
Högskoleingenjörsprogrammet i maskinteknik 
 

Uppsala universitets logotyp  

ISRN UTH-INGUTB-EX-M-2026/019-SE  

Examensarbete 15 hp 

Juni 2026 

Utveckling av en linjär 
disenseringsenhet för ett 
medicinskt analysinstrument 

En produkutvecklingsstudie med fokus på tillförlitlig 
dispensering av nästlade komponenter 

Lucas Roes och Noah Cederblad 

 



 

Teknisk-naturvetenskapliga fakulteten 

Uppsala universitet, Utgivningsort Uppsala/Visby 

Handledare: Ranko Davidovic Ämnesgranskare: Lars Degerman 

Examinator: Henrik Hermansson 

 

  

 
Uppsala universitets logotyp  

Development of a Linear Dispensing Unit for a Medical 

Diagnostic Instrument 

Lucas Roes and Noah Cederblad 

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 är ett växande globalt problem vilket ökar behovet av 
tillförlitliga och automatiserade analysinstrument. Thermo Fisher Scientific använder 
kapselbaserade testsystem där nästlade kapslar dispenseras automatiskt. Nuvarande 
dispenseringsenheter är mekaniskt komplexa och medför höga tillverkningskostnader samt 
begränsad servicebarhet. Syftet med arbetet var därför att utveckla och utvärdera en 
mekaniskt förenklad linjär dispenseringsenhet för ett medicinskt analysinstrument. 
 
Arbetet genomfördes som en produktutvecklingsstudie där flera konceptidéer utvecklades 
och utvärderades genom iterativ prototypframtagning. För att säkerställa tillförlitlig 
dispensering genomfördes tester direkt i analysinstrumentet Phadia 200. Experimentella 
mätningar utfördes även för att fastställa lämplig fjäderstyvhet för 
dispenseringsmekanismen.  
 
Den framtagna dispenseringsenheten uppnådde enskild kapseldispensering med endast en 
linjär vertikal rörelse. Konstruktionen reducerade den mekaniska komplexiteten jämfört med 
befintliga lösningar, vilket förbättrade både tillverkningsbarhet och servicebarhet. Totalt 
genomfördes 2016 dispenseringar. Samtliga dispenseringar genomfördes framgångsrikt och 
ingen dubbeldispensering observerades under testerna. 
 
Den resulterande konstruktionen visar att en tillförlitlig dispensering kan uppnås med 
betydligt lägre mekanisk komplexitet och tillverkningskostnad än i nuvarande lösningar. Efter 
vidare testning och optimering har konstruktionen potential att ersätta de komplexa 
dispenseringssystem som används i befintliga analysinstrument.  

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

Detta kapitel introducerar bakgrunden till utvecklingen av en linjär dispenseringsenhet. En 
problembeskrivning tillsammans med studiens syfte leder till de frågeställningar som arbetet 
förhåller sig till.  

1.1 Bakgrund 

Allergier och autoimmuna sjukdomar är ett ständigt växande globalt problem. Allergier drabbar 
idag 20–30% av världens befolkning och påverkar människors livskvalitet världen över (Alska 

m.fl., 2025). Parallellt rapporteras en ökande frekvens av autoimmuna sjukdomar där kroppens 
immunförsvar attackerar sin egen vävnad (Miller, 2023). För att hantera dessa växande 
samhällsproblem krävs förbättrad diagnostik genom automatiserade och pålitliga 
analysinstrument som kan genomföra korrekta analyser snabbt och effektivt.  
 
Ett analysinstruments driftsäkerhet och robusthet är på många sätt direkt länkad till 
komplexiteten av instrumentets design (Ameri m.fl., 2008). Komplexitet ökar då fler 
komponenter är inkluderade i en design och interaktionerna mellan dessa komponenter blir 
fler. Forskning i området visar på att en ökad komplexitet resulterar i en förhöjd kostnad för 
produkten under hela dess livscykel. Designprocessen kan i många fall bli längre, 
tillverkningsprocessen blir uppdelad i flera delar och kräver fler verktyg samt att det krävs fler 
underleverantörer vilket resulterar i en kostsam slutprodukt. En komplex konstruktion leder 
även till fler kopplingar mellan olika komponenter och fler potentiella felkällor vilket påverkar 
konstruktionens tillförlitlighet negativt. En enklare design som uppnår samma standard och 
prestanda leder till en högre pålitlighet och kvalitet till en lägre kostnad. Därmed är det ofta 
fördelaktigt att minska komplexiteten av en design för att uppnå en högre driftsäkerhet och 
robusthet (Ameri m.fl., 2008). 
 
För att öka produkters livslängd är det centralt att de kan repareras på ett enkelt och effektivt 
sätt. Därför bör produkter utformas med fokus på reducerad mekanisk komplexitet och god 
åtkomlighet, vilket underlättar snabba och kostnadseffektiva reparationer. Hållbara och cirkulära 
produkter bidrar även till minskad konsumtion och mindre avfall, vilket gynnar miljön (Roskladka 

m.fl., 2025). 

