspecifikationen. I elimineringsmatrisen eliminerades samtliga
koncept som anvénde sig av manniskokraft, cykel eller dragtruck som kraftéverfo-
ring. Att anvinda sig av manniskokraft gar emot kravet att endast tva stycken ska
kravas for att transportera vagnen da den ar for tung for att kunna mandvreras av
endast tva personer. Cykling skulle innebéra en storre istéllet for lagre pafrestningen
jamfort med hur Molle-vagnen transporteras idag. Att anvinda sig av en dragtruck
innebér att lika manga skulle behova vara inblandade som idag vilket gar emot kra-
vet att endast tva personer ska behova vara delaktiga.

Bland losningarna for att tillgodose mobilitet sallades koncept som inneholl poly-
wheels, Killough platform, bandaggregat, mekaniska ben, glida-luftkudde och Liddi-
ard wheels. Polywheels eliminerades pa grund av brist pa information och Killough
platform forsvann da denna lésning endast verkade ha applicerats pa sma konstruk-
tioner med liten belastning och inga belagg hittades for att den skulle fungera pa
storre konstruktioner. Koncept som innehéll 16sningen bandaggregat och mekaniska
ben eliminerades da de inte skulle passa foretaget eftersom det ansags vara en for
komplex 16sning respektive skulle 6verskrida de maximala dimensionerna och vara
komplicerat att tekniskt genomfoéra. For att kunna anvianda sig av luftkuddar sa att
vagnen glider fram behover luftslangar vara kopplade vilket inte dr genomforbart
pa den o6nskade strackan. Liddiard wheels ansags inte passa foretaget da den ger en
forflyttning som ar langsam och darfor inte kommer konkurrera med dragtrucken
som redan ar vedertagen.

Med utgangspunkt i delfunktionen Koordinera forflytining eliminerades koncept som
inneholl dédrakning och att méanniskor puttar. Dodrakningen kraver att det finns ett
forprogrammerat och vélkalibrerat program. Det innebar en storre grad av underhall
och uppfyller inte kravet for precisionsforflyttning da precisionen for déodrakning &r
starkt beroende av att kalibrering gors ofta. Att ménniskor puttar innebéar att fler
personer én tva skulle behovas for att navigera vagnen och dessutom innebar det en
okad pafrestning jamfért med den befintliga vagnen.

Efter att elimineringsmatrisen hade genomforts kvarstod 38 helhetslosningar fran

konceptkatalogen vilka sallades ned och fortydligades ytterligare innan de utvérera-
des vidare i Pughs konceptvalsmatris.
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Vidare sallning av koncept

Eftersom Pughs konceptvalsmatris helst inte genomfoérs med fler &n tolv koncept
genomfordes en multiréstning. Varje gruppmedlem fick rosta pa de fem koncept som
personen trodde hade storst potential. Bilden av koncepten var relativt homogen
vilket ledde till att nio bidrag snabbt rostades fram. Till dessa adderades fyra bidrag
dar hénsyn togs till att de skulle skilja sig fran de framrostade koncepten for att oka
spridningen av helhetslosningar. For att fa med en spridning bland de kvarvarande
koncepten konstaterades att 13 koncept var hanterbart trots att det inte bor vara
fler &n tolv koncept. En ny konceptkatalog innehallandes 13 koncept skapades vilka
beskrivs mer utforligt nir koncepten vidareutvecklas.

Vidareutveckling av koncept

For att skapa en homogen bild av de kvarvarande koncepten skissades samtliga och
fick en kortfattad beskrivning. Varje koncept tilldelas &ven en bokstav och visas i
tabell 3.5. Skisserna medfor att Pughs konceptvalsmatris blir mer rattvist genomford
eftersom alla koncept ar lika detaljerade.
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Tabell 3.5: Beskrivning av de koncept som kvarstod efter att elimineringsmatrisen
och multiréstningen hade genomforts.

Koncept Skiss
Koncept A

Dellosningar: A1:B1:C3:D1:E1.1:E2.3

Koncept A bestar av mecanumhjul som sitter
monterade pd Molle-vagnen. Mecanumhjulen
far sin energi av en elmotor och styrs med en
kontroll med knappar. For att kdnna var i
rummet vagnen befinner sig har den kinselsprot
som kanner av nar de nuddar nagot. Konceptet
signalerar med ljudsignaler nar den narmar sig
nagot och pa kontrollen visualiseras avstandet.

Koncept B

Dellosningar: A1:B1:C4:D7:E1.4

Koncept B bestdr av mecanumhjul som sitter
monterade pa Molle-vagnen. Mecanumhjulen
far sin energi av en elmotor och styrs med en
app. For att kanna var i rummet vagnen befinner
sig skickas IR-signaler ut. | appen visas en
radarkarta som visar vad som finns runt vagnen.

Koncept C

Dellosningar: A1:B1:C10:D1:E1.4

Koncept C bestdr av mecanumhjul som sitter
monterade pa Molle-vagnen. Mecanumhjulen
far sin energi av en elmotor och styrs med en
kontroll med knappar. For att kanna var i
rummet vagnen befinner sig anvands
radarteknik. Pa kontrollen visas en radarkarta pa
kontrollen som visar vad som finns runt vagnen.

Koncept D

Dellosningar: A1:B3:C3:D3:E1.1

Koncept D bestar av omniwheels som sitter
monterade pa Molle-vagnen. Omniweels far sin
energi av en elmotor och styrs av en
handkontroll med ett hjul pa. For att kanna var i
rummet vagnen befinner sig anvands
laserteknik. Konceptet  signalerar med
ljudsignaler nar det narmar sig nagot.

Koncept E

Dellosningar: A1:B3:C6:D1:E1.1

Koncept E bestdr av omniwheels som sitter
monterade pa Molle-vagnen. Omniwheels far sin
energi av en elmotor och styrs av en kontroll
med knappar. For att kdnna var i rummet
vagnen ar i rummet anvdnds GPS. Konceptet
signalerar med ljudsignaler nar det narmar sig
nagot.
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Koncept F

Dellosningar: A1:B5:C7:D1:E1.1

Koncept F bestar av en holonomic drive-enhet
som satts fast i Molle-vagnen. Hjulen far sin
energi av en elmotor och styrs av en kontroll
med knappar. For att kanna var vagnen befinner
sig i rummet anvands GPS. Konceptet signalerar
med ljudsignaler nar det narmar sig nagot.

Koncept G

Dellosningar: A1:B5:C10:D1:E1.1

Koncept F bestdr av en holonomic drive-enhet
som satts fast i Molle-vagnen. Hjulen far sin
energi av en elmotor och styrs av en kontroll
med knappar. For att kanna var vagnen befinner
sig i rummet anvands radarteknik. Konceptet
signalerar med ljudsignaler nar det narmar sig
nagot.

Koncept H

Dellosningar: A1:B12:C3:D1:E1.1:E2.3

Koncept H bestar av en enhet liknande en
sjalvgaende dammsugare som sétts fast i Molle-
vagnen. Hjulen far sin energi av en elmotor och
styrs av en kontroll med knappar. For att kanna
var i rummet vagnen befinner sig anvands
laserteknik. Konceptet  signalerar med
ljudsignaler samt visualiserar pa kontrollen nar
det ndrmar sig nagot.

J

U|

i

Koncept |

Dellosningar: A1:B12:C4:D5:E1.1

Koncept | bestdr av en enhet liknande en
sjdlvgdende dammsugare som satts fast i Molle-
vagnen. Hjulen far sin energi av en elmotor och
styrs genom att "follow the leader”. For att
kanna var i rummet vagnen befinner sig anvands
IR-teknik. Konceptet signalerar med ljud nar det
narmar sig nagot.

i,

Koncept J

Dellosningar: A1:B13:C3:D1:E1.1:E2.4

Koncept J bestar av en enhet med ett hjul som
vrids i onskad riktning och som satts fast i Molle-
vagnen. Hjulen far sin energi av en elmotor och
styrs av en kontroll med knappar. For att kanna
var i rummet vagnen befinner sig anvands
laserteknik. = Konceptet  signalerar  med
ljudsignaler samt en radarkarta pa kontrollen nar
det narmar sig nagot.
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Koncept K

Dellosningar: A1:B13:C7:D2:E1.1

Koncept K bestar av en enhet med ett hjul som
vrids i onskad riktning och som satts fast pa
Molle-vagnen. Hjulen far sin energi av en
elmotor och konceptet styrs av en joystick. For

att kdnna var i rummet vagnen befinner sig
anvands radiostyrning. Konceptet signalerar -
med ljudsignaler nar det narmar sig nagot.

Koncept L

Visual A.C.T i i e
Visual A.C.Ts produkter bestar av olika enheter — T =
som kan arbeta tillsammans. Varje enhet har ett ail) 4O
drivande hjul som kan stallas in i onskad riktning 4
utan att resten av enheten ror sig. Konceptet
styrs med ett program som férprogrammerar =
rorelsen men dar hastigheten regleras live. ) [l

Koncept M

Move-e-star

Move-e-stars plattform kan réra sigialla
horisontella riktningar genom att rotera sina
fyra hjul i 6nskad riktning. Plattformen anpassas
efter kundens behov och kan lyfta upp till 120
ton.

Pughs konceptvalsmatris

Den uppdaterade konceptkatalogen innehallandes 13 koncept fordes in i den forsta
av tre Pughmatriser. Den forsta och andra Pughmatrisen visas i bilaga F. I den
forsta Pughmatrisen dr Molle-vagnen referenslosning. Kriterierna har valts utifran
de onskemal som uttryckts vid kundundersékningen. Fran matrisens resultat dar
koncepten rangordnas blev det tydligt att samtliga av de framtagna koncepten var
battre &n Molle-vagnen. Hogst upp i rangordningen var koncept J och K och langst
ned fanns koncept I. Dagens l6sning eliminerades da den ansags vara utkonkurrerad.
For att verifiera resultatet genomfordes tva Pughmatriser till.

I den andra Pughmatrisen valdes koncept A som referenslosning da konceptet an-
sags vara en stark 16sning och en som GoteborgsOperan sjilva var intresserade av.
Matrisen skiljer sig fran den forsta Pughmatrisen genom att det finns koncept som
ar bade battre och sdmre én referenslosningen. I detta skede eliminerades de tre
koncept som var placerade langst ned i rangordningen, alltsa koncept B, E och I.
Koncept B forsvann pa grund av att det endast var béttre an referensen pa en punkt,
Ldtt att reglera hastighet, da det ansags enklare att anvianda en app och ga brevid
vagnen an en stationdr dator pa avstand. Koncept B var sémre nar det kom till
bland annat underhall, positionering och tillverkningsbarhet. Koncept I var endast
béttre an referensen pa kriteriet Vikt eftersom enheten ansags lédttare an de minst
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atta mecanumhjul som skulle kravas for att transportera vagnen. Koncept E var inte
béttre dn referensen pa nagra kriterier. De resterande koncepten jamfordes vidare i
en tredje Pughmatris.

I den tredje Pughmatrisen anvéinds koncept L som referenslosning eftersom Visual
act ansags vara ett starkt bidrag som dessutom skulle ga snabbt att implementera
nar det val kopts in. Matrisen visas i tabell 3.6 dar resultatet av den genomforda
matrisen kan ses. Da resultatet verkade konvergera eliminerades koncept C, D, J, K
och M da de hade lagst total poéng.

