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Förord 
Ett stort tack till Marcus Halldin, teknisk chef hos AQ-Parkoprint som tagit tiden och ansvaret att 
agera handledare genom projektets gång trots Covid-19 situationen.  
  



Sammanfattning 

Det här arbetet går ut på att förbättra en palleteringsprocess. I nuläget lastas de paketerade kartongerna 
på pall med handkraft och truck som lyfthjälp. Processen är oergonomiskt och farlig eftersom paketen 
väger 70 kilogram samt att kartongerna staplas två meter högt. Målet är att utveckla ett hjälpmedel 
som effektiviserar palleteringsprocessen med syftet att förbättra operatörens ergonomi och säkerhet.  

Riskbedömning av befintliga processen utfördes, därefter ett produktutvecklingsarbete där 
konceptidéer genererades med morfologisk matris. För att tidigt leda in produktutvecklingsarbetet mot 
ergonomi och till stor del basera konceptvalet på operatörens ergonomi implementerades 
REBA-metoden.  

Det resulterade i en traversupphängd lyftanordning försedd med motorstyrd tång för att hålla 
kartongen, motorstyrd tippanordningning för att välta kartongen samt ett ledat handtag så att 
operatören kan manövrera lyftanordningen ergonomiskt.  

Genom att imlementera REBA i produktutvecklingsarbetet kunde en trovärdig undersökning av 
ergonomin utföras men där svårigheten var att undersöka vilka vinklar olika kroppdelar har. Ledade 
handtaget medför att operatören kan hantera lyftanordningen i ergonomisk höjd samt att säkerheten 
förbättrades eftersom lyftanordningen kan styras från avstånd. Processen har effektiviserats tack vare 
att gaffeltrucken eliminerats från processen. Tidigare krävdes det att extra personal tillkallades för att 
köra gaffeltrucken medans den nya lösningen endast kräver en operatör genom hela processen.  

 

 

 



Abstract 
 
This thesis is aimed at improving a palletizing process. At present, the packaged cartons are loaded on 
pallets by hand and with a forklift as lifting aid. The process include several dangers for the operators, 
such as bad ergonomics and safety hazards. The dangers come from the fact that the packages weigh 
70 kilograms, while also being stacked two meters above the floor. The goal is to develop a tool so 
that the palletizing process can be carried out with greater efficiency while at the same time improving 
ergonomics and safety for the operators. Risk assessments of the existing process were carried out, 
then a product development process where concept ideas were generated with a morphological matrix. 
To early focus the product development process towards ergonomics and to a large extent base the 
concept choice on the operator's ergonomics the REBA method was implemented. This resulted in a 
lifting device mounted in an overhead crane provided with motor-controlled claws for holding the 
carton, motor-controlled tipping device for tipping the carton and a hinged handle so that the operator 
can operate the lifting device ergonomically. By incorporating REBA into the product development 
work, a credible examination of the ergonomics could be carried out, where the difficulty was to 
investigate the angles between different body parts. The hinged handle provides a grip so that the 
operator can handle the lifting device at ergonomic height while the safety also is improved since the 
lifting device can be controlled from a distance. The efficiency of the palletizing process has been 
improved since the forklift is eliminated from the process. Previously, it was required additional 
personnel was called in to operate the forklift truck while the new solution only requires one operator 
throughout the whole process. 
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1 Introduktion 

AQ Parkoprint tillverkar parkeringsautomater. Palleteringsprocessen i slutet av 
produktionslinan består av att färdiga parkeringsautomater lyfts ner i kartong som i sin tur 
lastas på lastpall. För att lyfta parkeringsautomaten från monteringsbordet och ner i 
kartongen används en travers med en pneumatisk tång som fästs i taket av automaten. 
Kartongen häftas ihop med häftpistol och en truckförare med motviktstruck tillkallas. 
Kartongerna staplas liggande på dess långsida där avståndet mellan tångens klor är för 
litet för att nå mellan lådans kortsidor samt att klämning av lådans långsida skadar lådan. 
Det gör att den befintliga tången inte kan användas för att lasta kartongen på pall. 
P-automaten väger 70 kilogram och därför används gaffeltrucken för att lyfta kartongen. 
Kartongen välts ner på en gaffeltrucks gafflar och trucken lyfter sedan kartongen vertikalt 
så att operatören kan knuffa över kartongen på pallen. Totalt tio kartonger staplas per pall. 
När de sista kartongerna ska skjutas över är paketet cirka två meter högt över golvet 
vilket kräver att operatören måste sträcka sig högt och trycka med stor kraft när lådorna 
ska skjutas över till pallen, se figur 1. Eftersom den lastade pallen är instabil måste 
operatören vara försiktig för att inte lådorna ska ramla ner och skadas eller orsaka 
personskada på operatör eller annan personal. I dagsläget krävs det två personer för att 
lasta. Truckförare som kör trucken och en som knuffar kartongen. Huvudsakliga 
problemet med nuvarande lastningsprocess är att den inte är ergonomisk. Det är även 
farligt eftersom lådorna kan placeras för långt in eller snett och falla på omgivande 
personal. Det kan orsaka stor personskada eftersom de väger 70 kilogram och kan falla 
från hög höjd samt leda till kostnader för skadade parkeringsautomater och 
arbetsplatsolyckor. 

 

Figur 1: Nuvarande lastningsprocess där personen till vänster för hand pressar över lådan till pallen. 
Högra personen manövrerar trucken. 

1.1 Syfte, mål och frågeställningar 
Syftet är att förbättra ergonomi och effektivitet för Parkoprint AB:s palleteringsprocess. 
Målet är att utveckla ett hjälpmedel som effektiviserar palleteringen av 
parkeringsautomater. Utvecklingen ska ske med fokus på operatörernas ergonomi och 
säkerhet. 
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För att tydliggöra syfte och mål delades det upp i följande frågeställningar: 
● Hur ska konstruktionens utformning och gränssnitt utvecklas för att 

gynna operatörernas ergonomi? 
● Hur kan palleteringsprocessen effektiviseras? 
● Vilka säkerhetsrisker finns det med den befintliga lösningen och hur kan 

dessa elimineras? 

1.2 Avgränsningar 
Följande avgränsningar gjordes hos arbetet för att inte bli för omfattande. 

● Bärande delar samt svetsar ska överdimensioneras för att inte riskera plasticering 
eller brott. 

● Ingen fysisk modell tillverkas utan enbart ett prototyp i CAD. 
● Inga detaljritningar utförs utan enbart en sammanställningsritning där ingående 

delar och yttre mått ingår.  
Dessa avgränsningar gjordes eftersom arbetet behandlar att konstruera en prototyp i CAD 
och inte inför serieproduktion. 
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2 Val av metod för ergonomiutvärdering 

För att undersöka användarergonomin hos konceptförslag och jämföra sinsemellan 
krävdes en metod. Därför undersöktes olika vedertagna metoder för att kvantifiera 
användarergonomi, deras tillvägagångssätt samt styrkor och svagheter för att avgöra 
vilken som är bäst lämpad för att utvärdera konceptförslag och använda dess resultat i en 
konceptvalsmatris. 

2.1 Ryggbelastning med jämviktsekvation 

Belastning på ryggen kan enligt Bennet och Granata [1] utföras genom att numeriskt 
analysera kraft och moment som ryggslutet utsätts för vid olika arbetsställningar och 
laster. I metoden mäts längden mellan olika punkter hos rygg, armar och deras vinklar. 
Även vinkel och kraftens storlek som ansätts med händerna undersöks. För att inte 
tvingas sätta upp nya jämviktsekvationer för varje fall har författaren konstruerat två 
matematiska modeller. Där en används för att numeriskt undersöka kraften ryggslutet 
utsätts för. Den består av tretton olika variabler för kraft, vinkel och längder på 
analyspersonen i arbetsställningen som undersöks. Andra modellen används för att 
numeriskt undersöka böjmomentet i ländryggen och består av fem olika variabler för 
kraft, vinkel och längder på analyspersonen i arbetsställningen som undersöks [1].  

