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Sammanfattning 

Helikoptermodellen Airbus H145 D2 kräver en daglig inspektion av bränslet. 

Inspektionen innebär att en liten mängd bränsle dräneras ut och inspekteras från 

dräneringspunkter som är placerade under helikoptern. I dagsläget görs det genom 

att krypa in under helikoptern, vilket inte är ergonomiskt och kan innefatta vissa 

risker. 

Arbetes syfte är att förbättra arbetsmiljön för inspektören, målet är att utveckla en 

funktionell prototyp av ett hjälpmedel. För att uppnå detta användes tidigare 

forskning om riskbedömning av arbetsställningar samt användning och framtagning 

av prototyper i ett utvecklingsarbete. Prototyper tillverkades, testades och 

utvärderades för att underlätta konstruktionsarbetet. Riskanalyser med 

riskbedömningsmetoden Ovako Working Posture Analysing System, OWAS, 

utfördes både med och utan hjälpmedel. 

Den framtagna prototypen av hjälpmedlet består av en stomme som kan skjutas in 

under helikoptern. På stommen finns en pelarlyft med en plattform som kan höjas 

och sänkas med hjälp av en kombination av en spak och ett klämhandtag. På 

plattformen placeras det befintliga dräneringsverktyget och på så sätt kan 

dräneringsventilerna öppnas och bränslet dräneras ut. Med det framtagna 

hjälpmedlet behöver inspektören inte längre ta sig in under helikoptern. 

Arbetsställningar med en förhöjd risk för belastningsskador har minskats från cirka 

90 till 20 procent. 

De framtagna prototyperna visar fördelar med att tidigt i utvecklingsprocessen 

använda sig av enkla och snabba prototyper och att redan i utvecklingsarbetet 

riskanalysera de framtagna idéerna. 
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Abstract 

The helicopter model Airbus H145 D2 requires a daily inspection of the fuel. The 

inspection means that a small amount of fuel is drained and inspected from the 

drainage points located under the helicopter. This is currently done by crawling in 

under the helicopter, which isn’t ergonomic and may involve some risks. 

The purpose of this paper is to improve the working environment for the inspector 

with the goal of developing a functional prototype of a tool. To achieve this, 

previous research is used on risk assessment of work postures and the use and 

development of prototypes in a development process. Prototypes was 

manufactured, tested and evaluated to ease the design process. Risk analyzes using 

the risk assessment method Ovako Working Posture Analysis System, OWAS, was 

performed both with and without the tool. 

The developed prototype tool consists of a frame that can be pushed under the 

helicopter. On the frame is a pillar lift with a platform that can be raised and 

lowered using a combination of a lever and a clamping handle. The existing drainage 

tool is placed on the platform and thus the drainage valves can be opened and the 

fuel drained out. With the tool, the inspector no longer needs to crawl in under the 

helicopter. Work positions with an increased risk have been reduced from about 90 

to 20 percent. 

The prototypes shows the advantages of using rapid prototyping methods early in 

the development and to risk analyze ideas already in the development process.  
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1 Introduktion 

För att helikoptermodellen Airbus H145 D2 ska vara godkänd för flygning krävs att 

en så kallad ”pre-flight inspection 24” (PFI24) ska vara utförd inom de senaste 24 

timmarna. Inspektionen innebär att en tekniker, eller i vissa fall en tränad pilot, går 

igenom en checklista med punkter som ska kontrolleras och utföras på helikoptern. 

En av punkterna är en inspektion där en liten mängd bränsle dräneras ur 

helikopterns samtliga fem tankar. Det för att visuellt kontrollera att bränslet är fritt 

från smutspartiklar och vatten. Detta görs i dagsläget med hjälp av ett 

dräneringsverktyg som består av en öppen behållare med en stång som sticker upp 

ur behållarens mitt. För att dränera ut bränslet ur tankarna trycks verktygets stång 

upp i de fem dräneringsventiler som är placerade under helikoptern vilket gör att 

ventilen öppnas och bränsle flödar ut. När dräneringsverktyget sedan sänks ned så 

stängs ventilen och bränslet slutar rinna. För att komma åt ventilerna behöver 

inspektören krypa, eller nästan åla sig, in under helikoptern. Vilket inte är en 

ergonomisk arbetsställning och det kan även medföra att bränsle stänker ut på 

inspektören som utför arbetet. Svensk Luftambulans som använder sig av tre stycken 

helikoptrar av modellen Airbus H145 D2 vill därför ha hjälp med att ta fram ett 

hjälpmedel som möjliggör dränering av bränsle utan att en inspektör behöver krypa 

in under helikoptern.  

1.1 Syfte, mål, frågeställningar och avgränsning 

Syftet med studien är att förbättra arbetsmiljön för tekniker och piloter vid 

dränering av bränsle som ingår i den dagliga kontrollen ”pre-flight inspection 24” 

(PFI24).  

Målet är att utveckla en funktionell prototyp av hjälpmedlet som kan användas för 

att verifiera en förbättrad arbetsmiljö för den inspektör som utför inspektionen. 

För att tydliggöra syfte och mål formulerades följande inledande frågeställningar:  

 Hur säkerställs det att hjälpmedlet konstrueras med avseende på 

användarvänlighet och ergonomi? 

 Hur kan produktutvecklingsprocessen förbättras genom att, i ett tidigt 

skede, använda funktionella prototyper? 

Arbetet är avgränsat till att ta fram, testa och utvärdera en funktionell prototyp av 

hjälpmedlet som kan ligga till grund för en eventuell vidareutvecklad och färdig 

produkt. 
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2 Teori 

Den teori som används i arbetet är uppdelad i två områden, användning av 

prototyper och möjliga tillverkningsmetoder samt riskbedömning av 

arbetsställningar. 

2.1 Användning av prototyper och möjliga 

tillverkningsmetoder 

I en utvecklingsprocess kan prototyper skapas för att testa eller analysera specifika 

delar eller hela system. Prototyper kan vara fysiska eller simulerade modeller 

beroende på vad prototypens syfte är. Klassificering av prototyper kan ske utifrån 

två dimensioner. Den första dimensionen visar om prototypen är av fysisk eller 

analytisk karaktär och den andra dimensionen visar om prototypen är omfattande 

eller specialiserad. I Figur 1 visas exempel på hur olika prototyper klassificeras enligt 

dessa två dimensioner [1]. 

 

Figur 1: Prototypklassifisering i två dimensioner med exempel [1]. 

Prototyper har flera syften i ett utvecklingsprojekt, två av dessa syften är inlärning 

samt kommunikation. Inlärning syftar på att svara på frågor som ”kommer detta att 

fungera?” eller ”hur väl tillfredsställer produkten kundernas behov?”. 

Kommunikation syftar på att effektivt förmedla ett koncept till en utvecklingsgrupp, 

ledning, kunder etcetera. Det kan ske genom fysiska eller virtuella prototyper där 

en funktion eller utformning av ett koncept visas upp. Genom att presentera visuellt 

skapas en tydlighet som gör det enklare att förstå, jämfört med en verbal beskrivning 

[1]. 
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2.1.1 Tillverkning av prototyper 

Med ”rapid prototyping” menas att prototyper på ett enkelt och snabbt sätt kan 

tillverkas. Metoden minskar både kostnad och tid för att ta fram produkter. 

Besparingen sker framförallt i utvecklingsfasen, förändringar kan göras när fel 

upptäcks och en ny prototyp kan börja tillverkas på en gång. Det ger mer tid för 

personal att hitta nya lösningar till problem som uppkommer. Även möjligheten till 

att testa sig fram med olika koncept ökar, vilket i sin tur ofta ökar innovationsgraden 

[2]. 