De koncept som valdes for vidareutveckling var alltsa A, F, G, H och L. Koncept
L ansags vara bra for att det kops in, installeras pa GoteborgsOperan och en in-
troduktionskurs medfoljer. Daremot ar det svarare for GoteborgsOperans verkstad
att underhalla sjalva om nagot gar sonder. Trots att relativt manga koncept ansags
battre &n koncept L valdes detta for vidareutveckling eftersom det ansdgs ha stor
potential nir det val fungerar.

Koncept A, F och G hade samma poéng i Pughmatrisen med skillnaden att koncept
A var béattre dn referenslosningen pa kriteriet Vikt eftersom Visual acts koncept
ar flera moduler som samverkar medan mecanumhjulen kan monteras direkt pa
Molle-vagnen. Koncept A presterade dock samre pa kriteriet Applicerbar pa andra
vagnar eftersom mecanumhjulen monteras pa Molle-vagnen och darfor maste varje
hjul monteras loss for att kunna appliceras pa en annan vagn.

Koncept H fick hogst poang och ansags sdmre dn referenskonceptet pa endast tva
kriterier: Ldtt att underhalla och Tillverkningsbarhet vilket beror pa att ett inkopt
koncept redan ar testat och beprovat till skillnad fran ett helt nytt. Koncept A, F,
G, H och L jamfordes vidare i en konceptpoangssattningsmatris.

47



3. Resultat

Pughmatris nr. 3 genomford med koncept L som referenslésning.

Tabell 3.6

Chalmers

Pughs konceptvalsmatris : IMSX15-19-03

Utfardare: Jasmine Bjork, Kajsa
Magnusson & Sofia Rosén

Skapad: 2019-04-09
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Koncept C, D, J, K och M sallas bort
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Konceptpoingssattningsmatris

I konceptpoangssattningsmatris hamtades kriterierna fran kravspecifikationen och
kundbehovslistan dar de kundbehov som var mest frekventa uppmérksammades.
Kriterierna viktades beroende pa vilka kriterier som ansags vara viktigare én and-
ra. [ tabell 3.7 &r de kvarstaende koncepten inlagda och jamfors med en ideallésning.

De tva kriterier som ar hogst viktade ar den fysiska pafrestningen och sakerheten. I
detta avseende ger lag fysisk pafrestning en hog siffra eftersom det ar en forutséatt-
ning for att minska forslitningsskador hos de anstéallda. Sékerhet ar en grundpelare
for arbetet pa GoteborgsOperan och nagot som ar avgorande for att konceptet ska
vara av intresse, darfor har dven denna viktats hogt.

Ett behov som aterkom under kundundersokningen var att det var viktigt att alla
skulle kunna anvinda konceptet och att det darfor inte skulle vara for tekniskt avan-
cerat. Av denna anledning har kriteriet Ldtt att hantera fatt vardet fyra eftersom
det kommer paverka om scenteknikerna kommer vélja att arbeta med det framtag-
na konceptet eller inte. Ar det framtagna konceptet for avancerat att anvinda ér
sannolikheten stor att konceptet inte anvéinds, utan att det vedertagna arbetssattet
med dragtruck istéllet viljs.

Att konceptet ar Sjdlvforklarande innebar att det utan utbildning ska vara mojligt
att forstda hur konceptet styrs och hanteras utan att sakerheten riskeras. Kriteriet
bidrar till att underlatta forstaelsen av konceptet for att gora det mojligt for samt-
liga scentekniker att kunna anvinda det. Kriteriet har darfor tilldelats vardet tre.
Ljudnivan har ocksa fatt véirdet tre eftersom det redan ar svart att kommunicera nér
scenen byggs om och det darfor inte behovs fler storningar. Att kommunikationen
pa scenen ar god nér en forestillning dukas eller rivs ar ocksa avgorande for att det
ska vara sakert att arbeta dér.

De kriterier som har fatt vardet tva dr Miljo och Omkonstruktion av befintlig vagn.
Att ha ett sd miljovanligt koncept som mojligt ar alltid nagot att efterstréava for
att skapa ett hallbart samhélle. Omkonstruktion av befintlig vagn innebér att Molle-
vagnen ska behova andras sa lite som mojligt vilket &r ett behov som har lyfts
av verkstaden. Genom att behalla Molle-vagnen i sin nuvarande form i sa stor ut-
strackning som mojligt medfor att risken for att dess nuvarande funktioner paverkas
minskas.

Det kriterium som har lagst signifikans &r priset eftersom kunden inte uttryckt
ett kostnadstak. Kriteriet ar anda med eftersom en lag kostnad ar efterstravansvird
sa lange det inte gar ut over kvaliteten.

Resultatet av konceptpoangssattningsmatrisen visar ett relativt jamnt resultat men
ett koncept innehar det hogsta vérdet, koncept H. Da koncept H hade ett hogt
varde pa de viktigaste kriterierna valdes detta koncept som slutgiltigt koncept att
vidareutveckla.
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Genomford konceptpodngssiattningsmatris med de resterande koncep-

Tabell 3.7

ten.

Chalmers Konceptpoéngssittningsmatris: IMSX15-19-03
Utfardare: Jasmine Bjork, Kajsa Magnusson, Sofia Rosén Skapad: 2018-04-09 Modifierad: 2019-04-09 Sid 1
Kriterier Alternativ

Ideal A G H
Namn w v t v t v t v t v t v t
Latt att hantera 4 5 20 5 20 5 20 5 20 5 20 5 20
Fysisk pafrestning 5 5 25 5 25 5 25 5 25 5 25 5 25
Sakerhet 5 5 25 5 25 4 20 4 20 5 25 3 15
Milj& 2 5 10 2 4 1 2 1 2 2 4 4 8
Ljudniva 3 5 15 1 3 2 6 2 6 3 9 5 15
Sjdlvitrklarande 3 5 15 4 12 4 12 4 12 4 12 3 9
Omkonstruktion av befintlig vagn 2 5 10 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Kostnad 1 5 5 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2
T (Totalt viktat vérde) 40 125 27 96 26 92 26 92 28 101 29 98
T/ Tideal 1,00 1,00 0,68 0,77 0,65 0,74 0,65 0,74 0,70 0,81 0,73 0,78
Medel 5,00 15,63 3,38 12,00 3,25 11,50 3,25 11,50 3,50 12,63 3,63 12,25
Std-avvikelse [1] 0,00 5,78 1,38 8,50 1,25 7,75 1,25 7.75 1,25 8,03 1,13 6,50
Median 5,00 15,00 3,50 8,00 3,50 9,00 3,50 9,00 3,50 10,50 3,50 12,00
Antal svaga punkter [2] 0 1 1
Rangordning 3 4 4
Beslut Koncept H valjs da det har htga podng pa det hiigst prioriterade kriterierna samt hogst totala poang.
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Valt koncept

I figur 3.13 visas det vinnande konceptet H. Koncept H bestar av tva hjul som drivs
av en elmotor och ett stodhjul. De tva drivande hjulen gor det mojligt for konceptet
att rotera kring sin centrumaxel genom att snurra hjulen at olika hall saval som
att aka framat och bakat. Med ett koncept H, som vidare kommer kallas styr- och
transportmodul, i vardera dnde av vagnen kan vagnen aka i alla riktningar genom
att konceptet forst roterar till 6nskad position sa att hjulen hamnar i den riktning
vagnen ska aka for att déarefter driva vagnen framat. For att principen ska fungera
ar det viktigt att styr- och transportmodulen kan rotera fritt fran vagnen sa att den
kan stélla in sig i ratt position utan att flytta pa vagnen.

[{ llkff_,__gHjul
| Ii

L ————— Drivaxel
i

l ==+ stadnjul

- = \ Drivning

Figur 3.14: Kontrollen som styr kon-
Figur 3.13: Ritning av vinnande cept med hjalp av knappar och en dis-
koncept H. play.

For att styra de tva koncepten anvands en tradlos kontroll vilken visas i 3.14. Kon-
trollen gor det mojligt for en person att styra Molle-vagnen fran avstand och ger
déarfor mojlighet att se till sa att vagnen inte aker in i nagot eller nagon. For att un-
derlatta for foraren indikeras nara avstand till foremal bade genom ljudsignaler och
genom att distansen visualiseras pa kontrollen. Bade ljudsignalerna och distansin-
dikatorn mojliggors genom laserteknik vilket gor det mojligt for konceptet att lasa
av rummet.

3.2.3 Konstruktion av koncept

For att konstruera konceptet gors forst en systemarkitektur for att ta reda pa vilka
komponenter som ar noédvandiga for att konceptet skall kunna uppfylla sin funktion.
Dérefter gors en detaljkonstruktion som innefattar en lista ¢ver alla komponenter
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som skall kopas in respektive tillverkas. Detaljkonstruktionen innefattar dven val
av material och tillverkningsmetod fér de komponenter som skall tillverkas. Baserat
pa detaljkonstruktionen gors sedan en kostnadsuppskattning for konceptet. Till sist
gors en produktionsanpassning i form av en DFA-analys.

Systemarkitektur

Systemarkitekturen baserades pa funktionstradets dvre delar, se figur 3.2, sedan om-
formulerades funktionerna till moduler och komponenter i systemarkitekturen som
visas i figur 3.15. Fokus var att mojliggora transporten, alltsa en modul innefattan-
de hjul, bottenplatta och motorenhet samt lock. De delar som ar markerade med
blatt i systemarkitekturen ar de moduler och komponenter som detaljkonstruerades
i nastkommande kapitel.

System Transport

Delsystem M&jliggara forflyttning Majliggoéra styrning Foérebygga arbetsskador
Moduler ‘ D&mpning ‘ | Bottenplatta H Hijul ‘ Kontroll ‘ Lock | | Distansvarning ‘

Motorenhet

K " Batteri K Laser Kommunikationsenhet
omponenter atien nappar sensor fér kommunikation

med kontroll
| Skruvar }——{ Display ‘
Kommunikationsenhet Hogtalare

Figur 3.15: Systemarkitektur for konceptet baserat pa funktionstradet.

Forflyttningen delades upp i modulerna: dédmpning, bottenplatta, hjul och moto-
renhet. Uppdelningen gjordes pa detta vis da vardera modul avser att uppfylla att
vardera delfunktion utfoérs. De som vidare detaljkonstruerades var bottenplattan,
locket och motorenheten. Bottenplattan detaljkonstruerades da den ar nodvandig
for att kunna montera samman alla komponenter. Locket detaljkonstruerades for
att det har en stor betydelse ur bade ett estetiskt och sidkerhetsperspektiv. Moto-
renheten delades upp i ett flertal komponenter: batteri, motor, utvaxling, skruvar
och programmeringsenhet. Batteri krdvdes som spanningskélla for att driva motor,
utvaxling och programmeringsenhet. Det kravdes skruvar for att kunna montera
alla komponenter i bottenplattan. Motor och utvixling delades upp i tva delar da
utvéixling krévs for att motorn ska klara av den héga belastningen som uppstar nar
vagnen ska startas fran stillastaende, vilket ar mycket tyngre &n nér vagnen borjat
rulla.

Konceptet bestar dven av en modul som kallas kontroll. Kontrollen bestar av kompo-
nenterna: batteri, knappar, display, skruvar, hogtalare och kommunikationsenhet for
att mojliggora styrning. Batteriet driver den kommunikationsenhet som skoter kom-
munikationen med bade lasersensorer och programmeringsenheten som styr styr-och
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transportmodulen. Hogtalaren pa kontrollen samt displayen informerar anvandaren
om vagnen narmar sig nagot foremal for att minska risken for kollision. Skruvarna
mojliggor fastning av alla komponenter.

