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Abstract

Allergies and autoimmune diseases are a growing global issue, increasing the demand for reliable and
automated diagnostic instruments. Thermo Fisher Scientific uses capsule-based test systems where
nestled capsules are dispensed automatically. Current dispensing units are mechanically complex,
resulting in high manufacturing costs and limited serviceability. The aim of this study was therefore
to develop and evaluate a mechanically simplified linear dispensing unit for a medical diagnostic
instrument.

The study was conducted as a product development project in which several concept ideas were
developed and evaluated through iterative prototyping. To ensure reliable dispensing, tests were
performed directly in the Phadia 200 diagnostic instrument. Experimental measurements were also
carried out to determine the required spring rate for the dispensing mechanism.

The developed dispensing unit achieved individual capsule dispensing using only a linear vertical
motion. The design reduced mechanical complexity compared to existing solutions, improving both
manufacturability and serviceability. A total of 2016 dispensing cycles were performed. All dispensing
cycles were successful, and no double dispensing was observed during testing.

The resulting design demonstrates that reliable dispensing can be achieved with significantly lower
mechanical complexity and manufacturing costs compared to current solutions. With further testing
and optimization, the design has the potential to replace complex dispensing systems used in existing
analytical instruments.
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Sammanfattning

Allergier och autoimmuna sjukdomar ar ett vaxande globalt problem vilket 6kar behovet av
tillforlitliga och automatiserade analysinstrument. Thermo Fisher Scientific anvander
kapselbaserade testsystem dar nastlade kapslar dispenseras automatiskt. Nuvarande
dispenseringsenheter ar mekaniskt komplexa och medfor hoga tillverkningskostnader samt
begrdansad servicebarhet. Syftet med arbetet var darfor att utveckla och utvardera en
mekaniskt forenklad linjar dispenseringsenhet for ett medicinskt analysinstrument.

Arbetet genomfordes som en produktutvecklingsstudie dar flera konceptidéer utvecklades
och utvarderades genom iterativ prototypframtagning. For att sakerstalla tillforlitlig
dispensering genomfoérdes tester direkt i analysinstrumentet Phadia 200. Experimentella
matningar utférdes dven for att faststalla lamplig fjaderstyvhet for
dispenseringsmekanismen.

Den framtagna dispenseringsenheten uppnadde enskild kapseldispensering med endast en
linjar vertikal rorelse. Konstruktionen reducerade den mekaniska komplexiteten jamfoért med
befintliga |6sningar, vilket forbattrade bade tillverkningsbarhet och servicebarhet. Totalt
genomférdes 2016 dispenseringar. Samtliga dispenseringar genomfoérdes framgangsrikt och
ingen dubbeldispensering observerades under testerna.

Den resulterande konstruktionen visar att en tillforlitlig dispensering kan uppnas med
betydligt lagre mekanisk komplexitet och tillverkningskostnad an i nuvarande I6sningar. Efter
vidare testning och optimering har konstruktionen potential att ersatta de komplexa
dispenseringssystem som anvands i befintliga analysinstrument.

Nyckelord: additiv tillverkning, automatisering, dispenseringsenhet, kapseldispensering,
medicinskt analysinstrument, produktutveckling, prototypframtagning, tillférlitlighet
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1 Introduktion

Detta kapitel introducerar bakgrunden till utvecklingen av en linjér dispenseringsenhet. En
problembeskrivning tillsammans med studiens syfte leder till de fragestdllningar som arbetet
férhdller sig till.

1.1 Bakgrund

Allergier och autoimmuna sjukdomar ar ett standigt vaxande globalt problem. Allergier drabbar
idag 20-30% av varldens befolkning och paverkar manniskors livskvalitet varlden over (Alska
m.fl., 2025). Parallellt rapporteras en 6kande frekvens av autoimmuna sjukdomar dar kroppens
immunfdrsvar attackerar sin egen vavnad (Miller, 2023). For att hantera dessa vdaxande
samhallsproblem kravs forbattrad diagnostik genom automatiserade och palitliga
analysinstrument som kan genomfdra korrekta analyser snabbt och effektivt.

Ett analysinstruments driftsakerhet och robusthet ar pa manga satt direkt lankad till
komplexiteten av instrumentets design (Ameri m.fl., 2008). Komplexitet 6kar da fler
komponenter ar inkluderade i en design och interaktionerna mellan dessa komponenter blir
fler. Forskning i omradet visar pa att en 6kad komplexitet resulterar i en forhojd kostnad for
produkten under hela dess livscykel. Designprocessen kan i manga fall bli langre,
tillverkningsprocessen blir uppdelad i flera delar och kraver fler verktyg samt att det kravs fler
underleverantorer vilket resulterar i en kostsam slutprodukt. En komplex konstruktion leder
aven till fler kopplingar mellan olika komponenter och fler potentiella felkallor vilket paverkar
konstruktionens tillforlitlighet negativt. En enklare design som uppnar samma standard och
prestanda leder till en hogre palitlighet och kvalitet till en lagre kostnad. Darmed ar det ofta
fordelaktigt att minska komplexiteten av en design for att uppna en hogre driftsakerhet och
robusthet (Ameri m.fl., 2008).

For att 6ka produkters livslangd ar det centralt att de kan repareras pa ett enkelt och effektivt
satt. Darfor bor produkter utformas med fokus pa reducerad mekanisk komplexitet och god
atkomlighet, vilket underlattar snabba och kostnadseffektiva reparationer. Hallbara och cirkulara
produkter bidrar dven till minskad konsumtion och mindre avfall, vilket gynnar miljén (Roskladka
m.fl., 2025).

1.2 Problembeskrivning

| automatiserade analysinstrument for medicinsk diagnostik ar systemets driftsdkerhet och
robusthet avgérande. Det kravs att alla delsystem samverkar for att garantera en snabb och
korrekt analys av patientprover. Brister i ett enskilt delsystem leder till avbrott i hela processen
vilket innebér att patienter behdver vanta langre pa sin diagnos.

Dessa hoga krav pa tillforlitlighet praglar verksamheten hos Thermo Fisher Scientific, ett globalt
foretag som utvecklar och tillverkar automatiserade analysinstrument for testning av allergier
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och autoimmuna sjukdomar. For diagnostiken anvands kapselbaserade tester, som ImmunoCAP
for allergi och EliA for autoimmuna sjukdomar. Dessa utgor fysiska kapselbarare dar flera
kapslar ar nastlade i en stapel (se Figur 1).

Kapsel 1 o]
\ Klor

Figur 1 Kapselbdrare med ndstlade kapslar. Dispenseringsriktningen demonstreras av réd pil. Kapsel 1 och 2 samt klor dr
markerade

Kapslarna i kapselbararen |6sgors mekaniskt fran klorna i den riktning som indikeras av den roda
pilen i Figur 1. Denna process, dar en kapsel separeras fran den staplade konfigurationen,
bendmns i detta arbete som dispensering.

For att sdkerstélla en korrekt funktion maste dispenseringen ske genom att endast en kapsel
frigors at gangen. Felaktig dispensering, exempelvis i form av dubbeldispensering, leder till
avbrott i den automatiserade processen vilket resulterar i langa stillestand. En tillforlitlig
mekanisk dispenseringsfunktion ar darfor en avgoérande forutsattning for instrumentens
funktion.

| samtliga instrument hos Thermo Fisher Scientific anvands idag komplexa dispenseringsenheter
som kraver flera steg och en separat drivenhet for dispensering. Dessa dispenseringsenheter har
en hog tillverkningskostnad och ar svara att reparera. | enstaka fall kan den aktiva
dispenseringsmekanismen dven orsaka mekaniska skador pa kapslar vid dispensering, vilket
medfor att en hel batch av prover maste kasseras.

For att reducera den mekaniska komplexiteten efterstravas en |6sning dar dispenseringen utfors
med enbart en linjar vertikal rérelse. Detta forvantas resultera i sankta kostnader, 6kad
mekanisk robusthet, forenklad reparation samt en 6kad driftsakerhet. Implementeringen av en
sadan dispenseringsenhet har mojlighet att leda till en betydande effektivisering av bade
befintliga och framtida instrumentgenerationer.
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1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att designa och systematiskt utvardera en linjar
dispenseringsenhet for ett medicinskt analysinstrument.

1.4 Fragestallningar

1. Hur kan en dispenseringsenhet designas for att uppna enskild separation och dispensering av
kapslar med enbart en linjar vertikal rérelse?

2. Vilka faktorer paverkar den forenklade dispenseringsenhetens férmaga att uppna robust och
enskild kapseldispensering?

1.5 Avgransningar

Arbetet avgransas till att enbart omfatta framtagning av en funktionell prototyp medan
narliggande moduler som processkammare, robotarm och kapselbarare, forblir oférandrade.
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2 Teori

Kapitel 2 redogér for den teoretiska bakgrunden till arbetet och behandlar
separationsmekanismer for ndstlade objekt, additiv tillverkning samt relevanta designmetodiker
och patent inom omrddet.

2.1 Separering av nastlade objekt

| industriella sammanhang avser separering av nastlade objekt processen att separera artiklar
som ar nastlade i varandra, vanligtvis i staplar. Processen férekommer i stor utstrackning i flera
olika industrier och tillampas for produkter som glasstrutar, engangsmuggar och dven
trafikkoner (Valariearthur, 2015).

Separationssystem for nastlade objekt utgor ofta en flaskhals i produktionssystem eftersom den
maximala produktionshastigheten begransas av hur snabbt enskilda objekt kan separeras och
matas vidare. Pa grund av detta ar en tillforlitlig och robust enhet avgorande for att sdkerstalla
ett kontinuerligt produktionsfléde (Brillopak, 2026). En vanlig orsak till driftstérningar i dessa
system ar dubbeldispensering dar flera objekt dispenseras samtidigt. Detta sker framst till foljd
av att fysikaliska fenomen som statisk elektricitet eller vakuumeffekter far objekten att klibba
ihop och ddarmed dispenseras samtidigt. Detta kan resultera i bade kortvariga stopp dar
objekten manuellt behéver separeras fran varandra och langvariga stopp till foljd av mekaniska
skador pa utrustning. For att motverka dessa problem &r systemen konstruerade for att
sakerstalla en kontrollerad och reproducerbar separation av enskilda objekt (Brillopak, 2026).

Det finns flera olika typer av separationssystem som sakerstaller dispensering av enskilda
objekt. Exempelvis anvands skruvbaserade system dar roterande vertikala skruvar separerar
objekt genom att utnyttja gdngornas utformning for att gradvis trycka isar objekten (FEMC, utan
artal). Andra l6sningar inkluderar pneumatiska system och mekaniska system dar gripdon eller
tryckmekanismer anvands for att astadkomma dispensering (Pineberry, 2025).

2.2 Existerande dispenseringslosningar

Detta arbete behandlar utvecklingen av en specifik typ av mekanisk dispenseringsenhet for
hantering av nastlade objekt. Inom detta tekniska omrade ar tillgangen till traditionell
vetenskaplig litteratur begransad, sarskilt avseende konstruktionsldsningar och mekaniska
principer. Patent utgor darfor en central informationskalla i arbetet eftersom de innehaller
detaljerade beskrivningar av funktionella I6sningar och mekanismer.

2.2.1 Dispensering av nastlade koppar

| patentet cup handling subystem for an automated clinical chemistry analyzer system av Mootz
m.fl. (1999) presenteras en dispenseringsenhet dar koppar som ar nastlade i ett ror dispenseras.
En av de viktigaste mekaniska insikterna i denna mekanism &r att dispensering sker med endast

gravitationskraft och blad som haller upp kopparna i syfte att forhindra att de faller. Bladen kan

ses i Figur 2.
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Figur 2 Bladen i mekanismen som hdller upp kopparna, 6vre bladet har nummer 85 och undre bladet nummer 90. Vinster: Vy
ovanifrdn. Héger: Vy fran sidan. (Mootz m.fl., 1999)

Bladen utgor en typ av utmatningsmekanism som i patentet beskrivs som en “escapement
mechanism”. Det nedre bladet (90) har till syfte att halla uppe koppen langst ner i stapeln. Det
ovre bladet (85) har till syfte att halla upp koppen nast langst ner i stapeln. | startpositionen ar
nedre bladet (90) engagerat vilket innebar att stapeln stoppas av det bladet (se Figur 3). Nar en
kopp sedan ska dispenseras flyttas bladen at sidan (se Figur 4). Denna rorelse flyttar det 6vre
bladet till en position dar den engageras och da haller fast koppen nast langst ner i stapeln
(10b), vilket forhindrar att koppen faller nedat.
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Figur 3 Startposition: det nedre bladet (90) dr i ingrepp och Figur 4 Mellansteg: det nedre bladet (90) sldpper medan det
haller kopparna. (Mootz m.fl., 1999) ovre bladet (85) gar i ingrepp och haller ndésta kopp i stapeln.
(Mootz m.fl., 1999)

Nar bladen forskjuts horisontellt flyttas det nedre bladet (90), vilket frigér den nedersta koppen
som faller nedat (se Figur 5).
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Figur 5 Slutldge: det nedre bladet (90) dr forskjutet dt sidan, vilket frigér den nedersta koppen och méjliggor dess fall nedat den
faller nedat. (Mootz m.fl., 1999)

Mekanismen utnyttjar gravitation i kombination med en enkel geometrisk utformning, vilket
bidrar till hog driftsdkerhet och lag mekanisk komplexitet (Mootz m.fl., 1999).

2.2.2 Lagrings- och dispenseringssystem

Ytterligare en dispenseringslosning presenteras i patentet Cup Storage System, vilket beskriver
ett lagrings- och dispenseringssystem for koppar i dryckesautomater. Systemet bestar av ett
vertikalt ror dar nastlade koppar lagras, samt en dispenseringsenhet vid rorets dnde (se Figur 6).
Kopparna halls pa plats av fjadrande hallare som utgors av flera flexibla fingrar med varierande
langd och hojd (se Figur 7). Variation i fingerlangd bidrar till forbattrat grepp samt underlattar
separation av enskilda koppar fran stapeln (Jablonski m.fl., 2015).

Figur 6 Dryckesautomat med patenterat dispensering system  Figur 7 Fjddrande hdllare av flexibla fingrar med varierande

(Jablonski m.fl., 2015) ldngd och hojd (Jablonski m.Al., 2015)

Fingrarna samverkar med en styrstruktur som sakerstéller korrekt positionering och
kontrollerad deformation. Vid uttag av en kopp deformeras fingrarna elastiskt, vilket mojliggor
att den nedersta koppen passerar samtidigt som resterande koppar halls kvar (se Figur 8).

6
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Losningen mojliggdr darmed en robust och relativt enkel dispenseringsprincip utan behov av
komplexa mekaniska system (Jablonski m.fl., 2015).

Figur 8 Staplade koppar redo for dispensering (Jablonski m.fl., 2015)

2.3 Tryckfjadrar

Fjadrar ar mekaniska komponenter som anvands for att lagra och frigéra energi genom
deformation vid belastning. Genom sitt fordefinierade samband mellan belastning och
deformation mojliggodr de en kontrollerbar flexibilitet i mekaniska system. Den vanligaste
utformningen &r en spiralformad, cylindrisk fjader tillverkad av rund trad. Aven andra
geometriska former forekommer, exempelvis koniska, tunnformade och timglasformade fjadrar
(se Figur 9). Genom att variera fjdderns geometri och stigning kan egenskaper som blocklangd,
vilket motsvarar fjaderns langd vid fullstandig kompression, justeras. Tryckfjadrar uppvisar i
regel ett linjart samband mellan belastning och deformation (Jiang, 2019; SMI, u.a).