2.2 Ovako Working Analysing System 

Ovako Working posture Analysing System, OWAS utvecklades för att snabbt och enkelt 
utvärdera ergonomin vid olika arbetsställningar och laster för arbetare på Ovakos 
stålverk. Genom att fotografera arbetare i olika förekommande kritiska ställningar samt 
anteckna hur stor kraft händerna ansätter. Därefter med hjälp av tabeller poängsätta bland 
annat utifrån om armarna hålls högt eller lågt. Ryggens form vid utförandet poängsätts 
utifrån om den är böjd eller vriden samt om det är sittande eller stående arbete. Summan 
från poängsättningen jämförs med en tabell som består av fyra olika kategorier med olika 
poängintervall i stigande ordning för ökad skaderisk. Kategori 4 beskriver aktiviteter som 
är direkt olämpliga och bör upphöra omedelbart. Kategori 1 är ej skadliga rörelser [2].  

2.3 Rapid Entire Body Assessment  
För att granska ergonomin för sjukhuspersonal och serviceyrken utvecklades REBA som 
är förkortning för Rapid Entire Body Assessment. Arbetaren fotograferas i 
arbetsställningen som ska undersökas samt antecknas hur stor kraft som ansätts med 
händerna. Arbetsställningen analyseras där kroppsdelar med stor inverkan på skaderisken 
analyseras utifrån tolv olika tabeller. Poäng tilldelas baserat på kroppdelarnas vinklar, 
kraften som ansätts med händerna samt greppmöjlighet för händer. Extrapoäng ges om 
arbetet innebär repetitiva rörelser eller annat som innebär ökad skaderisk. Poängen 
summeras med hjälp av ett poängsättningsark och jämförs med en tabell som består av 
fem olika kategorier med olika poängintervall i stigande ordning för ökad skaderisk. 

3 



 

Kategori fyra beskriver aktiviteter som är direkt olämpliga och bör upphöra omedelbart. 
Kategori noll är ej skadliga rörelser [4]. REBA-tabeller redovisas i bilaga 1. 

2.4 Rapid Upper Limb Assessmentrula 

RULA utförs väldigt likt REBA genom att poängsätta delar av kroppen individuellt och 
summera. RULA är förkortning för Rapid Upper Limb Assessment där kroppsdelars 
vinkel och kraft poängsätts. Sedan jämförs med tabell för betyg 1-4 utifrån skaderisk. I 
RULA undersöks enbart skaderisk för överkroppen med avseende på kraften händerna 
ansätter i arbetsställningen som utreds [2].  

2.5 Jämförelse mellan metoderna 

K Enez och S Nalbantoğlus [5] jämförde OWAS och REBA i skogsindustrin där 
förekommande aktiviteter vid trädfällning, framdragning och lastning av timmerstockar 
analyserades. Deras forskning visar att med REBA uppnår ingen aktivitet kategori 1 som 
är “ej skadliga aktiviteter” där OWAS uppnår samma skaderisk i cirka 40 procent av 
aktiviteterna. Kategori 4, aktiviteter som utgör hög risk uppnås av cirka 64 procent fler 
aktiviteter med REBA än OWAS. Se figur 2 där aktiviteterna ordnats i tre diagram. 
Horisontella axeln utgör skaderisk, lodrät axel utgör fördelning av poäng utifrån skaderisk 
där staplarna visar hur stor andel aktiviteter som utgör respektive skaderisk med REBA 
och OWAS.  

 

Figur 2: Fördelning av arbetsställningarna utifrån ergonominivå med REBA och OWAS i 
skogsindustrin där horisontell axel beskriver riskkategori och vertikal axel fördelning av 
riskkategorier där blå staplar är OWAS och REBA är orange staplar [5].  

I D Kee & W Karwowski [2] forskning jämfördes OWAS REBA och RULA i 
sjukvården, tung industri, fordons och kemiindustrin. Där undersöktes flertalet kritiska 
arbetsställningar som förekom med hjälp av ergonomimetoderna för att se hur 
fördelningen av riskkategorier blev med metoderna. Deras forskning visar att OWAS och 

4 



 

REBA ger lägre beräknad skaderisk än RULA. Där de flesta analyserade arbetsställningar 
var kategori 1 eller 2, medan RULA gav flest kategori 4 [5].  

Att numeriskt bestämma ryggbelastningen med jämviktsekvationer ger stor precision i 
storlek på kraft och moment ryggen utsätts för. Nackdelen är att acceptabelt intervall där 
ingen skaderisk förekommer inte framgår vilket gör den svår att använda vid 
produktutvecklingsarbetet. Även mätning mellan ryggens olika punkter kan vara svårt för 
användare utan anatomikunskap eftersom väldigt många variabler krävs för att använda 
dem. Att det enbart undersöker skaderisk för ryggen gör att skaderisken för resten av 
kroppen förbises.  

Nackdelen med RULA är att enbart överkroppen undersöks. Det är problematiskt 
eftersom viktiga parametrar såsom benställningen missas. Det kan leda till att ett koncept 
med dålig ergonomi för andra kroppsdelar än ryggen vinner konceptvalet vid 
produktutvecklingsarbetet. 

OWAS och REBAs styrkor är att de kvantifierar och undersöker skaderisk för hela 
kroppen. Vilket gör det svårt att avgöra vilken metod som är lämpligast. Att REBA ger 
högre utfall i skaderisk än OWAS kan visa en tendens till att risker inte undervärderas. 
Det är svårt att avgöra vilken metod som ger bäst resultat utifrån K Enez och S 
Nalbantoğlus forskning eftersom enbart skaderisk i skogsindustrin undersöks. Nackdelen 
med OWAS är att personer kan ha olika preferenser om tillexempel ryggen är böjd eller 
rak eller vad som är böjda knän eller inte. Där styrkan hos REBA är att kroppsdelarnas 
vinkel undersöks där man kan mäta vilken vinkel kroppsdelarna har. Det gör att man 
slipper risken för att bedömningen ska ge olika utfall beroende på vem som utför den. 
REBA undersöker fler punkter än OWAS vilket kan göra att det ger utförligare 
undersökning än OWAS. Utifrån dessa slutsatser valdes REBA för att användas vid 
konceptvalet.  
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3 Genomförande 
I detta kapitel redovisas genomförandet av arbetet samt delresultat från dessa. 

3.1 Nulägesbeskrivning 
För att undersöka hur nuvarande lastning går till utfördes en nulägesbeskrivning.  
Palleteringsprocessen består av tre moment. Det första momentet börjar när en färdig 
parkeringsautomat lyfts från monteringsbordet och ner i en kartong på golvet. För att lyfta 
parkeringsautomaten används en lyftanordning som designats på företaget. 
Lyftanordningen är monterad på en travers så att den kan förflyttas horisontellt och har en 
egen mekanism för att förflytta sig upp och ner med hjälp av elmotor. Den vertikala 
förflyttningen styr operatören med hjälp av ett manöverdon. För att greppa tag i 
parkeringsautomaten har lyftanordningen en gripklo som fäster sig under 
parkeringsautomatens tak. Gripklon har en pneumatiskt styrd klämmekanism. Extra 
klämkraft på grund av självlåsning utsätts med hjälp av en mekanism som klämmer 
gripklon när lyftanordningen lyfts av vertikalt uppåt. Operatören kan sedan förflytta 
parkeringsautomaten till sidan om monteringsbordet utan att behöva anstränga sig 
eftersom den hänger i traversen. Innan nedsänkningen placeras en frigolitgavel i botten av 
kartongen. Nedsänkningen styrs med manöverdonet. Det andra momentet består av att 
paketera parkeringsautomaten i kartong. Frigolitgavlar placeras i paketets överdel. Sedan 
viks kartongens toppdel ihop och en häftpistol används för att försluta paketet. Tredje 
momentet består av palletering där kartongen lastas på pall vilket utförs av två personer. 
En operatör och en truckförare. Figur 3 visar en en CAD-modell av palleteringsprocessen.  
 

 
Figur 3: Nulägesbild av palleteringsprocessen. Operatören står framför lastpall där kartong har välts 
över på truckens gafflar. I bakgrunden står färdiga P-automater på monteringsbordet. 
(Gaffeltrucken, operatören och pallen är hämtade från grabcad.com). 