Med syfte att forebygga arbetsskador delades delsystemet upp i tva moduler med
avseende att oka sidkerheten for personalen som arbetar i narheten av konceptet. Ett
skyddande lock konstruerades for att skydda personalen vid eventuella feltramp och
elektriska stotar. For att forhindra kollision tilldelades delsystemet en modul for di-
stansvarning. Distansvarnings-modulen ar tankt att varna anvindaren vid eventuellt
forhinder och den bestar av komponenterna lasersensor och kommunikationsenhet
som mojliggor att informationen fran sensorn kan hanteras av kontrollen.

Da fokus lades vid forflyttning ar det de ingdende modulerna och komponenterna
som vidare kommer detaljkonstrukeras, dessa tillsammans kommer vidare kallas
styr- och transportmodul. Aven det skyddande locket kommer detaljkonstrueras dé
det anses ha en inverkan pa estetiken av konceptet.

Detaljkonstruktion

I systemarkitekturen definierades vilka komponenter som behovdes for det fardiga
konceptet. Detaljkontruktionen beror enbart de moduler och komponenter som maoj-
liggor forflyttning samt det skyddande locket da det paverkar estetiken av styr-och
transportmodulen.

Tabell 3.8: Komponentlista som visar vad som skall tillverkas eller kopas in, kom-
ponenternas vikt samt hur manga som kravs for en styr- och transportmodul.

Komponenter for en enhet
Komponent Antal | Kopas in/Tillverkas
Vikt
Bottenplatta 1 Tillverkas
77 kg
Motor 2 Kopas in
3,6 kg
Batteri 4 Kopas in
68 kg
Programmeringsenhet 1 Kopas in
760 g
Lock 1 Tillverkas
4 kg
Total vikt
153,36 kg

De komponenter som kan képas in ar batteri, motor med utvéixling, skruvar och pro-
grammeringsenhet. Val av dessa komponenter gjordes i samrad med J. Cederfeldt
(Personlig kommunikation, 2 april 2019), som har byggt liknande enheter tidigare
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och vet vilka komponenter GoteborgsOperan ar vana att arbeta med. Den motor
som ansags lamplig har inbyggd utvaxling, denna enhet kallas vidare for motoren-
het. Till styr- och transportmodulen valdes en Brushless DC motor fran ElectroCraft
(ElektroCraft, 2019). For att skota kommunikation och styrning valdes en MBL1660
programmeringsenhet fran Robote@ (RoboteQ, 2019). Utéver dessa komponenter
kravdes dven fyra stycken bilbatterier for att leverera spéanning till de koncept som
kraver det. Alla komponenter finns listade i tabell 3.8, dar visas &ven hur manga
som kravs for en styr- och transportmodul, om de ska kopas in eller tillverkas samt
komponenternas vikt.

Nér de komponenter som ska kopas in var bestamda kunde de sdttas samman pa en
bottenplatta sa att den kunde dimensioneras. Detta gjordes med hjélp av en CAD-
modell dar de olika komponenterna flyttades runt for att uppna minsta méjliga
matt. Bottenplattan gjordes rund for att maximera ytan att placera komponenter
pa samtidigt som den skulle ta sa lite plats som mojligt d& den roterar kring sin
egen centrumaxel, det ansags dven fordelaktigt ur ett estetiskt perspektiv. Botten-
plattans slutgiltiga form visas i figur 3.16. Vagnen ansluts via axeln i mitten, som
aven haller locket pa plats. Nar bottenplattan var dimensionerad kunde locket &dven
dimensioneras utifran bottenplattans matt, se figur 3.17. For koncept med lock se
figur 3.18 och figur 3.19 for koncept utan lock dar alla ingdende komponenter visu-
aliseras.

-l

Figur 3.16: Konstruerad bottenplat- Figur 3.17: Det skyddande locket till
ta i rostfritt stal. konceptet.

Figur 3.18: Konceptet med det skyd- Figur 3.19: Konceptet med alla in-
dande locket. gaende komponenter, utan locket.
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I bilaga G finns ritningar for konceptet med och utan lock med dimensioner for
varje ingaende komponent samt en sprangsskiss med tillhérande komponentlista. I
samma bilaga visas ocksa en bild dér konceptet ar monterat pa Molle-vagnen. Med
formen for bottenplattan och locket faststalld kunde materialval utféras. Med vald
form och utfort materialval kunde tillverkningsmetod faststéllas for att sedan ligga
till grund vid uppskattning av tillverkningskostnaden.

Materialval

Materialvalet gjordes genom att ett antal krav pa materialet stélldes, sedan sam-
manstéalldes de material som uppfyllde kraven i en graf med 6nskade egenskaper pa
axlarna. Darefter gjordes en avviagning av vilket material som ansags mest lampligt.
Med ett valt material valdes lamplig tillverkningsmetod utifran form pa produkt
samt vilka tillverkningsmetoder som var rekommenderade.

Forst utfordes materialvalet for bottenplattan. Bottenplattan forvintades kunna
klara en arbetstemperatur pa 200°C, detta for att den ska skydda golvet fran even-
tuellt overhettade komponenter. Enligt kravspecifikationen var materialet tvunget
att kunna atervinnas. De material som da fanns kvar var: laghaltigt kolstal, hoghal-
tigt kolstal, laglegerat stal, rostfrittstal, gjutjirn samt kopparlegeringar.

Kopparlegeringar har inte lika harda egenskaper som de olika stilen enligt figur
3.20, darfor utesluts dessa legeringar. Dérefter granskades vardera material, vad de
vanligtvis anvinds for och vilka mojliga tillverkningsmetoder som ar mojliga med
materialen. Det visade sig att alla stal hade liknande egenskaper och kunde sandgju-
tas. Sandgjutning ar en lamplig metod for bottenplattan da den ar stor och enbart
skall tillverkas i liten skala. Det dr aven mojligt att gora cirkuléra former med denna
metod vilket &r nodvéndigt i detta fall. Bade verktyg- och utrustningskostnaden ar
lag vilket ér fordelaktigt da fa komponenter skall tillverkas.

Vidare utforskades de olika materialens densitet. I figur 3.21 visas att de flesta me-
taller som fortfarande ansags lampliga, har samma densitet, férutom gjutjarn som
har lagre densitet. En ldgre densitet hade varit fordelaktigt da komponenten ar stor
bidrar en lagre densitet till en lagre vikt, vilket hade gjort konceptet mer latthan-
terligt vid anvindning. Daremot ansags gjutjéarn inte applicerbart pa grund av dess
sproda egenskaper. Av de material som fanns kvar ar det enbart rostfritt stal som
inte ar angelédget att korrodera, vilket sags som en fordel da livslangden blir langre.
Rostfritt stal valdes alltsa till bottenplattan da dess beldgenhet att korrodera ér
fordelaktigt ur ett livslingdsperspektiv, som aven ar ett krav i kravspecifikationen.

Dérefter utfordes val av material och tillverkningsmetod for locket. Aven i detta
fall var en lag densitet onskvéird och materialet skulle vara mojligt att atervinna
enligt kravspecifikationen. Krav pa materialet som stélldes dr att de skulle ha en
maximal smalttemperatur vid tillverkning pa 200°C for att underlétta vid tillverk-
ning. Materialet ska klara en minimal arbetstemperatur pa 100°C da bade motor
och batteri kan bli varma vid anvindning. Utéver det sa dnskas ett C'O, fotavtryck
pa 10% for att siakerstilla att paverkan pa miljon inte dr allt for hog. Med dessa
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Copper alloys

Cast iron. gray _ g

Low carbon steel

High carbon steel

Low alloy steel

Thermal conductivity (W/m.°C)

Cast iron, ductile (nodular)

. [ —
Stainless steel

Hardness - Vickers (HV)

Figur 3.20: Termisk ledning mot hardhet for laimpliga metaller till bottenplattan.

1 Copper alloys

Density (kg/m*3)

Low alloy steel
Low carbon steel /

’

Stainless steel

/
Cestion, oy e®

0
Price (SEK/kg)

Figur 3.21: Densitet mot pris for lampliga metaller till bottenplattan.
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krav pa materialet aterstod enbart materialen som visas i figur 3.22. Figuren visar
att lagst densitet har plasterna Polypropylene (PP) och Polyamides (PA), dessa
studerades vidare.

Copper alloys Lmahnys

Low alloy steel
High carbon steel /

Castiron, gray | = %)
Concrete ~ - 9
[ N
\ Zinc alloy
(-
Polypropylens (PP) | Polyamides (fylons, PA)

Density (Kg/m*3)

01 10 100 0 10000 100000 16

1008
Price (SEK/Kg)

Figur 3.22: Densitet och pris for lampliga material for locket.

For att se vilket material som har lampligast materialegenskaper studerades strack-
gransen och elasticitetsmodulen da ett taligt material dr onskvart da lockets syfte
ar att skydda de inre delarna till exempel batterierna och motorerna. Som visas i
figur 3.23 och 3.24 var PA bést i bada fallen och valdes da trots att den hade en
hogre densitet an PP. Darefter valdes lamplig tillverkningsmetod genom att studera
alla som var mojliga med PA. Formsprutning valdes da det ar en ldmplig metod for
materialet samt kostnadseffektivt for produkter av denna form.

Kostnadsuppskattning

Kostnadsuppskattning for de tva komponenter som skall tillverkas, alltsa bottenplat-
tan och locket gjordes med hjélp av informationen i CES EduPack. Det gors genom
att valt material for vardera produkt och tillverkningsmetod fran tidigare kapitel
skrivs in i mjukvaran. Darefter bestamdes vilka batchstorlekar som kostanden skall
berdknas for, i detta fall 1 och 2 stycken producerade produkter. En graf skapa-
des da med pris och batchstorlek pa axlarna. Kostnaden for att tillverka den forsta
komponenten i en batch avser inkop av maskin, material och alla kostnader som
tillkommer vid tillverkning sa som arbetskraft och elektricitet. Kostnaden for den
andra komponenten ar darfor mycket mindre, som visas i figur 3.25. De bla vardena
representerar locket i plast och de roda bottenplattan i metall. D& GoteborgsOpe-
ran inte skulle kopa in maskiner for att tillverka dessa detaljer, utan specialbestélla
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Figur 3.23: Elasticitetsmodulen mot priset for materialen till locket.
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Figur 3.24: Strackgriansen mot priset for material till locket.
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dessa av en leverantor, anses kostnaden for den andra tillverkade produkten i en
batch vara en mer realistisk uppskattning. Vid vidare berdkningar av kostnaden for
att tillverka styr- och transportmodulen kommer bottenplattan antas kosta 1100kr
och locket antas kosta 700kr.

PA, Injection molding. (4.7kg) - 1 units

Stainless steel, Green sand casting, (7Tkg) - 1 units

Part cost (SEK)

Kostnaden for att tillverka den andra produkten

10 100
Batch size

Figur 3.25: Tillverkningskostnad for locket i blatt och bottenplattan i rott.

Den totala tillverkningskostnaden for en styr-och transportmodulen redovisas i ta-
bell 3.9. 54 600 kr innefattar alla delar som tagits hénsyn till vid detaljkonstruk-
tionen som skall kopas in samt de delar som skall tillverkas for en styr- och trans-
portmodul. Kostanden for de delar som ska kopas har uppskattats i samrad med O.
Lindstedt (Personlig kommunikation, 2 maj 2019) som képer in dessa komponenter
for GoteborgsOpera. For att konceptet skall fungera som tankt pa Molle-vagnen
kravs tva koncept, ett i vardera dnde av vagnen. Darfor blir den totala kostnaden
att applicera detta koncept pa vagnen 109 200kr.