1.2 Problembeskrivning  

I automatiserade analysinstrument för medicinsk diagnostik är systemets driftsäkerhet och 
robusthet avgörande. Det krävs att alla delsystem samverkar för att garantera en snabb och 
korrekt analys av patientprover. Brister i ett enskilt delsystem leder till avbrott i hela processen 
vilket innebär att patienter behöver vänta längre på sin diagnos.   
 
Dessa höga krav på tillförlitlighet präglar verksamheten hos Thermo Fisher Scientific, ett globalt 
företag som utvecklar och tillverkar automatiserade analysinstrument för testning av allergier 
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och autoimmuna sjukdomar. För diagnostiken används kapselbaserade tester, som ImmunoCAP 
för allergi och EliA för autoimmuna sjukdomar. Dessa utgör fysiska kapselbärare där flera 
kapslar är nästlade i en stapel (se Figur 1).  

 
Figur 1 Kapselbärare med nästlade kapslar. Dispenseringsriktningen demonstreras av röd pil. Kapsel 1 och 2 samt klor är 

markerade 

Kapslarna i kapselbäraren lösgörs mekaniskt från klorna i den riktning som indikeras av den röda 
pilen i Figur 1. Denna process, där en kapsel separeras från den staplade konfigurationen, 
benämns i detta arbete som dispensering. 
 
För att säkerställa en korrekt funktion måste dispenseringen ske genom att endast en kapsel 
frigörs åt gången. Felaktig dispensering, exempelvis i form av dubbeldispensering, leder till 
avbrott i den automatiserade processen vilket resulterar i långa stillestånd. En tillförlitlig 
mekanisk dispenseringsfunktion är därför en avgörande förutsättning för instrumentens 
funktion. 
 
I samtliga instrument hos Thermo Fisher Scientific används idag komplexa dispenseringsenheter 
som kräver flera steg och en separat drivenhet för dispensering. Dessa dispenseringsenheter har 
en hög tillverkningskostnad och är svåra att reparera. I enstaka fall kan den aktiva 
dispenseringsmekanismen även orsaka mekaniska skador på kapslar vid dispensering, vilket 
medför att en hel batch av prover måste kasseras.  
 
För att reducera den mekaniska komplexiteten eftersträvas en lösning där dispenseringen utförs 
med enbart en linjär vertikal rörelse. Detta förväntas resultera i sänkta kostnader, ökad 
mekanisk robusthet, förenklad reparation samt en ökad driftsäkerhet. Implementeringen av en 
sådan dispenseringsenhet har möjlighet att leda till en betydande effektivisering av både 
befintliga och framtida instrumentgenerationer.  
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1.3 Syfte  

Syftet med detta examensarbete är att designa och systematiskt utvärdera en linjär 
dispenseringsenhet för ett medicinskt analysinstrument.  

1.4 Frågeställningar 

1. Hur kan en dispenseringsenhet designas för att uppnå enskild separation och dispensering av 
kapslar med enbart en linjär vertikal rörelse? 
2. Vilka faktorer påverkar den förenklade dispenseringsenhetens förmåga att uppnå robust och 
enskild kapseldispensering? 

1.5 Avgränsningar  

Arbetet avgränsas till att enbart omfatta framtagning av en funktionell prototyp medan 
närliggande moduler som processkammare, robotarm och kapselbärare, förblir oförändrade.  
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2 Teori  

Kapitel 2 redogör för den teoretiska bakgrunden till arbetet och behandlar 
separationsmekanismer för nästlade objekt, additiv tillverkning samt relevanta designmetodiker 
och patent inom området. 

2.1 Separering av nästlade objekt 

I industriella sammanhang avser separering av nästlade objekt processen att separera artiklar 
som är nästlade i varandra, vanligtvis i staplar. Processen förekommer i stor utsträckning i flera 
olika industrier och tillämpas för produkter som glasstrutar, engångsmuggar och även 
trafikkoner (Valariearthur, 2015).  
 
Separationssystem för nästlade objekt utgör ofta en flaskhals i produktionssystem eftersom den 
maximala produktionshastigheten begränsas av hur snabbt enskilda objekt kan separeras och 
matas vidare. På grund av detta är en tillförlitlig och robust enhet avgörande för att säkerställa 
ett kontinuerligt produktionsflöde (Brillopak, 2026). En vanlig orsak till driftstörningar i dessa 
system är dubbeldispensering där flera objekt dispenseras samtidigt. Detta sker främst till följd 
av att fysikaliska fenomen som statisk elektricitet eller vakuumeffekter får objekten att klibba 
ihop och därmed dispenseras samtidigt. Detta kan resultera i både kortvariga stopp där 
objekten manuellt behöver separeras från varandra och långvariga stopp till följd av mekaniska 
skador på utrustning. För att motverka dessa problem är systemen konstruerade för att 
säkerställa en kontrollerad och reproducerbar separation av enskilda objekt (Brillopak, 2026).  
 
Det finns flera olika typer av separationssystem som säkerställer dispensering av enskilda 
objekt. Exempelvis används skruvbaserade system där roterande vertikala skruvar separerar 
objekt genom att utnyttja gängornas utformning för att gradvis trycka isär objekten (FEMC, utan 
årtal). Andra lösningar inkluderar pneumatiska system och mekaniska system där gripdon eller 
tryckmekanismer används för att åstadkomma dispensering (Pineberry, 2025). 