I en artikel behandlas framtagning av prototyper och hur denna process kan snabbas 

på genom användandet av ett datorbaserat program vid namn Platener. Platener tar 

en konstruktion eller detalj och delar upp den till flera delar som sedan anpassas till 

att tillverkas med specifika tillverkningsmetoder. Tillverkningsmetoden bestämmer 

hur fort detaljerna kan tillverkas men även hur noggranna de kommer att bli. 3D-

utskrivna detaljer har bra upplösning men de tar relativt lång tid att skriva ut. En 

3D-utskrift startas oftast ena arbetsdagen och blir klara nästkommande. Det innebär 

att det ofta tar en hel arbetsdag att ta fram en ny prototyp även om ändringen i sig är 

mycket liten. Att skära ut detaljer med en laserskärare går mycket snabbt men 

metoden är begränsad till 2D-former vilket innebär att om mer komplexa former 

skall tillverkas, exempelvis ett klot, blir upplösningen dålig. Platener använder sig av 

båda dessa metoder och beroende på vad som är viktigast för användaren, tid eller 

noggrannhet, så skapar systemet detaljer som antingen skrivs ut med en 3D-

skrivare, skärs ut med en CNC-laser eller en kombination av de båda. Platener har 

testats genom att tillverka 2250 stycken 3D-modeller från en topplista på 3D-

modellhemsidan Thingiverse. Resultatet visar att cirka 40 procent av modellerna 

gick tio gånger fortare att tillverka gentemot att skriva ut hela modellen med en 3D-

skrivare [3]. 

Forskning visar att det finns fördelar med att tillverka flera mindre noggranna 

prototyper istället för en väldigt noggrann prototyp. Att tidigt i en 

utvecklingsprocess kunna se och testa vad som är bra och dåligt med exempelvis en 

viss funktion ger konstruktörerna möjligheten att åtgärda felen och hitta nya 

lösningar som senare kanske inte är möjliga att implementera. Det minskar även 

risken att fastna i en design som egentligen inte är den bästa. När mycket tid och 

resurser har investerats i en prototyp kan det vara svårt att släppa och överge den för 

en nyare design [4].  

Samma forskning visar även på styrkan att kombinera olika tillverkningsmetoder för 

att få fram en prototyp snabbare utan att äventyra noggrannheten. Metoderna som 

kombinerats i undersökningen är 3D-utskrifter och byggsystemet LEGO. Genom att 

använda LEGO-bitar vid plana ytor eller där det inte är några högre krav på 

noggrannhet och kombinera det med mer noggranna 3D-utskrivna detaljer, kan 
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prototypframtagningsprocessen förbättras. I det publicerade resultatet visas två 

fördelar med metoden. Den första har att göra med 3D-skrivares relativt långsamma 

arbetsförlopp. Om 3D-skrivaren inte behöver skriva ut hela detaljen utan bara delar 

så kommer processen att gå fortare. Den andra fördelen har med byggsystemet 

LEGO att göra, LEGO-bitarna kan återanvändas tillskillnad mot de 3D-utskivna 

delarna. Detta kan minska kostnaden och materialet för att ta fram prototyper. Även 

små ändringar kan göras mycket snabbt genom att byta ut LEGO-bitar där det 

behövs, istället för att skriva ut en helt ny detalj. Resultat visar även att det i 

genomsnitt går 56 procent snabbare att tillverka en detalj genom att kombinera 3D-

utskrifter och LEGO-bitar. Materialåtgången minskas även med 68 procent då 

LEGO-bitarna kan återanvändas [4].  

Att redan under början av konstruktionsfasen ha i åtanke hur detaljer ska tillverkas 

och vilka olika tillverkningsmetoder som finns tillgängliga kommer underlätta 

framtagningen av prototyper. Det är viktigt att bestämma vad som är målet med en 

prototyp, ska den exempelvis visa en funktion eller ska den enbart förmedla en 

produkts fysiska design. Genom att kombinera olika tillverkningsmetoder kan 

tillverkningstiden minskas. 

2.2 Riskbedömning av arbetsställningar 

En felaktig arbetsställning kan orsaka belastningsskador. För att avgöra vad som är 

en felaktig arbetsställning finns det olika metoder att använda sig av. Denna del av 

teoriavsnittet beskriver två av dessa metoder samt dess användningsområden och 

träffsäkerhet, baserat på tidigare forskning. 

2.2.1 Ovako Working Posture Analysing System, OWAS 

För att förbättra arbetsmiljön och minska belastningsskador inom stålindustrin har 

företaget Ovako arbetat fram en metod som kategoriserar och riskbedömer olika 

arbetsställningar, Ovako Working Posture Analysing System (OWAS) [5]. OWAS 

bygger på att varje arbetsställning som ingår i ett arbetsmoment analyseras inom fyra 

grupper: rygg, armar, ben och belastning [5-6]. Varje grupp består av olika 

alternativ för kroppspositioner eller laster. Ett alternativ för respektive grupp 

används för att definiera arbetsställning. Definieringen sker genom att varje 

alternativ har en indexering och med de fyra olika grupperna skapas en unik 

fyrsiffrig kod för den arbetsställning som bedöms [5-6]. 
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Figur 2: Kroppspositioner för rygg, armar och ben samt olika belastningsfall. Siffran överst till höger i 
rutorna visar alternativets indexering och texten i underkant beskriver positionen. Ett exempel visar en 

arbetsställning som genererar den unika koden 4141.  

Figur 2 visar de olika alternativen för respektive grupp, den indexering varje 

alternativ tilldelas visas överst till höger i varje ruta. Figur 2 är gjord utifrån 

information från referens [5-6]. Den unika kod som definierar arbetsställningen 

genereras genom att börja med indexeringen för ryggen, vidare till armar, ben och 

slutligen belastningen. Exemplet i figuren definieras med koden 4141. Utifrån den 

unika kod som tagits fram delas arbetsställningen in i en av fyra möjliga kategorier 

[5]. Kategorierna används för att bedöma allvarligheten och risken för 

belastningsskador med respektive arbetsställning. Kategori ett innebär en liten risk 

för belastningsskador och inga åtgärder krävs, medans kategori fyra innebär en 

väldigt hög risk och ska åtgärdas omedelbart [5]. I Figur 3 visas vilken kategori en 

arbetsställning tillhör med hjälp av dess unika kod.  
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Figur 3: Överföringsmatris som används för att kategorisera en arbetsställnings unika kod till en av 
fyra kategorier [6]. 

Från tidigare exempel i Figur 2 som gav den unika koden 4141 för arbetsställningen 

går det med matrisen i Figur 3 att kategorisera arbetsställningen till kategori fyra. 

Det innebär en arbetsställning med väldigt hög risk för belastningsskador och 

åtgärder behövs omedelbart.  I Tabell 1 beskriv risknivån för samtliga kategorier och 

när åtgärder krävs. 

Tabell 1: Kategoriers risknivåer samt åtgärdsplan [5]. 

2.2.2 Rapid entire body assessment, REBA 

En alternativ metod för att riskbedöma olika arbetsställningar är rapid entire body 

assessment, REBA. Vid riskbedömning av en arbetsställning med REBA delas 

kroppen in i två huvudgrupper, grupp A och grupp B. Huvudgrupperna delas vidare 

in i undergrupper där grupp A består av rygg, nacke och ben. Grupp B består av 

överarmar, underarmar och handleder. Varje undergrupp analyseras var för sig 

utifrån olika kriterier och tilldelas ett poäng. Kriterierna består till största del av 

vilken vinkel leder eller kroppsdelar befinner sig i. Till exempel, om ryggen är böjd 

mellan noll och tjugo grader ger detta ett poäng, mellan tjugo och sextio grader ger 

ett annat poäng. Undergruppernas poäng används i en tabell tillhörande respektive 

huvudgrupp och kan tillsammans med ytterligare påverkande faktorer tilldela 

huvudgruppen (A eller B) ett poäng. Poängen från grupp A och grupp B används 

vidare i en ny tabell för att tillsammans med andra påverkande faktorer tilldelas 

arbetsställningen ett REBA-poäng mellan ett och femton. REBA-poängen används 

Kategori Risknivå Krav på åtgärder 

1 Låg Inga åtgärder krävs 

2 Medel Behövs åtgärdas 

3 Hög Behövs åtgärdas snarast 

4 Väldigt hög Behövs åtgärdas omedelbart 
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för att riskbedöma arbetsställningen och påvisa när åtgärder krävs. Ett lågt REBA-

poäng innebär en låg risk för belastningsskador och ett högre poäng innebär en högre 

risk. Informationen om hur en arbetsställning riskbedöms enligt REBA och hur 

metoden är uppbyggd är hämtad från referens [7]. 