HELICAL COMPRESSION

Barrel

-1MN-

NN

Constant Pitch

v £-Mwo-

Hourglass Variable Pitch
Figur 9 Olika utformningar av spiralformade tryckfjédrar (Tevema, u.d.)
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SMI (u.d) beskriver att dimensionering av tryckfjadrar utgar fran 6nskad belastning och
deformation, dar sambandet mellan dessa definieras av fjaderkonstanten. Samtidigt begransas
utformningen av det tillgangliga utrymmet i konstruktionen dar fjadern ska integreras.
Omgivande milj6, som temperatur, luftfuktighet och exponering for olika @mnen, paverkar
materialval och fjaderns prestanda (Jiang, 2019; SMI, u.a).

Val av tradtyp paverkar ocksa fjdderns egenskaper. Rund trad ger generellt hogre energilagring,
medan rektangular trad ger lagre blocklangd och anvédnds i applikationer dar hog
utrymmeseffektivitet ar viktigt, exempelvis verktygsfjadrar som visas i Figur 10 (SMI, u.3a).

Figur 10 Verktygsfjddrar av varierande storlek (EWES, utan drtal)

Driftrelaterade faktorer som livslangd, belastningscykler, belastningshastighet och tillaten
spanningsrelaxation paverkar fjaderns funktion éver tid och ar avgérande for en tillforlitlig
konstruktion (SMI, u.a).

2.3.1 Andutformning

Tryckfjadrar kan ha 6ppna eller slutna andar. Slutna dandar, aven kallade nedlagda andar,
innebdr att de yttersta varven ligger an mot varandra. Dessa kan vara antingen slipade eller
oslipade, vilket ger totalt fyra mojliga kombinationer (se Figur 11) (Jiang, 2019; SMI, u.3a).

O i O

Open Ends Closed, Squared and Ground
Coiled Right-hand Ends Coiled Left-hand
Closed Ends Not Ground Open Ends Ground Square

Coiled Right-hand Coiled Left-hand

Figur 11 Andutformningar av spiralformade tryckfjidrar (SMl, u.d)
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Val av dndutformning paverkar flera av fjaderns egenskaper, daribland antalet aktiva varv och
blocklangd (Jiang, 2019; SMI, u.3). Enligt SMI (u.d) ar slutna dandar standarden for fjadrar med
liten traddiameter eller |ag fjdderkonstant och ar generellt enklare och billigare att tillverka.

2.3.2 Geometriska parametrar

En tryckfjaders dimensioner beskrivs bland annat av dess yttre diameter (Dy), inre diameter (Di)
och medeldiameter (Dm) som illustreras i Figur 12. Medeldiametern definieras som
medelvardet av den yttre och inre diametern. Fjaderns fria langd (L) definieras som dess langd i
obelastat tillstand. Relaterat till denna ar stigningen, vilket ar avstandet mellan centrumlinjerna
hos intilliggande spiraler (Jiang, 2019; SMI, u.3a).

Figur 12 Dimensioneringstermer for tryckfjdder (Egen illustration, inspirerad av SMI, u.d)

Vid dimensionering ar det viktigt att uppméarksamma hur fjadern samverkar med omgivande
komponenter. Om fjadern placeras i ett styrande hal specificeras den yttre diametern, medan
den inre diametern ar avgorande nar fjadern monteras 6ver en stang eller axel. For att
sakerstalla funktion kravs en tillrdcklig frigang mellan fjadern och dess omgivande komponenter
(SMI, u.a).

2.3.3 Fjaderkonstant och belastning

Fjaderkonstanten beskriver sambandet mellan belastning och deformation hos en fjader. For
tryckfjadrar dr bojningen densamma som kompressionslangden. | de flesta fall kan sambandet
mellan kraft och deformation approximeras linjart enligt Hookes lag som demonstreras i
ekvation 1 (Jiang, 2019; SMI, u.a).
L F (1
X
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Dar F ar den applicerade kraften (N), k ar fjaderkonstanten och x dr deformationen (m).
Fjaderkonstanten kan dven approximeras med hjalp av ekvation 2. Ekvationen anvander
skjuvmodulen G, fjadertradens diameter d, antalet aktiva spiraler n, och fjaderns inre diameter
Di (Jiang, 2019; SMI, u.3).
Gd* (2)
~ 8nDi3

2.3.4 Blocklangd

Blocklangden, Ly, ar fjdderns langd vid fullstandig kompression, da samtliga varv ligger i kontakt
med varandra (se Figur 13). Blocklangden paverkas bland annat av andutformningen, da slipade
och oslipade fjadrar ger olika bidrag fran andvarven (Jiang, 2019; SMI, u.d). Vid kompression
okar fjaderns diameter nagot, sarskilt vid blocklangd (Dy, Lb), vilket maste tas i atanke vid
faststallande av tillaten frigang (SMI, u.d). Vid blocklangd nar dessutom fjadertradens interna
spanningar materialets elastiska grans. Av denna anledning bor tryckfjadrar undvika att belastas
till blocklangd under normal anvandning (Jiang, 2019).

Figur 13 Dimensioneringstermer for tryckfjader vid belastning (Egen illustration, inspirerad av SMI, u.a)

2.4 Designmetodik for tillverkning och montering

Reducerad produktkomplexitet ar ett kdarnkoncept for att designa mer hallbara produkter
eftersom en lagre komplexitet minskar materialatgang, komponentantal och miljopaverkan
under hela produktens livscykel. Verktyg som DFM (Design For Manufacturing) och DFAD
(Design For Assembly/Disassembly) syftar till att optimera produkters struktur for effektiv
tillverkning, montering, demontering och atervinning. DFAD involverar dven dimensioner som
reparation och ateranvandning (Shahhoseini, Heydari och Pedrammehr, 2023).

2.4.1 DFM

Design for Manufacturing (DFM) innebar att tillverkningsaspekter integreras redan i forsta
stegen av produktutvecklingen for att sakerstalla att en produkt kan tillverkas pa ett effektivt,
robust och kostnadsmassigt fordelaktigt satt. Grundtanken ar att design och tillverkning ska ses
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som en sammanhangande process, dar konstruktionsvalen anpassas efter de
tillverkningsmetoder, material och toleranser som ar mest lampliga for produkten. Nar dessa
aspekter tas i beaktning tidigt minskar risken for att designen blir onddigt komplicerad, vilket i
sin tur reducerar materialatgang, bearbetningssteg och totala produktionskostnader
(Shahhoseini, Heydari och Pedrammehr, 2023).

Genom att skapa enklare geometrier, minska antalet unika detaljer och undvika onédigt
komplexa I6sningar kan produkten tillverkas snabbare och med hogre processkontroll. Detta
leder inte bara till lagre kostnader utan aven till att produkten far battre kvalitet och
reproducerbarhet. | sa mmanhang dar mekanisk funktionalitet ar central, exempelvis vid
konstruktion av en dispenseringsmekanism, blir DFM ett viktigt verktyg for att sakerstalla att
designen inte innehaller fler komponenter eller rérelser an vad som faktiskt krdvs. Nar
tillverkningsperspektivet vags in fran borjan skapas en mer robust konstruktion, samtidigt som
utvecklingsprocessen forkortas genom farre iterationer och reducerat behov av omkonstruktion
(Shahhoseini, Heydari och Pedrammehr, 2023).

2.4.2 DFAD

Design for Assembly and Disassembly (DFAD) ar en vidareutveckling av DFM som fokuserar pa
att férenkla bade montering och demontering av en produkt. Malet ar att utforma
konstruktioner som kraver ett minimalt antal monteringssteg, samtidigt som komponenterna
ska kunna demonteras vid behov, exempelvis for service, reparation eller atervinning. Denna
metodik bygger pa insikten att produktens livscykel inte slutar vid tillverkningen, utan att enkel
atkomst, utbytbarhet och materialatertag ar viktiga aspekter av en hallbar och kostnadseffektiv
produktdesign (Shahhoseini, Heydari och Pedrammehr, 2023).

| praktiken innebar DFAD att antalet komponenter reduceras, att konstruktionens geometri
utformas for att underlatta montering samt att onoédiga fastelement undviks till forman for
sjalvlasande l6sningar. Genom att utforma en produkt som ar intuitiv att montera minskar
monteringstiden och risken for fel, vilket ocksa ger lagre totalkostnader i produktion. Samtidigt
innebar fokus pa demonterbarhet att produkten blir enklare att serva och reparera, vilket ar
sarskilt vardefullt i tekniska system med hoga krav pa kontinuerlig drift. DFAD &r darfor nara
kopplat till reducerad mekanisk komplexitet, dar farre komponenter och enklare interaktioner
inte bara kan minska tillverknings- och monteringskostnader, utan dven bidra till 6kad
tillforlitlighet och forbattrad reparerbarhet. Darigenom kan DFAD bidra bade till produktens
tekniska prestanda och till dess hallbarhet 6ver hela livscykeln (Shahhoseini, Heydari och
Pedrammehr, 2023).

2.5 Additiv tillverkning (AM)

Additiv tillverkning (AM) definieras som tillverkningsmetoder dar detaljer produceras
automatiskt genom att sammanfoga volymenheter, bendmnda voxlar, i lager. Processen
karaktariseras av att geometrin for varje lager genereras direkt fran CAD-data, vilket eliminerar
behovet av verktygsvaxling och specifika formverktyg. Tillverkningen kan ske i varierande
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riktningar, men kraver ofta stodstrukturer fér komplexa geometrier (Gebhardt och Hotter,
2016).

2.5.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Fused Deposition Modeling (FDM) ar en additiv tillverkningsmetod som ofta anvands vid
prototypframtagning. Tekniken bygger pa att en tradformad termoplast, exempelvis ABS,
polykarbonat eller hégpresterande PPSF, smalts och extruderas genom ett uppvarmt munstycke
(se Fel! Hittar inte referenskalla.). Det extruderade materialet stelnar genom varmeledning mot
tidigare lager, vilket successivt bygger upp komponentens volym. FDM lampar sig sarskilt val for
funktionsprototyper pa grund av lag kostnad, enkel tillgang till utrustning och tillracklig
mekanisk prestanda for iterativ testning (Gebhardt och Hotter, 2016).

Figur 14 3D-printningsmekanism av FDM (modifierad fran Gebhardt och Hétter, 2016)

2.5.2 Selective laser sintering (SLS)

Selektiv lasersintring (SLS) ar en additiv tillverkningsteknik dar komponenter byggs upp lager for
lager genom lokal sammanfogning av pulvermaterial med hjalp av en laserstrale. Processen
bygger pa pulverpartiklar, vanligtvis med en diameter mellan 50-100 um, som smalts av en laser
och solidariseras vid nedkylning. Efter nerkylning appliceras ett nytt lager pulver och processen
upprepas. Processen illustreras i Figur 15.

12
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Figur 15 Tillverkningsprocessen vid SLS 3D-printning (Gebhardt och Hétter, 2016)

En viktig fordel med SLS ar att det omgivande osintrade pulvret fungerar som stédmaterial,
vilket mojliggor tillverkning av komplexa geometrier utan separata stodstrukturer. Metoden
erbjuder god dimensionsnoggrannhet, hog ytfinish och goda mekaniska egenskaper, vilket gor
den lamplig for funktionella prototyper och slutkomponenter i polymera material. SLS anvands
darfor ofta nar komponenter med komplex geometri och hogre krav pa hallfasthet ska tillverkas.
(Gebhardt och Hotter, 2016).
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3 Metod

| féljande kapitel presenteras de metoder som ligger till grund fér att besvara arbetets
fragestdllningar. Inledningsvis beskrivs studiens évergripande design féljt av
datainsamlingsmetoder och dataanalys. Avslutningsvis diskuteras validiteten och reliabiliteten i
metoderna samt den etiska aspekten av arbetet.

3.1 Design av studien

| detta examensarbete utvecklades och utvdrderades designen av en ny dispenseringsenhet for
ett medicinskt analysinstrument. Arbetet omfattade darmed hela processen fran
konceptutveckling till verifiering av en funktionell teknisk |I6sning. Av den anledningen anvandes
i detta arbete en modifierad metod inom produktutveckling inspirerad av Ulrich och Eppinger
(2014). En forenklad version av arbetets produktutvecklingsprocess presenteras i Figur 16.

Strukturerade

) Observationer Dokumentstudie
Intervjuer

|
l

) . ' Identifiera kundbehov Fem-stegs metod for
Planering - - Litteraturstudie - . » Konceptval
och produktkrav Konceptgenerering
[ v
Fardigutvecklad . ) Detalj
) X <—————— Systematisk testning -<——  Funktionell Prototyp <—— konstruktion +
Dispenseringsenhet onstruktion

| J

Figur 16 Grafisk visualisering av arbetets metodik

Forsta steget i produktutvecklingsprocessen var planering av arbetet dar bland annat projektets
syfte definierades, samt hur arbetet kunde bidra till foretagets produktportfélj. Denna fas var till
stor del utford av uppdragsgivaren Thermo Fisher Scientific.

Nasta steg i processen var att genomfora en litteraturstudie i syfte att etablera en teoretisk
grund samt identifiera befintliga I16sningar och principer relevanta for dispensering och
separation av kapslar. Studien genomfordes huvudsakligen via Uppsala universitetsbiblioteks
soktjanst som mojliggor sokning i flera vetenskapliga databaser med filtrering pa exempelvis
peer review och publiceringsdatum. Databaserna Scopus och Google Scholar anvandes som
komplement for att bredda s6kningen, medan DiVA anvandes for att identifiera tidigare
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studentarbeten inom narliggande omraden. Sokprocessen var iterativ och systematisk, dar
sokord och urval successivt forfinades baserat pa tidigare resultat.

Darefter identifierades kundbehov och produktkrav genom observationer, strukturerade
intervjuer och en dokumentstudie. Observationerna utfordes pa Thermo Fishers befintliga
dispenseringsldsningar och en intern patenterad referensldsning. Detta gav en djupare
forstaelse for de mekanismer som moijliggor separation och dispensering av enskilda kapslar.
Utover observationerna genomférdes en dokumentstudie, dar interna dokument som CAD-
modeller, ritningar och tekniska beskrivningar analyserades. Denna information kompletterades
med strukturerade intervjuer for att mer precist identifiera och definiera kundbehoven.

| ndsta steg framstalldes och utvarderades mojliga koncept med hjélp av den femstegsmetod for
konceptgenerering som beskrivs av Ulrich och Eppinger (2014). Metoden inleddes med en
klargoring av problemet dar alla produktkravsspecifikationer sattes ihop till en lista. Darefter
anvandes information fran litteraturstudien, dokumentstudien och analysen av befintliga
I6sningar som underlag for extern konceptgenerering. Det tredje steget bestod av intern
konceptgenerering genom brainstorming och diskussioner med handledare pa foretaget. | det
fjarde steget utforskades och organiserades de framtagna koncepten. Det sista steget utgjordes
av reflektion som i detta fall skedde I6pande under hela konceptgenereringsprocessen.