2.2 Existerande dispenseringslösningar 

Detta arbete behandlar utvecklingen av en specifik typ av mekanisk dispenseringsenhet för 

hantering av nästlade objekt. Inom detta tekniska område är tillgången till traditionell 

vetenskaplig litteratur begränsad, särskilt avseende konstruktionslösningar och mekaniska 

principer. Patent utgör därför en central informationskälla i arbetet eftersom de innehåller 

detaljerade beskrivningar av funktionella lösningar och mekanismer.  

2.2.1 Dispensering av nästlade koppar  

I patentet cup handling subystem for an automated clinical chemistry analyzer system av Mootz 
m.fl. (1999) presenteras en dispenseringsenhet där koppar som är nästlade i ett rör dispenseras. 
En av de viktigaste mekaniska insikterna i denna mekanism är att dispensering sker med endast 
gravitationskraft och blad som håller upp kopparna i syfte att förhindra att de faller. Bladen kan 
ses i Figur 2.  
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Figur 2 Bladen i mekanismen som håller upp kopparna, övre bladet har nummer 85 och undre bladet nummer 90. Vänster: Vy 

ovanifrån. Höger: Vy från sidan. (Mootz m.fl., 1999) 

Bladen utgör en typ av utmatningsmekanism som i patentet beskrivs som en “escapement 

mechanism”. Det nedre bladet (90) har till syfte att hålla uppe koppen längst ner i stapeln. Det 

övre bladet (85) har till syfte att hålla upp koppen näst längst ner i stapeln. I startpositionen är 

nedre bladet (90) engagerat vilket innebär att stapeln stoppas av det bladet (se Figur 3). När en 

kopp sedan ska dispenseras flyttas bladen åt sidan (se Figur 4). Denna rörelse flyttar det övre 

bladet till en position där den engageras och då håller fast koppen näst längst ner i stapeln 

(10b), vilket förhindrar att koppen faller nedåt. 

 
Figur 3 Startposition: det nedre bladet (90) är i ingrepp och 

håller kopparna. (Mootz m.fl., 1999) 

 
Figur 4 Mellansteg: det nedre bladet (90) släpper medan det 

övre bladet (85) går i ingrepp och håller nästa kopp i stapeln.  

(Mootz m.fl., 1999) 

När bladen förskjuts horisontellt flyttas det nedre bladet (90), vilket frigör den nedersta koppen 
som faller nedåt (se Figur 5).  



EXAMENSARBETE I MASKINTEKNIK  

6 
 

 
Figur 5 Slutläge: det nedre bladet (90) är förskjutet åt sidan, vilket frigör den nedersta koppen och möjliggör dess fall nedåt den 

faller nedåt. (Mootz m.fl., 1999) 

Mekanismen utnyttjar gravitation i kombination med en enkel geometrisk utformning, vilket 

bidrar till hög driftsäkerhet och låg mekanisk komplexitet (Mootz m.fl., 1999). 

2.2.2 Lagrings- och dispenseringssystem 

Ytterligare en dispenseringslösning presenteras i patentet Cup Storage System, vilket beskriver 
ett lagrings- och dispenseringssystem för koppar i dryckesautomater. Systemet består av ett 
vertikalt rör där nästlade koppar lagras, samt en dispenseringsenhet vid rörets ände (se Figur 6). 
Kopparna hålls på plats av fjädrande hållare som utgörs av flera flexibla fingrar med varierande 
längd och höjd (se Figur 7). Variation i fingerlängd bidrar till förbättrat grepp samt underlättar 
separation av enskilda koppar från stapeln (Jablonski m.fl., 2015). 

 
Figur 6 Dryckesautomat med patenterat dispensering system 

(Jablonski m.fl., 2015) 

 
Figur 7 Fjädrande hållare av flexibla fingrar med varierande 

längd och höjd (Jablonski m.fl., 2015) 

Fingrarna samverkar med en styrstruktur som säkerställer korrekt positionering och 

kontrollerad deformation. Vid uttag av en kopp deformeras fingrarna elastiskt, vilket möjliggör 

att den nedersta koppen passerar samtidigt som resterande koppar hålls kvar (se Figur 8). 
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Lösningen möjliggör därmed en robust och relativt enkel dispenseringsprincip utan behov av 

komplexa mekaniska system (Jablonski m.fl., 2015). 

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

2.3 Tryckfjädrar 

Fjädrar är mekaniska komponenter som används för att lagra och frigöra energi genom 
deformation vid belastning. Genom sitt fördefinierade samband mellan belastning och 
deformation möjliggör de en kontrollerbar flexibilitet i mekaniska system. Den vanligaste 
utformningen är en spiralformad, cylindrisk fjäder tillverkad av rund tråd. Även andra 
geometriska former förekommer, exempelvis koniska, tunnformade och timglasformade fjädrar 
(se Figur 9). Genom att variera fjäderns geometri och stigning kan egenskaper som blocklängd, 
vilket motsvarar fjäderns längd vid fullständig kompression, justeras. Tryckfjädrar uppvisar i 
regel ett linjärt samband mellan belastning och deformation (Jiang, 2019; SMI, u.å). 