2.2.3 Metodernas användningsområden och träffsäkerhet 

OWAS är som tidigare nämnt framtagen för att identifiera riskfyllda 

arbetsställningar inom stålindustrin och REBA har sin grund inom vård och omsorg 

[5, 7]. Det kan medföra vissa risker att generalisera dessa metoder över olika 

yrkeskategorier. I en artikel jämfördes riskbedömningar mellan metoderna för olika 

arbetsmoment inom skogsindustrin [8]. Artikeln visade att riskbedömningen skiljde 

sig något mellan de olika arbetsmoment som analyserades. Generellt riskbedömde 

OWAS arbetsmomenten något lägre än REBA men trots en viss skillnad ansåg 

författarna att metoderna vara pålitliga. Enligt artikeln berodde skillnaden troligtvis 

på att ingen av metoderna var framtagna specifikt för skogsindustrin. De metoder 

som används för både OWAS och REBA bygger på att hela kroppen analyseras för 

att göra en riskbedömning. Det kan innebära att arbetsmoment som enbart berör en 

specifik del av kroppen kan få en underskattad riskbedömning. Vid en 

riskbedömningsanalys som gjordes för olika arbetsmoment inom jordbruksindustrin 

testades bland annat OWAS och REBA. De arbetsmoment som analyserades 

berörde enbart den nedre delen av kroppen. Utöver de nämnda metoderna 

användes metoden agricultural lower limb assessment, ALLA. Metoden är specifikt 

utvecklat för riskbedömningar av nedre delen av kroppen. Testerna visade att både 

OWAS och REBA underskattade riskbedömning för flertalet av arbetsmomenten 

som analyserades gentemot ALLA [9]. Utifrån de tester och jämförelser som har 

gjorts av metoderna OWAS och REBA är det viktig att inse vilka begränsningar de 

olika metoderna har för att avgöra vilken metod som är lämplig att använda i en 

riskbedömning.  

Inom hönsindustrin har OWAS används med bra resultat för att identifiera och 

klassa riskfyllda arbetsställningar vid daglig hantering av hönsen. Flertalet 

högklassade arbetsmoment upptäcktes som krävde någon form av åtgärd. I processen 

att omkonstruera båsen för att åtgärda de brister som upptäckts belystes möjligheten 

att använda OWAS redan i designprocessen [10]. Genom att använda OWAS eller 

liknade metoder under en utvecklingsfas går det att systematiskt bedöma och 

kvantitativt jämföra olika konstruktioner. Brister som i värsta fall upptäcks när 

belastningsskador uppstått skulle på så vis redan kunna förebyggas under 

utvecklingen. 
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3 Metod 

Figur 4 visar ett flödesschema över arbetsprocessen. Arbetet startade med att 

klargöra problemet och generera koncept med hjälp av observationer och 

riskbedömningsmetoden OWAS. Ett konceptval gjordes och vidare utfördes 

prototyptest av ett antal delkoncept. Sedan konstruerades och tillverkades en 

funktionell prototyp. Den funktionella prototypen funktionstestades och 

utvärderades tillsammans med riskbedömningsmetoden OWAS. De 

arbetsställningar som riskbedömdes omfattade hela kroppen, vilket blev ett krav för 

vilken riskbedömningsmetod som skulle användas. De riskbedömningsmetoder som 

ansågs lämpliga var OWAS eller REBA. Valet att använda OWAS som en metod 

berodde på enkelheten att bedöma en arbetsställning gentemot REBA som kräver 

mer noggrann indata.  

 

Figur 4: Flödesschema över arbetets gång och ingående metoder.   

3.1 Klargöra problemet och generera koncept 

För att kartlägga vilka arbetsmoment som vid en inspektion utgör en försämrad 

arbetsmiljö undersöktes och riskbedömdes inspektörens arbetsställningar. Filmat 

material från en utförd inspektion användes för att identifiera arbetsställningar som 

riskkategoriserades enligt OWAS. För att säkerställa att bedömningen av det filmade 

materialet, gällande kroppspositioner och laster, var korrekt utförde gruppen en 

egen inspektion. Utöver inspektionen utfördes även mätningar av positionerna till 

de fem olika dräneringsventilerna samt vilken kraft som krävs för att öppna dem. 

Dräneringsverktygets massa mättes upp och observationer gjordes om övriga risker 

som kan uppkomma under en inspektion samt vilka konsekvenser riskerna kan 

medföra.  

Resultatet från de riskbedömningar och observationer som gjordes användes för att 

skapa en övergripande bild om hjälpmedlets funktion. Från detta definierades ett 

övergripande problem som skapade fler delproblem. Till varje delproblem 

genererades ett antal delkoncept fram. Delkoncepten i kombination med varandra 

utgjorde ett flertal kompletta konceptförslag. För att säkerställa att de delkoncept 

som genererades fram var ergonomiskt anpassade användes OWAS, koncepten fick 
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inte medföra en arbetsställning som enligt OWAS bedömning utgör en risk för 

belastningsskador. Delkoncepten genererades fram genom att söka externt efter 

produkter som kunde användas som inspiration för att lösa delproblemen. Resultatet 

från den externa sökningen utvecklades till olika delkoncept.   

3.2 Konceptval 

För att sålla bort och minska ner antalet delkoncept bedömdes olika utvalda kriterier 

mot varandra. Det delkoncept som ansågs lösa ett kriterium bäst gavs 1 poäng, om 

en annan lösning ansågs vara sämre gavs det antingen 0 eller -1 poäng beroende på 

hur mycket sämre den ansågs vara. Varje delproblem bedömdes utifrån tre till fyra 

kriterier. Poängen från de olika kriterierna adderas ihop till en totalpoäng, de 

delkoncepten med högst totalpoäng gick vidare. Ett diagram skapades för 

delproblemen och de kvarvarande delkoncepten. Delproblemens ordningsföljd kom 

från konceptgenereringen där ett delproblem uppkom på grund av ett eller flera 

identifierade problem. Ett exempel kan ses i Figur 5. 

 

Figur 5: Exempel på det diagram som användes för att beskriva kvarvarande koncept efter 
konceptsållning. Nedersta raden innehåller möjliga konceptförslag och övriga rader delproblem med 

tillhörande delkoncept. 

För att välja ett slutgiltigt koncept undersöktes och jämfördes delkoncepten i 

diagrammet mer ingående. Kraftberäkningar, möjligheten att kombinera flera 

delkoncept samt hur enkelt konstruktionsanpassningar kunde göras senare i 

processen avgjorde valet. Delproblemen undersöktes i turordning. Utifrån 

ordningen bedömdes även hur bra delkonceptet passade samman med de redan valda 

delkoncepten. 

3.3 Prototyptest av delkoncept 

För två av de valda delkoncepten skapades testprototyper för att underlätta 

konstruktionsprocessen. Prototyperna konstruerades i CAD-programmet Autodesk 

Inventor. De tillverkades i största del av trämaterialet MDF utskuret med en CNC-

laser samt plastmaterialet PLA utskrivet med en 3D-skrivare. Den ena 

testprototypen skulle ge svar på vilken kraft och längd en person bekvämt klarar av 

att klämma med en hand. Prototypen bestod av en fast och en rörlig del. Kraften 
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kunde ändras genom att lägga till eller ta bort vikter som fästes i ett snöre förankrat i 

den rörliga delen. Hur långt den rörliga delen kunde förflytta sig kunde ändras 

genom att flytta två stoppskruvar till 18 olika hål placerade fem millimeter ifrån 

varandra. För varje test ändrades längden i steg från kort till lång tills att 

testpersonen inte längre klarade av att klämma ihop prototypen. Den längd 

testpersonerna bekvämt kunde klämma ihop noterades. Den andra prototypen skulle 

visa vad som krävs för att en lyftanordning inte ska gå trögt eller låsa sig när den 

förflyttas. Prototypen hade en höj- och sänkbar plattform som två snören var fästa i. 

En vikt placerades på olika ställen på plattformen. Plattformen förflyttades sedan 

genom att dra i snörena, vilket gav svar på om lyftanordningen gick trögt eller låste 

sig. Prototypen skulle även ge svar på om hela stommen var trög att förflytta på det 

tänkta underlaget. Vilket testades genom att den förflyttades i alla riktningar i 

horisontalplanet. 