Efter konceptgenereringen genomfordes ett konceptval dar de framtagna koncepten
utvarderades systematiskt utifran uppstéllda kriterier. Kriterierna togs fram utifran de
definierade produktkraven och genom dialog med handledare. Utvarderingen genomfordes
med hjalp av en konceptpoangsmatris vilket mojliggjorde en kvantitativ jamforelse och val av
det mest lampliga konceptet for vidareutveckling.

| detaljkonstruktionsfasen vidareutvecklades det valda konceptet och modellerades i CAD med
fokus pa funktion, integration och monterbarhet. Utifran CAD-modellen framstalldes
funktionella prototyper genom FDM-baserad 3D-printning for att mojliggora praktisk verifiering
av dispenseringsmekanismens funktion.

Prototyperna utvarderades genom bade manuella tester och tester direkt i analysinstrumentet
Phadia 200. Testerna fokuserade pa dispenseringsforlopp, rotationsrorelse, risk for fastlasning
samt formagan att uppna enskild dispensering. Resultaten fran testerna anvandes som underlag
for férandringar i detaljkonstruktionen, vilket resulterade i en iterativ forbattringsprocess dar
kritiska geometriska parametrar successivt optimerades. Iterationscykeln upprepades tills
dispenseringsenheten uppfyllde samtliga definierade produktkrav och klarade den systematiska
testningen (Ulrich och Eppinger, 2014).
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3.2 Datainsamlingsmetod

| detta avsnitt beskrivs de datainsamlingsmetoder som anvandes for att besvara studiens
fragestallningar. Datainsamlingen genomfordes genom en kombination av intervjuer,
dokumentstudier, litteraturstudier, observationer och matningar.

3.2.1 Datainsamling fran befintlig produkt

Observationer av nuvarande dispenseringsenheten utfordes for att fa en férdjupad forstaelse av
I6sningens ingdende mekanismer och identifiera felkallor i designen. Dessa observationer
skedde for alla I16sningar med liknande dispenseringsmekanismer inom féretaget.
Observationerna hjalpte aven att identifiera produktkrav.

3.2.2 Strukturerade intervjuer

Strukturerade intervjuer med handledare och andra experter pa Thermo Fisher genomfordes i
borjan av arbetet. Respondenterna bestod av personer med relevant yrkeserfarenhet som
arbetar med instrument dar en version av den aktuella dispenseringsenheten anvands,
exempelvis konstruktorer, systemingenjorer med ansvar for integration och funktion pa
systemniva samt en serviceingenjor med ansvar for felsokning och reparation i falt. Deras
kompetens var sarskilt viktig for att bidra med praktisk och erfarenhetsbaserad kunskap om
mekanismens funktion och vanligt férekommande problem.

Infor intervjuerna formulerades fragor som stalldes till samtliga respondenter, vilket
mojliggjorde en systematisk och jamforbar datainsamling. Intervjufragorna ar dokumenterade i
Bilaga 1. Den insamlade kunskapen om mekanismen kompletterade empirin fran observationer
av dispenseringsenheten och fran dokumentstudien. Svaren dokumenterades genom
anteckningar och anvandes bade for att skapa en 6vergripande forstaelse samt for att formulera
kundbehov och produktkrav.

3.2.3 Dokumentstudie

En dokumentstudie anvandes for att analysera foretagsinterna dokument relevanta for
dispenseringsenheten och analysinstrumentet. Dokumentationen bestod bland annat av CAD-
modeller, tekniska ritningar, interna kravspecifikationer och tidigare konstruktionsunderlag.
Syftet med dokumentstudien var att skapa en djupare forstaelse for dispenseringenhetens
funktion, integration och konstruktionsbegransningar (Funck och Karlsson, 2021). Eftersom
dispenseringsmekanismen var specifik for det aktuella analysinstrumentet kunde inte all
relevant information erhallas genom litteraturstudier. Dokumentstudien utgjorde darfor ett
viktigt komplement till den vetenskapliga litteraturen och majliggjorde insamling av detaljerad
teknisk information direkt kopplad till den befintliga konstruktionen. Den stora médngden intern
dokumentation medférde dock att datainsamlingen blev tidskravande och kravde kontinuerlig
kategorisering och analys av informationen.

3.2.4 Experiment

For att analysera hur fordndringar i dispenseringsenhetens geometri paverkade
dispenseringsforloppet anvandes experiment. Genom att systematiskt modifiera exempelvis
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styrsparets lutning och klornas positionering kunde deras paverkan pa dispenseringsfunktion,
rotationsrorelse och risk for fastlasning observeras och utvarderas.

Experimenten genomfordes iterativt under utvecklingsprocessen. Funktionella prototyper
tillverkades genom 3D-printning och testades bade manuellt och direkt i analysinstrumentet
Phadia 200. Vid testerna observerades bland annat dispenseringsférlopp, rotationsrorelse, risk
for fastlasning samt formagan att uppna enskild dispensering.

Utover detta anvandes dven experiment for att avgéra nodvandig fjaderkraft i
dispenseringsmekanismen. Genom matningar med dynamometer bestamdes den kraft som
kravdes for att fora kapselbadraren forbi dispenseringspunkten. Resultaten anvandes som
underlag vid dimensionering av den slutgiltiga tryckfjadern.

3.3 Dataanalys

Insamlad data fran observationer, intervjuer och dokumentstudien lag till grund for de analyser
som genomfordes under arbetet. Observationerna och intervjuerna anvandes primart for att
formulera produktkravspecifikationer medan dokumentstudien gav det teoretiska underlaget
som var del av den externa datainsamlingen vid konceptgenereringen. Analyserna genomfordes
iterativt dar ny information kunde aterkopplas till tidigare faser i arbetet.

3.3.1 Produktkravspecifikation

For att etablera tydliga och méatbara krav pa dispenseringsenhetens funktion upprattades en
lista med produktkrav. Kraven definierade de egenskaper och prestandanivaer som den slutliga
I6sningen skulle uppfylla och anvandes dven vid den avslutande testningen for att verifiera att
dispenseringsenheten uppfyllde de faststillda kraven. Produktkraven formulerades utifran den
tidigare datainsamlingen, vilken omfattade observationer av den befintliga
dispenseringsenheten, dokumentstudier samt intervjuer. For varje produktkrav faststalldes en
tillhérande enhet och ett malvarde, vilket mojliggjorde en objektiv utvardering av I6sningens
prestanda under testningen.

3.3.2 Konceptval

Koncepten som togs fram i arbetet analyserades med hjalp av en konceptpodangsmatris enligt
(Ulrich och Eppinger, 2014). Metoden anvandes for att systematiskt jamfoéra de framtagna
koncepten utifran ett antal kriterier som bedomdes vara relevanta for dispenseringsenhetens
funktion och integration i analysinstrumentet.

Kriterierna faststalldes utifran produktkraven och utifran deras bedémda betydelse genom att
totalt 100 procentenheter fordelades mellan dem. Darefter tilldelades varje koncept ett betyg
for respektive kriterium. Den totala poangen berdknades genom att multiplicera varje
kriteriebetyg med dess vikt och darefter summera resultaten enligt ekvation 3:
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& (3)
S] = z rijwi
i=1

Dar:

S;j = Total podng for koncept j

n = Antal kriterier

rij= Betyget for koncept j avseende kriterium i
wi = Vikten for kriterium i

Detta tillvdgagangssatt maojliggjorde en systematisk analys dar konceptens styrkor och svagheter
kunde jamforas pa ett strukturerat satt.

3.3.3 Test av prototyp

Tillverkade prototyper testades bade fér hand och direkt i analysinstrumentet Phadia 200 for att
mojliggdra empiriska observationer dar prototypens prestanda kunde jamforas med de
definierade produktkraven. Testerna var kvantitativa och utférdes exempelvis genom att
dokumentera antalet lyckade dispenseringar vid ett faststallt antal forsok. Eventuella brister
aterkopplades till detaljkonstruktionsfasen och Iag till grund for vidare iterationer av
prototypen. Nar en prototyp uppfyllde samtliga definierade produktkrav ansags
dispenseringsenheten vara funktionellt verifierad.

3.4 Validitet och reliabilitet

Arbetet hade som mal att halla en hog validitet och reliabilitet. Validitet syftar till om matningar
sker pa det som faktiskt ska matas. Intern validitet definieras som att studien som utforts
besvarar de stallda fragestallningarna. Reliabilitet syftar till hur val matningarna i studien utfors
for att sdkerstélla att de ger samma resultat vid upprepade matningar (Safsten, 2023). Vid
skapandet av produktkravspecifikationen anvandes ett flertal olika kallor (observationer,
strukturerade intervjuer och en dokumentstudie) vilket 6kade sdkerheten att ratt saker mats,
det vill saga att korrekta och relevanta produktkrav framstalls. Detta leder till en 6kad validitet.
Prototyperna som framstalldes I6pande under arbetet testades direkt i de nuvarande
instrumenten, och inte i en konstlad testmiljo. Detta medférde en 6kad ekologisk validitet, vilket
innebar att testerna battre speglar verkliga anvandningsforhallanden (Safsten, 2023). Tester av
prototyperna genomfordes kvantitativt och baserades pa matbara data. Detta majliggjorde
reproducerbara matningar, vilket starkte arbetets reliabilitet. De strukturerade intervjuerna, dar
samma fragor stalldes till samtliga respondenter, maojliggjorde en systematisk och jamforbar
datainsamling vilket bidrar till en 6kad reliabilitet.

3.5 Etiska stallningstaganden

Vid samtliga intervjuer informerades respondenterna om studiens syfte och hur den insamlade
informationen skulle anvandas. Deltagandet var frivilligt och respondenterna anonymiserades i
rapporten for att sakerstalla att enskilda personer inte kunde identifieras. Den information som
samlades in behandlades och analyserades objektivt.
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Examensarbetet syftar till att utveckla en dispenseringsenhet med forbattrad servicebarhet,
reparerbarhet och livslangd. Genom att reducera den mekaniska komplexiteten och férenkla
underhallsarbetet skapas forutsattningar for en mer hallbar anvandning av analysinstrumenten.
Detta ligger i linje med principerna for en cirkuldar ekonomi dar resurseffektivitet 6kas genom
langre produktlivslangd, minskat materialsvinn och férbattrade mojligheter till ateranvandning
och atervinning.

Arbetet har dven en indirekt samhallelig betydelse eftersom den utvecklade
dispenseringsenheten ska bidra till 6kad driftsakerhet hos medicinska analysinstrument.
Instrumenten anvands for diagnostik av allergier och autoimmuna sjukdomar, dar snabba och
tillforlitliga analyser ar viktiga for att patienter ska kunna fa korrekt diagnos och behandling i tid.
Genom att minska risken for driftstopp och felaktiga dispenseringar kan arbetet darmed bidra
till en mer tillférlitlig diagnostisk process.
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4 Forstudie

| detta kapitel presenteras den férstudie som ligger till grund fér utvecklingen av
dispenseringsenheten. Syftet med férstudien dr att skapa en tydlig forstaelse for
problemomrddet genom att identifiera kundbehov, formulera produktkrav samt analysera
befintliga och alternativa I6sningar.

4.1 Nuvarande Idsning

| samtliga instrument som Thermo Fisher har pa marknaden idag sitter komplexa
dispenseringsenheter med ett flertal rorliga delar. Det minsta av de instrumenten ar Phadia 200
som ar optimerad for att fa plats pa en arbetsbank (Thermo Fisher Scientific, 2026).
Instrumentets dispenseringsenhet kan ses i Figur 17 & Figur 18.

Figur 17 Oversikt av dispenseringsenheten i Phadia 200 fran Figur 18 Oversikt av dispenseringsenheten framifran med
sidan med centrala komponenter markerade centrala komponenter markerade

Dispenseringsenheten drivs av en stegmotor (A) som ar kopplad till ett kugghjul (B) som driver
en kuggstang (C). Denna kuggstang ar kopplad till en platta (D) som ror sig vertikalt upp och ner
da stegmotorn snurrar. Plattan ar kopplad till sma vita armar (E) som foljer spar néar plattan ror
sig vertikalt. Nar armarna foljer sparen far de en rorelse som resulterar i att de greppar tagien
kapsel och drar ut den ur kapselbararen. Samtidigt engageras tva armar i metall (F) som haller
fast den Ovre kapseln for att forhindra en dubbeldispensering. Totalt bestar
dispenseringsenheten av 46 komponenter varav 25 ar skruvar.

Kapslarna i kapselbdraren dispenseras ner i en klimatkontrollerad processkammare (se Figur 19
& Figur 20). | denna kammare uppratthalls en temperatur pa 37 °C och hog luftfuktighet, vilket
ger optimala testforhallanden fér ImmunoCAP- och EliA-tester. | kammaren finns plats for en

batch pa 96 ImmunoCAP tester eller 48 EliA tester. Dispenseringsenheten i Phadia 200 ar stark
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nog att ta sonder en kapsel om den fastnar, i vilket fall en hel batch behdver kasseras.
Dispenseringsenheten har en tillverkningskostnad pa runt 15 000 kr och vager 510g.

Figur 19 Klimatkontrollerad processkammare i Phadia 200 dér Figur 20 Interior vy av processkammaren som visar
kapslar dispenseras for analys placering av kapslar under drift
Dispenseringsenheten, markerad i gront i Figur 21, ar monterad pa en platta, markerad i gult,
ovanfor reagenskarusellen genom monteringshalen markerade G i Figur 22. Infastningen sker
med fyra MRT M4x10 torx-skruvar, markerade rott i Figur 21. Tillhdrande PCB, som styr
dispenseringsenhetens elektronik och motorik, &r monterad direkt pa dispenseringsenheten
med tva MFX M3x6 skruvar, markerade H i Figur 22.

,,,,,

2 A |

Figur 21 Vy ovanifidn av Phadia 200 i Solidworks, Figur 22 Vy av undersidan av nuvarande dispenseringsenhet
komponenter av intresse firgade med monteringshal markerade

For att sakerstalla korrekt positionering vid dispensering anvands halvmaneformade styrningar,
markerade | i Figur 22. Dessa har en ytterdiameters som ar anpassad till motsvarande hal,
markerat J i Figur 23, vilket mojliggdr en definierad och repeterbar positionering.
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Figur 23 Monteringsplatta i Solidworks med utmdrkta styrhdl fér dispenseringsenheten

4.2 Kundbehov och produktkrav

Nasta steg i arbetet, enligt metodiken (se Figur 16), var att identifiera kundbehov (se Tabell 1).
Kundbehoven identifierades genom strukturerade intervjuer vars fragor kan ses i bilaga 1. Dessa
intervjuer gjordes med personal med arbetserfarenhet av nuvarande instrument med diverse
arbetsroller, exempelvis konstruktér och servicetekniker. Fragorna och diskussionerna var inte
endast fokuserad pa dispenseringsmekanismen utan dven instrumenten i deras helhet for att fa
en djupare generell forstaelse.