 
Figur 9 Olika utformningar av spiralformade tryckfjädrar (Tevema, u.å.) 
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SMI (u.å) beskriver att dimensionering av tryckfjädrar utgår från önskad belastning och 
deformation, där sambandet mellan dessa definieras av fjäderkonstanten. Samtidigt begränsas 
utformningen av det tillgängliga utrymmet i konstruktionen där fjädern ska integreras.  
Omgivande miljö, som temperatur, luftfuktighet och exponering för olika ämnen, påverkar 
materialval och fjäderns prestanda (Jiang, 2019; SMI, u.å). 
 
Val av trådtyp påverkar också fjäderns egenskaper. Rund tråd ger generellt högre energilagring, 
medan rektangulär tråd ger lägre blocklängd och används i applikationer där hög 
utrymmeseffektivitet är viktigt, exempelvis verktygsfjädrar som visas i Figur 10 (SMI, u.å).   

 
Figur 10 Verktygsfjädrar av varierande storlek (EWES, utan årtal) 

Driftrelaterade faktorer som livslängd, belastningscykler, belastningshastighet och tillåten 
spänningsrelaxation påverkar fjäderns funktion över tid och är avgörande för en tillförlitlig 
konstruktion (SMI, u.å).  

2.3.1 Ändutformning  

Tryckfjädrar kan ha öppna eller slutna ändar. Slutna ändar, även kallade nedlagda ändar, 
innebär att de yttersta varven ligger an mot varandra. Dessa kan vara antingen slipade eller 
oslipade, vilket ger totalt fyra möjliga kombinationer (se Figur 11) (Jiang, 2019; SMI, u.å). 

 
Figur 11 Ändutformningar av spiralformade tryckfjädrar (SMI, u.å) 
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Val av ändutformning påverkar flera av fjäderns egenskaper, däribland antalet aktiva varv och 
blocklängd (Jiang, 2019; SMI, u.å). Enligt SMI (u.å) är slutna ändar standarden för fjädrar med 
liten tråddiameter eller låg fjäderkonstant och är generellt enklare och billigare att tillverka. 

2.3.2 Geometriska parametrar  

En tryckfjäders dimensioner beskrivs bland annat av dess yttre diameter (Dy), inre diameter (Di) 
och medeldiameter (Dm) som illustreras i Figur 12. Medeldiametern definieras som 
medelvärdet av den yttre och inre diametern. Fjäderns fria längd (Lf) definieras som dess längd i 
obelastat tillstånd. Relaterat till denna är stigningen, vilket är avståndet mellan centrumlinjerna 
hos intilliggande spiraler (Jiang, 2019; SMI, u.å). 

 
Figur 12 Dimensioneringstermer för tryckfjäder (Egen illustration, inspirerad av SMI, u.å) 

Vid dimensionering är det viktigt att uppmärksamma hur fjädern samverkar med omgivande 
komponenter. Om fjädern placeras i ett styrande hål specificeras den yttre diametern, medan 
den inre diametern är avgörande när fjädern monteras över en stång eller axel. För att 
säkerställa funktion krävs en tillräcklig frigång mellan fjädern och dess omgivande komponenter 
(SMI, u.å). 

2.3.3 Fjäderkonstant och belastning  

Fjäderkonstanten beskriver sambandet mellan belastning och deformation hos en fjäder. För 
tryckfjädrar är böjningen densamma som kompressionslängden. I de flesta fall kan sambandet 
mellan kraft och deformation approximeras linjärt enligt Hookes lag som demonstreras i 
ekvation 1 (Jiang, 2019; SMI, u.å). 
 

𝑘 =
𝐹

𝑥
 

(1) 
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Där F är den applicerade kraften (N), k är fjäderkonstanten och x är deformationen (m).  
Fjäderkonstanten kan även approximeras med hjälp av ekvation 2. Ekvationen använder 
skjuvmodulen G, fjädertrådens diameter d, antalet aktiva spiraler n, och fjäderns inre diameter 
Di (Jiang, 2019; SMI, u.å). 
 

𝑘 =
𝐺𝑑4

8𝑛𝐷𝑖3
 

(2) 

2.3.4 Blocklängd  

Blocklängden, Lb, är fjäderns längd vid fullständig kompression, då samtliga varv ligger i kontakt 
med varandra (se Figur 13). Blocklängden påverkas bland annat av ändutformningen, då slipade 
och oslipade fjädrar ger olika bidrag från ändvarven (Jiang, 2019; SMI, u.å). Vid kompression 
ökar fjäderns diameter något, särskilt vid blocklängd (Dy, Lb), vilket måste tas i åtanke vid 
fastställande av tillåten frigång (SMI, u.å). Vid blocklängd når dessutom fjädertrådens interna 
spänningar materialets elastiska gräns. Av denna anledning bör tryckfjädrar undvika att belastas 
till blocklängd under normal användning (Jiang, 2019).  