 

Operatören tillkallar gaffeltruck till stationen. Truckföraren kör fram gaffeltrucken så 
gafflarna står framför lastpallen som står på golvet. Operatören välter kartongen på 
gafflarna så att truckföraren kan lyfta kartongen till rätt höjd. Sedan knuffar operatören 
kartongen över på pallen. Fem kartonger staplas på varandra så att paketets totala höjd 
med blir 2,5 meter högt. Det lastas i två rader vilket innebär att det blir totalt tio kartonger 
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på en pall. När sista lagret ska lastas är lastpallen med lådor två meter hög och operatören 
måste sträcka sig upp till övre lagret lådor på lastpallen. Lastningen kräver att operatören 
trycker med stor kraft för att kunna lasta lådorna.  
 

Lastpallar som används är europapallar som är 1200 millimeter långa, 800 millimeter 
breda och 144 millimeter höga. Kartongens mått är 960 millimeter lång 470, millimeter 
bred och 470 millimeter hög. När kartonger staplas på pall placeras de liggande så att de 
sticker ut cirka 70 millimeter på vardera sida vilket illustreras enligt figur 4.  

 
Figur 4: Yttre mått i det fall när två kartonger är placerade på en pall. Måtten är i millimeter. 

3.2 Riskbedömning 

För att undersöka skaderiskerna med nuvarande palleteringsprocess utfördes en 
riskbedömning. Där användes en riskbedömningsmall där följande punkter hos processen 
utvärderades. 

● Källa till skaderisk, vilken del av arbetsprocessen utgör skaderisken. 
● Orsak, varför förekommer skaderisken. 
● Skada, vilken typ av skada leder riskerar operatören att utsättas för om olyckan 

sker. 
● Sannolikhet, hur stor är sannolikheten att olyckan sker. 
● Åtgärd, vilken åtgärd krävs för att eliminera skaderisken. 

 
Bedömningen utfördes med hjälp av AFS 2008:3 maskindirektivet [6] där kriterier som 
måste uppfyllas hos maskiner som ska användas i Europa redovisas. Fullständig 
riskbedömning redovisas i bilaga 2. Utifrån riskbedömningen togs en hierarkisk 
prioriteringslista fram att avgöra vilken ordning brister ska åtgärdas samt om 
personalutbildning är tillräcklig eller omkonstruktion krävs. 
 
Riskkällorna med högst prioritet är om kartonger faller eller om lastpallen med paket 
välter. Störst sannolikhet till skada är förslitningsskaderisk till följd av dålig ergonomi vid 
lastning på hög höjd. Hos dessa riskkällor är utbildning av operatör inte tillräcklig utan 
omkonstruktion krävs för att uppfylla maskindirektivet. Tabell 1 redovisar de fyra största 
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riskerna med nuvarande lastningsförfarande med orsak till risk, vilken skaderisk de 
medför, sannolikhet att olyckan kan ske och lämplig åtgärd för problemet.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabell 1: Största riskerna med nuvarande palleteringsprocess med orsak till risken, vilken skada 
som kan ske, sannolikhet till händelse och åtgärd som krävs.  

 

3.3 Krav och önskemål 
Inför produktutvecklingen anordnades ett möte med uppdragsgivaren från AQ-Parkoprint 
för att ta fram krav och egenskaper som önskades av lastningsanordningen. Detta för att 
utvärdera vilka egenskaper som är relevanta för koncepten från idégenereringen och för 
att kunna jämföra dem relativt varandra utifrån vilket koncept som bäst uppfyller dem. 
Följande egenskaper önskades av konceptet och är ordnade hierarkisk där viktigaste 
kriteriet ligger först: 

● Hög säkerhet, operatörens säkerhet är viktigaste faktorn för att hen inte ska skada 
sig på grund av olyckor.  

● God ergonomi, att operatören inte ska utsättas för förslitningsskador. 
● Lågt pris per produkt, slippa omkonstruera lådor eller annan befintlig utrustning 

som krävs vid palletering som kan öka priset per produkt. 
● Låg genomloppstid, till exempel hur många moment krävs för att lasta, något 

moment som gör det onödigt komplicerat och tar lång tid. 
● Liten markyta, kan ytan utnyttjas i annat syfte och ge högre vinst för företaget 

eller används den på ett effektivt sätt.  

Uppdragsgivarens önskar även att produkten är användarvänlig genom att vara lätt att 
använda. Användarvänliga system är lätta och behagliga att använda. Det ska vara 
logiskt, konsekvent och effektivt [7].  För att produkten ska bli CE-märkt kräver 
uppdragsgivaren att maskindirektivet följs under utveckling och konstruktion.  
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3.4 Morfologisk matris 

Utifrån processen beskriven i nulägesbeskrivningen formulerades följande tre 
funktionskrav i kronologisk ordning:  

● Lyfta parkeringsautomat från monteringsbord och placera i kartong. 
● Lådtippning. 
● Lasta på pall. 

Med dessa funktionsbehov formulerades en morfologisk matris. Matrisen användes för att 
placera samtliga idéer och lösningsförslag i en matris som tydliggör vilken funktion varje 
lösningsförslag svarar mot. Morfologiska matrisen redovisas i tabell 2.  
 
Tabell 2: Morfologiska matrisen som användes vid konceptgenerering. Raderna redovisar delprocesser vid 
lastningen, kolumnerna redovisar förslag på utförande. 

 
 
Funktionsbehov placeras i första kolumnen “funktion”. Ett “förslag” är ett lösningsförslag 
för en specifik funktion. Den placeras på samma rad som den funktion som förslaget 
löser. Genom att kombinera lösningsförslag genererades koncept. Den befintliga 
lösningen är placerad i första kolumnen och har konceptnummer “1-1-1”. 
Konceptnummer “1-2-3” är exempel på ett koncept som innebär att travers används för 
att lyfta automaten från monteringsbord och sänka i kartong, sedan används en 
motordriven anordning för att tippa kartongen så att en annan lyftanordning kan lyfta 
kartongen genom att klämma kartongens kortsidor.  
 
Totalt 38 koncept genererades utifrån morfologiska matrisen. Första steget för att sålla 
koncept utfördes genom att identifiera kompabilitetsproblem hos koncepten. Exempelvis 
lämpas inte P-automater med solpaneler lyftas i taket och därför togs samtliga koncept 
som börjar med siffran “2” bort från matrisen. Sedan eliminerades koncept med onödiga 
funktioner vilket var de koncept som slutar med siffran “3”. Eftersom koncept med “3” 
som slutsiffra har vinschar som utför rotationsrörelsen så behövs ingen separat lösning för 
att välta kartongen. Därför ersattes de koncepten och kombinerades till koncept “1-x-3”.  
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Nio koncept återstod. Två av dessa eliminerades med hänsyn till ergonomi och säkerhet. 
Koncept “1-1-2” sker där operatören välter kartongen förhand vilket skulle innebära dålig 
ergonomi och säkerhet. Koncept “1-4-1” används gaffeltrucken för att lasta kartongen på 
pall vilket innebär att operatören måste knuffa över kartongen för hand.  

De åtta koncept återstående koncepten som ska vidareutvecklas har konceptnummer 
enligt följande lista och presenteras i nästa del.  

● 1-2-2 (koncept 1) 
● 1-2-4 (koncept 2) 
● 1-2-5 (koncept 3) 
● 1-3-2 (koncept 4) 
● 1-3-5 (koncept 5) 
● 1-4-2 (koncept 6) 
● 1-4-5 (koncept 7) 
● 1-x-3 (koncept 8) 

3.5 Konceptförslag 

Hos koncept 1, 3, 4 och 5 står lådan på dess kortsida placerad på golvet inför lastningen. 
Lyftanordningen består av en upphängning kopplad till traversen. På upphängningen 
sitter en lyftram som kan rotera kring upphängningen för att tippa lådan från stående till 
liggande när den ska placeras på pallen. Konstruktionens geometri gör att lådans 
tyngdkraft i både upp och nedfällt läge linjerar med traverskrokens dragkraftsvektor 
vilket gör att upphängningen alltid är vinkelrät mot golvet. På lyftramen sitter en 
anordning hållande lådan som kan rotera ner 90 grader för att välta lådan. Ett styre fäst i 
upphängningen som är ledat kring dess horisontella plan vilket gör att operatören placeras 
en bit ifrån lyftanordningen. Det gör att styret kan placeras i lämplig höjd både när lådan 
lyfts från golvet samt vid placering på pall. Styret gör även att lådan inte riskerar att falla 
på operatör om lådan släpper från sitt grepp. 
  