Tabell 1 Identifierade kundbehov utifran intervjuer

1

2

Dispenseringsenheten ska vara billig att tillverka
Dubbeldispensering ska ej ske

Dispenseringen ska ske snabbt

Det ska ga att anvdanda enheten under lang tid utan problem

Dispenseringsenheten ska vara enkel att reparera eller bytas ut
Inte ta mer plats an den minsta befintliga dispenseringsmekanismen (i Phadia 200)

Enheten ska ha lag vikt

Dispenseringsenheten ska klara av en fuktig miljo da hog luftfuktighet ar viktigt for
instrumentets funktion

Utifran identifierade kundbehov togs produktkrav fram som presenteras i Tabell 2. Produktkrav
3 syftar till en hel rad i processkammaren som haller de dispenserade kapslarna. Denna rad
bestar av tva platser i Phadia 200 (se Figur 19 & Figur 20). | stérre instrument som exempelvis
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Phadia 2500 bestar en rad av fyra platser. Da dispenseringsenheten konstrueras for att kunna
anvandas i alla nuvarande instruments baseras kravet pa att fylla en rad med fyra platser. | vissa
instrument gar sekvensen vidare efter 60 sekunder. Darfér behover en rad med fyra platser
fyllas inom den tiden. Produktkrav 2 féljer Thermo Fisher Scientifics krav pa att
dispenseringsenheter ska klara 2000 dispenseringar pa tre olika instrument for att godkannas.
Produktkrav 13 & 14 ar inte baserade pa kundbehov utan pa hur dispenseringsenheten
interagerar med andra komponenter i analysinstrumentet.

Tabell 2 Identifierade produktkrav baserade pa framtagna kundbehov

Nr Kundbehov  Produktkrav Enhet Idealvarde

1 1 Max tillverkningskostnad kr <800

2 2 Vid X dispenseringar per instrument pa tre olika  antal 2000
instrument skall dubbeldispensering inte ske

3 3 Maxtid for fyllnad av rad sek <60

4 Minst antal dispenseringar under enhetens antal 240000

livslangd

5 4 Enhetens livslangd ar 5

6 5 Maximalt antal skruvar antal 8

7 5 Inga permanenta férband Antal 0

8 5 Demontering mojlig med X standardverktyg antal <2

9 6 Dimensioner Lx B x h mm L <95
(Langd, bredd och hojd) B <85

h <75

10 7 Vikt g <255

11 8 Material far ej svalla i en fuktig miljo list

12 8 Enheten kan dispensera i en miljo med hog %RH > 65
luftfuktighet

13 - Dispenseringsenheten ska klara av att list
kapselbararen kan ha en avvikelse i X-Y planet pa
1,5mm

14 - Dispenseringenheten ska klara av att list
kapselbararen har en rotationsavvikelse pa upp
till 5°

4.3 Patenterad referenslosning

| forstudien har en intern patenterad |6sning for dispensering analyserats. Losningen ar
utvecklad for nasta generation instrument dar kapselbararna hanteras av en roterande
robotarm. Denna rotation finns inte i nuvarande system och darmed gar denna
dispenseringsenhet inte att implementera i befintliga analysinstrument. | dispenseringsenheten
utnyttjas kapselbararens klor och toppen av den nedersta kapseln i stapeln, kapsel 1 (se Figur
24). Dispenseringsenheten ar tillverkad genom selektiv lasersintring (SLS) i polymermaterialet
PA12 SLS HD. Denna |8sning ar internt verifierad hos Thermo Fisher Scientific efter att
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framgangsrikt ha genomgatt 6ver en miljon dispenseringar under testning i en klimatkammare.

Testresultaten visade att polymermaterialet uppfyller kraven pa nétning, utmattning och

miljotalighet.

T ki 11 = p
obpen avkapse ¥ — Kapselbararens klor

Kapsel 1

Figur 24 Kapselbdrare med markerade centrala komponenter

Nar kapselbararen trycks vertikalt nedat genom dispenseringsenheten bojs dess klor utat over
kapselbararens klor. Kapselbararen aker nedat tills den nar en position (se Figur 25) dar
dispenseringsenhetens klor befinner sig 6ver toppen av kapsel 1. Sedan roteras kapselbararen
av robotarmen tills dispenseringsenhetens klor fjadrar tillbaka inat och positioneras 6ver toppen
av kapsel 1 (se Figur 26). Darefter dras kapselbararen uppat, da bojs kapselbararens klor ut och
kapseln dispenseras (se Figur 27). Genom de interna testerna av dispenseringsenheten
verifierades dven att klornas fjddrande funktion bibehalls utan prestandaforlust over tid.

Dispenserings
enhet

1/' Toppen av
kapsel 1

Dispenserings /_'

enhetens klor

Figur 25 Position ddr dispenseringsenhetens Figur 26 Position efter rotation ddr Figur 27 Position ddr
klor dr utanpa kapselbdrarens klor dispenseringsenhetens klor dr mellan  kapselbdrarens klor bojs utdt vilket
kapselbdrarens klor later kapseln falla nedat
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5 Konceptgenerering

| detta kapitel presenteras de konceptlésningar som utvecklats utifran resultaten fran férstudien.
Syftet med konceptgenereringen @r att ta fram och analysera olika designférslag som uppfyller
de identifierade produktkraven. Tva huvudsakliga koncept, baserade pd olika funktionsprinciper,
har utvecklats och utvdrderas ddrefter systematiskt for att identifiera den mest limpliga
I6sningen fér vidareutveckling.

5.1 Koncept 1 - Intern rotationsmekanism

Detta koncept bygger pa att kapselbararen ska hallas i en linjar rérelse under hela
dispenseringsforloppet. Mekanismen &r baserad pa samma princip som klickmekanismen i en
blackpenna. Darfor demonterades en blackpenna for att analysera dess funktion.

Rotationen styrs av en cam-design med tva uppsattningar tander och ett spar markerat med
olika farger i Figur 28. Sparet (markerat i lila) ar helt stationar och de 6vre tanderna (markerat i
blatt) ror sig endast vertikalt. Det &r endast de nedre tanderna (markerat i gront) som roterar.

Vid startposition, markerat som a) i Figur 28, vilar tainderna ovanpa varandra, darefter
appliceras en kraft pa de ovre tanderna vilket forflyttar bada tanduppsattningarna vertikalt tills
de hamnar i position b. Samtidigt spanns en fjader upp som ar kopplad till de nedre tdnderna
som skapar en motkraft. | position b kan de dock inte langre forflyttas vertikalt och ror sig
istallet horisontellt. De nedre tanderna glider langs de 6vre tanderna tills de hamnar i position c,
som ses i Figur 28. Nar den har tryckts ner fullt ut atergar fjadern delvis, vilket forflyttar de dvre
tanderna uppat till position d. For att aterga till startpositionen trycks kapselbadraren ned igen
och forloppet upprepas.

1 | : it T1
1w 1]

Figur 28 Princip for rotationsmekanism ddr spdr och tandprofiler omvandlar vertikal rérelse till stegvis rotation samt
rérelseférlopp (a-d)
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Mekanismen aterskapades i detta koncept for att generera en intern rotation som maojliggor
dispensering utan att kapselbararen behover roteras. Konceptet visas i Figur 29 som en snittvy.
Holjet har plattformar for att placera tryckfjadrar och for att forhindra tanderna att falla ur
holjet vid dispensering. De nedre tanderna har dven klor likt den patenterade referensldsningen
for att fanga upp och dispensera kapslarna ur kapselbararna (se Figur 30). Figur 30 illustrerar
hela handelseforloppet (a-d) av en dispensering.

Figur 29 Snittvy av konceptet som visar hur spdr och Figur 30 Dispenseringsforloppet ddr kapselbdraren och
tandprofiler samverkar dispenseringsenhetens klor samverkar for att frigora en

kapsel i taget

Tanderna ar utformade med en en kavitet kring sin axel for placering av tryckfjadrar (se Figur
31). De 6vre tanderna har dven en urgrépning och fungerar som en hylsa for kapselbararen. Vid
dispensering anvands kapselbararens pigg for att forflytta tanderna vertikalt nedat, vilket
illustreras i Figur 32.

Figur 31 Tandprofiler med urgropta spdar Figur 32 Kapselbdrarens mekanism for vertikal forflyttning
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Som visas i Figur 33 ar det yttre holjet utformat for att kunna dekas vid montering, vilket
mojliggor insdttning av tdnderna. Konstruktionen anvander inbyggda snappfasten som gor
holjet enkelt att montera och demontera.

Figur 33 Yttre hélje med integrerade sndppfdsten

Konceptet modellerades i CAD for att visualisera mekanismens funktion samt sdkerstalla att de
ingdende komponenterna kan samverka utan geometrisk interferens (se Figur 34). Modellen
mojliggjorde analys av hur sparet styr tdndernas rorelse och tandprofilernas samverkan. Fjadrar
inkluderades inte for att forenkla analysen. 3D modellen anvandes dven for att utvardera
snappfastenas funktion (se Figur 35).

Figur 34 Slutlig CAD-modell av konceptet med roterande klor,  Figur 35 Slutlig CAD-modell av samma koncept med fokus pa
snittvy framifran sndppfdsten
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5.2 Koncept 2 - Styrsparsbaserad rotation av kapselbarare

Koncept 2 bygger pa att dispensering uppnas genom rotation av kapselbararen.
Konceptutvecklingen har genomforts iterativt, dar 3D-printade prototyper har anvants for att
validera funktionaliteten.

| den initiala konceptversionen anvands ett styrspar (se Figur 36). | detta koncept utnyttjas
kapselbararens utstickande pigg som, vid vertikal nedpressning av robotarmen, foljer styrsparet
vilket leder till att kapselbadraren roterar. Nar piggen nar botten av styrsparet ar kapselbararen
placerad i en dispenseringsposition som demonstreras i Figur 37 och Figur 38. En tydlig
begransning i detta koncept ar att kapselbararens pigg inte kan foras tillbaka langs den réda
pilen i styrsparet. Detta eftersom kapselbararens klor da slar i dispenseringsenhetens klor.

/
Figur 36 Initialt koncept med styrspar Figur 37 lllustration av hur klorna Figur 38 3D-printad prototyp som
samverkar vid dispensering demonstrerar den mekaniska

interaktionen mellan klorna

For att mojliggdra separation mellan klorna modifieras sparet genom att dess 6vre del 6ppnas
(se Figur 39). Detta mojliggor en initial vertikal rorelse dar klorna frigérs fran varandra. Denna
vertikala rorelse ar daven nodvandig for sjalva dispenseringen, eftersom dispenseringsenhetens
klor haller kvar kapseln uppifran medan kapselbararen dras uppat, vilket resulterar i att kapseln
dispenseras. Samma grundprincip anvands i den patenterade referenslésningen som
presenterades i avsnitt 4.3. Bottendelen av sparet fran tidigare iterationen av konceptet behalls
for att rotera kapselbararen till dispenseringspositionen.

Figur 39 Vidareutvecklat koncept med 6ppnad éverdel av styrspdret fér att méjliggora vertikal frigéring av klorna och
dispensering
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En 6ppen overdel tillater inte repeterad dispensering eftersom kapselbararen aldrig roteras
tillbaka till grundpositionen utan en extern aterstallning. For att mojliggora repeterad
dispensering introduceras darmed en 6vre lutande bana vilket ger kapselbararen en rotation (se
Figur 40). Funktionaliteten hos denna |6sning verifierades genom en 3D-printad prototyp som
demonstreras i Figur 41.

Figur 40 Koncept med ovre lutande bana som mdjliggor Figur 41 3D-printad prototyp anvind for att verifiera
rotation av kapselbdraren efter dispensering funktionaliteten hos den lutande banan

Den 3D-printade prototypen verifierade att den lutande banan fungerar for att ge kapselbararen
en rotation. Dock kan denna rotation inte ske medan robotarmen haller fast kapselbararen
eftersom armen ej har mojlighet att rotera. For att |6sa detta introduceras en tryckfjader som
komprimeras av robotarmen nar den trycker kapselbararen nedat. Efter dispensering pressar
tryckfjadern kapselbararen tillbaka uppat vilket resulterar i en rotation nar piggen féljer den
ovre lutande banan (se Figur 42). De vanstra pilarna i figuren visar tryckfjaderns rorelse. Pilarna i
sparet visar hur kapselbararens pigg ror sig under dispensering.

Figur 42 Koncept med tryckfjdder som genererar Gtergdende rérelse och rotation av kapselbdraren via styrsparet

Alternativt introduceras dven ett koncept med en vridfjdder som spanns upp av piggen da den
aker langs den nedre lutande banan (se Figur 43). Efter dispensering roterar vridfjadern tillbaka
kapselbararen till dess ursprungliga rotation dar robotarmen kan greppa tag i kapselbararen.
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Figur 43 Alternativt koncept med vridfjdder som Gterstdller kapselbdrarens rotation efter dispensering

Tryckfjadrar har manga fordelar i jamforelse med en vridfjader. Dessa fordelar inkluderar en
enklare montering, mer foérutsagbar kraft, kompaktare design och billigare tillverkning. Darmed
gors beslutet att prioritera vidareutveckling av konceptet med en tryckfjader.

For att mojliggora kraftoverforing fran tryckfjadern till kapselbararen introduceras en
mellanliggande komponent i form av en hylsa. Tva koncept for hylsor tas fram. | det forsta
konceptet (se Figur 44) sker kraftoverféringen enbart via kapselbararens pigg, vilket medfor en
risk for snedbelastning och darmed fastkilning. | det andra konceptet (se Figur 45) utnyttjas
kapselbararens slappvinkel pa 0,27°, vilket ger en mer jamnt fordelad kraftéverféring men
samtidigt okar risken for att kapselbararen kilar fast nar den trycks nedat.

/725
Lo :o%
o o
& '
[
Figur 44 Koncept for hylsa ddr kraftoverforing sker via Figur 45 Koncept for hylsa ddr kraftoverforing sker via
kapselbdrarens pigg, vilket medfor risk for snedbelastning kapselbdrarens geometri, vilket ger jadmnare belastning men

okad risk for fastkilning

For att kombinera fordelarna hos dessa l6sningar utvecklas ett hybridkoncept dar bade piggen
och kapselbdrarens geometri anvdands som granssnitt (se Figur 46). Granssnittet mellan
kapselbarare och hylsa ar i detta koncept den 6vre inre kanten av hylsan och sparet pa
framsidan av hylsan dar kapselbararens pigg placeras.
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Figur 46 Finalkoncept for hylsa ddr kapselbdrarens pigg och geometri anvénds for kraftéverforing mellan kapselbdrare och hylsa

Detta koncept av hylsa kombineras slutligen med den tidigare utvecklade I6sningen for
rotationsgenerering. Den slutgiltiga designen modelleras i CAD och presenteras i Figur 47.

Figur 47 Slutlig CAD-modell av konceptet med roterande kapselbédrare

5.3 Val av koncept

For att bestamma vilket koncept som skulle vidareutvecklas upprattades en
konceptpoangsmatris. Urvalskriterierna formulerades med produktkraven i atanke samt genom
dialog med foretaget.

Koncept 1 — Intern rotationsmekanism anvands som referens och tilldelas darmed vardet 3 i
samtliga kriterier. Koncept 2 - Styrsparsbaserad rotation av kapselbararen tilldelas varden fran 1
till 5 baserat pa dess relativa prestanda enligt Tabell 3.