3.4 Utveckling av funktionell prototyp 

Under denna rubrik presenteras data som användes för att utveckla den funktionella 

prototypen i form av delresultat. 

3.4.1 Fysiska förhållanden och riskanalyser 

I Figur 6 visas helikoptern parkerad på den helikoptervagn som start och landning till 

största delen sker ifrån, vilket även är den plats som helikoptern befinner sig på 

under en inspektion. I figuren visas dräneringsventilernas placering på helikoptern. 

Fyra av de fem ventilerna är placerade mellan landningsställets infästningar i 

helikoptern och den femte är placerad bakom den bakre infästningen. Bredden 

mellan landningsställen är 2,4 meter och avståndet mellan infästningarna är 1,8 

meter. Avståndet mellan vagnens framkant till landningsställets främre infästning är 

cirka 1,45 meter. Helikoptervagnen är sex meter lång och fem meter bred. 

Ventilernas position i förhållande till vagnen redovisas i Tabell 2, där origo utgår 

ifrån ovansidan av vagnens framkant och genom helikopterns centrumlinje.  

 

Figur 6: Placering av helikopterns samtliga fem dräneringsventiler. Ventil ett till fyra är placerade 
mellan de två infästningarna till landningsstället. Ventil fem är placerad bakom den bakre 

infästningen till landningsstället. Koordinatsystemet används för ventilernas position i Tabell 2.   
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De höjder som presenteras för varje dräneringsventil i Tabell 2 avser höjden till 

ventilens underkant. För att öppna ventilen krävs ytterligare 50 mm.  

Tabell 2: Dräneringsventilernas position utifrån koordinatsystemet i Figur 6. Origo för 
koordinatsystemet är placerat på ovansidan av helikoptervagnens framkant i linje med helikopterns 
centrumlinje.  

 

Dräneringsverktygets massa uppmättes till 1,1 kilogram och den kraft som krävdes 

för att öppna en ventil, inklusive verktygets vikt, uppmättes till mellan 30 och 40 

Newton. 

I Tabell 3 presenteras resultatet från riskbedömningen med OWAS för de olika 

arbetsställningarna. Utav de elva arbetsställningar som identifierades var det enbart 

en som utgjorde en låg risk för belastningsskador. Samtliga arbetsmoment som 

utfördes under helikoptern innebar en väldigt hög risk för belastningsskador, klass 4. 

Det filmade materialet visar att en dränering utan hjälpmedlet tar ca 1 minut och 20 

sekunder. 

Tabell 3: Riskbedömning enligt OWAS av de ingående arbetsställningarna vid kontroll av bränsle med 
dräneringsverktyget. Kolumnen längst till höger innehåller riskkategorin för respektive arbetsställning. 

   

Identifieringen av övriga risker som gjordes redovisas i Tabell 4, den vänstra 

kolumnen innehåller identifierade risker och den högra vilken konsekvens en risk 

kan medföra. 

Dräneringsventil Position, [x, y, z] [mm] 

1 [490, 1800, -75] 
2 [490, 1800, 75] 
3 [440, 2500, 0] 
4 [390, 3000, 0] 
5 [380, 3650, 0] 

Position Rygg Armar Ben Belastning OWAS 

Dränering, ventil 5 4 2 6 3 4 
Tömning av dräneringsverktyg, utanför 

helikoptern 
2 1 2 1 2 

Ta sig in under helikoptern 4 1 6 2 4 
Dränering, ventil 4 4 2 6 3 4 

Tömning av dräneringsverktyg, under 
helikoptern 

4 2 6 1 4 

Dränering, ventil 1 4 2 6 1 4 
Dränering, ventil 2 4 2 6 1 4 
Dränering, ventil 3 4 2 6 1 4 

Krypa ut från helikoptern 4 1 6 3 4 
Förflyttning av hink 2 1 4 1 3 

Förflyttning på helikoptervagn 1 1 7 1 1 
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Tabell 4: Identifierade risker samt dess konsekvens, framtagen vid den observation som utförts. 

 

3.4.2 Konceptgenerering och konceptval 

De observationer och riskbedömningar som gjorts visar att det övergripande 

problemet ligger i de arbetsmoment som sker under helikoptern vid en inspektion. 

Vilket resulterar i att hjälpmedlet ska utformas så att inspektören kan utföra en 

inspektion vid sidan av helikoptern. De delproblem som arbetades fram utifrån 

hjälpmedlets övergripande beskrivning redovisas i Tabell 5 tillsamman med de 

framtagna delkoncepten.  

Tabell 5: Beskrivning av delproblem med tillhörande delkoncept.  

    

Resultatet från konceptsållningen kan ses i Tabell 6. Delproblemen är skrivna med 

fet text och under dem finns de olika delkoncepten och dess poäng, totalpoängen 

står till höger i tabellen.  

Risk Konsekvens 

Utstickande delar under helikoptern, till 
exempel antenner, lampor och infästning till 

landningsställ. 

Inspektören kan skada sig eller utrustning om 
denna stöter i dessa delar. 

Vid dränering har inspektören ansiktet nära 
dräneringsventilerna för att kunna placera 

dräneringsverktyget korrekt. 

Inspektören kan utsättas för stänk och ångor 
från bränslet. 

Runt dräneringsventilerna sitter täckkåpor som 
kan skadas om dräneringsverktyget placeras 

felaktigt. 

En skadad täckkåpa måste i värsta fall ersättas, 
vilket kostar upp mot 80 000 kr enbart i 

materialkostnad. 

Delproblem Delkoncept 

Delproblem 1: Stomme 
En stomme som kan skjutas in under 

helikoptern krävs för att möjligöra dränering 
vid sidan av helikoptern. 

Förlängningsarm 
Vagn/släde 

Delproblem 2: Lyftanordning 
Dräneringsverktyget ska kunna höjas och 
sänkas, anpassat till ventilernas höjder.  

Saxlyft 
Skruvlyft 
Pelarlyft 
Kugglyft 

Delproblem 3: Manöverpanel 
En inspektör behöver manuellt kunna justera 
lyftanordningen och klara av de krafter som 

krävs för att höja verktyget samt öppna 
dräneringsventilerna. 

Spak 
Gashandtag 

Lång hävarm 
Klämhandtag 

Delproblem 4: Kraftöverföring 
Manöverpanelen måste sammankopplas med 

lyftanordningen. 

Vajer 
Länkage 

Kugghjul/kardan 

Delproblem 5: Sikte 
Inspektören behöver visuellt kunna sikta in 

dräneringsverktyget till ventilerna. 

Spegel på hjälpmedel 

Spegel extern 

Fiberoptik 



 

13 

Tabell 6: Kriterier och resultat av den sållning som gjorts av samtliga delkoncept. 

 

Efter konceptsållningen återstod åtta stycken delkoncept. De kan kombineras ihop 

till åtta konceptförslag mot tidigare 288 möjliga konceptförslag. Delproblemen och 

dess delkoncept kan ses i Figur 7. Delproblemen är markerade i ljusgrått och de 

möjliga konceptförslagen presenteras på den nedersta raden, mörkgrå bakgrund. De 

tre delproblemen lyftanordning, manöverpanel och sikte hade två stycken 

delkoncept kvar efter konceptsållningen, för resterande endast ett. 

 

Figur 7: Diagram som visar vilka delkoncept som utgör ett konceptförslag. Efter konceptsållningen 
återstod åtta möjliga konceptförslag. 