Tabell 3.9: Kostnad for vardera komponent samt total kostnad for ett helt koncept.

Total tillverkningskostnad for konceptet

Komponent Antal komponenter | Kostnad i kr | Total kostnad
Bottenplatta 1 1100 1100
Locket 1 700 700
Batteri 4 1500 6 000
Motor 2 8 000 16 000
Programeringsenhet 1 30 000 30 000
Hjul 2 400 800
Total kostnad: 54 600
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Produktionsanpassning

For att produktionsanpassa konceptet utfordes en DFA-analys. Syftet med denna
analys var att sikerstélla att monteringstiden for det nya konceptet var lagre é&n
for den befintliga 16sningen. DFA-analysen gjordes i tre delar, for att dess resultat
sedan skulle kunna analyseras mot varandra. Det vardet som var mest intressant
vid denna analys var hur tillverkningstiden skiljde sig mellan vagnen med konceptet
och vagnen som den anvands idag.

Gemensamt for alla analyser ar att fokus ligger vid montering av forflyttningsme-
kanismen. Detta innebar att fokus laggs pa det som skall monteras under vagnens
fundament eftersom det som monteras ovanpa inte kommer paverka monteringspro-
cessen av transportmekanismen. Den forsta analysen gjordes for befintlig vagn och
anvandes som referens. Analysen avser montering av tallrikhjul pa vagnens botten-
platta. Den andra analysen gjordes fér montering av en styr- och transportmodul.
Denna analys gjordes da konceptet skall kunna tillverkas som enheter for att sedan
kunna flyttas mellan olika vagnar vid behov. Den skall alltsa inte sitta fast perma-
nent pa en vagn och darfor blir denna analys relevant. Slutligen gjordes en analys
for montering av Molle-vagnen dér styr- och transportmodulen samt tallrikshjulen
skulle monteras samman. Denna analys omfattar bade montering av tallrikshjul och
konceptet da bada delar &r nodvandiga for att kunna stabilisera vagnen samt inte
belasta koncepten for mycket.

Nér analyserna hade gjorts skapades en rapport i mjukvaran dédr DFA-analysen
gjordes, rapporten finns redovisad i bilaga H, resultatet presenteras kortfattat i ta-
bell 3.10.

Tabell 3.10: Resultat av DFA analys.

Resultat av DFA-analys
Analys av: Agg score | Agg time
Koncept 586 84,9
Vagn med koncept 184 33,5
Vagn med tallrikshjul 138 24,6

[ tabell 3.10 visas att mest tidskravande att montera ar styr- och transportmodulen.
Det beror pa dess komplexitet och att det &r manga delar pa en liten yta. Det visade
sig att differensen mellan vagnen med koncept och utan inte ar speciellt stor. Det
innebar att det inte ar mycket mer tidskravande att montera pa konceptet an det
ar att montera den befintliga vagnen.

3.2.4 Utvardering av koncept

Konceptet utvarderades genom att tester utfordes pa en funktionsmodell for att ve-
rifiera konceptets maluppfyllnad. Utover detta gjordes &ven en miljopaverkansanalys
och en feleffektsanalys.
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Maluppfyllnad

For att verifiera att konceptet uppfyller malen som listas i kapitel 1.4.1 byggdes en
prototyp i form av en funktionsmodell. Utifran detaljkonstruktionen som beskrivs
i kapitel 3.2.3 har vissa forenklingar skett vid byggandet av prototyp. Istallet for
att bygga tva koncept anvinds tva Arduino-robotar som i likhet med det framtagna
konceptet bestar av tva hjul som gor det mojligt for roboten att aka i alla riktningar
genom att snurra kring sin egen axel. En planka fick representera Molle-vagnen och
skruvar fick representera axeln som féster konceptet i vagnen. Plankan hade dock
inga egna hjul vilket Molle-vagnen har och dérfor vilade plankan pa tva muttrar
med tillhérande brickor. Med hjalp av prototypen kunde tre olika konstateranden
goras.

Prototypen var byggd sa att bradan enkelt kunde lossas genom att skruva loss mutt-
rarna, vilket liknande hur konceptet fists pa Molle-vagnen. Att prototypen endast
var forankrad i en punkt gjorde det enkelt att ta loss och sétta pa vilket styrker att
det fardiga konceptet kommer kunna appliceras pa flera vagnar eftersom proceduren
for att sdtta fast vagnen i sig inte ar alltfor komplicerad och tidskravande.

Funktionsmodellen hade ett forprogrammerat kérmonster till skillnad fran néar kon-
ceptet kommer sitta pa Molle-vagnen och en kontroll kommer anviandas men den
inre drivningen kommer fungera péa ett liknande satt. Det kunde darfor konstateras
att funktionsmodellen saval som det fardiga konceptet kommer kunna styras av en
person eftersom personen kan observera och styra vagnen fran avstand.

For att testa mobiliteten programmerades robotarna att aka framat, bakat och
darefter stalla in sig sa att bradan snurrade runt sin mittpunkt. Alla riktningar var
mojliga att kora i &ven om Arduino-robotarna var svara att kalibrera da underla-
get har stor betydelse for hur mycket roboten svanger. Fran testet gar det dock att
konstatera att aven Molle-vagnen kommer kunna transporteras i alla horisontella
riktningar med det valda konceptet dar hiansyn av underlaget tas vid val av hjul.

Prototypen finns redovisad i tre bilder. I figur 3.26 visas prototypen nir den kor
rakt fram, i figur 3.27 visas hur robotarna ar placerade for att vagnen ska snurra
kring sin egen axel och i figur 3.28 visas att robotarna kan vridas i alla riktningar
vilket innebar att vagnen kommer kunna aka i samtliga horisontella riktningar.

Miljopaverkansanalys

Det framtagna konceptet jamfordes med nar Molle-vagnen forflyttades med hjélp av
en dragtruck. Matrisen for bedéomning av miljopaverkan och resursanvindning finns
redovisad i bilaga I. I matrisen togs hansyn till att det kravs tva enheter av det
framtagna konceptet vilket jamfordes med en truck eftersom det &r vanligast att en
truck anvands. Den totala podangen blev -19 vilket innebér att det nya konceptet ar
battre dn det gamla med avseende pa miljon.

I matrisen visas att styr- och transportmodulen framforallt ar battre nar det kom-
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Figur 3.26: Roboterna ér placerade sa att vagnen
kan aka framat eller bakat.

Figur 3.27: Robotarna ar placerade sa att vagnen
kan snurra kring sin egen axel.

Figur 3.28: Robotarna ar placerade sa att vagnen
aker diagonalt.
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mer till avveckling av produkten eftersom modulerna innehéller farre komponenter
an dragtrucken. Modulerna ar ocksa konstruerade sa att komponenterna enkelt ska
kunna plockas isér sa att de lattare kan sorteras.

I 6vrigt ar det en fordel att bottenplattan tillverkas i stal eftersom det ar en metall
med relativt lag miljopaverkan. Bade dragtrucken och styr- och transportmodulerna
anvander sig av plast vilket generellt sett inte ar fordelaktigt ur miljosynpunkt. Trots
detta anses modulerna ha en lidgre miljopaverkan an dragtrucken vad géiller plaster
eftersom hansyn har tagits till att plasten ska vara atervinningsbar nér materialvalet
till modulerna gjordes.

Feleffektsanalys

For att undersoka de risker som finns med respektive komponent gjordes en felef-
fektsanalys. En feleffektsanalys framstélls for att identifiera mojliga fel som kan
uppsta. Genom att i tidigt skede identifiera avvikelser kan risker minimieras genom
forebyggande atgarder i form av underhall eller 6kad kvalitetsstyrning.

Risktalet av varje enskild komponent bygger pa uppskattningar och personliga vér-
deringar och ligger mellan faktor 1 till 1000. Risktalet bedommer om atgéarder bor
vidtas. Laga risktal tyder pa att risk for handelse ér lag. Daremot bor komponenter
med laga risktal trots detta analyseras om nagon av de tre faktorerna : sannolikhet
for handelse, allvarlighet eller sannolikhet for upptackt har faktor 9 eller 10.

Risken for att 6verhettning av motor och batteri leder till brand &r liten. Det ar dére-
mot mycket allvarligt om felet uppstar. Av mojliga felsiatt ar allvarligheten storst om
detta intraffar. Brand kan ndmligen orsaka personskada och stora risker for Gote-
borgsOperan. Genom att regelbundet underhalla dessa komponenter sikerstélls att
risken forblir liten. Det finns dven en risk att batteriet kortsluts pa grund av skadad
ledare vilket skulle medféra att funktion upphoér. Allvarligheten enligt bedéomning éar
hog da funktion kan upphora, men da byte av slitagedelar sker pa GoteborgsOperan
anses inte momentet som synnerligen allvarligt.

Risken for att en komponent utsétts for korrosion pa GoteborgsOperan ar lag. En
vanlig orsak till att korrosion sker ar att komponenter utséitts for fukt. Da Molle-
vagnen eller styr- och transportmodulerna alltid befinner sig inomhus ar sannolik-
heten for héndelsen lag. Foljden av korrosion ar ett mindre attraktivt utseende. Det
ar enklare att upptéicka felet pa locket dn pa bottenplattan eftersom bottenplattan
tdcks av komponenter som forhindrar sikt. Rekommenderad atgérd ar att utfora
extra tester av material vid tillverkning.

Att komponenter utsitts for fysisk pafrestning ar en risk som kan uppkomma om
vagnen Overbelastas med dekorviaggar. Om Molle-vagnen Overbelastas medfor det
saledes att konceptet blir 6verbelastat. Feleffekten av handelsen skulle kunna vara
att funktion upphor om komponenter lossnar eller gar sonder. Om hjul slits eller
gar sonder skulle detta aven kunna gora att golv skadas. En for tungt belastad
vagn kan ocksa medféra att motorer inte ar tillrdackligt kraftfulla for att forflytta
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Molle-vagnen men éven att bottenplattan deformeras och lossnar fran Molle-vagnen.
Sannolikheten for héndelsen ar lag da GoteborgsOperan ar vil medvetna om hur
mycket Molle-vagnen kan lastas med. Rekommenderad atgérd skulle vara att infor
varje ny forestéillning se 6ver hur mycket varje dekorvigg viager och darmed minska
risken for att handelse intréffar.

Om komponenter i form av bottenplatta, motor och hjul inte &r ordentligt fasta
finns risk att de faller av. Kontroll av fiastanordning bor goras regelbundet for att
undvika héndelsen. Handelsen skulle kunna bidra till att funktion upphor. Déaremot
ar allvarligheten inte hog da det enkelt gar att reparera.

Om programmerat system slutar fungera skulle detta bidra till att vagnen star stilla
eller forflyttar sig i fel riktning. Da programvaruutvecklingen kommer att arbetas
fram pa GoteborgsOperan mojliggor det enkel felsokning av programmet. Eftersom
personer pa GoteborgsOperan dr medvetna om hur programmet fungerar ar handel-
sens allvarlighetsgrad inte hog. Genom att regelbundet felsoka koden skulle risken
att detta sker minimeras.

Om kontrollen ar svar att forsta bidrar det till en mindre tidseffektiv forflyttning av
Molle-vagnen. Att ge scentekniker grundlig utbildning skulle medfora att risken ar li-
ten och att feleffekten ej intraffar. Genom att regelbundet byta batteri pa kontrollen
minimeras risken att kontrollen inte kan kommunicera med programmeringsenheten
vilket skulle minimera storningar.