Tabell 3 Definition av relativ prestanda som anvdnds i konceptpodngsmatris

Relativ Prestanda Rank

Mycket sdmre 4n referens 1
Sdmre 4n referens
Lika med referens
Bittre dn referens
Mycket béttre dn referens

(U, IR SN VS I O]
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Den totala poangen beraknades enligt ekvationen 3 (se kapitel 3.3.2) och presenteras i Tabell 4.
Eftersom koncept 2 fick hogre poang valdes det konceptet for vidareutveckling.

Tabell 4 Konceptpodngsmatris. Denna metod anvdnder en vigd summa av podngen fér att faststdlla konceptrankningen.

Koncept
Koncept 1 (referens) Koncept 2

Urvalskriterier Vikt Rank Viktat Rank Viktat

betyg betyg
Mekanisk enkelhet 35% 3 1,05 5 1,75
Risk for felaktig 28% 3 0,84 4 1,12
dispensering
Kompatibilitet med 10% 3 0,3 2 0,20
gripdon
Materialatgéng 8% 3 0,24 3 0,24
Monteringskomplexitet 14% 3 0,42 5 0,70
Kompatibilitet med 5% 3 0,15 1 0,05
mjukvara

Poéng 3,00 4,06
Vidareutveckla? Nej Ja

Inom DFM é&r en lag komplexitet central for att sdkerstalla laga produktionskostnader, minskad
materialatgang och en 6kad kvalitet. | enlighet med denna princip placeras en stor vikt pa
mekanisk enkelhet i dispenseringsenhetens design.

Koncept 1 har fler delar som integrerar med varandra och darfér bedoms risken for felaktig
dispensering vara hogre. Detta eftersom fler integrerande komponenter bidrar till fler felkallor
vilket pa Iang sikt leder till en minskad mekanisk palitlighet.

Gripdonen i instrumenten dar dispenseringsenheten kan implementeras greppar i nulaget fast
kapselbararen under hela dispenseringsprocessen. Koncept 2 bedéms darfoér ha en lagre
kompatibilitet med gripdonet, eftersom kapselbararen maste slappas och tillatas rotera i
gripdonet. Detta innebar att gripdonet anvands utanfor sitt avsedda funktionella omrade.

Vid montering av dispenseringsenheten i koncept 1 kravs det att tryckfjadrar trds pa nedre och
ovre tander (se Figur 31). Darefter placeras dessa komponenter i en av de tva halvorna av héljet,
varefter den andra halvan monteras med en sndppmekanism (se Figur 33). Monteringen av
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dispenseringsenheten i koncept 2 sker genom att fjddern placeras in fran toppen av enheten
och darefter placeras hylsan ovanpa, vilket innebar en betydligt lagre monteringskomplexitet.
Denna skillnad ligger i linje med principerna inom DFAD, dar farre monteringsmoment och en
mer intuitiv monteringssekvens efterstravas.

Den nuvarande mjukvaran ar anpassad for en linjar rérelse dar robotarmen for kapselbararen
ned till dispenseringsposition och darefter tillbaka till startlage. Denna rérelse kan ateranvandas
i koncept 1, dar rotationen sker i dispenseringsenheten. Koncept 2 kraver daremot att
kapselbararen slapps och tillats rotera, vilket innebar att rorelsesekvensen behover férandras.
Detta medfor ett 6kat behov av mjukvaruanpassning.
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6 Vidareutveckling av dispenseringsmekanism

| detta kapitel presenteras vidareutvecklingen av det valda konceptet for
dispenseringsmekanismen. Arbetet omfattar iterativ prototyputveckling dér konstruktionen
successivt forbdttras. Vidare genomfors experiment som ligger till grund fér val av fjdder i den
slutliga designen.

6.1 Prototyputveckling av mekanism

| detta skede 3D-printas det slutgiltiga konceptet (se Figur 48). Denna prototyp anvandes for att
verifiera mekanismens funktionalitet.

Figur 48 Forsta 3D-printade prototypen av dispenseringsmekanismen anvdnd fér att verifiera grundldggande funktion

Vid testning fordes kapselbararen in i hylsan med piggen I6pande langs hylsans spar. Vid
applicering av en nedatriktad kraft akte kapselbararen till dispenseringspositionen. Nar en
uppatriktad kraft sedan applicerades separerades en kapsel fran kapselbéararen, vilket
bekraftade att dispenseringsfunktionen fungerade korrekt. Prototypen ansags darmed uppfylla
sin grundlaggande funktion.

Vid vidare testning uppmattes den kraft som krdvdes for att generera rotation via den 6vre
lutande banan till cirka 2 N. Enligt Hookes lag dkar fjaderkraften linjart med kompressionen,
vilket innebar att kraften ar 1ag nér fjadern ar nara sin fria langd. Vid den 6vre lutande banan ar
fijadern nastan utstrackt, vilket innebar att en hog fjdderstyvhet hade kravts for att generera den
nodvandiga kraften i det laget. For att minska kravet pa fjadern och minska risken att hylsan
fastnar da den roterar tillbaka langs den 6vre lutande banan gérs banan mer brant (se Figur 49
och Figur 50).

Ytterligare en begransning som identifierades var att hylsan saknade en definierad fixering i

dispenseringsenheten. Detta medforde en risk for att hylsan antingen foljde med kapselbararen
ut ur enheten eller att hylsan trycktes ut av fjadern. Fér att motverka detta introducerades spar
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i dispenseringsenheten som hylsans piggar kunde félja vid initial montering. Detta sdkerstallde
att hylsan inte separerades fran dispenseringsenheten under bruk.

Figur 49 CAD-modell av den andra prototypen med brantare Figur 50 3D-printad version av den andra prototypen som
ovre backe och fixering for hylsan verifierade funktion och anvindes for tester

Vid testning av denna prototyp upptacktes en tendens hos piggarna att aka in i sparen som
endast var menade for montering vilket resulterade i att mekanismen fastnade. For att
motverka detta utnyttjades flexibiliteten i plasten for att forenkla montering och eliminera
risken att piggarna aker fel. | den reviderade I6sningen (se Figur 51 & Figur 52) pressades hylsan
in uppifran, varvid de 6vre delarna av dispenseringsenheten deformeras elastiskt utat vilket
tilldter montering utan behov av styrspar. Detta minskade monteringskomplexiteten och 6kade
tillforlitligheten da det endast fanns ett spar piggen kunde aka i.

Figur 51 CAD-modell av den tredje prototypen ddr hylsan Figur 52 3D-printad version av den tredje prototypen som
monteras genom elastisk deformation verifierar forbdttrad monterbarhet

Vidare noterades att de 3D-printade komponenterna uppvisade mindre geometriska avvikelser i
form av utatriktade flansar. For att kompensera for detta inférdes faser i konstruktionen, vilket
forbattrade passformen och minskade risken for interferens mellan komponenterna.
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6.2 Val av fjader

Experiment utfordes for att valja ut en passande fjader till dispenseringsenheten. Malet med
experimenten var att avgora hur stor kraft fjadern behovde trycka med vid olika punkter av
fjaderns kompression. Den viktigaste punkten var vid 21 mm fjaderlangd, eftersom
dispenseringen skedde vid denna kompression. Darmed undersokte de forsta experimenten
kraften som kravdes i den punkten. Matningarna utférdes med en analog fjaderdynamometer.

For att utfora testerna placerades dispenseringsenheten i ett skruvstad (se Figur 53). Tejp
anvandes for att fasta kapselbararen vid hylsan for att forhindra dem fran att 16sgoras fran
varandra. Ett hal borrades genom kapselbararen dar ett buntband fastes. Detta gav mojligheten
att kroka fast dynamometern i kapselbararen och dra den foérbi dispenseringspunkten dar en
kraft kunde avlasas. Denna kraft motsvarade kraften som hade kravts av fjadern for att trycka
upp kapselbararen férbi den punkten. Med uppséattningen utfordes 15 experiment. Fran
dynamometern avlastes det att kraften som kravdes var 2,4 + 0,1 N.

T

Figur 53 Experimentuppstdllning fér mdtning av kraft vid dispenseringspunkt med hjélp av fidderdynamometer

Vid dimensionering av fjadrar ar det viktigt att uppmarksamma hur fjadern ska samverka med
omgivande komponenter (se kap 2.3). Utrymmet déar fjadern skulle placeras begransade
ytterdiametern till maximalt 18,0 mm och innerdiametern till minst 13,5 mm, vilket sakerstéllde
tillracklig frigdng mot narliggande komponenter. Aven fjdderns fria l3ngd (Lf) och blocklangden
(Ls) styrdes av det tillgdngliga utrymmet, eftersom fjadern inte far komprimeras till blocklangd
under anvandning eftersom detta riskerar plastisk deformation och férsamrad funktion. Den fria
langden kunde darfor endast ligga inom intervallet 45-55 mm, vilket i sin tur paverkade mojliga
varden for stigning (s), traddiameter (d) och blocklangd.

Konstruktionen utformades sa att dispensering sker vid en fjaderlangd pa 21 mm, vilket
motsvarar en kompression pa 24—34 mm beroende pa vald fri langd. For att sakerstélla plana
anliggningsytor mot bade hylsan och dispenseringsenheten valdes en fjader med nedlagda
andar.
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Fjaderns styvhet dimensionerades utifran kraftsensorn i robotarmen hos analysinstrumentet
Phadia 200, dar krafter 6ver 13 N stoppar hela maskinen och riskerar att en hel provbatch
kasseras. Vid dispenseringspunkten krdavdes minst 2,4 N for att garantera funktion, men for att
kompensera for friktions- och toleransvariationer dimensionerades fjadern for att generera
minst 5 N vid detta lage, motsvarande en sakerhetsfaktor pa cirka tva. Med en maximal
kompression pa 34 mm och ett kraftkrav pa 5 N berdknades forvantade fjaderkonstanten enligt
ekvation 1 till 172 N/m.

Utifran dessa krav och begransningar bestalldes en specialanpassad fjader fran Lesjofors (se
bilaga 2). Den slutgiltiga fjaderdesignen utformades med en ytterdiameter pa 16,1 mm,
innerdiameter pa 14,5 + 0,4 mm och en traddiameter pa 0,80 mm. Fjaderns fria langd
specificerades till 50 £+ 5 mm och dndarna utférdes nedlagda men oslipade. Fjadern utformades
som hogerlindad och tillverkades i rostfritt fijaderstal. Vid dispenseringslaget genererade fjadern
en kraft pa 5+ 1 N. Nar fjadern komprimeras till sin blocklangd uppnas en maximal kraft pa 7,44
N. Som en kontroll berdknades fjaderkonstanten aven utifran uppgifterna fran Lesjofors
datablad enligt ekvation 2, vilket gav 202 N/m. Skillnaden beror sannolikt pa att Hookes lag ar
en forenklad modell, medan ekvation 2 tar hansyn till fler geometriska och materialrelaterade
parametrar.

Den initiala dimensioneringen av fjadern gjordes innan stodstrukturer introducerades i
konstruktionen. Som beskrivs i kapitel 6.3 implementerades stodstrukturer i ett senare skede
for att 6ka driftsakerheten i instrumentet. Efter att stodstrukturerna hade implementerats
forandrades kravet pa fjaderkraft eftersom de begransade klornas rérelse och darmed 6kade
kraftbehovet vid dispensering. For att undersoka hur detta paverkade kraftbehovet gjordes
darfoér 15 nya matningar med en prototyp forsedd med stodstrukturer. Matningarna utfordes
enligt samma metod som tidigare. Resultaten visade att en kraft pa 4,5 + 0,1 N kravdes for att
uppna dispensering. For att dven har ha en sakerhetsfaktor tva bér en ny fjader dimensioneras
utifran ett kraftbehov pa 9 N. Eftersom en ny fjader med hogre fjaderkonstant inte kunde tas
fram inom projektets tidsram genomférdes den fortsatta utvecklingen i kapitel 6.3 och 6.4 med
den ursprungliga, nu underdimensionerade, fjadern.

6.3 Integration i Phadia 200

For att bibehalla en hog validitet i arbetet utfordes tester i analysinstrumentet Phadia 200. For
dessa tester optimerades dispenseringsenhetens design for enkel implementering i
instrumentet.

For att mojliggéra montering av dispenseringsenheten i instrumentet behovde vissa
dimensioner anpassas. Ytterdiametern dkades for att 6verensstimma med halet dar den
tidigare dispenseringsenheten (beskriven i kapitel 4.1) var monterad. Enhetens hojd 6kades
ocksa och hylsans design modifierades for att sakerstalla att den inte stack ut ur
dispenseringsenheten (se Figur 54). Piggarna pa dispenseringsenheten roterades och flyttades
uppat for att minska avstandet mellan piggarna och toppen av hylsan. Detta mojliggjorde att
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ovansida hamnade i niva med dispenseringsenhetens ovansida (se Figur 55). En fasning pa
Oppningen dar kapselbararens pigg placeras for att klara rotationsavvikelse samt en invandig
fasning for klara av avvikelser i X-Y plan (se Tabell 2 krav 13 och 14). Utover dessa andringar
infordes dven en invandig fasning i dispenseringsenhetens ovre del for att underlatta montering.

Figur 54 Modifierad hylsa med piggar i niva med Figur 55 Demonslrering av hur hylsan dr monterad i
kapselbdrarens pigg dispenseringsenheten

For infastningen av dispenseringsmekanismen designades fyra monteringshal med samma matt
som nuvarande dispenseringsenhet (se kap 4.1 “Nuvarande |6sning”) vilket illustreras i Figur 56
och Figur 57. Dessutom ateranvandes de halvmaneformade styrningsenheterna som existerar i
nuvarande l6sning. FOr att mojliggora klornas rorelse utan att begransa deras funktion
utformades en plattform med upphojda fotter placerade strax ovanfor klornas utgangslage.
Plattformens hojd bestamdes utifran integration mot den omgivande kapan.

Figur 56 Ovanvy av nya dispenseringsenheten designad for — Figur 57 Sned undervy av nya dispenseringsenheten designad
integration i Phadia 200 for integration i Phadia 200
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PCB och ljusdioder implementerades inte i detta steg. Darfor designades ett tillfalligt stod for att
sakerstalla stabilitet hos konstruktionen (se inringning i Figur 58). Vid framtida integration av
PCB:n kommer foten istallet att monteras direkt mot kretskort, vilket innebar att stodet inte
langre kommer att behdvas.

Figur 58 Cut view vid monteringslédge av dispenseringsenhet, fotens stod dr inringad av réd cirkel

Fotternas hojd optimerades for att minimera avstandet mellan kapseln och processkammaren
vid dispensering. Ett for stort fallavstand kan leda till felpositionering av kapseln vilket
demonstreras i Figur 59. For Phadia 200 kan det potentiellt innebdra en kassering av upp till 96
tester.