Delkoncept Kriterier/poängsättning Totalpoäng 

Stomme 

 Användarvänlig Stabilitet Ansträngning  
Förlängningsarm 1 -1 -1 -1 

Vagn/släde 0 1 1 2 

Lyftanordning 

 Tillverkning Höjd/Storlek Kontroll  
Saxlyft 1 1 0 2 

Skruvlyft 0 0 1 1 
Pelarlyft 1 0 1 2 
Kugglyft 0 0 1 1 

Manöverpanel 

 Användarvänlig Simpel Kontroll Kraft/slaglängd  
Spak 1 0 1 1 3 

Gashandtag 0 1 0 -1 0 
Lång hävarm -1 1 1 1 2 
Klämhandtag 1 1 1 0 3 

Kraftöverföring 

 Flexibilitet Komplex Kontroll  
Vajer 1 1 0 2 

Länkage 0 0 1 1 
Kugghjul/kardan -1 -1 1 -1 

Sikte 

 Pris Tydlighet Utrymme Precision  
Spegel fast 1 1 -1 0 1 

Spelgen extern 1 1 0 -1 1 
Fiberoptik -1 -1 -1 1 0 
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Saxlyft och pelarlyft var det två kvarvarande delkoncepten för lyftanordningen. Det 

slutgiltiga valet avgjordes med en analys av de ingående och utgående krafterna för 

respektive lyftanordning. Figur 8 visar förenklade figurer på de båda, till vänster en 

saxlyft och till höger en pelarlyft. Figur 9 visar vilken kraft som krävs för att lyfta 

och sänka plattformen i förhållande till den kraft som fås ut. De två streckade 

linjerna, min och max, visar dräneringsventilernas lägsta samt högsta höjd från 

marken. Saxlyftens kurva, den blå punktstreckade linjen, visar att det krävs cirka tre 

gånger mer kraft vid minhöjden än vid maxhöjden. Den orangea kurvan, pelarlyften, 

ligger konstant på ett, vilket betyder att det krävs samma kraft under hela slaget. 

Den fullständiga beräkningen för saxlyften kan ses i Bilaga A. 

 

Figur 8: Beskrivning hur ingående och utgående krafter verkar på två olika lyftanordningar. Till 
vänster en saxlyft och till höger en pelarlyft. Den skuggade figuren till vänster visar hur saxlyften 

förändras när höjden förändras.  

 

Figur 9: Faktor mellan ingående-/utgåendekraft vid olika lyfthöjder. Den blåa kurvan, 
punktstreckad, representerar en saxlyft och den orangea en pelarlyft. De streckade linjerna visar höjden 

till den lägsta samt högsta dräneringsventilen. 
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För delproblem manöverpanel återstod delkoncepten spak och klämhandtag. En 

spak kan göra en lång rörelse men det krävs en motkraft, antingen från operatören 

eller en förankringspunkt. Ett klämhandtag kan inte göra lika lång rörelse som en 

spak men det krävs inte en motkraft på samma vis, motkraften tas direkt upp med 

den handen som klämmer. För att utnyttja båda delkonceptens fördelar 

kombinerades de, en spak med ett integrerat klämhandtag. 

För att sikta in dräneringsverktyget i dräneringsventilen kvarstod fastmonterad 

spegel och extern spegel. Montera bort en fastmonterad spegel kräver mindre 

arbete och tid än att efterkonstruera och montera dit en. Därför valdes den 

fastmonterade spegeln. 

Resultatet från det slutgiltiga konceptvalet bestod av en vagn, pelarlyft, en 

kombination av spak och klämhandtag, vajer och en fastmonterad spegel. 

3.4.3 Test av delkoncepten klämhandtag och pelarlyft 

Testresultaten för vilka längder olika personer klarar av att klämma kan ses i Tabell 

7. Alla nio testpersoner klarade av en vikt på tolv kilogram. Sju av testpersonerna 

klarade bekvämt av en längd om 50 millimeter och de två sista klarade bekvämt av 

60 respektive 70 millimeter. För att alla personer skall kunna använda hjälpmedlet 

är en längd om 50 millimeter maximal. En bild på prototypen kan ses i Figur 10. 

Tabell 7: Resultat från prototyptest av delkoncept klämhandtag. Tabellen innehåller det längsta 
avståndet nio testpersoner bekvämt kunde klämma med en hand.  

Testperson Bekväm längd [mm] 

Testperson 1 (kvinna) 50 
Testperson 2 (kvinna) 50 
Testperson 3 (kvinna) 50 
Testperson 4 (man) 50 
Testperson 5 (man) 50 
Testperson 6 (man) 70 
Testperson 7 (man) 50 
Testperson 8 (man) 50 
Testperson 9 (man) 60 
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Figur 10: Renderad bild av prototypen som användes för att testa vilken längd testpersonerna bekvämt 
kunde klämma ihop. 

Den lyftanordningsprototyp som tillverkades var en pelarlyft med fyra pelare och 

två lyftinfästningspunkter, enligt Figur 11. Prototypen visade att fyra pelare och två 

lyftinfästningspunkter är nödvändigt för att lyfta plattformen utan att den låser sig 

eller går trögt så länge masscentrum för det som lyfts ligger i linje med de två 

lyftinfästningspunkterna. Att skjuta lyftanordningen på de glidskor som konstruerats 

krävde inte hög kraft utan ansågs vara inom rimliga gränser. Inga värden för dessa 

tester mättes upp utan de bedömdes antingen att vara godkända eller inte. 

 

Figur 11: Renderad bild av den prototyp som användes vid test av delkoncept lyftanordning. 
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3.5 Tillverkning, test och utvärdering av funktionell 

prototyp 

För att testa det valda konceptets funktioner konstruerades och tillverkades en 

funktionell prototyp, där samtliga delkoncept sammanställdes till ett koncept. I 

konstruktionsprocessen var det tillverkningsmetoderna som styrde de ingående 

detaljernas design. Prototypen skulle vara snabb att tillverka och funktionen samt 

användarvänligheten var viktigare än utseende för de tester som skulle utföras. För 

en snabb tillverkning prioriterades en konstruktion av detaljerna där en CNC-laser 

kunde användas som tillverkningsmetod för att skära ut detaljer i sex millimeters 

MDF. För detaljer med komplexa geometrier som inte kunde förenklas till 

tvådimensionella delar anpassades konstruktionen för tillverkning i en 3D-skrivare. I 

de fall där högre krav fanns på hållfasthet eller att det inte ansågs praktiskt möjligt 

att använda sig av en CNC-laser eller en 3D-skrivare användes traditionella 

tillverkningsmetoder som svarning, fräsning eller svetsning för att bearbeta 

råmaterial. Hela konstruktionen sammanställdes i Inventor innan tillverkningen av 

respektive delkoncept påbörjades för att säkerställa att samtliga detaljer passade 

samman. 

Den tillverkade prototypen funktionstestades hos Svensk Luftambulans på en av 

deras helikoptrar. Testerna filmades för att kunna gå tillbaka och se vad som 

fungerade bra och dåligt samt hur lång tid de olika momenten tog. Varje delfunktion 

testades först var för sig och sedan gjordes hela dräneringsprocessen i ett. Två 

testpersoner användes och dessa testpersoner gjorde hela dräneringsprocessen minst 

tre gånger var. Under testerna ändrades vissa delars längder och små justeringar 

utfördes löpande under hela processen, det för att få prototypen att röra sig och 

kännas så bra som möjligt. Det filmade materialet användes även för att riskbedöma 

de olika momentens arbetsställningar, för detta användes OWAS och resultatet 

jämfördes mot tidigare bedömning. Under testet av prototypen bedömdes även hur 

övriga risker som tidigare observation förändras med hjälpmedlet. 
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4 Resultat 

Nedan redovisas hur den funktionella prototypen tillverkades, en beskrivning av 

dess olika funktioner och en sammanställning av resultatet från de tester och 

riskanalyser som utfördes. 

4.1 Funktionsbeskrivning och tillverkning av funktionell 

prototyp 

En bild av den funktionella prototypen som skapades i Inventor kan ses i Figur 12. 

Prototypen består av en släde med glidskor vilket utgör stommen. På stommen är 

lyftanordningen placerad. Lyftanordningen består av en plattform med fyra 

linjärlager som rör sig linjärt längds fyra axlar. Plattformen har en upphöjning där 

dräneringsverktyget placeras. För att möjligöra förflyttningen av plattformen 

används två vajrar som är fast förankrade i lyftanordningens övre del. Vajrarna går 

runt ett linhjul som är infäst i plattformen och vidare genom ett vajerhölje till 

manöverpanelen.     

 

Figur 12: Renderad bild av den funktionella prototypen av hjälpmedlet. 