 
Figur 13 Dimensioneringstermer för tryckfjäder vid belastning (Egen illustration, inspirerad av SMI, u.å) 

2.4 Designmetodik för tillverkning och montering 

Reducerad produktkomplexitet är ett kärnkoncept för att designa mer hållbara produkter 
eftersom en lägre komplexitet minskar materialåtgång, komponentantal och miljöpåverkan 
under hela produktens livscykel. Verktyg som DFM (Design For Manufacturing) och DFAD 
(Design For Assembly/Disassembly) syftar till att optimera produkters struktur för effektiv 
tillverkning, montering, demontering och återvinning. DFAD involverar även dimensioner som 
reparation och återanvändning (Shahhoseini, Heydari och Pedrammehr, 2023). 

2.4.1 DFM  

Design for Manufacturing (DFM) innebär att tillverkningsaspekter integreras redan i första 
stegen av produktutvecklingen för att säkerställa att en produkt kan tillverkas på ett effektivt, 
robust och kostnadsmässigt fördelaktigt sätt. Grundtanken är att design och tillverkning ska ses 
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som en sammanhängande process, där konstruktionsvalen anpassas efter de 
tillverkningsmetoder, material och toleranser som är mest lämpliga för produkten. När dessa 
aspekter tas i beaktning tidigt minskar risken för att designen blir onödigt komplicerad, vilket i 
sin tur reducerar materialåtgång, bearbetningssteg och totala produktionskostnader 
(Shahhoseini, Heydari och Pedrammehr, 2023).   
 

Genom att skapa enklare geometrier, minska antalet unika detaljer och undvika onödigt 
komplexa lösningar kan produkten tillverkas snabbare och med högre processkontroll. Detta 
leder inte bara till lägre kostnader utan även till att produkten får bättre kvalitet och 
reproducerbarhet. I sammanhang där mekanisk funktionalitet är central, exempelvis vid 
konstruktion av en dispenseringsmekanism, blir DFM ett viktigt verktyg för att säkerställa att 
designen inte innehåller fler komponenter eller rörelser än vad som faktiskt krävs. När 
tillverkningsperspektivet vägs in från början skapas en mer robust konstruktion, samtidigt som 
utvecklingsprocessen förkortas genom färre iterationer och reducerat behov av omkonstruktion 
(Shahhoseini, Heydari och Pedrammehr, 2023).  

2.4.2 DFAD  

Design for Assembly and Disassembly (DFAD) är en vidareutveckling av DFM som fokuserar på 
att förenkla både montering och demontering av en produkt. Målet är att utforma 
konstruktioner som kräver ett minimalt antal monteringssteg, samtidigt som komponenterna 
ska kunna demonteras vid behov, exempelvis för service, reparation eller återvinning. Denna 
metodik bygger på insikten att produktens livscykel inte slutar vid tillverkningen, utan att enkel 
åtkomst, utbytbarhet och materialåtertag är viktiga aspekter av en hållbar och kostnadseffektiv 
produktdesign (Shahhoseini, Heydari och Pedrammehr, 2023). 
 
I praktiken innebär DFAD att antalet komponenter reduceras, att konstruktionens geometri 
utformas för att underlätta montering samt att onödiga fästelement undviks till förmån för 
självlåsande lösningar. Genom att utforma en produkt som är intuitiv att montera minskar 
monteringstiden och risken för fel, vilket också ger lägre totalkostnader i produktion. Samtidigt 
innebär fokus på demonterbarhet att produkten blir enklare att serva och reparera, vilket är 
särskilt värdefullt i tekniska system med höga krav på kontinuerlig drift. DFAD är därför nära 
kopplat till reducerad mekanisk komplexitet, där färre komponenter och enklare interaktioner 
inte bara kan minska tillverknings- och monteringskostnader, utan även bidra till ökad 
tillförlitlighet och förbättrad reparerbarhet. Därigenom kan DFAD bidra både till produktens 
tekniska prestanda och till dess hållbarhet över hela livscykeln (Shahhoseini, Heydari och 
Pedrammehr, 2023).  

2.5 Additiv tillverkning (AM)  

Additiv tillverkning (AM) definieras som tillverkningsmetoder där detaljer produceras 
automatiskt genom att sammanfoga volymenheter, benämnda voxlar, i lager. Processen 
karaktäriseras av att geometrin för varje lager genereras direkt från CAD-data, vilket eliminerar 
behovet av verktygsväxling och specifika formverktyg. Tillverkningen kan ske i varierande 
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riktningar, men kräver ofta stödstrukturer för komplexa geometrier (Gebhardt och Hötter, 
2016).   

2.5.1 Fused Deposition Modeling (FDM) 

Fused Deposition Modeling (FDM) är en additiv tillverkningsmetod som ofta används vid 
prototypframtagning. Tekniken bygger på att en trådformad termoplast, exempelvis ABS, 
polykarbonat eller högpresterande PPSF, smälts och extruderas genom ett uppvärmt munstycke 
(se Fel! Hittar inte referenskälla.). Det extruderade materialet stelnar genom värmeledning mot 
tidigare lager, vilket successivt bygger upp komponentens volym. FDM lämpar sig särskilt väl för 
funktionsprototyper på grund av låg kostnad, enkel tillgång till utrustning och tillräcklig 
mekanisk prestanda för iterativ testning (Gebhardt och Hötter, 2016).   