Figur 59 Visuell jdmférelse av korrekt dispensering jamfért med felaktig dispensering pa grund av hégt fall

Vid testning av dispenseringsenhetens funktion i instrumentet observerades en tendens till
medsols rotation hos kapselbararen vilket forhindrade dispensering. Denna rotation marktes e;j i
tidigare stadier da dispenseringsenheten bara testats med tryck fran ytor med hogre friktion. |
instrumentet overfors kraften fran robotarmen via en liten cirkuldar metallyta med minimal
friktion vilket leder till att sma rotationskrafter paverkar mekanismen. Tva orsaker till tendensen
for rotation identifierades. Den forsta uppstod genom att fjddern spandes upp nar hylsan
roterade i dispenseringsenheten. Fjadern genererade darefter en aterfjadrande kraft for att
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aterfora hylsan till sitt ursprungliga lage, vilket gav upphov till ett vridmoment pa kapselbararen.
Denna rorelse illustreras av de réda pilarna i Figur 60.

Figur 60 Demonstrering av hur hylsans pigg ror sig i dispenseringsenheten

De svarta pilarna demonstrerar hylsans forvantade rotation och rorelse. Vid slutet av
dispenseringsforloppet fardades hylsans pigg langs den dvre backen, vilket resulterade i att
kapselbararen roterade medurs samtidigt som fjadern spandes upp. Nar en ny dispensering
paborjades roterades kapselbararen tillbaka moturs av fjadern, vilket demonstrerades av den
ovre roda pilen. Den nedre réda pilen, riktad at vanster, visade hur hylsan och kapselbararen
roterade tillbaka efter att dispenseringspunkten passerats och klorna frigjorts fran varandra.
Till foljd av rorelsen (markerat i rott) som uppstod pa grund av fjddern fordes kapselbararen till
en position dar dess klor integrerade med dispenseringsenhetens klor vilket resulterade i en
ytterligare ovadntad rotation, markerad i blatt i Figur 61.

Figur 61 Vidare demonstrering av hur hylsans pigg rér sig i dispenseringsenheten
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Denna rotation uppstod pa grund av kapselbararens klors unika halvcirkelformade design. Figur
6262[. Nar kapselbararens klor gor kontakt med dispenseringsenhetens klor foljs den
halvmaneformade konturen (markerat i rott) och kapselbararen roteras. Pa grund av denna
rotation hamnar kapselbararen ur position for dispensering.

Figur 62 Den mekaniska orsaken till ytterligare ovéintad rotation av kapselbéreren

Rotationen gjorde dispensering omdijlig eftersom dispenseringsenhetens klors avsedda funktion
ar att hamna ovanfor kapselns dvre kant, likt mekanismen som beskrivs i kapitel 4.3. For att
motverka den odnskade rotationen justerades dispenseringsenhetens klor pa ett satt som
sakerstallde att den initiala interaktionen resulterade i en moturs rotation. Detta medforde att
hylsans pigg férdes mot styrsparets vanstra vagg istallet for att aka in mot mitten av styrsparet.

Med dessa justeringar féljde hylsan och darmed aven kapselbararen den 6nskvarda rotationen
vilket resulterade i en fungerande dispensering som var repeterbar. Darefter skedde ett flertal
finjusteringar och iterationer av designen. Darefter skedde ett flertal finjusteringar och
iterationer av designen, bland annat avseende klornas rotationsvinkel. Initialt introducerades en
rotation pa 14°, men efter successiv optimering faststalldes den slutgiltiga vinkeln till 6°.

Vidare observerades att hylsan tenderade att hamna snett och fastna nar den trycktes nedat.
Robotarmens gripdon var inte centrerat, och nar armen tryckte nedat kunde den bojas at sidan,
vilket resulterade i att hela instrumentet stannade. Detta intraffade framst vid langsam drift
eller stegning, da kapselbararen nadde den nedre backen déar lutningen var relativt plan. Den
FDM-printade detaljens yta 6kade dven friktionen och gjorde det svarare for hylsan och
kapselbararen att félja backen utan att fastna vid lag hastighet. Darmed modifierades
styrsparet, fraimst genom att 6ka den nedre backens lutning (se Figur 63).
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Figur 63 Modifierad design av dispenseringsenhetens styrspdr

For att 6ka driftsakerheten ytterligare introducerades stodstrukturer (se Figur 64 & Figur 65)
inspirerade av den patenterade referenslosningen. Dessa anvandes for att se till att
kapselbararens klor alltid bojdes tillbaka tillrackligt snabbt for att forhindra dubbeldispensering.

Figur 64 Dispenseringsenheten sedd nerifrdn, stodstrukturer Figur 65 Stodstrukturerna isolerade och demonstrerade
markerade i gront separat
Den nedre kanten av stédstrukturerna, med den minsta diametern, ligger an med
kapselbararens klor (se Figur 66) for att sdakerstalla att de inte bojs ut for mycket och darmed
fjadrar tillbaka snabbt. Darigenom minskades risken for dubbeldispensering vid
hoghastighetskorning.

Figur 66 Stodstrukturernas interaktion med kapselbdrarens klor i dispenseringspositionen
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6.4 SLS-printade prototyper

Efter slutford prototyputveckling bestalldes en SLS-printad detalj fran prototal i Jonkdping med
samma nominella dimensioner som den testade FDM-printade detaljen. Till foljd av den hogre
tillverkningsprecisionen hos de SLS-printade delarna hade klorna en bredd pa 2,5 mm jamfort
med 3 mm fér den FDM-printade versionen. De smalare klorna medférde att
dispenseringsenhetens klor fjadrade in mellan kapselbararens klor tidigare an avsett.

Att klorna fjadrade in tidigare resulterade i att de gjorde kontakt med kapselns 6vre kant, cirka
0,2 mm fran toppen av kapseln (se Figur 67). Nar endast ett fatal kapslar aterstod i
kapselbararen applicerades inte en tillracklig vikt ovanifran for att trycka kapseln forbi denna
kontaktpunkt och vidare till dispenseringspositionen (se Figur 66). Detta resulterade i att en
dispensering ibland misslyckades nar det var fa kapslar kvar i kapselbararen. For att motverka
den tidiga rotationen och identifiera vilka geometriska parametrar som hade storst paverkan pa
dispenseringsforloppet bestalldes fem nya SLS-varianter (se bilaga 4).

y - o
Figur 67 Position ddr dispenseringsenhetens klor har gjort kontakt med kapseln vilket férhindrar dispensering

Variant 1 av de nya SLS-varianterna konstruerades med ett 1,5 mm djupare styrspar. Syftet var
att fordroja kapselbararens rotation och darmed motverka att dispenseringsenhetens klor
fjadrade in for tidigt. Eftersom det djupare styrsparet placerade kapselbararen djupare i
dispenseringsenheten kravdes daven en modifiering av stodstrukturerna. Vid testning noterades
att de modifierade stodstrukturerna begransade bojningen av kapselbararens klor mer @n
forvantat. Orsaken var det minskade avstandet mellan stodstrukturen och toppen pa
dispenseringsenhetens klor (markerat i rott i Figur 68).
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Figur 68 Avstandet mellan stédstrukturen och kapselbdrarens klors dnde

Detta 6kade kraften som kravdes for att pressa kapselbararen forbi dispenseringspunkten.
Eftersom fjadern redan var underdimensionerad (se kapitel 6.2) resulterade denna dkning av
kraftbehovet i att kapselbararen kunde fastna eftersom fjadern inte var stark nog.

For variant 2 breddades klorna i CAD for att se till att den SLS-printade detaljen hade samma
bredd pa klorna som den FDM-printade detaljen. Dessa bredare klor minskade risken att klorna
fijadrade in for tidigt men vid extensiv testning noterades fortfarande enstaka dispenseringsfel.

Variant 3 baserades pa variant 1 men med ett djupare styrspar (2 mm) for att identifiera den
mest optimala styrsparsférdjupning. Eftersom samma modifiering av stédstrukturerna
implementerades, uppvisade varianten samma problematik som Variant 1 géllande den
underdimensionerade fjaderkraften.

Variant 4 kombinerade bredare klor med ett 1 mm djupare styrspar och modifierade
stodstrukturer. Syftet var att kombinera de atgarder som férvantades forbattra
dispenseringsforloppet. Varianten uppvisade hog tillforlitlighet vid dispensering men hade
samma problem med att fjadern var underdimensionerad vilket resulterade i att hylsan
riskerade att fastna.

Variant 5 utformades med ett 1 mm djupare spar och en minimal modifiering av
stodstrukturerna. Denna konfiguration minskade kraftbehovet tillrackligt for att den
underdimensionerade fjadern skulle kunna generera tillracklig kraft for att fora kapselbararen
forbi dispenseringspunkten. Varianten uppvisade hog tillforlitlighet vid testning och valdes
darfér som slutgiltig konstruktion.
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7 Konstruktions- och testresultat

| kapitel 7 presenteras den slutgiltiga prototypen och de resultat som ligger till grund fér att
besvara arbetets fragestdllningar. Kapitlet omfattar resultat fran den iterativa utvecklings- och
optimeringsprocess som genomférdes under arbetets gang.

7.1 Slutgiltig prototyp

Den slutgiltiga konstruktionen bestar av totalt fem delar, en dispenseringsenhet, tva fjadrar och
tva hylsor (se Figur 69).

Figur 69 Slutgiltig SLS printad prototyp i instumentet Phadia 200

Montering av dispenseringsenheten sker helt utan interna skruvférband och genomférs i en
linjar sekvens ovanifran. Processen inleds med att tryckfjadrarna placeras i
dispenseringsenhetens tva hal. Darefter orienteras hylsorna sa att deras styrspar ar vanda i
avsedd riktning, varpa de pressas ned i halen. Pa grund av de interna fasningarna bojs
dispenseringsenhetens vaggar utat vilket tilldter montering genom endast tryckkraft rakt
ovanifran. Nar fjadrar och hylsor har monterats i dispenseringsenheten ar den fardigmonterad.

Dispenseringsforloppet inleds med att instrumentets robotarm hamtar en kapselbarare fran
dess forvaringsposition i instrumentet (se Figur 70) och placerar den i hylsan i
dispenseringsenheten. Darefter slapper gripdonet kapselbararen i hylsan. Denna position
bendamns startposition och kan ses i Figur 71.
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> -

Figur 70 Kapselbdrarnas forvaringsposition i Phadia 200 Figur 71 Dispenseringsforloppets startposition

Nar robotarmen sedan utfor en vertikal nedatgaende rorelse fors hylsan nedat genom
dispenseringsenheten. Under denna rorelse samverkar hylsan med det nedre styrsparet, vilket
genererar en rotation av hylsan. Eftersom kapselbdraren ar positionerad i hylsan roterar aven
kapselbararen. Medan kapselbararen aker nedat och roterar, integrerar dess klor med
dispenseringsenhetens klor for att na en punkt dar dispensering kan ske (se Figur 72).

Nar hylsan nar botten av sparet befinner sig dispenseringsenhetens klor mellan kapselbararens
klor och ovanfor kapseln langst ner i stapeln i kapselbararen.

N

A |

Figur 72 Férloppet under den neddtgdende rérelsen ddr kapselbdraren roteras till dispenseringsldge

Efter den nedatgaende rorelsen forflyttas robotarmen uppat samtidigt som tryckfjadern
genererar en kraft som pressar hylsan och darmed aven kapselbararen uppat. Nar
kapselbararen trycks uppat forbi dispenseringspunkten dispenseras en kapsel i
processkammaren (se Figur 73). Darefter roterar processkammaren till en ny position (utan
kapsel) for att tilldta nasta dispensering.
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Figur 73 Forloppet under den uppdtgdende rérelsen ddr en kapsel dispenseras

Under den fortsatta uppatgdaende rorelsen samverkar hylsan med den 6vre lutande banan i
dispenseringsenheten, vilket aterstaller hylsans och kapselbararens rotation. Slutligen nar
hylsan en position dar den inte kan dka mer vertikalt uppat pa grund av dispenseringsenhetens
ovre spargeometri. Robotarmen kan darefter antingen aterplacera kapselbararen i dess
forvaringsposition eller fortsatta dispensera ytterligare kapslar fran samma kapselbarare.

7.2 Systematiska tester

Tester genomfordes direkt i analysinstrumentet Phadia 200 for att verifiera funktionaliteten hos
den slutgiltiga prototypen. Inledningsvis verifierades enskilda dispenseringar. Darefter fylldes
hela procceskammaren genom dispensering i batcher om 96 kapslar under flera testcykler for
att efterlikna normal drift i instrumentet. Resultaten presenteras i Tabell 5.

Tabell 5 Dispenseringar av fulla batcher i Phadia 200 med slutgiltig prototyp

Antal batcher Totalt antal Lyckade Dubbeldispens | Misslyckade
dispenseringar | dispenseringar eringar dispenseringar
Summa 21 2016 2016 0 0
(st)

Totalt genomfdrdes 21 batcher motsvarande 2016 dispenseringar. Samtliga dispenseringar
genomfdrdes framgangsrikt och ingen dubbeldispensering eller annan felaktig dispensering

observerades under testerna.

7.3 Utvardering av produktkrav

| detta avsnitt utvarderas den slutgiltiga prototypen mot den produktkravsspecifikation som
presenterades i avsnitt 4.2. Utvarderingen baserades framst pa empiriska matningar och tester i
analysinstrumentet Phadia 200. Aven manuella tester och observationer anviandes for att
avgora om den slutgiltiga prototypen uppfyllde produktkraven. Samtliga produktkrav med
idealvarden och slutgiltigt utfall ssammanfattas i Tabell 6.
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Tabell 6 Jimférelse av satta produktkrav mot faktiska slutprototyp

Nr Produktkrav Enhet Idealvarde Slutgiltig
prototyp

1 | Max tillverkningskostnad kr <800 1872

2 Vid X dispenseringar per instrument pa tre olika Antal 2000 Uppfyllt pa ett
instrument skall dubbeldispensering inte ske instument

3  Maxtid for fyllnad av rad Sek <60 12
Minst antal dispenseringar under enhetens Antal 240000 Ej testat
livslangd

5 | Enhetens livslangd Ar 5 Ej testat

6  Maximalt antal skruvférband Antal 8 4

7  Inga permanenta forband Antal 0 0

8  Demontering mojlig med X standardverktyg Antal <2 1

9 Dimensioner LxBxh mm L <95 73,5 x53,25 x
(Langd, bredd och hojd) B <85 71,5

h <75

10 Vikt g <255 36,3

11 Material far ej svalla i en fuktig miljo list Uppfyllt

12 Enheten kan dispensera i en miljé med hog %RH > 65 Uppfyllt
luftfuktighet

13 Dispenseringsenheten ska klara av att list Uppfyllt
kapselbararen kan ha en avvikelse i X-Y planet pa
1,5 mm

14 | Dispenseringenheten ska klara av att list Uppfyllt
kapselbararen har en rotationsavvikelse pa upp
till 5°

Kravet pa tillverkningskostnaden var att enheten i serietillverkning skulle inte skulle dverstiga en
kostnad pa 800kr. For den enskilda prototypen som tagits fram i detta arbete uppfylls inte
kravet. Detta beror pa hoga initiala kostnader vid tillverkning och laga inkdpsvolymer under
utvecklingsfasen. For den specialanpassade tryckfjadern tillkom en initial omstallningskostnad
(ca 2000kr) samt hoga styckpriser vid laga inkdpsvolymer for tryckfjadern (220 kr/st vid 20
enheter). Till detta tillkom en kostnad pa 88 kr for de tva hylsorna, 1 019 kr for den slutgiltiga
dispenseringsenheten samt en fraktkostnad pa 325 kr. Den totala kostnaden for prototypen
blev darmed 1872 kr (se bilaga 3 & 4).