Ojamnheter pa golvet skulle kunna orsaka att bottenplattan och locket deformeras.
Rekommenderade atgarder éar att se 6ver komponenternas dimensioner och material-
val samt att implementera ett dimpningssystem i konceptet som motverkar kraftiga
stotar.
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Diskussion

I foljande kapitel diskuteras och utvarderas resultatet av kandidatarbetet. I kapitel
4.1 diskuteras konceptet utifran syfte och mal for projektet. I kapitel 4.2 diskuteras
och utvirderas den valda metodiken for projektet for att darefter diskutera och
utvirdera det fiardiga konceptet i kapitel 4.3. Slutligen diskuteras projektet ur ett
samhalls- och etiskt perspektiv i kapitel 4.4.

4.1 Syfte och Mal

Syftet med projektet pa GoteborgsOperan var att utveckla den befintliga Molle-
vagnen for att skapa en forbattrad transportlosning av dekorviaggar. Den byggda
funktionsmodellen verifierar att samtliga mal uppfylls och att styr- och transport-
modulerna ar mojliga att appliceras pa Molle-vagnen samt pa oOvriga vagnar pa
GoteborgsOperan. Konceptet mottogs vil av GéteborgsOperan som kommer vida-
reutveckla konceptet genom att bygga en prototyp. Prototypen kommer anvandas
for att utfora vidare tester pa Molle-vagnen.

For att verifiera att det framtagna konceptet uppfyllde mélen genomfordes tester
med en funktionsmodell. Modellen visar pa att Molle-vagnen kan aka i alla horison-
tella riktningar men dven att den kan appliceras pa andra vagnar é&n Molle-vagnen.
Vidare skulle Molle-vagnen kunna transporteras av tva scentekniker, vilket likasa
bekriftades vid test av funktionsmodellen. Styr-och transportodulerna tillsammans
med en tradlos kontroll medfér att den som ansvarar for styrning och transport kan
rora sig oberoende av Molle-vagnen. Endast en person kommer krévas for att styra
och transportera vagnen men av sakerhetsskal bor ytterligare en person vara med
for att se till att vagnen inte riskerar att kollidera. Alltsa uppfylls malet att endast
tva personer behéver vara involverade vid férflyttning av Molle-vagnen. Aven 6ns-
kemalet att styrningen ska kunna utféras av en person uppfylls d& vagnen kommer
styras med hjalp av en kontroll.

4.2 Metod

Projektgruppen har skraddarsytt en metodik som anvéants under hela projektets
gang. Metodiken har implementerats i en ny bransch som tidigare inte anvint sig
av liknande metoder vid produktutveckling.
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Med forutsattning att under arbetets gang haft Molle-vagnen som referens har pro-
jektgruppens arbete underlattats. Med Molle-vagnen som referens mojliggjorde de
att projektgruppen pa ett enklare satt kunde faststilla om en forbattrad transport-
l6sning tagits fram. Detta da slutsatser enkelt kunnat dras genom jamforelser.

GoteborgsOperan har varit tillmoétesgaende under hela projektet vilket har under-
lattat arbetsgangen. Under problemundersokningsfasen lades mycket tid pa att hitta
nodvéindig information for att skapa en bild om hur samtliga scentekniker upplevde
vagnen och dess anvandning. GoéteborgsOperan var tydliga med att de énskade att
en grundlig behovsanalys skulle goras, vilket gjordes. Mojligtvis borde tiden forde-
lats annorlunda d& mindre tid lades pa utvecklingsfasen. Utvéirdering av dellosningar
och koncept borde tilldelats mer tid. Mer tid skulle méjliggora att ett mer utveck-
lat koncept dér korsbefruktning av de olika losningar hade kunnat goras. En mer
avancerad produkt hade darmed kunnat tas fram. Kundunderlaget kommer déaremot
kunna anviandas som grund for framtida utveckling vilket gynnar GoteborgsOperan.

Hade tid funnits att konstruera en fardig produkt som kunnat appliceras pa Molle-
vagnen hade sannolikt fler slutsatser kunnat dras. Med en fardig produkt hade fler
krav kunnat verifieras i kravspecifikationen och observerat moment som kan for-
battras vid en vidareutveckling.

4.3 Fardigt koncept

En utvéirdering av konceptet gjordes for att verifiera maluppfyllnad samt krav ur
kravspecifikationen. Verifiering sker genom att betrakta aspekter som miljopaverkan
samt feleffekter med framtaget koncept. Déarefter diskuterades vad som kan ha paver-
kat resultatet och vad som hade kunnat forbattras. Till sist diskuteras DFA-analys,
miljopaverkan och feleffektsanalysen som gjordes pa det fardiga konceptet.

Konceptets krav- och maluppfyllnad

Som tidigare namndes i kapitel 4.1 s& uppfyller konceptet syftet och malen. Att kun-
na transportera Molle-vagnen i alla horisontella riktningar, att styrning ska kunna
ske av en person med maximalt tva personer involverade samt att fardigt koncept
ska kunna appliceras pa andra liknande vagnar uppfylls visades genom framtagen
funktionsmodell.

En enkel 16sning for att forbattra transporten av Molle-vagnen hade varit att in-
vestera i en fardig produkt fran exempelvis Visual act. Fran besoket pa Oslo Opera
og Ballet framkom dock att det bara var ett fatal personer som kunde anvinda sig
av systemet. Om problem uppstod var det svart att felsoka da programmeringen var
komplicerad. Da GoteborgsOperan uttryckt ett onskemal att samtliga scentekniker
ska kunna transportera Molle-vagnen skulle styr-och transportmodulerna vara ett
lampligare alternativ da de &r enklare att forsta.
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Att tillverka konceptet pa GoteborgOperan skulle medfora en flexibel 16sning som
enkelt hade kunnat anpassas efter egna krav och behov. Med erfarenhet av tillverk-
ning kommer saledes produkten kunna tillverkas samt underhéllas i egen verkstad.
Om fel skulle intraffa kan felsokning av program ske i befintlig anlaggning, vil-
ket rekommenderas. Svarigheterna med styr- och transportmodulerna ar att fa de
sammankopplade med en kontroll men da GoteborgsOperan tidigare anvant sig av
liknande teknologi anses inga storre svarigheter med detta. Da vagnen kommer att
styras med hjilp av en kontroll bidrar det till att den fysiska belastningen mins-
kar vid sma forflyttningar av Molle-vagnen jamfoért med att scenteknikerna puttar.
Styrning av framtaget koncept utférs med en kontroll och kommer darmed kriava
mindre kraft av scentekniker. Resultatet av detta kommer kommer bidra till farre
forslitningsskador.

Utifran kriterierna i kravspecifikationen skulle det vara mojligt att applicera den
fristaende styr- och transportmodulen pa Molle-vagnen, men éven pa andra liknan-
de vagnar. Da projektgruppen inte har konstruerat en prototyp som ar applicerbar
pa Molle-vagnen har en del krav inte kunnat testats och darfor inte verifierats. Fler
tester hade bidragit till en forstaelse for vad som behover utvéirderas ytterligare. Med
hénsyn till att presenterat koncept fatt ett positivt mottagande av kunden kommer
en mer utvecklad prototyp utvecklas och byggas pa GoteborgsOperan for att utfora
vidare tester pa Molle-vagnen.

Brist pa kraftmatningar

Da GoteborgsOperan kommer vidareutveckla konceptet genom att bygga en till pro-
totyp kan mer specifik data géllande hur mycket kraft som skulle kravas for att driva
vagnen definieras. Data géllande kraft var svar att fa fram da inga métningar hade
gjorts tidigare och inga lampliga matinstrument var tillgdngliga. Nar kraften som
kravs for att transportera Molle-vagnen ar kdnd kan datan anvindas for att utveck-
la detaljkonstruktionen och justera valet av ingaende komponenter. For att ga runt
problemet togs beslutet att vilja komponenter utifran vad GoteborgsOperan tidiga-
re anvant till liknande projekt. For vidareutveckling av styr-och drivimodulerna bor
darfor mer exakta berdkningar goras for att uppna basta mojliga konstruktion.

Med mer specifik data vid materialval skulle mojligtvis detaljerna valts att till-
verkas i annat material men pa grund av att berakningar inte utforts bidrog de till
ett materialval som klarar av betydligt mer dn vad som faktiskt krivs. Materialet
valdes framst for att uppna en lang livslingd och tillverkas dérfor i ett bestandigt
och robust material. Hinsyn har dven tagits till att materialet ska vara atervin-
ningsbart for en mer hallbart samhalle.

Lamplig tillverkningsmetod valdes baserat pa valt material och hade kunnat utvér-
deras ytterligare om materialvalet optimeras. Da enbart tva lock samt tva botten-
plattor ska tillverkas hade det varit fordelaktigt att undersoka potentiella leveran-
torer och deras priser. De kostnader som presenterades i resultatet avser nyinkop av
alla komponenter och alla omkostnader vid tillverkning av bottenplattan och locket.
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Detta virdet blir dock inte representativt for den egentliga kostnaden vid tillverk-
ning av styr- och transportmodulen. Kostanden kommer bli ldgre dn beraknat da
GoteborgsOperan har komponenter som kan ateranviandas.

Konceptets konstruktion

Molle-vagnens utféorande kommer i stort sett vara oférandrat vilket medfor att for-
varing av dekorvaggar i samma omfattning fortfarande dar maojlig. Beroende pa styr-
och transportmodulernas héjd kan daremot en del korrigeringar forekomma da den
eventuellt ar for hog for att kunna placeras under vagnen. Hojden kommer dock inte
paverka andra dimensioner, barighet eller plats for dekorviaggar. For att sdkerstéalla
att modulernas matt och vikt uppfylldes gjordes métningar pa framstalld CAD-
modell. CAD-modellen gjordes framst for att visa huvudfunktionen samt visa hur
de verkliga konceptet kommer att se ut.

P& grund av tidsbrist har inte hinsyn tagits till hur kablage, stodhjul, fastelement
samt dampning skulle utformas. Ett stodhjul skulle &ven behovas for att mojliggora
rullning utan vagn for att kunna forflytta modulen mellan olika vagnar, om det-
ta skulle onskas. Dampningsmekanismen behdvs for att inte belasta motor da den
kanslig for stotar och for att inte modulen ska forstora golvet genom hog friktion
mellan hjul och golv. En undersékning av mojliga ddémpningsmekanismer bor darfor
utviarderas. For att undvika skador pa golvet ar aven valet av hjul viktigt, nagot
som inte har tagits i beaktning under projektet.

Delfunktioner for forbattrat koncept

Vid nérmare eftertanke borde mojligtvis fokus pa andra delfunktioner prioriterats.
Mekanismer som hur man skulle kunna fésta modulerna pa Molle-vagnen samt un-
dersoka de mojligheter som finns for att mojliggora att modulerna kan rotera fritt
utan Molle-vagnen. Genom att lata en stang ga igenom underredet kan konceptet
dra med sig vagnen.

Funktionsmodellen visade att fastmekanismen mellan koncept och Molle-vagnen i
teorin fungerar. Funktionsmodellen &r dock forenklad jamfért med Molle-vagnen,
bade vad géller design och material, vilket gor att resultatet inte ar helt tillforlitligt.
For att fa konceptet att fungera pa Molle-vagnen satts hoga krav pa materialet i
Molle-vagnens nedre plan, diar konceptet séitts fast. Om kraften blir for stor kommer
trat att spricka och konceptet blir obrukbart. Dessutom ar konceptet svart att ap-
plicera pa vagnen eftersom stangen sticker ut och darfor gor det svart for modulen
att komma in under Molle-vagnen. Pa sa satt bidrog dven prototypen till fragor som
bor utredas innan konceptet tas i bruk.