 
Figur 14 3D-printningsmekanism av FDM (modifierad från Gebhardt och Hötter, 2016) 

2.5.2 Selective laser sintering (SLS) 

Selektiv lasersintring (SLS) är en additiv tillverkningsteknik där komponenter byggs upp lager för 
lager genom lokal sammanfogning av pulvermaterial med hjälp av en laserstråle. Processen 
bygger på pulverpartiklar, vanligtvis med en diameter mellan 50-100 µm, som smälts av en laser 
och solidariseras vid nedkylning. Efter nerkylning appliceras ett nytt lager pulver och processen 
upprepas. Processen illustreras i Figur 15.  
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Figur 15 Tillverkningsprocessen vid SLS 3D-printning (Gebhardt och Hötter, 2016) 

En viktig fördel med SLS är att det omgivande osintrade pulvret fungerar som stödmaterial, 
vilket möjliggör tillverkning av komplexa geometrier utan separata stödstrukturer. Metoden 
erbjuder god dimensionsnoggrannhet, hög ytfinish och goda mekaniska egenskaper, vilket gör 
den lämplig för funktionella prototyper och slutkomponenter i polymera material. SLS används 
därför ofta när komponenter med komplex geometri och högre krav på hållfasthet ska tillverkas. 
(Gebhardt och Hötter, 2016).  
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3 Metod 

I följande kapitel presenteras de metoder som ligger till grund för att besvara arbetets 
frågeställningar. Inledningsvis beskrivs studiens övergripande design följt av 
datainsamlingsmetoder och dataanalys. Avslutningsvis diskuteras validiteten och reliabiliteten i 
metoderna samt den etiska aspekten av arbetet.  

3.1 Design av studien  

I detta examensarbete utvecklades och utvärderades designen av en ny dispenseringsenhet för 
ett medicinskt analysinstrument. Arbetet omfattade därmed hela processen från 
konceptutveckling till verifiering av en funktionell teknisk lösning. Av den anledningen användes 
i detta arbete en modifierad metod inom produktutveckling inspirerad av Ulrich och Eppinger 
(2014). En förenklad version av arbetets produktutvecklingsprocess presenteras i Figur 16.   

 
Figur 16 Grafisk visualisering av arbetets metodik 

Första steget i produktutvecklingsprocessen var planering av arbetet där bland annat projektets 
syfte definierades, samt hur arbetet kunde bidra till företagets produktportfölj. Denna fas var till 
stor del utförd av uppdragsgivaren Thermo Fisher Scientific. 
 
Nästa steg i processen var att genomföra en litteraturstudie i syfte att etablera en teoretisk 

grund samt identifiera befintliga lösningar och principer relevanta för dispensering och 

separation av kapslar. Studien genomfördes huvudsakligen via Uppsala universitetsbiblioteks 

söktjänst som möjliggör sökning i flera vetenskapliga databaser med filtrering på exempelvis 

peer review och publiceringsdatum. Databaserna Scopus och Google Scholar användes som 

komplement för att bredda sökningen, medan DiVA användes för att identifiera tidigare 
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studentarbeten inom närliggande områden. Sökprocessen var iterativ och systematisk, där 

sökord och urval successivt förfinades baserat på tidigare resultat. 

 

Därefter identifierades kundbehov och produktkrav genom observationer, strukturerade 

intervjuer och en dokumentstudie. Observationerna utfördes på Thermo Fishers befintliga 

dispenseringslösningar och en intern patenterad referenslösning. Detta gav en djupare 

förståelse för de mekanismer som möjliggör separation och dispensering av enskilda kapslar. 

Utöver observationerna genomfördes en dokumentstudie, där interna dokument som CAD-

modeller, ritningar och tekniska beskrivningar analyserades. Denna information kompletterades 

med strukturerade intervjuer för att mer precist identifiera och definiera kundbehoven. 

 

I nästa steg framställdes och utvärderades möjliga koncept med hjälp av den femstegsmetod för 

konceptgenerering som beskrivs av Ulrich och Eppinger (2014). Metoden inleddes med en 

klargöring av problemet där alla produktkravsspecifikationer sattes ihop till en lista. Därefter 

användes information från litteraturstudien, dokumentstudien och analysen av befintliga 

lösningar som underlag för extern konceptgenerering. Det tredje steget bestod av intern 

konceptgenerering genom brainstorming och diskussioner med handledare på företaget. I det 

fjärde steget utforskades och organiserades de framtagna koncepten. Det sista steget utgjordes 

av reflektion som i detta fall skedde löpande under hela konceptgenereringsprocessen.   

 

Efter konceptgenereringen genomfördes ett konceptval där de framtagna koncepten 

utvärderades systematiskt utifrån uppställda kriterier. Kriterierna togs fram utifrån de 

definierade produktkraven och genom dialog med handledare. Utvärderingen genomfördes 

med hjälp av en konceptpoängsmatris vilket möjliggjorde en kvantitativ jämförelse och val av 

det mest lämpliga konceptet för vidareutveckling. 

 

I detaljkonstruktionsfasen vidareutvecklades det valda konceptet och modellerades i CAD med 
fokus på funktion, integration och monterbarhet. Utifrån CAD-modellen framställdes 
funktionella prototyper genom FDM-baserad 3D-printning för att möjliggöra praktisk verifiering 
av dispenseringsmekanismens funktion. 
 