Dispenseringsenhetens tillforlitlighet verifierades genom de systematiska testerna som utfordes
i Phadia 200 (se avsnitt 7.2). Totalt genomfordes 2016 kontinuerliga dispenseringar utan
dubbeldispensering eller missad dispensering, med en uppmatt tidsatgang pa 12 sekunder for
en full rad om fyra kapslar (Krav 3). Eftersom projektet pa grund av tids- och
resursbegransningar endast har haft tillgang till ett Phadia 200 instrument har systemets
robusthet mellan olika instrument inte kunnat verifieras. Av samma anledning, kopplat till
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examensarbetets tidsram, har inte heller langtidstesterna for att verifiera
dispenseringsenhetens totala livslangd (krav 4 och 5) kunnat genomféras.

Produktkraven pa material (krav 11 och 12) har verifierats teoretiskt genom dokumentstudier av
Thermo Fisher Scientifics interna valideringsdata. Slutprototypen ar tillverkad i
polymermaterialet PA12 SLS HD, samma material som den internt validerade och
langtidstestade referenslosningen (se avsnitt 4.3). Eftersom materialet inte uppvisar nagon
fuktabsorption som leder till svallning, bedéms komponenten ha den nédvandiga
bestdandigheten mot fukt. Detta sdkerstéller att dispenseringsenhetens funktion uppratthalls
aven i en miljo med hog luftfuktighet.

For att sakerstalla att produktkrav 13 och 14 uppfylldes, integrerades specifika fasningar i
konstruktionen. Fasningen i hylsans 6vre kant underlattade inféringen av kapselbararen genom
att styra den till ratt position dven vid mindre avvikelser i robotarmens positionering. Fasningen
i sparet pa hylsans framsida, dar kapselbararens pigg placeras, styrde kapselbararen till ratt
position dven vid avvikelser i kapselbdrarens rotation.
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8 Analys

| detta kapitel analyseras resultat av studien utifrdn syfte och fragestdllning. Slutligen
utvdrderas den slutgiltiga prototypen mot framstdllda kravspecifikationer.

8.1 Mekanisk konstruktion

Forskningsfraga 1: Hur kan en dispenseringsenhet designas fér att uppna enskild separation och
dispensering av kapslar med enbart en linjér vertikal rérelse?

Resultatet av arbetet visar att enskild separation och dispensering av kapslar kan uppnas med
enbart en linjar vertikal rorelse. Den linjara rorelsen omvandlas till en kontrollerad rotation av
kapselbararen via styrspar. Genom den mekaniska samverkan mellan dispenseringsenheten och
kapselbararen mojliggors dispensering utan behov av separat driven rotationsmekanism eller
separat drivenhet.

Analysen visar att den mest avgorande konstruktionsprincipen var anvandningen av styrsparet
for att omvandla den linjara rorelsen till en rotation. Detta mojliggjorde dispensering med
endast en frihetsgrad fran robotarmen. Darmed reducerades behovet av komplex mekanik
jamfoért med nuvarande dispenseringsenheten i Phadia 200. Detta minskar bade antalet
komponenter och antalet mekaniska interaktioner i mekanismen, vilket enligt Ameri m.fl. (2008)
kan bidra till férbattrad robusthet och driftsakerhet.

Den slutgiltiga konstruktionen visar aven hur principer inom DFM och DFAD kunde appliceras i
praktiken. Integrering av flera funktioner i samma komponenter reducerade bade
komponentantalet och monteringskomplexiteten. Genom att halla tva av fyra spar 6ppna kunde
dispenseringsenhetens vaggar bojas utat vid montering av hylsan. Darmed kunde speciella spar,
som riskerade att fa mekanismen att fastna och samtidigt 6ka monteringskomplexiteten,
undvikas. Lésningen eliminerade dven behovet av alternativa monteringsmetoder dar
dispenseringsenheten delades upp i flera delar.

For att uppna enskild separation var interaktionen mellan kapselbararens klor och
dispenseringsenhetens klor central. Tillsammans med stodstrukturernas utformning sakerstéllde
denna interaktion att endast en kapsel frigjordes samtidigt som kapseln nast langst ned i stapeln
holls kvar. Om dispenseringsforloppet utférdes nar en kapsel redan befann sig i
processkammaren dispenserades ingen ny kapsel. Detta berodde pa att kapseln i kapselbararen
stoppades av den kapsel som redan var positionerad i processkammaren och darfor inte kunde
falla ned till dispenseringsldget. Detta innebér att det nya konceptet ar mekaniskt felsakert mot
dubbeldispensering. | den nuvarande I6sningen existerar en risk att en ny kapsel dispenseras
ovanpa en befintlig om styrsystemet missar att processkammaren ar upptagen. En sadan
dubbeldispensering leder till en kollision nar processkammaren roterar, vilket krossar kapseln
och medfor att samtliga prover i kammaren maste kasseras.
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For att mojliggora aterstallning av kapselbararen till dess ursprungliga position i
dispenseringsenheten anvandes en specialanpassad fjader. Fjadern dimensionerades for att
generera tillracklig kraft for dispensering utan att aktivera robotarmens krocksensor. Fjadern
moijliggjorde darmed en aterstallning till startpositionen utan anvandningen av aktiv styrning.

Sammanfattningsvis visar analysen att en dispenseringsenhet kan uppna enskild dispensering av
kapslar med enbart en vertikal rérelse genom att kombinera styrspar, mekaniska interaktioner
mellan klor och stodstrukturer samt aterstallning via fjaderkraft. Den framtagna I6sningen visar
att en tillforlitlig enskild dispensering kan uppnas utan anvandning av kuggbaserade
mekanismer och motorer.

8.2 Kritiska designfaktorer for robust funktion

Forskningsfrdga 2: Vilka faktorer pdverkar den férenklade dispenseringsenhetens férmdaga att
uppnd robust och enskild kapseldispensering?

Analysen visar att flera faktorer paverkar dispenseringsenhetens férmaga att uppna robust och
enskild kapseldispensering. De mest avgorande faktorerna identifierades vara styrsparets
utformning, klornas interaktion med kapselbararen och hojden till processkammaren.

Under utvecklingen av dispenseringsenheten genomfordes flera férandringar av styrsparets
geometri. Lutningen pa det 6vre styrsparet paverkade kraften som kravdes for att aterstalla
kapselbararen, dar en brantare lutning minskade risken for att hylsan fastnade under rérelsen.
Samtidigt kunde lutningen inte 0kas for mycket eftersom kapselbararen forst behovde forflyttas
vertikalt forbi dispenseringspunkten innan rotationsrorelsen initierades. Lutningen pa den nedre
backen optimerades aven till att bli brantare da det minskade risken att kapselbararen hamnade
snett och fastnade vilket 6kade driftsakerheten.

Vid férandringar av dispenseringsenhetens styrspar behévde dven samspelet mellan
dispenseringsenhetens och kapselbararens klor beaktas. Darfor justerades klornas positionering
genom att rotera dem. Syftet var att motverka den rotation som illustreras i Figur 60 och som
medforde att styrsparet inte foljdes korrekt. Styrsparets utformning och klornas positionering
var darmed ndra sammankopplade och behévde optimeras tillsammans for att uppna en
tillforlitlig funktion. Om nagon av parametrarna avvek kunde kapselbararen passera
dispenseringspunkten utan att dispensering skedde.

Analysen visar dven att fjaderns formaga att kontinuerligt pressa kapselbararen forbi
dispenseringspunkten ar avgérande for systemets funktion. En otillracklig fjiaderkraft medfor att
kapselbararen riskerar att fastna vilket orsakar driftstopp i analysinstrumentet. Denna faktor ar
direkt beroende av stodstrukturernas utformning eftersom de begransar klornas rérelsefrihet
vilket 6kar det mekaniska motstandet. Detta hojer det generella kraftbehovet for att genomfora
en dispensering.
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Ytterligare en faktor av stor vikt var héjden 6ver processkammaren dar kapseln dispenserades.
Detta for att motverka att kapseln hamnade snett och fastnade vilket demonstreras i Figur 59.
Om detta hander gar kapseln sonder och hela batchen behover kasseras.

Fasningar anvdandes pa manga stallen i designen for att minska risken att komponenter fastnar
och for att tillata avvikelser i robotarmens positionering. Faser lades till pa samtliga av hylsans
ytor for att minska risken att hylsan fastnade i dispenseringsenheten. Hylsans hojd 6kades dven i
syfte att utoka kontaktytan med dispenseringsenhetens inre vagg, och darigenom minska risken
for fastlasning.
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9 Diskussion

| detta kapitel diskuteras arbetets resultat i relation till syfte och fragestdllningar. Kapitlet
omfattar dven en diskussion kring metodval och arbetets etiska aspekter.

9.1 Resultaten

Den framtagna dispenseringsenheten demonstrerade att enskild kapseldispensering kan uppnas
utan separat motor eller avancerade drivsystem. Arbetet visade dven att den mekaniska
komplexiteten av dispenseringsprocessen kunde reduceras samtidigt som
dispenseringsfunktionen bibehdlls.

En begransning i nuvarande geometri sett till DFAD-aspekter ar risken for felaktig rotation av
hylsan vid montering. For att tillata att kapselbararens pigg kan 16pa fritt ner i hylsans spar kravs
en specifik orientering vid sammansattningen (se avsnitt 7.1). Da konstruktionen saknar fysiska
restriktioner mot att hylsan monteras felviand, innebar detta en 6kad risk for felmontering.
Detta ar en viktig geometrisk faktor att optimera i ndsta utvecklingssteg for att sdkerstalla en
helt felsdaker monteringsprocess.

Aven fast testerna i Phadia 200 visade pa en 100% tillforlitlighet 6ver de testade cyklerna maste
resultaten tolkas med hansyn till de experimentella begransningarna. Att utvarderingen endast
skett pa ett enskilt instrument innebar att systemets kanslighet for maskinspecifika
toleransavvikelser, som exempelvis avvikelser i robotarmens positionering forblir overifierat.
Dock uppfyllde dispenseringsenheten produktkrav 13 och 14 som ar baserade pa robotarmens
uppsatta toleranser som identifierades under dokumentstudien. Darmed bor
dispenseringsenheten fungera val pa samtliga godkdnda instrument som uppfyller angivna
toleransavvikelser.

Vidare kunde inte langtidstesterna for att verifiera att dispenseringsenheten klarar 240 000
dispenseringar 6ver en femarsperiod (krav 4 och 5) genomfdras inom tidsramen for arbetet. Har
identifieras en risk for utmattning av klornas fjaderfunktion samt nétning i
dispenseringsenheten efter langvarig cyklisk belastning. Denna risk minimeras till viss del av
materialvalet PA12 SLS HD, vars utmattningsbestandighet ar internt validerad av Thermo Fisher
Scientific. Detta eliminerar inte kravet pa langsiktig testning som darmed lamnas som
rekommendation for framtida studier (se avsnitt 10.2).

Den slutgiltiga prototypens tillverkningskostnad forvantas minska vasentligt vid serieproduktion.
Den specialanpassade tryckfjadern ar ett tydligt exempel: vid en bestéllning av 1000 enheter
sjunker styckkostnaden frén cirka 220 kr till 4 kr. Aven de SLS-printade komponenterna
forvantas fa en lagre styckkostnad vid 6kade produktionsvolymer, eftersom de hoga initiala
kostnaderna for den nuvarande laga inképsvolymen da fordelas 6ver fler enheter. Eftersom
dispenseringsenheten utformats med fokus pa god tillverkningsbarhet och en relativt enkel
geometri, 6ppnar konstruktionen dven for andra tillverkningsmetoder &n SLS. Vid framtida
serieproduktion skulle till exempel binder jetting kunna vara ett intressant alternativ, eftersom
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metoden kombinerar hég produktivitet och laga tillverkningskostnader med goda mekaniska
egenskaper (Natarajan, Cheepu och Yang, 2021).

Slutprototypen uppnadde en cykeltid pa 12 sekunder for att fylla en hel rad (krav 3), vilket val
underskrider marginalen pa 60 sekunder. Detta skapar stora fordelar for dispenseringsenhetens
skalbarhet. Denna hoga kapacitet innebar att dispenseringsenheten inte riskerar att bli en
flaskhals, utan éppnar upp for en framtida implementering i flera av féretagets instrument,
inklusive de mer hogpresterande instrumenten som staller striktare krav pa snabba
processfloden. Detta underlattas ytterligare av enhetens kompakta yttre dimensioner (krav 9).
Pa grund av den platseffektiva konstruktionen 6kar mojligheterna for en enkel integration i
andra instrument utan omfattande omkonstruktioner av det omgivande systemet.

Konstruktionen resulterade i en betydande reducering av dispenseringsenhetens mekaniska
komplexitet. Den befintliga dispenseringsenheten bestar av 46 komponenter, varav 21 utgors av
interna skruvar som anvands for att sammanfoga enhetens delkomponenter. Den
dispenseringsenhet som utvecklades i detta arbete bestar istdllet av fem komponenter utan
interna skruvforband (krav 6, 7 och 8). Bada dispenseringsenheter monteras till instrumentet
med fyra skruvar. Det reducerade komponentantalet och det lagre antalet mekaniska
interaktioner minskar bade monteringskomplexiteten och antalet potentiella felpunkter. Detta
kan forvantas ge forbattrad tillverkningsbarhet, forenklat underhall samt 6kad driftsdakerhet,
vilket 6verensstammer med de konstruktionsprinciper som foresprakas inom DFM och DFAD.

En fordel med denna l6sning var att fjaderkraften kontinuerligt pressade kapselbararen mot
robotarmen. Den konstanta fjaderkraften eliminerade darmed spel mellan kapselbararen och
robotarmen genom att kapselbararen hela tiden holls mot robotarmen. Detta sdkerstallde att
gripdonet greppade kapselbararen i samma position efter varje dispensering, vilket bidrog till en
hog driftsdakerhet och robusthet hos systemet.

9.2 Etiska aspekter

Eftersom dispenseringsenheten utvecklades for ett medicinskt analysinstrument var tillforlitligt
centralt genom hela arbetet. En misslyckad dispensering kan leda till att hel batch av
patientprover behover kasseras, vilket leder till bade fordrojd diagnostik och 6kad
resursforbrukning. Darfor har utvecklingen av en robust och tillforlitlig dispenseringsmekanism
en indirekt betydelse for vardens effektivitet.