Manöverpanelen består av en spak kombinerad med ett klämhandtag som styr 

höjning och sänkning av plattformen. Spaken kan röra sig fram och tillbaka och låser 

sig på fasta positioner anpassade efter de olika dräneringsventilernas höjder. När 

spaken förflyttas till de fasta positionerna roterar en fjäderbelastad låsmekanism och 

ett låsstift, i spakens underkant, hamnar i ett spår som förhindrar ytterligare rörelse. 

Dräneringsverktyget befinner sig då strax under ventilen och det återstår en 

förflyttning på 50 millimeter för att öppna ventilen. Den sista förflyttningen sker 

genom att klämhandtaget kläms ihop. Låsningen kan släppas genom att rotera 

låsmekanismen till sitt fria läge. Rörelseförhållandet mellan manöverpanelen och 
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plattformen är ett till ett, vilket innebär att den förflyttning som sker vid 

manöverpanelen ger en motsvarande förflyttning av plattformen. I Figur 13 visas 

manöverpanelen och dess beskrivna delar.    

 

Figur 13: Renderad bild som visar manöverpanelens ingående delar. 

Största delen av prototypen tillverkades i sex millimeters MDF som skars ut med en 

CNC-laser. De detaljer som tillverkades i en 3D-skrivare var hållare till linjärlager, 

hus till linhjul, glidskor och hållare till spegeln. Linhjulet tillverkades i aluminium 

och bearbetades i en metallsvarv. För övriga detaljer användes standardiserade 

komponenter, till exempel slipade rostfria axlar, fyrkantsprofiler, vajrar och en 

spegel, som vid behov bearbetades med traditionella bearbetningsmetoder.  

4.2  Test av funktionell prototyp 

De prototyptester som gjordes visade att alla funktioner var möjliga och att det gick 

att utföra en hel dränering med hjälpmedlet. Förflyttningen av hjälpmedlet på 

helikoptervagnen gick trögt och små justeringar var svåra att göra. Höj- och 

sänkfunktionen med spak och klämhandtaget fungerade som det var tänkt, men 

dräneringsverktyget kom väldigt nära helikopterns kåpor för att det skulle vara 

möjligt att öppna ventilerna. Tiden det tog att utföra en hel dränering var cirka 3 

minut och 40 sekunder. 

I Tabell 8 redovisas den riskbedömning av arbetsställningarna som gjordes med 

OWAS när hjälpmedlet användes vid inspektionen. Av de tio arbetsställningar som 

identifierades utgjorde åtta stycken en låg risk för belastningsskador, men två 

stycken utgjorde en hög risk.  
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Tabell 8: Riskbedömning enligt OWAS av de ingående arbetsställningar när hjälpmedlet används vid 
en inspektion. Kolumnen längst till höger innehåller riskkategorin för respektive arbetsställning. 

Position Rygg Armar Ben Belastning OWAS 

Placera hjälpmedel under helikopter 1 1 6 1 1 
Dränering, ventil 5 1 1 6 1 1 
Dränering, ventil 4 1 1 6 1 1 
Dränering, ventil 3 1 1 6 1 1 
Dränering, ventil 2 1 1 6 1 1 
Dränering, ventil 1 1 1 6 1 1 

Ta fram hjälpmedel ut från helikoptern 1 1 6 1 1 
Flytta dräneringsverktyg från hjälpmedel 2 1 4 1 3 

Förflyttning på helikoptervagn 1 1 7 1 1 
Tömma dräneringsverktyget i hink 2 1 4 1 3 

 

 

Figur 14: Den tillverkad funktionella prototypen under ett test. Testpersonen utför dräneringen 
sittandes på knä med rak rygg. 

Vid användandet av hjälpmedlet hade testpersonerna en likvärdig arbetsställning vid 

dräneringsmomentet oberoende vilken ventil som dränerades, i denna 

arbetsställning kunde även testpersonerna förflytta verktyget mellan ventilerna utan 

att förändra sin position. I Figur 14 visas den arbetsställning testpersonerna hade vid 

dräneringsmomentet. De moment som innebar en hög risk för belastningsskador var 

när dräneringsverktyget skulle avlägsnas från hjälpmedlet och vid tömning av 

bränslet i en hink. Vid dessa moment intog testpersonerna under en kort tid en 

arbetsställning med en böjd rygg, vilket enligt OWAS ökar risken för 

belastningsskador. 

I Tabell 9 visas de tidigare identifierade riskerna och dess konsekvens, i tabellens 

högra kolumn beskrivs hur den framtagna prototypen motverkar dessa risker.  
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Tabell 9: Beskrivning hur hjälpmedlet förändrar tidigare observerade risker. 

Risk Konsekvens Hjälpmedlets inverkan 

Utstickande delar under 
helikoptern, till exempel 

antenner, lampor och 
infästning till landningsställ. 

Inspektören kan skada 
sig eller utrustning om 

denna stöter i dessa 
delar. 

En inspektör befinner sig inte längre 
under helikoptern för att utföra 

inspektionen. Hjälpmedlet höjd är 
anpassat för att inte stöta i och skada 

känslig utrustning. 
Vid dränering har 

inspektören ansiktet nära 
dräneringsventilerna för att 

kunna placera 
dräneringsverktyget 

korrekt. 

Inspektören kan 
utsättas för stänk och 
ångor från bränslet. 

Inspektören befinner sig på ett längre 
avstånd från ventilen och kan med hjälp 
av en spegel placera verktyget korrekt. 

Runt dräneringsventilerna 
sitter täckkåpor som kan 

skadas om 
dräneringsverktyget 
placeras felaktigt. 

En skadad täckkåpa 
måste i värsta fall 

ersättas, vilket kostar 
upp mot 80 000 kr 

enbart i 
materialkostnad. 

Höjningen av dräneringsverktyget sker i 
två steg. Första steget låser verktyget 

strax under ventilen och ger inspektören 
möjlighet att flytta hjälpmedlet säkert. 
Det andra steget är den sista höjningen 

som krävs för att öppna ventilen och ska 
påbörjas när hjälpmedlet är korrekt 

placerat. 
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5 Diskussion 

I detta avsnitt diskuteras metodval, resultat samt arbetets bidrag till samhället. 

5.1 Användning av OWAS 

Genom att använda OWAS som en riskbedömningsmetod kunde vi tydligt se vilka 

arbetsställningar som utgjorde en ökad risk för belastningsskador. Samtliga 

arbetsställningar som, enligt OWAS risknivåer, klassades till väldigt hög risk för 

belastningsskador skedde under helikopter. Det bekräftas även den 

problembeskrivning som Svensk Luftambulans hade om inspektionen och resultatet 

sågs inte som helt oväntat. Att riskbedömningen utfördes trots tidigare beskrivning 

berodde på två skäl, säkerställa problemet och kunna visa på en förändring genom en 

jämförelse. Genom att säkerställa problemet undvek vi att lägga resurser och tid på 

något som inte förbättrar arbetsmiljön. Att kunna visa en förändring på ett tydligt 

och rättvist sätt styrker det arbete som har utförts. OWAS ansåg vi ge ett resultat 

som rättvist kan jämföras samt visar tydligt om förändring har skett. Det finns flera 

olika metoder för att riskbedöma en arbetsställning, där REBA är en metod med 

flera likheter till OWAS. Det ansågs enklare att med OWAS avgöra om en rygg är 

rak eller böjd, istället för att med REBA behöva avgöra med vilken vinkel ryggen är 

böjd, där några grader kan förändra resultatet av riskbedömningen. REBA hade 

kunnat användas vid analysen av det filmade materialet vi fått, samt vid det test som 

utfördes med prototypen men vid konceptgenereringen ansågs dock REBA mer 

osäker. Ett krav vid konceptgenereringen var att delkoncept endast fick innebära en 

arbetsställning som utgjorde en låg risk för belastningsskador. Det är svårt att på ett 

tillförlitligt sätt avgöra om tankar och idéer som uppkommer under 

konceptgenereringen exempelvis innebär en specifik vinkel på ryggen än att avgöra 

om ryggen kommer vara rak eller böjd. Ett alternativ hade varit att kombinera de 

båda metoderna, använda REBA vid bedömningen av inspektionen med och utan 

hjälpmedel och använda OWAS vid konceptgenereringen. Bristen i detta alternativ 

var antalet observationer. I det filmade materialet utan hjälpmedlet som analyserade 

utfördes inspektionen av en tekniker, testet som utfördes med hjälpmedlet gjordes 

av två testpersoner. Antalet observationer ansågs för få för att kunna generalisera 

kroppsdelarnas olika vinklar vid en inspektion. Om fler observationer utförts med 

flera olika inspektörer hade REBA kunnat vara en användbar metod.  