Koncept 1 motorvält tång  
Baseras på att en motor, pneumatisk eller elektrisk roterar lådan från stående till liggande. 
Lådan står på sin kortsida på en platå där lådans utsida vilar på platån  En motordriven 
tång klämmer lådans kortsidor för att hålla den vid lastningen. Tången förs över lådan och 
stängs. Operatören hissar upp traversen, aktiverar motorn som välter lådan. Hissar upp 
och för den över pallen, öppnar klon och lådan är lastad. 
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Figur 5: Koncept 1, motor driver en vältmekanism samt en motorstyrd tång håller lådan.  

 

 
Koncept 2 lastad pallstipp 
Tio tomma kartonger samt en lastpall placeras på tippanordning som illustreras av figur 6. 
Den befintliga lyftanordningen används för att lyfta parkeringsautomaten och placera i en 
av kartongerna. Vid häftning används en arbetspall vid sidan om anordningen för att 
uppnå en ergonomisk arbetshöjd. När alla tio kartonger är packade välts anordningen med 
en hydraulisk cylinder så att kartongerna står på pallen. En gaffeltruck kan då lyfta 
samtliga kartonger som en enhet. I processen behöver alltså inte operatören flytta kartong 
till lastpall vilket innebär färre arbetsmoment jämfört med övriga koncept. Om detta 
konceptet väljs krävs vidare utveckling för att stabilisera paketet så att kartonger inte 
ramlar från pallen vid vältningen. 

 
Figur 6: Koncept 2, tippanordning för tio kartonger där samtliga lådor välts upp samtidigt.  

 
Koncept 3 motorvält sugkopp 
Lyftanordningen hissas mot lådans långsida. För att läggas på rätt höjd relativt lådan sitter 
upptill två styrpinnar som placeras mot lådans övre kortsida. Sugkopparna som sitter på 
lyftramen läggs mot lådans långsida och operatören aktiverar sugkopparna som drivs av 
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tryckluft varvid undertryck bildas och dessa fäster mot lådan. Tippningen sker med en 
motor som roterar lådan från stående till liggande.  
  

 
Figur 7: Koncept 3, motor styr tippningen, sugkoppar håller lådan. 

 
Koncept 4 egentyngdsvält tång 
Lådan står på högkant på en platå där lådans utsida vilar på denna. Tången förs över lådan 
och stängs. Operatören hissar upp traversen och när normalkraften från golvet på lådan 
minskar gör lådans egentyngd att låda och lyftram roterar kring infästningen i 
upphängningen som är kopplad till traversen. För att bromsa rörelsen är en stötdämpare 
länkad mellan lyftram och upphängningen kopplad till traversen. Det gör att rotationen 
går långsamt och inte systemet gör några våldsamma rörelser. Lådan välter, hissas upp till 
rätt position på pallen, klon öppnas och lådan är lastad. För att rotera tillbaka lyftramen 
till uppfällt läge sitter en spiralfjäder länkad mellan denna och lyftramen som gör att den 
roterar tillbaka till uppfällt läge.  

 
Figur 8: Koncept 4, lådans egentyngd tippar lådan medan gasfjäder bromsar rörelsen. Tång håller 

lådan.  
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Koncept 5 egentyngdsvält sugkopp 
Lyftanordningen hissas mot lådans långsida. Sugkopparna monterade på lyftramen läggs 
mot lådans långsida med hjälp av styrpinnarna och operatören aktiverar sugkopparna. 
Traversen hissas upp, när normalkraften från golvet på lådan minskar gör lådans 
egentyngd att denna roterar kring infästningen i upphängningen som är kopplad till 
traversen. Rörelsen bromsas av stötdämparen länkad mellan lyftramen och 
upphängningen kopplad till traversen. Det gör att rörelsen går långsamt och inte systemet 
gör några våldsamma rörelser. Lådan välter, hissas upp till rätt position på pallen, 
undertrycket släpps och lådan är lastad. För att rotera tillbaka lyftramen till 
ursprungsposition sitter en spiralfjäder länkad mellan denna och lyftramen. 

 
Figur 9: Koncept 5, lådans egentyngd tippar lådan medan gasfjäder bromsar rörelsen. Lådan hålls 

av sugkoppar.  
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Koncept 6 och 7 enlådetipp 
Både koncept 6 och 7 använder sig av en fristående tippanordning enligt figuren nedan.  
Processen inleds med att placera tom kartong på tippanordningen. Den befintliga 
traversen med gripklo används för att lyfta P-automaten och sänka ner i kartong. 
Kartongen häftas ihop och välts. Vältning sker genom att styra hydraulcylindrarna med 
ett manöverdon. En andra travers används för att placera kartong på pall. Både koncept 6 
och 7 har en lyftanordning anpassad för att lyfta liggande kartong. Skillnaden är att i 
koncept 6 används en gripklo som klämmer kartongens kortsidor medans i koncept 7 
används sugkoppar som fästs på kartongens långsida.  

  
Figur 10: Koncept 6 och 7, fristående tippanordning. Lådan välts med motordriven vältmekanism. 

 
Koncept 8 dubbelvinch med sugkopp 
En tom kartong placeras på sin kortsida på en plattform som är 750 millimeter hög. Den 
befintliga lyftanordningen används för att lyfta P-automat och sänka ner i kartongen. 
Plattformen som kartongen placeras på används för att få ergonomisk arbetshöjd. En 
andra travers är kopplad till lyftanordningen som illustreras i figuren nedan. 
Lyftanordningen hänger i travers och har två vinschar som kopplas till en platta. På 
plattan är sugkoppar monterade för att fästas längs kartongens långsida. Vinschar 
manövreras av operatören med ett manöverdon. Rotation av kartongen möjliggörs av att 
vinscharna kan manövreras oberoende av varandra. Operatören flyttar sedan kartongen 
som hänger i traversen förhand till pall. Kartongen sänks sedan ner på pallen genom att 
sänka traversen med manöverdonet.  
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Figur 11: Lyftanordning med vinschar och platta för att lyfta lådan. Sugkoppar håller lådan. 

3.6 Utvärdering av ergonomi för konceptförslag 
De olika delprocesserna som krävs för att lasta på pall med konceptförslagen undersöktes 
där den uppenbart mest kritiska arbetsställningen hos varje koncept utvärderades. REBA 
ger högre ergonominivå för ökad skaderisk. I konceptvalsmatrisen under kapitlet 
konceptval vinner konceptet med högst poäng. Därför inverterades poängen från tabellen 
ergonominivå i REBA och poängsattes i intervallet 1-5 för att utgöra samma skala som 
övriga urvalskriterier i konceptvalet. Tabell 3 visar poängsättningen i REBA där 
lastningen med koncept 1,3,4 och 5 har lika poäng och delar därför kolumn. Även 
koncept 6 och 7 har lika poäng och delar därför kolumn.  
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Tabell 3: Skaderisk med konceptförslagen samt befintlig palleteringsprocess. 

  
 

Befintlig lastningsprocess​ ​uppnår tre i ergonominivå enligt REBA vilket innebär “hög 
risk” för förslitningsskador. Det mest kritiska momentet analyserades vilket är när det 
sista lagret kartonger lastas på pallen eftersom operatören måste sträcka sig högt och 
trycka med stor kraft. Kraften är över 10 kilogram. Ryggen är vinklad bakåt mellan 20-60 
grader när operatören sträcker sig för att pressas in lådan och operatören vinklar huvudet 
uppåt för att styra in lådan till rätt position. Fötterna står stadigt med jämna fördelad last 
på raka ben. Armarna är vinklade uppåt med axlarna uppdragna där greppet är dåligt om 
lådan. Det gör att nuläget uppnår nivå 3, hög risk med REBA. 
 