DFA-analys

DFA-analysen gjordes for att sékerstilla att det nya konceptet ar mindre tidskra-
vande 4n Molle-vagnens nuvarande utformning, vilket det inte var. En separat DFA-
analys gjordes pa en styr- och transportmodul, denna resulterade i ett hogt agg score
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vilket innebér att den har potential att utformas annorlunda fér att kunna monte-
ras enklare och effektivare. En rekonstruktion blir forst gynnsam da massproduktion
blir aktuellt.

Miljopaverkan

Det som framforallt bidrog till att det nya konceptet ar battre trots att det ar storre
ar att det innehaller farre komponenter. Eftersom varje komponent maste tillverkas
bidrar antalet olika komponenter till en hogre miljobelastning dn det relativt laga
antal komponenter som ingar i det valda konceptet. Under materialvalet togs édven
hansyn till miljoaspekten vilket innebér att de material som anvénds for att produ-
cera de komponenter som inte kops in har lag miljopaverkan. Av de komponenter
som kops in anvands manga bade i dragtrucken och i det valda konceptet men han-
syn har tagits till att det valda konceptet innehaller fler batterier eftersom det har
fyra drivande hjul istéllet for dragtruckens tva.

Feleffektsanalys

Risk for skar- och kldmskador kommer inte 6ka utan snarare minska da ljud kommer
varna for krock vid utsatt distans samt att kontroll kommer att visualisera distans
till foremal. Bidraget blir att kravet om att Molle-vagnen inte direkt far orsaka per-
sonskador uppfylls. Kontrollen visar pa ett enkelt sitt hur forflyttning av Molle-vagn
kommer att ske tillfor att samtliga scentekniker pa GoteborgsOperan kommer kunna
utfora momentet. Kontrollen kommer besta av enkla direktiv som de tidigare anvant
sig av.

Sakerheten pa GoteborgsOperan ar central och en feleffektsanalys ér dérfor betydan-
de. Feleffektsanalysen gjordes for att analysera de risker som fanns med konceptet.
Da relativt laga risktal identifierades kommer inga atgarder vidtas. Déremot bor
regelbunden kontroll av komponenterna goras for att minimera riskerna for att fel
uppstar. Da konceptet innehaller komponenter som GoteborgsOperan tidigare an-
vint sig av ses inga storre risker for fel anvindning med framtaget koncept.

4.4 Samhallsnytta och etik

Framtaget koncept bidrar inte till stor samhéllsnytta da det ar ett projekt centrerat
till GoteborgsOperan. Daremot hade framtaget koncept kunnat bidra till en effektiv
transportlosning, inte bara pa GoteborgsOperan utan dven inom andra industrier
och branscher.

Med forutsittning att under hela arbetsgangen haft sikerheten som ett betydel-
sefullt krav har ett koncept tagits fram som ar mer sidkert an tidigare. Att konceptet
utformades for att hoja sikerheten bidrar till ett battre resultat jamfort med hur
Molle-vagnen anvands idag. Att produkten ar utformad pa ett hallbart och sdkert
satt ar av stor vikt da den inte bidrar till nya samhallsproblem.
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Slutsats och vidareutveckling

I foljande kapitel presenteras projektets slutsater i kapitel 5.1 och rekommendationer
for vidareutveckling av konceptet i kapitel 5.2 utifran diskussionen i kapitel 4.

5.1 Slutsats

Under projektet har ett koncept innehallandes tva enheter tagits fram for att under-
latta transporten av Molle-vagnen. Under senare delen av projektet lades fokus pa
styr- och transportmodulerna som ar avgoérande for att vagnen ska ga att forflytta
i alla horisontella riktningar. En styr- och transportmodul bestar av tva drivande
hjul som gor det mojligt for modulerna att stalla in riktningen de ska dka i genom
att rotera kring sin egen axel och en kontroll med knappar for att styra de bada
modulerna.

Fran det genomforda projektet kan foljande slutsatser dras:

o Konceptet gor det mojligt for Molle-vagnen att transporteras i alla horisontella
riktningar med endast tva personers medverkan.

o Konceptet mojliggér en mer effektiv forflyttning da truck inte behover kora
mellan vagnens andar.

» Konceptet dr battre an en truck enligt miljoutvirderingen men eftersom truc-
ken redan existerar anses det framtagna konceptet och trucken vara likvardiga.

o Konceptet medfor risker men risktalen ar laga och darfor behover inga atgarder
vidtas dn de som beskrivs i rapporten.

o Konceptet har fatt ett positivt mottagande hos kunden och kommer vidareut-
vecklas.

o Styr- och transportmodulerna &r mojliga att applicera pa Molle-vagnen samt
pa ovriga vagnar pa GoteborgsOperan.

e Styrningen kan utforas av en person men av sikerhetsskéil bor tva personer
medverka.

o Framtaget behovsunderlag kan anvindas for vidareutveckling av Molle-vagnen.

5.2 Vidareutveckling

For att gora konceptet realiserbart foreslar projektgruppen foljande vidareutveck-

ling:
e Funktionsmodellen kunde inte verifiera alla krav som stod i kravspecifikatio-
nen och som skulle verifieras med hjalp av en prototyp. Darfor rekommenderas
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att en ny, mer verklighetstrogen, prototyp gors for att kunna utfora tester pa
Molle-vagnen och verifiera de krav som inte kunde verifieras med funktions-
modellen.

Eftersom att styr- och transportmodulerna inte har ett vilutvecklat satt att
monteras pa vagnen foreslas en ny idégenerering dar forslag pa 1osningar for att
montera konceptet genereras. Detsamma géller for funktionen att modulerna
ska kunna rotera fritt fran vagnen.

Styr- och transportmodulerna kraver mycket yta och material. For att for-
béattra detta rekommenderas att storleken och materialmangden som kravs
optimeras utan att funktionen paverkas. Genom att optimera storlek och ma-
terialmangd kan vikten och miljopaverkan av modulerna minskas.

Motorerna ar kénsliga for belastning och sitter i nulaget monterade pa botten-
plattan vilket gor modulerna kénsliga om underlaget dr ojamnt. For att minska
belastningen pa motorerna och pa sa sétt forlinga livslingden pa modulerna
bor ett ddmpningssystem utvecklas.

Projektet har inte berort hur styrningen skall programmeras darfér behover
ett program som mojliggér att modulerna ror sig som onskat utvecklas.
Konceptet bestar av tva styr- och transportmoduler som ska samverka for att
transporten av Molle-vagnen ska fungera. For att f& modulerna att samverka
rekommenderas att programmeringsbiten undersoks men att en analys av hur
liknande koncept fungerar ocksa genomfors.
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A. Intervjufragor

IT

A

Intervjufragor

Intervjufragor

Fragor till intressenter

1.

Namn:
Alder:
Hur lange har du jobbat i branschen?
Yrkestitel:
Vad har du jobbat med innan?
Forklara hur ni anvander vagnen?
a. Arden vinglig?
b. Ar hjulen tréga?
Det ar bara att den &r stor, den gar latt att flytta pa med san knuff men just att fixa
in den och fa pa ratt placering.
c. Behover den ha bromsar?
d. Hur manga behovs for att flytta vagnen?
e. Hur manga ganger per dag flyttas den?

Ar vagnen I4tt att anvanda?
Den ar bra men tar tid att anvanda.

Hur lang tid beraknas de ta fér er att férflytta Molle-vagnen?

Ar Molle-vagnen fysiskt pafrestande att flytta?

10. Har nagot/nagon kommit till skada vid forflyttning av Molle-vagnen?

11. Har du nagon gang fatt arbetsrelaterade skador?



A. Intervjufragor

a. Har det lett till att du behovt sjukskriva dig under kortare/langre perioder?

12. Vad tycker ni ar det stérsta problemet med Molle-vagnen?

13. Ser ni nagra foérbattringsmaojligheter?

14. Finns de nagra funktioner som ni gérna vill att vi bevarar?

15. Ar de nagon annan vagns lésning som ni tycker &r bra?

16. Har ni arbetat pa andra platser dar de anvande sig av andra bra lésningar?

17. Vad vill ni att vi fokuserar pa?

18. Hur viktigt ar det att den ar enkel att forflytta?

19. Om du/ni hade kunnat @ndra vagnen hur som helst. Vad hade ni da gjort?

ITT
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B

Kundbehovslista

Faste av dekorelement:

- Dekorelement kan enkelt straffas mot vagnen. I

- Dekorelementen kan fastas vid vagnen pa ett standardiserat sétt I

- Dekorelement av olika storlekar kan fastas pa ett standardiserat satt pa vagnen lI
- Det &r enkelt att hanga dekor pa vagnen. I

- Det finns méjlighet att hanga dekorelement fran armar pa vagnen. I

- Det ar latt att montera fast armar fér att hanga dekorelement pa. |

- Konsoler/armar for hangning ar enkla att anvanda. I

Dekorelement och vagn relation:
- Det ar enkelt att placera dekorelement pa vagnen nar de avlastas/lyfts av fran ra/ran i
taket. I
- Vagnen kan férvara dekorelement |
- Vagnen &r férvaringsyta till stora element I

Transport av vagn:
- Vagnen kan bromsas I
- Vagnen forflyttas utan fysisk pafrestning |
- Det ar enkelt att positionera vagnen I
- Vagnen stannar omedelbart vid stopp I
- Det ar enkelt att forflytta vagnen i sidled. I
- Enkelt att flytta vagnen med precision. Il
- Fysiskt latt att flytta vagnen med precision. I
- Fysiskt Iatta att flytta vagnen langre strackor. |
- Styrning sker av en person. I
- Vagnen kan kéra fram, bak och at sidan, men aven snedda. I
- Vagnen &r inte vara for tekniskt avancerad. I
- Vagnen &r anvandarvanlig I
Vardera dekorelement kan hanteras separat. I
- Forflyttning av vagnen sker utan fysisk anstrangning av manniskan. I



. Kundbehovslista

- Majoriteten av scenteknikerna kan mandvrera vagnen.
- Vagnen undviker krock med andra element och vaggar.
- Forflyttning av vagn ar tidseffektiv.

- Halvera tiden det tar att forflytta vagnen.

- Vagnen kan stoppas enkelt vid férvaringsplats

- Vagnen skadar inte golvet vid forflyttning. (Outtalat)

Klattrings-system:

VI

- Det finns gott om plats fér anvandaren vid klattring i vagnen.

- Det ar enkelt att klattra upp mellan de olika avsatserna.
- Avsatserna hogt upp i vagnen ar rymliga.

- Det ar sakert att klattra i vagnen.

- Det finns fallskydd pa alla vaningar pa vagnen.

- Det finns sparkskydd pa alla vaningar pa vagnen.

- Det ar tryggt att vara hogt upp i vagnen.