Prototyperna utvärderades genom både manuella tester och tester direkt i analysinstrumentet 
Phadia 200. Testerna fokuserade på dispenseringsförlopp, rotationsrörelse, risk för fastlåsning 
samt förmågan att uppnå enskild dispensering. Resultaten från testerna användes som underlag 
för förändringar i detaljkonstruktionen, vilket resulterade i en iterativ förbättringsprocess där 
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  

I detta avsnitt beskrivs de datainsamlingsmetoder som användes för att besvara studiens 
frågeställningar. Datainsamlingen genomfördes genom en kombination av intervjuer, 
dokumentstudier, litteraturstudier, observationer och mätningar.  

3.2.1 Datainsamling från befintlig produkt   

Observationer av nuvarande dispenseringsenheten utfördes för att få en fördjupad förståelse av 
lösningens ingående mekanismer och identifiera felkällor i designen. Dessa observationer 
skedde för alla lösningar med liknande dispenseringsmekanismer inom företaget. 
Observationerna hjälpte även att identifiera produktkrav.  

3.2.2 Strukturerade intervjuer   

Strukturerade intervjuer med handledare och andra experter på Thermo Fisher genomfördes i 
början av arbetet. Respondenterna bestod av personer med relevant yrkeserfarenhet som 
arbetar med instrument där en version av den aktuella dispenseringsenheten används, 
exempelvis konstruktörer, systemingenjörer med ansvar för integration och funktion på 
systemnivå samt en serviceingenjör med ansvar för felsökning och reparation i fält. Deras 
kompetens var särskilt viktig för att bidra med praktisk och erfarenhetsbaserad kunskap om 
mekanismens funktion och vanligt förekommande problem. 
 
Inför intervjuerna formulerades frågor som ställdes till samtliga respondenter, vilket 
möjliggjorde en systematisk och jämförbar datainsamling. Intervjufrågorna är dokumenterade i 
Bilaga 1. Den insamlade kunskapen om mekanismen kompletterade empirin från observationer 
av dispenseringsenheten och från dokumentstudien. Svaren dokumenterades genom 
anteckningar och användes både för att skapa en övergripande förståelse samt för att formulera 
kundbehov och produktkrav. 

3.2.3 Dokumentstudie   

En dokumentstudie användes för att analysera företagsinterna dokument relevanta för 
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 förståelse för dispenseringenhetens 
funktion, integration och konstruktionsbegränsningar (Funck och Karlsson, 2021). Eftersom 
dispenseringsmekanismen var specifik för det aktuella analysinstrumentet kunde inte all 
relevant information erhållas genom litteraturstudier. Dokumentstudien utgjorde därför ett 
viktigt komplement till den vetenskapliga litteraturen och möjliggjorde insamling av detaljerad 
teknisk information direkt kopplad till den befintliga konstruktionen. Den stora mängden intern 
dokumentation medförde dock att datainsamlingen blev tidskrävande och krävde kontinuerlig 
kategorisering och analys av informationen. 

3.2.4 Experiment 

För att analysera hur förändringar i dispenseringsenhetens geometri påverkade 
dispenseringsförloppet användes experiment. Genom att systematiskt modifiera exempelvis 
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styrspårets lutning och klornas positionering kunde deras påverkan på dispenseringsfunktion, 
rotationsrörelse och risk för fastlåsning observeras och utvärderas. 
 
Experimenten genomfördes iterativt under utvecklingsprocessen. Funktionella prototyper 
tillverkades genom 3D-printning och testades både manuellt och direkt i analysinstrumentet 
Phadia 200. Vid testerna observerades bland annat dispenseringsförlopp, rotationsrörelse, risk 
för fastlåsning samt förmågan att uppnå enskild dispensering. 
 
Utöver detta användes även experiment för att avgöra nödvändig fjäderkraft i 
dispenseringsmekanismen. Genom mätningar med dynamometer bestämdes den kraft som 
krävdes för att föra kapselbäraren förbi dispenseringspunkten. Resultaten användes som 
underlag vid dimensionering av den slutgiltiga tryckfjädern. 

3.3 Dataanalys 

Insamlad data från observationer, intervjuer och dokumentstudien låg till grund för de analyser 

som genomfördes under arbetet. Observationerna och intervjuerna användes primärt för att 

formulera produktkravspecifikationer medan dokumentstudien gav det teoretiska underlaget 

som var del av den externa datainsamlingen vid konceptgenereringen. Analyserna genomfördes 

iterativt där ny information kunde återkopplas till tidigare faser i arbetet. 

3.3.1 Produktkravspecifikation   

För att etablera tydliga och mätbara krav på dispenseringsenhetens funktion upprättades en 
lista med produktkrav. Kraven definierade de egenskaper och prestandanivåer som den slutliga 
lösningen skulle uppfylla och användes även vid den avslutande testningen för att verifiera att 
dispenseringsenheten uppfyllde de fastställda kraven. Produktkraven formulerades utifrån den 
tidigare datainsamlingen, vilken omfattade observationer av den befintliga 
dispenseringsenheten, dokumentstudier samt intervjuer. För varje produktkrav fastställdes en 
tillhörande enhet och ett målvärde, vilket möjliggjorde en objektiv utvärdering av lösningens 
prestanda under testningen. 