Koncept 1,3,4 och 5 
Vid stapling av översta lagret lådor på pallen ansätts fem kilogram för att förflytta 
lyftanordningen och lådan med traversen till pallen. Ryggen är rak. Operatörens blick är 
riktad mot översta lagret lådor vilket gör att huvudets vinkel understiger 20 grader. Benen 
står jämnt fördelade stadigt på golvet. Överarmens vinkel är mindre än 20 grader och 
underarmen under 60 grader. Handledernas vinkel är under 15 grader. Det gör att 
koncepten uppnår nivå 0, ingen risk för förslitningsskador med REBA. 
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Koncept 2 
Konceptet medför hög arbetshöjd när kartongerna häftas ihop eftersom lådans kortsida 
som häftas ihop är väldigt hög från marken. Avståndet mellan kartongens topp och golvet 
är 1,8 meter meter. Vid utvärderingen för detta konceptet antogs att en arbetspall används 
som möjliggör sänkning av arbetshöjden till en ergonomiskt nivå. Operatören kommer då 
ha vinklad rygg och nacke samt att armar sträcks ut när kartonger häftas ihop. 
Uppskattade ergonominivån enligt REBA för arbetsmomentet blev nivå 2 vilket innebär 
mellan risk för förslitningsskador.  
 
Koncept 6 och 7 
För koncept 6 och 7 analyserades två arbetsmoment från resulterande 
palleteringsprocessen. Dessa koncept liknar koncept 2 för momentet när kartonger häftas 
ihop. Liksom för koncept 2 är arbetshöjden hög. Arbetetsmomentet skulle därför ha 
likadana risker som i koncept 2 som placerades i tredje nivån för ergonomi.  
 
För konceptet krävs det även att operatören monterar lyftanordningen på kartongen efter 
att den har välts. Arbetshöjden här blir 1,3 meter (utan pall). Om ett handtag till 
lyftanordningen konstrueras kan operatören greppa handtaget för att styra 
lyftanordningen. Eftersom höjning och sänkningen styrs med hjälp av manöverdon 
behöver operatören enbart flytta lyftanordningen i sidled förhand. Vid detta 
arbetsmoment har operatören rak rygg, överarmarna kommer ha 90-graders vinkel 
medans underarmarna kan röras fritt. Handleden kommer ha god vinkel tack vare 
handtaget. Eftersom bara lyftanordningen förflyttas blir kraften låg. Detta arbetsmoment 
hamnade därför i andra nivån för ergonomi vilket innebär låg risk för förslitningsskador.  
 
Eftersom två arbetsmoment analyserades utgås det ifrån det moment med högst risk för 
förslitningsskador. Ergonominivån för koncept 6 och 7 blir därför nivå 3.  
 
Koncept 8 
Konceptet medför sämst ergonomi för momentet när sugkopparna ska fästas mot lådan. 
Under utvärderingen antogs att en ställning används där kartongen placeras så att 
P-automaten kan sänkas i kartongen på ställningen samt att ihophäftning sker på ställning. 
Ställning möjliggör att arbetshöjden blir ergonomisk. Utvärdering av det arbetsmomentet 
resulterade i att operatören står med rak rygg och nacke, stadiga ben men med utsträckta 
armar. Kraften är låg och med tillgängligt handtag har operatören ett bekvämligt grepp 
med händerna. Den erhållna ergonominivå blev därför 1 - låg risk för förslitningsskador.  

3.7 Konceptval 
Med Pugh-matris viktades konceptförslagen för att avgöra vilket koncept som var bäst 
lämpat för palleteringsprocessen. De sju framtagna konceptförslagen ställdes mot 
referensen som är nuvarande lastningsprocess. Koncepten poängsattes baserat på kriterier 
som jämförs mot referensen. Sex kriterier togs fram tillsammans med uppdragsgivaren. 
Kriterierna ordnades hierarkiskt i matrisen där viktigaste kriteriet lades först enligt 
följande ordning: 

● Säkerhet, för att inte konceptet ska vara farligt att använda. 
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● Ergonomi, för att inte operatören ska riskera förslitningsskador. 
● Pris per produkt för att slippa omkonstruera lådor anpassade för lastanordningen 
● Genomloppstid, hur lång tid tar lastningen. 
● Markyta, tar lastanordningen upp onödigt stor plats. 
● Konstruktionens omfattning, om konceptet innebär komplicerad konstruktion 

 
Kriterierna gavs en vikt där 100 procent fördelades mellan kriterierna vilket gjordes 
tillsammans med uppdragsgivare från företaget. Säkerhet ansågs vara viktigast och fick 
därför 30 procent av vikterna, ergonomi som kommer därefter fick 20 procent. De 
resterande 50 procenten fördelades jämnt mellan de fyra övriga kriterierna. Pris per 
produkt, genomloppstid, markyta samt konstruktionens omfattning erhåller därför 12,5 
procent vikt vardera. “Pris per produkt” är om produkten måste modifieras så att det 
påverkar försäljningspriset. Genomloppstiden är tiden det tar för processen från att 
P-automat lyfts från monteringsbord till att kartongen är packad på pall. 
“Konstruktionens omfattning” avser antalet ingående delar och konstruktionens 
komplexitet.  
 
Poängskalan var 1-5 där 5 ges om konceptet är mycket bättre än referensen för det 
specifika kriteriet. Poäng 4 om den är bättre än referensen, 3 om den är lika, 2 om den är 
sämre och 1 om den är mycket sämre.  
 
Ergonomi jämförs inte mot referensen eftersom ergonomin är bättre för samtliga koncept. 
Istället placeras poängen från REBA in i pugh-matrisen. För att konceptens ergonomi ska 
ha samma skala i Pugh-matrisen som resterande urvalskriterier adderades ett poäng för 
varje poängnivå vilket ger skalan 1-5 istället för 0-4. Skalan inverterades för att högre 
poäng ska motsvara bättre ergonomi eftersom hög poäng är bättre betyg i Pughmatrisen.  
 
“Konstruktionens omfattning” jämförs inte heller mot referensen. Istället jämfördes 
koncepten mot varandra där koncept med minst omfattande konstruktion får 5 poäng.  
 
Utifrån Pugh-matrisen fick koncept 1 flest poäng och togs därför vidare till konstruktion. 
Säkerhet bedömdes vara mycket bättre än referensen vilket gjorde att 5 poäng tilldelades. 
Utifrån REBA fick ergonomi 5 poäng. Pris per produkt förblev oförändrat eftersom 
omkonstruktion av kartong ej krävdes och därför tilldelades 3 poäng för kriteriet. 
Genomloppstiden förbättras med koncept 1 eftersom processen kräver färre 
arbetsmoment än referensen vilket gjorde att fyra poäng tilldelades. För markytan 
tilldelades fyra poäng tack vare att gaffeltrucken inte är nödvändig samt att 
lyftanordningen hänger i taket. Fyra poäng tilldelades till konstruktionens omfattning 
vilket betyder att koncept 1 var näst bäst i det avseendet. Detta var på grund av att det 
innefattar färre samt mindre delar jämfört med de koncept med tippande anordning samt 
konceptet 8 med vinschar. Endast koncept 4 och 5 var bättre i avseende på 
konstruktionens omfattning eftersom egentyngden används för att välta kartongen medans 
koncept 1 kräver motordrift. I tabell 4 redovisas Pughmatrisen som användes vid 
konceptvalet. 
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Tabell 4: Pugh-matrisen som användes vid konceptvalet. Raderna representerar egenskaper och 
kolumnerna de olika koncepten. 

 

3.8 Konstruktion 
Detta delkapitel innehåller val av maskinelement, materialval och beräkningar som utförts 
för att dimensionera motor, lyftanordningens geometri samt riskbedömning. 

3.8.1 Komponent och materialval 
I konstruktionen för det valda konceptet krävs en motor för att driva tippningen. Tre typer 
av motorer som studerats är elmotordriven vinkelväxel, linjäraktuator sant pneumatisk 
cylinder. 
 
Elmotor och vinkelväxel: Genom att göra en överslagsberäkning där lådans massa är 70 
kilogram och är förskjuten 0,5 meter från dess rotationspunkt krävs maximala momentet 
350 Nm av vinkelväxel och motor. Det gör att en robust momentöverföring mellan 
delarna krävs. Det tar mycket plats och innebär stor tyngd. Eftersom den stora massan 
placeras på sidan av ramen leder detta till att systemets masscentrum förskjuts åt sidan 
och systemet kommer luta. 
 