Fri

idégenerering

Mdjliggdra forflyttning

Mdjliggdra styrning

Férebygga skador

Tillgodose kraftoverforing Tillgodose mobilitet

Koordinera forflyttning Kommunicera med operator

Varna vid avvikelse Tydliggora forflyttning

Elmotor

Dieselmotor

Bensinmotor

Batteri

Dragtruck

Méanniskokraft
Propeller

Raket

Tryckkraft
Induktion

Cykla

Magnet
Multi-mover

AGV

Hjul med handtag

Ro
Kugghjul med rem

Fusion
Fission
Forbranning

Mecanumhijul

Polywheel

Omniwheel

Killough wheel

Holonomic drive

Tallrikshjul
Lankhijul

Glida
Lufttryck
Rullband
Skenor
Bandaggregat
BBES (roboten)
Maglev
Svava

Mekaniska ben
(tusenfoting)

Dronar - style

Rullas pa stockar
Skidgang

Pa rals

Smart objectives
Pomdoro Technique
Sjalvgaende dammsugare

Kanselsprot

Magnetremsa

Lasa av markeringar

IR-signaler

Dédrakning

(Varme)
Ekolokalisering
Kiselgyro

Virtual manufacturing
Omron mobile robot
Bluetooth
Varmekamera
IR-avl4sning

K10 indoor RTLS
GPS

Time of flight

Radiostyrd bil - kontroll med
knappar

Joystick

Radiostyrd bil - kontroll med
hjul

Raststyrd

"Follow the leader”

Momentmotor

App

Snoren likt en ladbil
Fjarrkontroll

On/off

Ratt

Cykelstyre
Manniskokraft

Styre med gas (moped)
Roder

Pedaler
Helautomatiserad

Forproggrammerad for varje
forestallning

Ljud beroende pa
avstand

Tyngdmarkering
Bild pa ev kontroll
som startas nér risk
for krock finns
Styrningen visar vad
som &r nara
Styrningen har
kontakt med andra
foremal for att veta
var de ar
Hastighetsbegransn
ing

Nodstopp

Viltrisk

Ljud vid start av rorelse

Tillfalligt ljus vid &ndrad
riktning

Konstant ljus vid
forflyttning

Vibration i ev. kontroll vid
rirelse

Walkie-talkies

Megafon
Spelar |at vid forflyttning
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E. Elimineringsmatris

20 + 4]+ 4]+ + ]2+ 2]+ ]+ +l+]+)2] 4]+l e +]+]l+]+]+]+]+ | + Det saknas for mycket info Eliminera
21 AR A A A A A A M A A A A A R A A A KA KA K Det saknas for mycket info Eliminera
22 |+ |+ |+ |+ |+ |+ ||+ | P+ |+ |+ || |2+ Eliminera
23 |+ |+ |+ |+ |+ |+ ||+ ||+ |+ |+ || |2+ Eliminera
24 AN A A A M A A A A A A A A A A A A A K Behail Iosning
25 + |+ |+ |+ |+ ]+ ]+ ]2 F 2] 2 Behall Iasning
26 +|+ |+ |+ |+ |+ |+ ||+ |||+ |+ ||| 2+ Behail losning
27 + |+ | H [+ |+ [+ - Daodrakning icke tillracklig precision Eliminera
28 + |+ |+ |+ |+ ]+ ]+ ]2 F 2] 2 Behall lasning
29 + |+ |+ |+ |+ ]+ ]2 F 22 A Behall lasning
30 +l+ |+ |+ |+ |+ |+ |2 |+ |2+ |+ |+ || F|2 ) FFFF ]+ ]+ Behall ldsning
31 + ]+ Hjulen har inte tidigare applicerats re lgsningar Eliminera
32 + ]+ Hjulen har inte tidigare applicerats re lgsningar Eliminera
33 + |+ Hjulen har inte tidigare applicerats re lgsningar Eliminera
34 + |+ Hjulen har inte tidigare applicerats re lgsningar Eliminera
35 +{+ Hijulen har inte tidigare applicerats re lsningar Eliminera
36 +{+ Hijulen har inte tidigare applicerats re lsningar Eliminera
37 +{+ Hijulen har inte tidigare applicerats re lsningar Eliminera
38 +1+ Hijulen har inte tidigare applicerats re losningar Eliminera
39 R R A AR A R A R A A R A A R A R R A A R A R R A A R kS -__ Skaderisk Eliminera
40 R A A A A A R R R A R A A R R A A R R R R R KA K Behail lasning
41 +l+ |+ |+ |+ |+ |+ |2+ 2|+ |+ |+ F | FJFFJFFF+H+ ]+ Behall lasning
42 AR KA EA KRS - Dadrakning icke tillracklig precision Eliminera
43 T+ |+ |+ ]+ ]+ Eliminera
44 +l+ |+ |+ |+ |+ |+ |2+ |2+ |+ |+ FFfFFF ]+ Behall lasning
45 R A A A A A A R R A A R A A R R A A R R R R A KA K Behail lasning
46 AR A A A A R R A A A A A R R A A R R R R A KA K Behaill lasning
47 AR A A A A A A A R A A R A A R R A A R A R R A KA K Behaill lasning
48 AR A A A A A A R R A A R A A R R A A R R R R A KA K Behaill lasning
49 AR A R A AR A R A R A A R R A R R A R A R A R A A R S Skaderisk Eliminera
50 AR A A AR AR R A A R A A A R A R R R A R A A B S Skaderisk Eliminera
51 AR A A A AR A A R R A A A A A R R A A R R R R R A K Behall lasning
52 AR RS R RS R K - D¢ icke precision Eliminera
53 + 4]+ ]+ +]+[+]2 ]+ 2]+t e+l +12 ]+ e+ ]+ ]+ +]2]+ Behall lasning
54 |+ ||| PP+ Eliminera
55 MR EA A EA A KA RN KA R R K Eliminera
56 MR EA A AR KA RN KA A R Kl Eliminera
57 +l+|+|+|+|+|+ |2+ |+ +]+]+ Eliminera
58 + ||+ For langsam Eliminera
59 ||+ For langsam Eliminera
60 + ]|+ ]+ Fér langsam Eliminera
61 A+ ]+ Fér langsam Eliminera
62 4+ + ]+ Fér langsam Eliminera
63 + ]|+ ]+ Fér langsam Eliminera
64 +l+ |+ ]|+ Fér langsam Eliminera
65 ] For langsam Eliminera
66 AR For langsam Eliminera
67 ] For langsam Eliminera
68 tlH| ]+ Fér langsam Eliminera
69 L Fér langsam Eliminera
70 |+ |+ ]+]+ AR R R R R A A R A A A A A A A EA E Skaderisk Eliminera
7 4|+ +[+[+ AR AR R AR A R A R AR A A R R A A EA R R S +H+ Behall lasning
72 l+ |+ |+ |+ |+ |+ PlA |+ |+ |+ |+ |+ | T F |+ |+ |+ |+ ||| F ||| Behall I6sning
73 A+ |+ |+ |+ |+ ]|+ Dédrakning icke tillracklig precision Eliminera
74 # 4|+ [+ |+ [+ |+ (2| + (2| 4|+ [+ | v+ |2+ |+ ][+ ||+ ]||[+]+[+]|+]|+ Behall I6sning
75 # 4|+ [+ |+ [+ |+ (2| + (2|4 4|+ [+ | e+ |2+ ||+ ||+ |4+ ]|+ [+]+|[+]|+]|+ Behall I6sning
76 # 4|+ [+ |+ [+ |+ [ 2|+ (2| ¢ 4|+ [+ | e+ |2+ ||+ |+ ||+ ]|+[+]+[+]|+]|+ Behall I6sning
rad 4|+ [+ |+ [+ |+ (2| + (2|4 4|+ [+ | e+ |2+ |+ | [+ |+ ]|+|[+]|+|[+]|+]+ Behall I6sning
78 4|+ |+ |+ |+ |+ | P+ [P+ ||+ F | F | F | F | F | F ||| - Skaderisk Eliminera
79 4|+ [+ |+ [+ |+ (2| + (2| ¢ 4|+ [+ | e+ |2+ ||+ ][+ ||+ ]|+[+]+|[+]|+]|+ Behall I8sning
80 4|+ [+ |+ [+ |+ (2| + (2|4 4|+ [+ | e+ |2+ |+ |+ ||+ ]|+[+]|+|[+]|+]|+ Behall I6sning
81 # 4|+ [+ |+ [+ |+ [ 2|+ 2|+ 4|+ [+ | e+ |2+ ||+ ][+ |4+ ]|[+]|+[+]|+]|+ Behall I6sning
82 BRRRnnnn | Dédrakning icke tilracklig precision Eliminera
83 4|+ |+ |+ |+ |+ ||+ [P+ ||+ | F | F | F | T F | F ||| Behall I6sning
B4 AR A N AR AR AR R A A AR AR R A R AR R A R AR R A A E A AR Behall 18sning
B85 4|+ |+ |+ ]+ Samma princip som dagens I8sning, ineffektiv Eliminera
B6 4|+ |+ |+ ]+ Samma princip som dagens I8sning, ineffektiv Eliminera
B7 4|+ |+ |+ ]+ Samma princip som dagens I8sning, ineffektiv Eliminera
88 e Samma princip som dagens Ibsning, ineffektiv
89 paaRneE Samma princip som dagens Ibsning, ineffektiv
90 4|+ [+ ]|+ ]+ Samma princip som dagens I8sning, ineffektiv
91 AR AEA AR Kréver fler inblandade och tkar skaderisken
92 AR AEA AR Kréver fler inblandade och tkar skaderisken Eliminera
83 dl e Kréver fler inblandade och tkar skaderisken Eliminera
94 AR EA AR Kréver fler inblandade och tkar skaderisken Eliminera
95 4|+ |+ e[+ [+ ]2+ |2 4]+ 4| ]| +|#|+]+ Forbrukning av kundens resurser Skar Eliminera
96 4|+ |+ e[+ 4|2+ 2[4+ 4| ] +|+]+]|+ Forbrukning av kundens resurser Skar Eliminera
a7 4|+ |+ e[+ [+ ]|+ 2[4+ 4| ] +|+]+]+ Forbrukning av kundens resurser Skar Eliminera
98 + 4|+ |+ e[+ [+ ||+ [P+t e| ]| #| e et || e+ et +]|+]+]|+ Behall 18sning
99 + 4|4+ e[+ |+ |P]+ | P+ || e ]| #| e e e ||| e ||| Behall 18sning
100 + 4|4+ e[+ [+ ||+ | P ||t e ||| e e || Behall 18sning
101 + 4|4+ e[+ | P+ | Pt e ||| e e e || Behall I8sning
102 AR AR AR AR AR R A A AR AR A A A R A AR A A Lultalam!r maste vara kopplade Eliminera
103 AR AR AR AR AR A A A AR AR A A A A A AR A A Lultalanggr maste vara kopplade Eliminera
104 b+ A H | H |+ P+ P ||| T Dalig ergonomi Eliminera
105 AR AR AR AR AR AR AR A AR D Dalig ergonomi Eliminera
106 b A H | H | H |+ ||+ | P ||| Dalig ergonomi Eliminera
(OMRON, LD serf + | + - ? ? Klarar inte vagnens vikt Eliminera
KA, mobileplatford + [+ |+ [+ |+ [+ |+ [P |+ [P |+ [+ |+ [ 4|+ [+ |+ [+ |+ [+ ||+ ][+ |+ [+ ][44+ Behall 1dsning
(KUKA omniMON + [+ |+ [+ |+ [+ |+ [P |+ [P |+ [+ |+ [+ |4 4|+ |+ [+ ]+ [+ |+ [+ ][+ ]+[+]+]|+ Behall I6sning
1M0(Visvalact) |+ [+ |+ [+ [+ [+ [+ [P [+ [P 4|4+ |# || w]|#[s]|#[e]w][e]s]o|[+]s[s]s[s]+ Behall I8sning
111 (Move) d el el |24 ||+ ||| || e[| [e[e][e[s][s]+ Behall I8sning
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Pughs konceptvalsmatris 1 och 2