Testet som utfördes med den funktionella prototypen visade en positiv förändring 

gällande arbetsmiljön för inspektören. Om resultatet från OWAS jämförs med och 

utan hjälpmedlet kan man se stora förändringar. Utan hjälpmedlet var det flera 

arbetsställningar som utgjorde en väldigt hög risk för belastningsskador, med 

hjälpmedlet hade detta förbättrats markant. Användandet av OWAS i 

konceptgenereringen tros vara en bidragande faktor till det positiva resultatet. 
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Genom att tidigt i utvecklingsprocessen begränsa vilka arbetsställningar ett koncept 

får utgöra kunde vi säkerställa en god ergonomi för inspektören. Risken finns att 

vissa idéer tolkats felaktigt gällande arbetsställningar och sållats bort för tidigt, men 

resultatet av prototyptestet talar för att en tidig användning av OWAS var en 

effektiv metod. Dock var det två arbetsställningar som utgjorde en hög risk för 

belastningsskador, förflyttning och tömning av dräneringsverktyget. Detta är något 

som kan förändras med en tydlig arbetsbeskrivning. Vid en analys av det filmade 

materialet såg vi att testpersonerna befann sig sittandes på knä när dräneringen 

utfördes. När verktyget skulle tömmas reste sig testpersonerna och tvingades då böja 

sig ned för att plocka upp verktyget. Testpersonerna gick sedan bort till en hink för 

att tömma ut bränslet från verktyget och tvingades då böja sig ned igen. Om 

testpersonen hade haft hinken placerad jämte sig hade hela processen kunnat ske 

med oförändrad arbetsställning, sittandes på knä. Det hade enligt OWAS utgjort en 

låg risk för belastningsskador och inte setts som ett problem.  

5.2 Metod för konceptgenerering och konceptval 

Användandet av delproblem och delkoncept var en effektiv metod för att generera 

fram konceptförslag. När det övergripande problemet, att arbeta under helikoptern, 

var definierat följde delproblemen naturligt varandra. I vårt fall krävdes en stomme 

som dräneringsverktyget kunde placeras på som kunde skjutas in under helikoptern. 

Verktyget behöver då kunna höjas och sänkas för att öppna ventilerna, vilket skapade 

nästa delproblem om en lyftanordning. Vidare måste inspektören kunna manövrera 

lyftanordning vilket blev det tredje delproblemet och så vidare till samtliga 

delproblem var definierade. Detta var en enkel metod för att genererar fram 

koncept utifrån ett problem när det, som i detta fall, saknades ett önskemål om 

funktioner för produkten. Metoden medförde även att en konkret kravspecifikation 

inte upprättades för hjälpmedlet, utan kraven som ställdes definierades i 

delproblemen. 

Konceptsållningen minskade ned antalet konceptförslag från 288 till 8 stycken. Det 

innebar att under konceptvalet när beräkningar och andra mer tidskrävande 

jämförelser gjordes behövdes maximalt två delkoncept i taget jämföras mot 

varandra. I vissa fall återstod bara ett delkoncept vilket gjorde valet enkelt. Om alla 

delkoncept hade jämförts med den metoden hade det krävts mera tid och resurser 

men resultatet hade troligtvis blivit det samma. Det finns en risk att bra delkoncept 

sållats bort men det är en risk vi vet om, och en risk som är svår att undvika. 
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5.3 Tillverkning och test av prototyper 

Under utvecklingsprocessen har vi använt oss av flera olika prototyper. Det har 

främst varit fysiska prototyper för att underlätta konstruktionsprocessen. De fysiska 

prototyperna kan klassificeras till både specialiserade och mer omfattande. Utöver 

de fysiska prototyperna har även analytiska används, det i form av CAD-modeller 

och matematiska modeller. Samtliga prototyper vi använt har gett oss värdefull 

information som underlättade utvecklingsarbetet.  

Vid konstruktionen av de fysiska prototyperna var det snabba tillverkningsmetoder 

som styrde de ingående detaljernas design. Prototyperna tillverkades till största 

delen med en CNC-laser. Detaljerna som tillverkades med CNC-lasern hade vissa 

begränsningar. Materialet som användes var sex millimeter MDF, vilket innebar att 

vissa detaljer blev stora och något klumpiga för att klara av krafterna de utsattes för. 

Detaljerna behövde även konstrueras som tvådimensionella ytor vilket påverkade 

både uppbyggnaden och utseendet av detaljerna. Syftet med prototypen var att testa 

funktioner och användarvänligheten, så i de fall där detta inte äventyrades sågs det 

inte som ett problem. Annars valdes en mer lämplig tillverkningsmetod, där en 3D-

skrivare föredrogs på grund av sin enkelhet och möjlighet att tillverka komplexa 

geometrier. En 3D-skrivares enkelhet syftar till att det är en självgående 

tillverkningsmetod när den väl har startats och då inte kräver en operatör. Genom 

att anpassa stora delar av konstruktionen till att kunna tillverkas snabbt och 

komplettera med andra tillverkningsmetoder kunde vi på en vecka konstruera, 

tillverka, testa och utvärdera vår funktionella prototyp. Valet av 

tillverkningsmetoder gjordes utifrån den teori som tagits fram. Platener visade på 

styrkan att förenkla detaljer till tvådimensionella ytor och användandet av en CNC-

laser. Tidigare forskning visade nyttan med att kombinera tillverkningsmetoder för 

att väga upp nackdelen av en med fördelen av en annan.   

Testet av den funktionella prototypen visade att hela hjälpmedlet var trögt att 

förflytta när den stod på helikoptervagnen, vilket berodde på de glidskor som 

användes. Glidskor valdes framför hjul för att få hela lyftanordningen mer stabil vid 

dräneringen. När hjälpmedlet var korrekt placerat under dräneringsventilen var idén 

att glidskorna skulle motverka små förflyttningar som kunde ske när den sista 

höjningen för att öppna ventilen utfördes. Testet visade att små justeringar krävdes 

för att placera verktyget korrekt och glidskorna försvårade istället processen. Att 

byta ut glidskorna till hjul ses som ett bättre alternativ för att förflytta hjälpmedlet.    

Prototyptestet som gjordes på delkonceptet klämhandtag visade att samtliga 

testpersoner bekvämt klarade av en längd om 50 millimeter. När 

dräneringsverktyget var placerat vid dräneringsventilens underkant krävdes det en 

höjning av 50 millimeter för att öppna ventilen. Det innebar att förhållandet mellan 

klämhandtaget rörelse och lyftplattformens kunde vara ett till ett, då klämhandtaget 
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syfte enbart var att öppna ventilen. För att förenkla konstruktionen valde vi att inte 

konstruera någon form av utväxling mellan manöverpanelen och lyftanordningen. 

Testet av den funktionella prototypen visade dock att när lyftanordningen höjdes till 

de fasta positionerna, dräneringsventilernas underkant, så var avståndet mellan 

dräneringsverktyget och helikopterns täckkåpor väldigt litet. Risken att skada 

täckkåporna anses låg men en större marginal är önskvärt. För att uppnå en större 

marginal behöver de fasta positionerna vara lägre, vilket innebär att klämhandtaget 

måste höja plattformen mer än 50 millimeter. En ökad rörelse till 80 millimeter 

hade gett större marginaler, vilket skulle kunna möjliggöras med en utväxling. 

Utväxlingen skulle innebära att operatören behöver klämma med 60 procent högre 

kraft, men den ökningen anses inte vara några problem. 

För att undvika kassering av stora mängder bränsle mättes tiden att dränera ur den 

fulla mängden bränsle och sedan tömma ut den ett få tal gånger. Under resterande 

delen av testningen dränerades bara en liten mängd bränsle ut ur varje ventil, för att 

verifiera att ventilen hade öppnats. Dränering- och tömningsmomenten har sedan 

lagts till. Det innebär att tiden 3 minuter och 40 sekunder är en estimering och inte 

ett exakt resultat. Men det visar att en inspektion med hjälpmedlet tar cirka tre 

gånger så lång tid att utföra jämfört med utan. Syftet med arbetet har inte fokuserat 

på att minska tiden, utan att förbättra arbetsmiljön. Därför anses inte den extra 

tiden på cirka två minuter som ett problem för en inspektion som utförs en gång per 

dag. 