Linjäraktuator: Justerbara ändlägesgivare gör att ändlägena kan flyttas och inga extra 
stoppar krävs. Eftersom aktuatorn fästs mellan upphängning och ram krävs krävs inget 
vridmoment som vid motor och vinkelväxel. Nackdelen är att lyftramens hastighet 
varierar under rörelsen eftersom hävarmens vinkelräta längd varierar. De väger mindre 
och kan monteras närmare systemets tyngdpunktscentrum jämfört mot elmotor med 
vinkelväxel.  
 
Pneumatiska cylindrar: Nackdelen är att systemets inre friktion kan orsaka ryckig gång 
vilket gör att system blir instabilt [8]. Fördelen med pneumatisk cylinder är att kraften 
den utvecklar kan styras med en tryckregulator. Lyftramens hastighet varierar eftersom 
vinkelräta hävarmens längd varierar under rörelsen.  
 
Till tippningsfunktionen valdes linjäraktuator eftersom ändlägena enkelt kan justeras och 
ger en liten inverkan på systemets masscentrum. Eftersom aktuatorn kräver 
strömförsörjning valdes även linjäraktuator till tången för att möjliggöra öppning och 
stängning vilket gör att ingen separat tryckluft eller annan energiförsörjning behöver dras 
fram. 
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Lyftanordningen ska tillverkas av konstruktionsstål eftersom det är lättbearbetat. 
Hos lyftanordningen är inga krav på hur stor massan får vara. Därför överdimensioneras 
samtliga bärande delar för att inte riskera plasticering eller brott vid lastningen.  
 
Aktuatorn ska tillåtas rotera lätt kring passkruven, därför sattes toleransen d8 på 
passkruvens anliggningsyta mot aktuatorns infästning som är en lätt spelpassning [9]. 
 
För att inte glidlagrena lyftramen roterar kring ska haverera vid användning krävs att de 
kan ta upp dynamiska trycket de utsätts för. Kontaktarean de belastas av kan 
approximeras till ett plan där lagrets längd multipliceras med hålets innerdiameter. 
Oljebronslager kan maximalt uppta kontakttrycket 10 N per kvadratmillimeter vid 
dynamisk last [10] vilket gör att lagret som används kan ta upp 3,75 kN per lager. Genom 
att addera automatens tyngdkraft och maximal kraft hos aktuatorn beräknas kraften till 
3,20 kilonewton vilket är 0,55 kilonewton lägre än maximala kraften per lager. Hos 
lyftanordningen fördelas kraften dessutom på två lager vilket minskar risken för 
lagerhaveri ytterligare. 

3.8.2 Beräkningar 
I beräkningarna antas lådans masscentrum ligga i centrum av lådan. Detta eftersom 
parkeringsautomatens hölje är av tjockt stål för att vara inbrottssäker och de ingående 
delarna är mindre med lägre massa. Lådan väger 70 kilogram och tyngdaccelerationen 
beräknas som 10 . Övriga delars massa antas vara liten i jämförelse med lådans och/sm 2  
tas inte med i beräkningarna. 
 
Eftersom systemet kan rotera kring upphängningens fästögla till traversen krävs det att 
lådans tyngdkraft ligger i linje med denna när lådan är i både upp- och nedfällt läge för att 
upphängningen ska behålla sin vinkelräthet mot golvet. I uppfällt läge ges avståndet x, 
som är upphängningens horisontella komponent av halva lådans bredd adderat med 
avståndet från lådans långsida som ligger an emot lyftramens sida. Vilket ger följande 
ekvation 

[mm]x = 2
470 0 15+ 8 = 3   (1) 

För att lådans masscentrum ska linjera med traversens infästning i upphängningen i 
nerfällt läge ges följande ekvation där y är avstånd från lådans botten till lyftramens 
rotationspunkt. Se figur 12. 
  

[mm]y = 2
960 15 65− 3 = 1   (2) 
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Figur 12: Frilagd låda och lyftram. Figuren används för att bestämma längden x och y för att lådans 
tyngdkraft ska ligga i linje med upphängningens infästning i travsersen. är kraften traversen gerF 1  
upphov till.  

 
För att bestämma aktuatorkraften Fa frilades lyftram och låda där momentekvation sattes 
kring infästningen i upphängningen. För att rotationshastigheten ska hållas så jämn som 
möjligt sattes hävarmsvinkeln ​γ​ till aktuatorn som visas i figur 13 att rotera mellan 45 och 
-45 grader relativt x-axeln där aktuatorn är parallell med y-axeln i ändlägena.  
 
Momentet M kring infästningspunkten i ramen visas i figur 13 och ges av ekvation 3. Där 
momentet aktuatorn ger upphov till måste vara lika stort eller större än momentet lådan 
orsakar. Kraften akuatorn trycker med är Fa, a är vinkelräta hävarmen till aktuatorn, x är 
horisontella hävarmen till lådans masscentrum som beräknades med ekvation 1, mg är 
tyngdkraften lådan ger upphov till och R är resulterande kraften i infästningspunkten. 
 

 [Nmm]g 15 00  a · F a ≥ x · m → a · F a ≥ 3 · 7   (3) 

 
Figur 13: Aktuatorkraft  som krävs för att tippa lådan. Avståndet a är aktuatorns hävarm, R ärF a  

resulterande kraft i lagret, mg är lådans tyngdkraft där s är dess hävarm, M är momentet. 
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Aktuatorns slaglängd betecknas s. Slaglängden visas i figur 14 och slaglängden hos 
aktuatorn ges av ekvation 4. 

                         
Figur 14: Slanglängd hos aktuator. 

 

[mm] s = 2 · a (4) 
 
Genom insättning av ekvation 4 i ekvation 3 fås ekvation 5 enligt följande. 

 ​[mm] s ≥ F a

315·700·2 (5) 

 
Genom att använda en aktuator som kan utveckla 2600 newton bestäms minsta slaglängd 
hos aktuatorn med ekvation 5 enligt följande 

 

[mm] s ≥ F a

315·700·2  → 70  1 = 2600
315·700·2 (5) 

 
Det gör att en aktuator med slaglängden 305 millimeter kan användas. För att bestämma 
sträckan a när hela aktuatorns slaglängd används och kraften den utsätts för minimeras 
skrivs ekvation 4 om och löser ut a. Där s1 är den valda aktuatorns slaglängd som är 305 
millimeter. Vilket ger följande uttryck 
 

[mm] a = 2
s1 = 2

305 52= 1  (6) 

 
För att ge viss justermån av ändlägena sätts längden a till 145 mm. 

3.8.3 Riskbedömning hos valt koncept 
En riskbedömning av det valda konceptet utfördes med hjälp av maskindirektivet för att 
identifiera potentiella risker och på så sätt designa produkten för att eliminera dessa. 
Förslag på åtgärder är vad som behöver göras på konceptet för att CE märkas. För att inte 
riskera att klämma hand mellan upphängning och lyftram ska dödmansgrepp monteras 
vilket medför att båda händerna måste vara på styret vid manövrering av vältmekanism. 
Risken för att operatör av misstag öppnar tång och lådan trillar på foten konstrueras bort 
genom att dess manöverorgan monteras på styret som sitter en bit bort från lådan. För att 
inte snubbla på styret när anordningen inte används ska en varningsskylt monteras på 
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anordningen som varnar för snubbelrisk. Liksom uppmärkning av maxlast för att inte 
riskera att överbelasta anordningen. Se tabell 5. 
 

Tabell 5: Risker och förslag på åtgärd som togs fram vid riskbedömningen på nya lyftanordningen. 
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4 Resultat 
Det resulterande hjälpmedlet består av en lyftanordning som hänger i en travers. 
Lyftanordningen har tänger på varsin sida som håller kartongen. Drivningen består av två 
linjära aktuatorer, en större aktuator vars funktion är att välta lyftram med låda och en 
mindre aktuator som är till för att öppna och stänga tängerna. Ett ledat handtag som går 
att hålla i önskad höjd är monterat så att operatören ska kunna manövrera anordningen. 
Handtaget medför att under manövrering har operatör rak rygg, nacke och ben samt att 
armarna sträcks rak ut. Sammanställningsritning med yttre mått redovisas i bilaga 3. 
Ergonomiutvärderingen för denna process resulterade i noll risk för förslitningsskador 
enligt REBA-metoden .  1

 
Figur 15: Resulterande lyftanordning. 