Arbetet resulterade i en dispenseringsenhet med reducerad mekanisk komplexitet jamfort med
den nuvarande l6sningen. Konstruktionen innehaller farre komponenter och farre skruvférband,
vilket ger en minskad materialatgang samt férenklad service och demontering. Den nya
[6sningen saknar dven permanenta forband. Detta forbattrar mojligheten till utbyte och
atervinning av dispenseringsenheten. Den framtagna I6sningen eliminerade behovet av separat
motor och kuggbaserad drivning, vilket minskade resursanvandning av material och
komponenter kopplade till elektriska drivsystem.
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Nuvarande dispenseringsenheten bestar till stor del av bearbetade stalkomponenter, vilket kan
medféra materialspill vid tillverkning. Den slutgiltiga framtagna prototypen tillverkades i
polymermaterial genom additiv tillverkning. Tillverkningsmetoden mdjliggjorde framtagning av
komplex geometri med begransat behov av efterbearbetning och reducerat materialspill
jamfért med vissa traditionella bearbetningsmetoder. Samtidigt innebar utvecklingsprocessen
anvandning av ett flertal 3D-printade prototyper samt kapselbarare, vilket medfor visst
materialspill under arbetets gang. Den iterativa prototyputvecklingen var dock nédvandig for att
verifiera konstruktionens funktion och mojliggjorde snabb utveckling utan behov av mer
resurskravande tillverkningsmetoder.

Da arbetet inte omfattade patientdata, biologiska prover eller manskliga testpersoner samt att
ingen intervjuad person namns vid namn, uppstod inte forskningsetiska problem kopplade till
personintegritet eller samtycke.

9.3 Metoddiskussion

Eftersom syftet med arbetet var att utveckla och utvardera en dispenseringsenhet var en
praktisk och iterativ produktutveckling val lampad. Kombinationen av CAD-modellering, FDM-
baserad prototypframtagning och experimentell testning mojliggjorde en iterativ forbattring av
konstruktionen.

En tydlig styrka med arbetets metodik var att funktionaliteten av olika koncept kunde verifieras
genom 3D-printade prototyper. Detta bidrog till att fora arbetet framat i en snabb takt utan
stora forseningar och var speciellt viktigt vid optimeringen av faktorerna som paverkade
dispensering. Exempelvis kunde olika prototyper observeras for att se hur klorna integrerade
med varandra nar dispenseringsenhetens klor var roterade 6°, 8° eller 12°. Genom detta
tillvagagangssatt kunde den bast fungerande designen identifieras for att garantera hogsta
mojliga driftsakerhet.

Anvandningen av FDM-printade prototyper medforde dock vissa begransningar.
Materialegenskaperna hos de FDM-printade prototyperna skiljer sig fran den slutgiltiga SLS-
printade detaljen. FDM-printade komponenter har storre geometriska avvikelser fran CAD
modellen och en sdmre ytjdmnhet. Pa grund av detta gjordes ett flertal andringar i
dispenseringsenhetens design for att sakerstalla att klorna integrerade korrekt med
kapselbararen och att hylsan kunde rora sig fritt. Exempelvis fasades samtliga kanter pa hylsan
eftersom de geometriska avvikelserna hos de FDM-printade prototyperna 6kade risken for
fastkilning. Detta innebar att konstruktionen anpassades for att fungera under mer
ogynnsamma tillverkningsforhallanden dn de som den slutliga SLS-printade komponenten
faktiskt har. Darmed skapades en extra sdakerhetsmarginal avseende toleranser, friktion och
rorelsefrihet i den slutliga konstruktionen.

En viktig metod som anvandes for dataanalysen var konceptvalet dar en konceptpoangsmatris
anvandes for att utvardera varje koncept mot ett antal kriterier. Den storsta begransningen i
denna metod ar att viktningen av olika kriterier ar relativt subjektiv. Vissa kriterier, exempelvis
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risken for felaktig dispensering, var dven svara att kvantifiera objektivt da koncepten inte var
verifierade genom testning. Darmed hade en forbattring i metoden varit att tillverka prototyper
av koncepten for att mojliggéra en mer objektiv jamforelse mellan dem.

En annan begransning var att testningen, trots att den uppfyllde det kortsiktiga kravet pa 2000
dispenseringar, genomfordes pa endast ett instrument och inte omfattade det Iangsiktiga
livslangdskravet pa 240 000 dispenseringar. Detta innebar att arbetet inte fullt ut kan verifiera
hur robust [6sningen ar dver dess livstid.

Trots de identifierade begransningarna beddms den anvanda metodiken ha varit val anpassad

for arbetets syfte. Den iterativa kombinationen av prototypframtagning och praktisk verifiering
var avgorande for utvecklingen av en robust och driftsdker dispenseringsenhet.
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10 Slutsatser och fortsatt arbete

| kapitel 10 redovisas slutsatser dragna utifran syfte och fragestdllningar. Utéver detta
presenteras forslag for fortsatt arbete inom omradet.

10.1 Arbetets slutsatser

Syftet med arbetet var att designa en linjar dispenseringsenhet for ett medicinskt
analysinstrument. Arbetet uppfyllde sitt syfte genom att resultera i en funktionell prototyp som
mojliggor enskild dispensering av kapslar med enbart en linjar vertikal rorelse.

For att uppna dispenseringen utnyttjades styrspar for att omvandla en linjar vertikal rorelse till
en kontrollerad rotation. Genom mekanisk samverkan mellan dispenseringsenhetens klor,
kapselbararen och stodstrukturer kunde tillforlitlig dispensering utféras utan behov av
motoriserade rotationsmekanismer eller andra separata drivenheter.

De faktorer som framst paverkade dispenseringsenhetens formaga att uppna robust och enskild
dispensering var styrsparets utformning, klornas positionering och hojden till
processkammaren. Genom att optimera styrsparet med brantare lutningar minimerades risken
att mekanismen fastnade. Styrsparets geometri sammankopplades med en finjustering av
klornas rotation for att sakerstalla att styrsparet foljdes vilket resulterade i tillforlitlig
dispensering.

Den framtagna I6sningen visar att en mekaniskt férenklad dispenseringsenhet med reducerat
komponentantal kan uppna tillforlitlig dispensering av nastlade kapslar.

10.2 Forslag pa fortsatt arbete

Inom ramen for arbetet integrerades inte PCB och tillhérande dioder i den slutgiltiga
konstruktionen. Detta berodde delvis pa att den framtagna dispenseringsenheten inte langre
anvander en motor, vilket innebar att den befintliga PCB-l6sningen inte ar direkt anpassad for
den nya konstruktionen. Ett inledande integrationsforsék genomfordes dar PCB och dioder
placerades i samma position som i den nuvarande dispenseringsenheten, men
dispenseringsmekanismens klor skymde da dioderna. For en framtida implementation kravs
darfor viss anpassning av elektronik- och sensorldsningen.

Vid framtida serieproduktion boér alternativa tillverkningsmetoder som binder jetting utvarderas
ur bade ett ekonomiskt och hallbarhetsmassigt perspektiv. Fortsatta studier kan dven analysera
hur olika tillverkningsmetoder paverkar komponenternas kvalitet, toleranser och mekaniska
egenskaper, som underlag for ett slutgiltigt beslut.

De slutgiltiga justeringarna av klornas geometri och stodstrukturerna resulterade i ett 6kat

kraftbehov vid dispensering. Darfér bor en styvare fjader utvarderas for implementering vid
fortsatt utveckling av dispenseringsenheten.
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Monteringen av hylsan ar i nulaget inte helt intuitiv. Framtida arbete bor darfér underséka
mojligheten att integrera visuella eller geometriska guider som sakerstaller korrekt orientering
vid montering. Exempel pa sddana l6sningar ar markeringar eller urgropningar i konstruktionen
som tydliggor hylsans monteringsriktning.

| syfte att verifiera systemets robusthet mot maskinspecifika toleransvariationer
rekommenderas tester pa ytterligare tva Phadia 200-instrument. Varje test ska omfatta 2000
kontinuerliga dispenseringar enligt produktkrav 2.

For att verifiera produktkrav 4 och 5 (240 000 dispenseringar 6ver en femarsperiod) kravs
langtidstester. Dessa tester bor fokusera pa att sdkerstalla att det lasersintrade
polymermaterialets (PA12 SLS HD) fjadrande egenskaper bibehalls och att funktionsnedsattande
notning av dispenseringsenheten inte sker over tid.

Arbetet fokuserade pa utvecklingen av en dispenseringsenhet anpassad for Phadia 200, men
den framtagna dispenseringsprincipen bedéms dven ha potential att tillampas i foretagets
ovriga analysinstrument. Fortsatt arbete kan darfor innefatta vidareutveckling och optimering
av konstruktionen for att mojliggdra integration i fler instrument.
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Bilagor

Detta avsnitt presenterar relevanta bilagor fér arbetet.

Bilaga 1: Intervjufragor

Bilaga 2: Lesjofors specialanpassad fjader
Bilaga 3: Forsta offerten fran Prototal
Bilaga 4: Andra offerten fran Prototal
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Bilaga 1: Intervjufragor

Bakgrundsinformation
1. Namn och arbetsroll
2. Onskas anonymitet i rapporten?
Nuvarande dispenseringslésning
3. Hur upplevs dispenseringsfunktionen i nuvarande system?
Vilka egenskaper hos dispenseringsenheten anses vara viktigast?
Vilka problem uppstar i nuvarande dispenseringslosning?
Vad kontrolleras forst vid felsékning av dispenseringsenheten?
Forekommer slitage i dispenseringsenheten?
Forekommer problem relaterade till smuts, damm eller partiklar?
9. Hur upplevs servicebarheten hos nuvarande l6sning?
Systemkrav och integration
10. Hur snabbt ska en kapselbarare témmas?
11. Hur stor far dispenseringsmekanismen vara?
12. Hur stor flexibilitet finns i instrumentets layout?
13. Hur samverkar dispenseringsenheten med 6vriga system i instrumentet?
14. Ar sensorerna relevanta for dispenseringsenhetens funktion?
Konstruktion och tillverkning
15. Vilka material ar lampliga for dispenseringsenheten?
16. Vilka tillverkningsmetoder bedéms vara majliga?
17. Behover dispenseringsenheten tala nagra specifika kemikalier?
18. Finns det mdjlighet att gora dispenseringsenheten flyttbar eller modular?
Avslutande fragor
19. Finns det nagot ytterligare som bor beaktas vid utvecklingen av dispenseringsenheten?
20. Nagot mer att tillagga?

©® N UV
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Bilaga 2: Lesjofors specialanpassad fjader

et 2607 Tryckfiader LESJOFORS

Ritn/ID 2604171451MP Ber.Nr 1 I Datuml 2026-04-17 14:52
Kund Thermofisher 4B Owrigt
Land Sverige R-U|
Material _
EMN 10270-3 1.4310-NS d, [mm] 0,80 Virmebehandling
Runt, Draget Enligt generell vArmebehandlingsinstruktion.
G [MPa] 73000 P o [MPa] 1950
E[MPa] 185000 B [MFa] 2150
Dimensioner
D, [mm] 16,1 Ly [mm] 50 £5 | Mece 7.55
Dy, [mm] 15,3 Naza 0,7540,73] Mcitasmma 6,05
D, [mm] 14,50 +0,40 0. d. 19,1 LD, 2,27| P, [mm] 8,75
Hégerlindad Ej kulbombad | Ej farsatt
Ande 1 Medlagd Oslipad
Ande 2 Medlagd Oslipad
Oslipad vike [g] 1,46 L [mm] w B34
Fardig vike [g] 1,46 Tradldngd [mm] 367
Belastningsdata
| [N/mm] 0.17241 |antal oykler (begdrt) |orfttemperatur [oC] |
Lingd Fjadring 5/ Swum Spalt [wu Max D, Energi
Lige [mm] [mm] Kraft [N] [%:] av di] [mm] [
1 21,0 (29) 5 =1 67,2% 0,0725
2 18,0 (32) 3.52 74,1%  230.4% 16,7 o0,0882
Stwum  (6,84)  [43.3) 7,44 16,7

Pakdnningar

Langd 1 [% av e [% av
Lage [mm] <[MPa] R_..] = [MPa] R_,.]
1 21,0 380 17, 7% 406 18,9% t412=42721 MPa (r=0,31)
2 18,0 420 19,5% 448 20,9%
Stum 6,84 566  26,3% 605  28,1% 1,247 % av T,

This dsis sheet presents 5 proposal from Lesjdfors. Lasjdfors cannat fake responsiiilty for the deskgn, since Lasiifors
has pot defined the requirements and the geometrical space davaiiabie for the spring.
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Bilaga 3: Forsta offerten fran Prototal

Offert

—~ PRDTDTAL Ol

Sida
1/3

Kundnummer

Ert VAT nr. Projekttyp Var referens Er referens
. ] Prototype _ T
(Leveransadress Fakturaadress (" Leveransvillkor Betalningsvillkor
FCA 30 dagar netto
- - Leveranssatt Valuta
Postnord Parcel SEK
Offertens giltighetstid
30 Dagar
N
Projekt bestaende av foljande artiklar:
1 LRNC Dispenseringsenhet
Leveransdatum: 5 Arbetsdagar
Teknologi Material Antal Styckpris Radpris
SLS 0.1 HD PA2200 1 911,79 911,79
o r X:  73.99 mm
. ’ Y: 7450 mm
Z: 47.98 mm
2 vii_sleeve
Leveransdatum: 5 Arbetsdagar
Teknologi Material Antal Styckpris Radpris
SLS 0.1 HD PA2200 2 44 11 88,22
X:  17.49 mm
b & 13.90 mm
Z: 17.50 mm
Ovriga tjanster:
Antal Styckpris Radpris
Postnord Parcel 1 325,00 325,00
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Bilaga 4: Andra offerten fran prototal

Offert S

= PROTOTAL (g

Ert VAT nr. Projekityp Var referens Er referens
Prototype

Leveransadress Fakturaadress Leveransvillkor Betalningsvillker
FCA 30 dagar netto
Leveranssatt Valuta

Postnord Parcel SEK

Offertens giltighetstid

30 Dagar

Anteckningar:
Anm. Erhallna stl-filer &r lite grova, nytt CAD dnskas vid order.

Projekt bestaende av foljande artiklar:
1 Var1_15mm djupare spar stodstrukturer fotter

Leveransdatum: 08/06/2026
Teknologi Material Antal Styckpris Radpriz
SLS 0.1 HD PAZ200 1 102252 102282
X: 7384 mm

o ¥: 7400 mm
Z:  45.36 mm

2 Var2_breda klor tunnare vagg

Leveransdatum: 08/06/2026
Teknologi Material Antal Styckpris Radpris
SLS 0.1 HD PAZ200 1 967,78 967,78
X: 7384 mm
¥:  73.50 mm
Z: 4536 mm

3 Var3_2mm djupare spar stodstrukturer fotter

Leveransdatum: 08/06/2026
Teknologi Material Antal Styckpris Radpris
SLS 01 HD PAZ200 1 1019.24 1019.24
X 7394 mm
¥: 7375 mm
Z: 4336 mm

£

4  Vard_breda kior tunnare vagg djupare spar

Leveransdatum: 08/06/2026
Teknologi Material Antal Styckpris Radpris
SLS 01 HD PAZ200 1 971,04 971,04
X: 7394 mm
Y: 73.50 mm
Z: 4336 mm

5  Var5_1imm djupare spar stodstrukturer

Leveransdatum: 08/06/2026
Teknologi Material Antal  Styckpris Radpris
SL5 01 HD PAZ200 1 1019.12 101912

X 7394 mm
Y: 7450 mm
L 4536 mm

4

Ovriga tjianster:

Antal Styckpris Radpris
Fraktkostnad 1 32500 325,00

Totalkostnad (exkl. moms) 5 32500
Totalkosinad (inkl. moms) & 65625
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