5.4 Etik, hållbar utveckling och samhällsaspekter 

Svensk Luftambulans arbetar på uppdrag av flera landsting och får därigenom 

tillgång till personuppgifter om patienter för att kunna utföra sitt arbete. Det 

innebär att känslig information kan finnas tillgänglig vilket inte får spridas vidare. 

Vid fotografering och videoinspelning av tester på anläggningarna var det därför 

viktigt att säkerställa att ingen känslig eller sekretessbelagd information fanns med 

på materialet. Under observationer av arbetsförloppet har filmat material av en 

bränsleinspektion granskats. Materialet kommer ifrån Svensk Luftambulans med 

syftet att enbart studera arbetsförloppet, det innebär att materialet inte får användas 

i något annat syfte utan ett godkännande från företaget. Detta för att säkerställa att 

personer som medverkar i filmen är medvetna om vad materialet ska användas till.  

Analytiska prototyper i form av CAD-modeller har hjälpt oss vid konstruktion och 

gav ett bra underlag inför tillverkning av de fysiska prototyperna. Vi upptäckte 

brister med konstruktionen som enkelt kunde förändras innan tillverkning. Fysiska 

prototyperna kräver material och resurser för att tillverkas, vilket har en negativ 

effekt på miljön. Men generellt kräver ändringar som kommer senare i en 

utvecklingsprocess mer resurser än om de görs tidigt. Därför kan det vara bättre att 
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tillverka prototyper tidig för att upptäcka brister som då kan ändras. De behöver 

inte heller vara lika styrda av materialval eller tillverkningsmetoder, då 

utformningen kan ses mer anpassningsbar i början av konstruktionsfasen. Vilket 

innebär att prototypen exempelvis kan tillverkas i ett mindre hållfast material som i 

vissa fall kan ge en lägre miljöpåverkan. I vårt fall använde vi oss till stora delar av 

trämaterialet MDF, men för en färdig produkt är det stor chans att någon form av 

metall skulle ha använts istället. Vi anser att den information prototypen har gett oss 

i slutändan kommer innebära besparade resurser och en lägre miljöpåverkan än om 

prototypen skapats senare i utvecklingsarbetet.  

Det framtagna hjälpmedlet kan förbättra arbetsmiljön för inspektören. Med en 

förbättrad arbetsmiljö minskar risken för belastningsskador som kan leda till 

sjukskrivning eller minskat välmående. Hjälpmedel kan även medföra en mer 

kontrollerad dränering som i sin tur minskar risken att bränsle spills och kommer ut 

och skadar naturen. Från ett bredare perspektiv kan det ifrågasättas om 

utvecklingsarbete inom flygindustrin är etiskt försvarbart med hänsyn till den 

negativa miljöpåverkan flygindustrin har. Få transportmedel inom 

ambulansverksamheten har så stor räckvidd, hög flexibilitet och möjlighet till höga 

farter som en helikopter. Det är tre viktiga faktorer för att kunna erbjuda en snabb 

sjukvård och rädda liv i akuta lägen. Då inga alternativa transportmedel i dagsläget 

finns tillgängliga med samma styrkor som en helikopter kan det anses försvarbart att 

använda och utveckla helikopterverksamheten trots den negativa inverkan på miljön. 
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6 Slutsatser 

Arbetets slutresultat är en funktionell prototyp av ett hjälpmedel som kan användas 

vid en bränsleinspektion. Hjälpmedlet har en positiv förändring på arbetsmiljön för 

inspektören. Förändringen har kunnat påvisas med riskbedömningsmetoden Ovako 

Working Posture Analysing System, OWAS, genom en jämförelse av inspektörens 

arbetsställningar med och utan hjälpmedlet. Utan hjälpmedlet utgör cirka 90 

procent av inspektörens arbetsställningar en förhöjd risk för belastningsskador. Den 

förhöjda risken minskades ned till 20 procent när hjälpmedlet användes, vilket kan 

minskas ned ytterligare med en tydlig arbetsbeskrivning. OWAS har används under 

genereringen av de koncept som arbetas fram för att tidigt säkerställa 

användarvänligheten och en god ergonomi. Detta tros vara en bidragande faktor till 

det lyckade resultatet. 

För att nå målet med arbetet har prototyper används för att underlätta 

utvecklingsprocessen. Fysiska prototyper har gett svar på hur specifika detaljer ska 

utformas, genom tester av delkoncept. Det har även gett svar på om hjälpmedlets 

funktioner fungerar tillfredsställande, det med en omfattande funktionell prototyp.  

Utvärderingen av den funktionella prototypen är ett bra underlag som kan användas 

i utvecklingsprocessen i ett fortsatt arbete. Hjälpmedlets funktioner är testade och 

brister upptäckta, vilket kan spara tid och resurser inför konstruktionsprocessen av 

en färdig produkt.  

6.1 Fortsatt arbete 

Förslag på fortsatta arbeten, med hjälpmedlet, är att åtgärda de problem som 

identifierades under prototyptestningen. Vilka är, byta ut glidskorna mot hjul och 

öka lyftrörelsen av plattformen, exempelvis med en utväxling mellan plattformen 

och manöverpanelen. Flera av materialen som användes under prototyptestet lämpar 

sig inte för en färdig produkt och behöver därför bytas ut till något annat. I samband 

med det krävs troligtvis viss omkonstruktion av delar som tidigare dimensionerats 

med hänsyn till de dåvarande materialvalen. 

Tidig användning av prototyper i ett utvecklingsarbete och användandet av OWAS 

under konceptgenerering är två intressanta ämnen för fortsatt forskning. Med en 

större studie där ännu fler fall undersöks kan strukturerade metoder arbetas fram för 

respektive del. För OWAS kan det innebära att anpassa metoden, för att på ett 

tillförlitligt sätt säkerställa en god ergonomi för fysiska produkter som utvecklas. 

Vid användning av prototyper är det intressant att se hur mycket tid och resurser 

som kan sparas in, beroende på när prototyperna används i processen. Det är även 

viktigt att undersöka miljöpåverkan med fysiska prototyper, där 

tillverkningsmetoder och materialval är två viktiga faktorer.  
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A1 

Bilaga A, beräkning saxlyft 

Kvoten mellan den ingående och utgående kraften för en saxlyft beräknades genom 

virtuellt arbete. Figur 1 visas den ingående kraften Fin och den utgående kraften Fut. 

Förhållandet mellan krafterna beror på fyra faktorer: vinkeln α, höjden h, bredden b 

och längden l.  

 

Figur 1: Krafter, längder och vinklar som användes vid saxslyftsberäkningen.  

Längden l beskriver längden av de länkar som utgör saxlyften. Saxlyftens höjd h kan 

beräknas fram med längden l och vinkeln α. 

  sinh l     (1.1) 

Bredden b mellan två länkar beräknas på likvärdigt vis. 

  cosb l     (1.2) 

Vid en virtuell förändring av vinkeln α är det totala arbetet som utförts lika med 

noll. 

 0U    (1.3) 
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 h bU U U      (1.4) 



 

A2 

 h h utU F     (1.5) 

 b b inU F     (1.6) 

Genom att derivera ekvationerna (1.1) och (1.2) med avseende på vinkeln α ges 

förändringen av höjden och bredden vid den virtuell förändring. 

  cosh l        (1.7) 

  sinb l         (1.8) 

Genom att kombinera ekvationer (1.1)-(1.8) kan ett utryck för kvoten mellan 

ingående kraft och utgående kraft beroende på vinkeln α skrivas enligt följande.  
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Från ekvation (1.1) kan α definieras med höjden h och längden l. 
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  (1.10) 

Med ekvation (1.10) insatt i ekvation (1.9) ges följande förhållanden mellan de 

ingående och utgående krafterna och höjden h vid längden l på länkarna i saxlyften. 
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