 

Processen för palletering inleds som det nuvarande där den befintliga lyftanordningen 
används för att lyfta P-automaten från monteringsbordet. Istället för att sänka ner 
P-automaten på golvet sänks den ner på en platå. Operatören häftar ihop kartongen och 
förflyttar lyftanordningen till den färdigpaketerade kartongen. Platån som kartongen står 
på har ett gap i underkant som möjliggör det för undre kloparet att komma under 
kartongen. Manöverdon placerat på handtaget med dödmansgrepp används för manövrera 
tången som håller kartongen. När kartongen hålls fast välts kartongen med manöverdonet 
på handtaget. Kartongen hänger då horisontellt och operatören kan förflytta kartongen till 
pallen. Traversens manöverdon används för att lyfta eller sänka kartongen till önskad 

1 ​Ergonomiutvärderingen återfinns i kapitel 3.6 där “koncept 1” motsvarar den resulterande 
produkten. 
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höjd över pallen. Kartongen sänks på pallen och tången öppnas med manöverdonet för att 
släppa ner kartongen. Klorna närmast operatören kommer då att ligga klämda mellan 
kartongen vilket kräver att operatören drar ut lyftanordningen med det ledade handtaget.  
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5 Diskussion 
Här redovisas diskussion kring metod samt resultatdiskussion behandlande utvecklingen 
av lyftanordningen. 

5.1 Metoddiskussion 

Fördelen med att göra en riskbedömning hos nuvarande palleteringsprocess är att det gav 
förståelse för vilka risker som finns vid hög lastning på pall med tung last. Vilket i sin tur 
gav förståelse för vilka risker som kan undvikas vid konceptgenerering. 

Idégenereringen utfördes av oss tillsammans med uppdragsgivaren från AQ-Parkoprint. 
Ett alternativ är att utföra en brainstorming med fler inblandade vilket kunde leda till fler 
och bättre ideer. I detta fall var palleteringsprocessen ett problem som förekommit länge 
på företaget där man redan innan diskuterat olika lösningar vilket gör att uppdragsgivaren 
redan innan troligtvis fått idéer från kollegor på företaget. 

Morfologiska matrisen som användes vid konceptgenerering är ett kraftfullt verktyg för 
att kombinera olika sätt att utföra och konstruera som man annars kanske inte tänker på 
för att man förväntar sig att saker ska göras på ett sätt. 

REBA i produktutvecklingsarbetet möjliggjorde en realistisk utvärdering av hur 
koncepten påverkar ergonomin för operatören. Det kan annars kan vara svårt att utföra en 
trovärdig utvärdering av ergonomin hos koncept som inte ännu tillverkats. Det ger ökad 
validitet och möjlighet att tidigt styra in produktutvecklingsarbetet mot att välja ett 
koncept med god ergonomi för operatören. Det går även att använda som en generell 
metod vid konceptval i produktutvecklingsarbeten för att främja god ergonomi och frisk 
personal. 

Att utvärdera ergonomin hos ett koncept som inte är en fysisk modell kan vara svårt 
eftersom till exempel kraften som ansätts med handen är svårt att undersöka hos 
CAD-modellen. Eftersom REBA användes på konceptförslag är det viktigt att slutgiltiga 
konceptets format inte skiljer sig mycket från konceptförslaget. Trots detta anser vi att det 
är ett effektivt sätt jämföra ergonomin hos koncepten vid konceptval samt att det går att 
tillämpa vid fler produktutvecklingsarbeten än bara denna lyftanordning. 

Vid dimensionering av aktuator antogs hävarmen vara vinkelrät till kraftvektorn när 
erforderlig aktuatorkraft beräknades. I verkligheten är inte kraftvektorn helt vinkelrät 
genom hela slaget men eftersom vinkeln är liten och varierar enligt cosinus anses 
skillnaden vara så pass liten att den saknar betydelse i detta fall eftersom hävarmen sedan 
sattes till att utnyttja hela slaget. Det gjorde att man först kunde undersöka aktuatorer med 
låg kraft och avgöra om hävarm och slaglängden som krävdes var rimlig och att 
aktuatorer med tillräcklig slaglängd fanns att köpa. Upprepa proceduren till att en 
aktuator med tillräcklig erforderlig kraft och slaglängd hittades. Det gjordes eftersom en 
aktuator med högre kraft tar upp mer plats. 
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Att ha en fysisk modell vid riskbedömningen med en färdig arbetsprocess gör det lättare 
att se riskkällor hos konceptet än med enbart en CAD-modell och en tänkt arbetsprocess. 
Det gör att riskkällor kan missas. Det är därför fördelaktigt att utföra ytterligare en 
riskbedömning efter att lyftanordningen implementerats hos företaget. 

Valet av glidlager till lyftramen gjordes eftersom maximala lasten de ska ta upp är lite 
över 70 kilogram med låda. De ska rotera 90 grader medurs och tillbaka några gånger per 
dag. Glidlagret har låg kostnad och kräver ingen separat smörjning. 

Produkten har designats i åtanke att det är endast en prototyp som ska tillverkas. Flera 
komponentval gjordes i åtanken att det ska vara lättillängligt och låga kostnader. 
Exempelvis valdes överdimensionerade fyrkantsrör till flera av de bärande delarna. Om 
en serietillverkad produkt designats hade det varit möjligt att sänka 
tillverkningskostnaden genom optimera konstruktionens geometri för att minska 
materialåtgången. I det här fallet vid prototyptillverkning är det istället billigare att köpa 
in färdiga komponenter. 

Komponenter som har designats för att köpas in som plåtar och tillverkas med 
laserskärare samt CNC-fräs är lyftramen och tängerna. Handtaget, det främre stödet, 
balken mellan tängerna samt stöden till överdelen av upphängning är komponenter som 
köps in som rör, fyrkantsprofiler samt plåt. De är tänkta att kapas och svetsas samman. 
Axel, glidlager, fästelement, linjärlager och linjäraktuatorer är komponenter som köps 
färdigtillverkade av lämplig leverantör. 
 
Designvalen som gjorts i detta arbete har påverkat de anställdas arbetsuppgifter. Därför 
har det varit viktigt att ha de anställdas intressen och välmående i åtanke vid designval. 
Arbetet har därför utförts med ett förhållningssätt där operatören betraktats som en 
lagspelare som ska trivas i sitt arbete och få ut det bästa från sig själv, inte bara en 
operatör som utför en uppgift. Ett sätt etiska designval har utförts var genom att föreställa 
sig själv utföra samma uppgifter som operatören kommer att utföra dagligen som resultat 
av de designval som gjorts. 

5.2 Resultatdiskussion 
Ledade handtaget medför att lyftanordningen blir användarvänlig och ger förutsättning till 
god ergonomi för operatören. Längden och positionen för handtaget är konstruerat så att 
en operatör alltid kan hålla handtaget i önskad höjd. Gränsnittet medför även att 
operatören står en bit ifrån kartongen under processen vilket eliminerar flera skaderisker.  
 
När tången ska öppnas och lådan ska staplas på pallen finns risk att övre eller undre paret 
klor på tången befinner sig kvar under lådan medan andra paret klor öppnat. Det gör att 
operatören måste pressa framåt eller bakåt för att få dessa att lossna.  
 
Eftersom lådtippning sker med hjälp av aktuatorns rörelse och lyftet med hjälp av 
traversen där handtagets höjd inte beror av lastningshöjd slipper operatören utföra tunga 
förflyttningar och tillåts ha händerna på en ergonomisk höjd genom hela 
palleteringsprocessen. 
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Palleteringsprocessen har effektiviseras tack vare att gaffeltruck har eliminerats från 
processen samt att arbetet kan utföras med endast en operatör.  
 