Chalmers

Pughs konceptvalsmatris: IMSX15-19-03

Utfardare: Jasmine
Bjork, Kajsa
Magnusson & Sofia
Rosén

Skapad: 2019-04-04
Modifierad: 2019-04-09

Sid 1

Kriterier

Alternativ

B C

F G

Latt att underhalla
Kan underhallas av
egen verkstad

Latt att positionera

Latt att reglera
hastighet

Latt att rotera

Latt att forflytta | sidled

Latt att férsta

Latt att férsta placering
Styrning av fa personer

Vikt

skar risk for
kollision

Passar befintlig vagn
Applicerbar pa andra

vagnar
Tillverkningsbarhet

Mer tidseffektiv

+ |+ [+ [+ |+

+ |+ [+ [+ [+

+ |+ |+ ]+ [+ |+

+ |+ |+ [+ |+ |+
+ [+ [+ ]+ [+ ]+

+ |+ |+ [+ [+ [+

+ [+ |+ [+ [+ [+

+

+

+ [+ [+ ]+ 1+ 7+

+ [+ [+ ]+ [+ ]+

+

I+

-

-

0

¥ -

Nettovarde

Rangordning

B Lo R B

@ & o= o
& | =

& oo o=

@ & o= D

e B LS - [ (]

oo &N |©

o o | &N (o

Vidareutveckling
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Alla vagnar ar battre &n befintlig |6sning, darfor tas alla vidare till nasta Pughmatris.
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F. Pughs konceptvalsmatris 1 och 2
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G. Ritningar pa konceptet

v 7 <] I

I I
Z1-70-6102

Il I I I
z/L mei Txx (6%) 1HOIaM|2:+  3TvDS uossnubew X JiL :eTeOS
3lva A8 Q3N9IS3a S eatd
X I eV [Zrvo-eroz U9soy" S MOTA doy
JE y3gnnN_ ONIMved| 3zIs|  3iva A8 @3%03HD
| [ JebuTtTddoy Uyo0 X00T ueln 1daduoy |2 o uossnubepn "M —
lva A8 NMvHa
31LIL ONIMYHG
.HEOEO&LQM U8331TJum Jno
INOYITM PIIBOTUNWLOD JO
YOO0T ueln 1daouoy paonpoddad 8q 3,ued 3T
*Ayrdgadodad uno sT BuTmedp STYL
L |
— % 8 l€g 7
9:| :eTeOS ~
MOTA OTJIBWOST 3 jﬁﬂ.j
~ I
L — 1]
@ ®) ©)
¢ o — 1
rrEL
©) @)
Oé
1 [+]
® &
( )
€
/i1 :oTedS
MOTA 1407 /il :eTeos
} { MOTA JUOJ ;
| 526 f Ao 4
— FE’ \E|E A@ 2
L | L) d
T T T T
[ S E—— [ S E——
y AL
001
> @ o o m m

XX






G. Ritningar pa konceptet

XXII



XXIII



DFA-analys

2z %69 | 05 | 6 6 6 £ 6 6 I sod Tele|dusnog &
L' %es | 09 6 6 6 6 g g 6 6 sod T Leweg &
sod T
sBupewwelfod 7
T %zl | TS 6 € 6 6 € 6 6 ! d
vy %z, | s | 6 6 6 £ £ 6 I 6 sod T 007 &
6'%T %y | e 6 € I € € € € 6 | sod T BYyUSIOION &
' ws. | 5 | 6 £ 6 £ £ 6 6 6 sdtnHE
sod T 1BYuSIOI0 N
lesbuewwrelfold &
ze %6 | 9 6 6 6 6 € 6 6 6 feppels
sod T Lieyed
lesBuewuwrelfold &
ze %26 | 99 6 6 6 6 € 6 6 6 feppels
sod T JeyusALIp .
TTT %v9 | ov 6 € 6 € € 6 6 1113 ANBIS
BQHwEGBSE@
T'TT %v9 | ov 6 € 6 € € 6 6 11 ANBIS
sod T 1BYuLIOI0 N g
L'l %es | 09 6 6 6 6 € € 6 6 -lieleqg feppe|s
%152 | 68 %y | 985 0 1doouoy g
1ed
180D | Bwil (%) (%) sired [quiesse
seyoind [3zAeuy| 100 | awil | swil | swiL 21005 | 21005 | (%) olelodo| poypw | |quissse puey Aq| o1
30}V By |seyoind [3zAeuy| BBy By | awil By BBy | 21005 | 21005 [eledas [.iusised |BulpjoH pues|o ] [lonesul|feydesy |iuidduo | pseN

1daouo)|| :34ed/3onpo.ad
:Aq pansst (VIW) 19A9] Jed zv4a

H. DFA-analys

19NSsT
odad xX4a
pnnla

XXIV



H. DFA-analys
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H. DFA-analys
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I. MHU

MHU

Referens (valt konceptforsiag): Valt koncept
Alterantivt konceptférslag: Dragtruck
Steg i produktens livscykel:
Utvinning och
tillverkning av | Tillverkning
Begrinsning Paverkan (aspekt) Viktning material avprodukt |Anvindning |Rest-hantering | Summa med viktning
1. Tillgéng pa
material och Vanliga metaller (Al,
energi Fe, Mg, Ti) 3 1 1 9
"Ganska sdllsynta"
metaller (Cr, Ni, Zn, Cu,
Ph) 5 1 1 5
Sillsynta metaller
(6vriga) 8 0 0 0
Fossila brénslen: Olja,
gas 3 0 0 0
Fossila brinslen: Kol 0 0
Plaster 3 -1 -1 9
Mineraler i handels-
godsel (S, P, K) 8 0 0 0
Ovriga mineraler 3 0 0 0
Sten, grus, gips 3 0 0 0
Svensk el (uran till
kdmkraft) ] 0 0 0
Gvrigt 2 -1 -1 %
2. Tillgang pa
yta: Svenskt trdslag 1 0 0 0
Biodiversitet
och Adeltrd fran regnskog 10 0 0 0
langsiktig Bomull 5 0 0 0
produktionsfar | Annat tyg med
méga . biologiskt ursprung 1 0 0 0
Bioenergi (t ex etanol) 3 0 0 0
Vatten 3 -1 0 -3
Svensk el
(férnyelsebart) 1 0 0 1
Ovrigt 0
3. Emissioner
(dvs utsldpp |Vixthusgaser (fossilt
av &mnen) CO2, CH4, N20) 10 -1 0 -10
Ejfossilt CO2, d v s fran
biomaterial eller
bioenergi 0 0 0 0
Férsurande &mnen
(SOx, NOx, NHa) 5 -1 0 -5
Overgddande dmnen
(N, P) 8 0 0 0
Ozonnedbrytande
dmnen (CFC, HCFC) 10 0 0 0
Vanliga metaller (Al,
Fe, Mg, Ti) 0 0 1 0
"Ganska sillsynta"
metaller (Cr, Ni, Zn, Cu,
1 Ph) 5 0 0 5
KXVIII Tungmetaller (t ex Hg,
Ph, Cd) 10 0 0 0
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Ovriga sillsynta
metaller

Giftiga mnen, som
bryts ner langsamt (t
ex dioxin)

10

Giftiga mnen, som
bryts ner snabbt

Ganska giftiga dmnen,
som bryts ner
ldngsamt

Ganska giftiga dmnen,
som bryts ner snabbt

Ejsa giftiga dmnen

Partiklar

Svensk el (emissioner)

el Rl

olo|jlo|o

olale|~

olojo|=

Ovrigt

Q|Ie|e|e|e

Summa med viktning:
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FMEA

FMEA - Feleffektanalys

Projekt:
Kandidatarbete | Produkt: Modul till Molle-vagn  |Utfardad av: Jasmine Bjork & Kajsa Magn{Datum: 2019-05-02 FMEA nr: 1
Systeml | o crcar | MOllia Méjlig | Nuvarande 5’“"“’:"“‘" Allvarligh 5’;"";""‘ Riskt | Rekommenderade
komponent feleffekt felorsak |kontroll/ test hindelse et upptéckt al atgérder
. Oatttraktivt . Visuell Extra tester av material
Bottenplatta |Korrosion utseende Luftfuktighet inspektion 2 1 4 8 vid tillverkning
" Funktion Ojamnheter i |Regelbunden Overdimensionera for
Bottenplatta |Deformation upphtr golv besikining 3 7 1 21 att klara mer &n
Kontroll av Kontroll av
Bottenplatta |L0SSnarfran  [Vagnenstar |\n. i pgie  |fastning 3 2 1 6 |tastanordning innan
vagn stilla ; .
regelbundet varje anvandning.
) Regelbunden )
Funktion " Mantelkylning och
Motor Brand upphér Overhetining :?:tg?" av L 10 2 20 regelnundet underhall.
Motor inte e Vagnen for | Overbelasta Medvetenhet om
Molor tillrdackligt stark Hjul sfirar tungt belastad |inte vagnen k 2 4 8 dekorens tyngd.
For dalig
. Kontroll av Kontroll av
Mator I';g::r;arl;tr;n Eun:g?n faalg::?m for fastning 2 B 1 12 |fastanordning innan
p PP siiten regelbundet varje anvandning.
. Kontroller
Felaktig
Funktion . med Regelbunden kontroll
Batteri Brand upphtr :fr:mlng eller multimeter, 2 10 2 40 av batteri
ladda batteri
Funktion Skadad Kontroll av Regelbunden kontroll
Batteri Kortslutning upphtr ledare batteri 2 6 5 60 av batteri
Qattraktivt Visuell Extra tester av material
Lock Korrosion utseende Luftfuktighet ingpektion 2 2 7 28 vid tilverkning
Funktion Ojamnheter i |Regelbunden Regelbunden kontroll
Lock Defarmation upphor golv besikining 3 6 3 54 av ytor
Stalla hoga krav pa
Komponent |Bristande Tillverkarens tillverkarens
Shauv Glr stnder lossnar kvalitet ansvar 2 ! 5 10 | materialkvalite och
toleranser
. : . : Overbelasta Medvetenhet om
Hijul Slitage Daligt grepp | Vikt inte vagnen 2 1 2 4 dekorens tyngd,
) ) Vikt alternativt | Overbelasta Se tver hjul
Hyul Slitage pa golv | Skadat golv | gjin g iy inte vagnen 4 4 3 48 | regelbundet.
Kontroll av
Hjul o N e |Daigttaste |fastning 2 3 2 12 [fontol av
regelbundet "9
Fjarrkontroll  |Viagn placeras |Ej tidseffektiv | Svar att forsta [Upplaming 5 1 5 25 |Ytterligare utbildning
Bristande
. kommunikation |Funktion ; Regelbunden
Fjarrkontroll med upphdr Stdmingar Kontrall 3 7 3 83 |Felstk regelbundet
programmerings
. Fjarrkontroll Vagn kan Urladdat Byt ut batteri Byt batteri med jamna
Fjarmkontrol slutar fungera  |inte forflyttas |batteri regelbundet 8 1 2 ¢ mellanrum
. Fel felstk med
Programmerin . | Systemet ' . Felstk ofta och med
gs system Vagn ror sig inte fungerar inte uppdatering  |jamna 3 8 4 72 jamna mellanrum
av system mellanrum
Programmerin | Vagn ror sig fel |Systemet Ee:ad aterin ;::nsﬁ:med 3 4 4 4a |Felsok ofta och med
gs system vag fungerar inte P 9 jamna mellanrum
av system mellanrum
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