FN har arbetat fram 17 globala miljömål som ska uppfyllas till år 2030 [11] där mål 8 
innebär att alla ska ha rätt till hållbara humana arbetsvillkor. Delmål 8:8 innebär att alla 
ska ha rätt till en arbetsmiljö som inte innebär personskaderisk och att personalen på 
arbetsplatsen ska kunna känna sig trygg. [12]. Genom att att implementera REBA i 
produktutvecklingsprocessen vid utveckling av maskiner för industrin kan man se till att 
användarergonomin får stort inflytande på maskinen. Det gör att maskinerna som 
utvecklas är mer ergonomiska än om inte ergonomin utvärderas. vilket leder till att 
operatörerna inte skadar sig av dålig ergonomi och håller sig friskare.  
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6 Slutsats 
Riskbedömning på befintliga palleteringsprocessen resulterade i att de största riskerna är 
de fall pallen kan tippa vid lastning vilket kan leda till grova skador. Att operatören 
trycker lådor med stor kraft på hög höjd innebär stor risk för förslitningsskador. 
Avsaknaden av nödstoppar utanför trucken kan göra det svårt för operatör att stoppa 
processen när något oförutsett sker. 
 
Gränsnittet för den resulterande produkten gynnar operatörens ergonomi tack vare de 
designval som gjorts med fokus på ergonomi. Operatören slipper sträcka sig högt och 
knuffa kartongen förhand genom implementerandet av det ledade handtaget. Handtagets 
höjd beror inte av lyftanordningens aktuella höjd och således får operatören, rak rygg, 
raka ben, bra handgrepp samt jämnt fördelad vikt på fötterna. Motordriven lådvältning 
gör att operatören slipper böja sig ner och välta kartongen förhand samt att operatören vid 
lastning av sista lagret lådor enkelt kan förflytta lyftanordningen över lagret lådor och 
öppna tången. Riskbedömningen av lyftanordningen medför att skaderisker har 
eliminerats bort och produkten kan CE-märkas för att lagligt få användas hos företaget.  
 
Palleteringsprocessen effektiviseras genom att personalen ej behöver hämta truck. 
Konstruktionen gör att lådan kan vältas samtidigt som den förflyttas upp på pallen. Samt 
att operatören slipper pressa lådan med stor kraft. Det gör att flera steg kan utföras 
samtidigt samt att tid sparas och att det är mindre påfrestande för operatören vilket gör att 
processen i sin tur effektiviserats.  
 
Framtida arbete 

● Montera en stötdämpare länkad mellan ram och handtag som antingen håller upp 
handtag 

● et när anordningen inte används eller gör att handtaget sakta faller mot golvet. 
● Implementera anordning som centrerar lådan i greppet vid öppning av tång. 
● Designa lyftanordningen mer justerbar till att passa flera olika lådor genom att 

kunna justera systemets tyngdpunkt relativt upphängningen till traversen.  
● Konstruera skydd runt pall för att minska risken att kartonger ramlar ner.  
● Kartongskydd på lyftram och tång för att inte riskera att kartongen skadas vid 

lastning 
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Bilagor 

Bilaga 1. REBA 
I REBA används REBA-poängsättningsark, figur 16 där fälten i poängsättningsarket fylls 
i med värden från resterande tabeller och figurer i REBA. För att sedan summeras och 
jämföras med en ergonominivåtabell för vilken nivå av ergonomi arbetsställningen 
uppfyller [4]. 
 

 
Figur 16: REBA-poängsättningsark.  

 
För att fylla i grupp A används tabell 6 där ryggens vinkel utvärderas. Där ryggens vinkel 
relativt en ortogonal axel till golvet undersöks. Extra poäng kan ges utifrån om ryggen 
lutar i annan riktning eller är vriden [4].  
 

Tabell 6: Poängsättning av rygghållning [4].  

 
 
 
Nackens vinkel bedöms med tabell 7 utifrån hur framåtvinklad den är. Extra poäng ges 
om nacken är böjd eller lutar mot axlarna [4]. 
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Tabell 7: Poängsättning av nackhållning [4]. 

 
Benen utvärderas utifrån om kroppstyngden är jämnt fördelad på båda benen. Extra poäng 
ges om benen är vinklade med hjälp av tabell 8 [4].  
 

Tabell 8: Poängsättning av tyngdfördelning på ben [4]. 

 
 
Poängen summeras i grupp A i figur 16 
Utifrån poängen från föregående tre tabeller används tabell 8 för att ta fram ett värde som 
antecknas i fältet “Tabell A ger” i REBA-poängsättningsark figur 16 [4]. 
 

Tabell 8: Sammanställning av poäng för rygg, nacke och ben [4]. 

 
 
Kraften som ansätts med händerna poängsätts med tabell 8 och antecknas på fältet kraft i 
REBA-poängsättningsark figur 16 [4]. 

 
Tabell 8: Poängsättning av handkraft [4]. 

 
 
I grupp B poängsätts ergonomi för armarna. Överarmarnas vinkel relativt en ortogonal 
axel till golvet utvärderas med tabell 9 och ger extra poäng utifrån armen är roterad eller 
om axlarna måste hållas högt. Minuspoäng ges om gravitationen underlättar för armarna 
[4]. 

 
 Tabell 9: Poängsättning av överarmarnshållning [4]. 

 
Underarmarna poängsätts enligt tabell 10 utifrån dess vinkel enligt tabellen [4].  
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Tabell 10: Poängsättning av underarmsvinkel [4]. 

 
Handledens vinkel relativt en axel längs underarmen poängsätts med tabell 11, 
extrapoäng om handleden är vriden[4]. 
 

Tabell 11: Poängsättning av handledens vinkel och vridning [4]. 

 
 
Ovanstående tre poängsättningar antecknas i grupp B i REBA-poängsättningsark figur 16. 
Utifrån dessa används tabell 12 för att ta fram ett värde som antecknas i fältet “Tabell B 
ger” i REBA-poängsättningsark, figur 16 [4]. 
 

Tabell 12: Sammanställningstabell till “Tabell B ger” i REBA-poängsättningsark [4]. 

 
 
Greppmöjlighet om objektet som dras eller pressas poängsätts med tabell 13 och sätts in i 
REBA-poängsättningsark figur 16 [4].  

  
Tabell 13: Greppmöjlighet hos objektet som dras eller pressas [4].  

 
 
Utifrån poängen från grupp A och poäng grupp B i REBA-poängsättningsark används 
tabell 14 för att ta fram REBA poäng som antecknas i fältet “REBApoäng” i REBA 
poängsättningsark, figur 16 [4]. 
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Tabell 14: Sammanställning av REBA-poäng [4]. 

 
 
Utöver REBA-poäng ges extra aktivitetspoäng utifrån om rörelser är repetitiva, statiska 
eller instabila med tabell 15. Det antecknas i aktivitetspoäng REBA-poängsättningsark 
figur 16 [4]. 

Tabell 15: Aktivitetspoäng utifrån speciella omständigheter.  

 
 
Poängen summeras och jämförs för vilket intervall det ligger inom i ergonominivå i tabell 
16 varvid det kan avgöras hur ergonomisk arbetsställningen är. Där nivåerna är ordnade 
hierarkiskt. Nivå 0 kräver ingen åtgärd. Nivå 4 kräver åtgärd snarast [4].  

Tabell 16: Ergonominivå, utifrån “summa poäng” [4]. 
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Bilaga 2. Riskbedömning 
Riskbedömningen med nuvarande lastningsanordning visas i tabell 17. Tabell 17-22 
används för att kvantifiera riskerna. 
 

Tabell 17: Riskbedömning hos nuvarande lastningsprocess. 

 

                                                                                                  

 
  

Tabell 18: Kvantifierar hur stor personskada olyckan innebär. 

                             
  

 Tabell 19: Kvantifierar sannolikhet till händelse, hur ofta och hur möjlig den är. 

 
 

Tabell 20: Sannolikhet för skada. 
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Tabell 21: Prioriterar riskerna utifrån hur viktiga de är att åtgärda. 

      
   

 Tabell 22: Definierar vilken åtgärd som krävs för att eliminera risken. 
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Bilaga 3. Prototypritning 
Sammanställningsritning av lyftanordning redovisas nedan där anordningens yttre mått är 
angivna i millimeter. 
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