3.3.2 Konceptval 

Koncepten som togs fram i arbetet analyserades med hjälp av en konceptpoängsmatris enligt 
(Ulrich och Eppinger, 2014). Metoden användes för att systematiskt jämföra de framtagna 
koncepten utifrån ett antal kriterier som bedömdes vara relevanta för dispenseringsenhetens 
funktion och integration i analysinstrumentet.  
 
Kriterierna fastställdes utifrån produktkraven och utifrån deras bedömda betydelse genom att 
totalt 100 procentenheter fördelades mellan dem. Därefter tilldelades varje koncept ett betyg 
för respektive kriterium. Den totala poängen beräknades genom att multiplicera varje 
kriteriebetyg med dess vikt och därefter summera resultaten enligt ekvation 3:  
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𝑆𝑗 =∑𝑟𝑖𝑗𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

 
(3) 

Där:  
Sj = Total poäng för koncept j 
n = Antal kriterier 
rij = Betyget för koncept j avseende kriterium i 
wi = Vikten för kriterium i 
 
Detta tillvägagångssätt möjliggjorde en systematisk analys där konceptens styrkor och svagheter 
kunde jämföras på ett strukturerat sätt. 

3.3.3 Test av prototyp  

Tillverkade prototyper testades både för hand och direkt i analysinstrumentet Phadia 200 för att 
möjliggöra empiriska observationer där prototypens prestanda kunde jämföras med de 
definierade produktkraven. Testerna var kvantitativa och utfördes exempelvis genom att 
dokumentera antalet lyckade dispenseringar vid ett fastställt antal försök. Eventuella brister 
återkopplades till detaljkonstruktionsfasen och låg till grund för vidare iterationer av 
prototypen.  När en prototyp uppfyllde samtliga definierade produktkrav ansågs 
dispenseringsenheten vara funktionellt verifierad. 

3.4 Validitet och reliabilitet  

Arbetet hade som mål att hålla en hög validitet och reliabilitet. Validitet syftar till om mätningar 

sker på det som faktiskt ska mätas. Intern validitet definieras som att studien som utförts 

besvarar de ställda frågeställningarna. Reliabilitet syftar till hur väl mätningarna i studien utförs 

för att säkerställa att de ger samma resultat vid upprepade mätningar (Säfsten, 2023). Vid 

skapandet av produktkravspecifikationen användes ett flertal olika källor (observationer, 

strukturerade intervjuer och en dokumentstudie) vilket ökade säkerheten att rätt saker mäts, 

det vill säga att korrekta och relevanta produktkrav framställs. Detta leder till en ökad validitet. 

Prototyperna som framställdes löpande under arbetet testades direkt i de nuvarande 

instrumenten, och inte i en konstlad testmiljö. Detta medförde en ökad ekologisk validitet, vilket 

innebär att testerna bättre speglar verkliga användningsförhållanden (Säfsten, 2023). Tester av 

prototyperna genomfördes kvantitativt och baserades på mätbara data. Detta möjliggjorde 

reproducerbara mätningar, vilket stärkte arbetets reliabilitet. De strukturerade intervjuerna, där 

samma frågor ställdes till samtliga respondenter, möjliggjorde en systematisk och jämförbar 

datainsamling vilket bidrar till en ökad reliabilitet.  

3.5 Etiska ställningstaganden 

Vid samtliga intervjuer informerades respondenterna om studiens syfte och hur den insamlade 
informationen skulle användas. Deltagandet var frivilligt och respondenterna anonymiserades i 
rapporten för att säkerställa 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 förbättrad servicebarhet, 
reparerbarhet och livslängd. Genom att reducera den mekaniska komplexiteten och förenkla 
underhållsarbetet skapas förutsättningar för en mer hållbar användning av analysinstrumenten. 
Detta ligger i linje med principerna för en cirkulär ekonomi där resurseffektivitet ökas genom 
längre produktlivslängd, minskat materialsvinn och förbättrade möjligheter till återanvändning 
och återvinning.  
 
Arbetet har även en indirekt samhällelig betydelse eftersom den utvecklade 
dispenseringsenheten ska bidra till ökad driftsäkerhet hos medicinska analysinstrument. 
Instrumenten används för diagnostik av allergier och autoimmuna sjukdomar, där snabba och 
tillförlitliga analyser är viktiga för att patienter ska kunna få korrekt diagnos och behandling i tid. 
Genom att minska risken för driftstopp och felaktiga dispenseringar kan arbetet därmed bidra 
till en mer tillförlitlig diagnostisk process.  
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4 Förstudie 

I detta kapitel presenteras den förstudie som ligger till grund för utvecklingen av 

dispenseringsenheten. Syftet med förstudien är att skapa en tydlig förståelse för 

problemområdet genom att identifiera kundbehov, formulera produktkrav samt analysera 

befintliga och alternativa lösningar. 

4.1 Nuvarande lösning 

I samtliga instrument som Thermo Fisher har på marknaden idag sitter komplexa 
dispenseringsenheter med ett flertal rörliga delar. Det minsta av de instrumenten är Phadia 200 
som är optimerad för att få plats på en arbetsbänk (Thermo Fisher Scientific, 2026). 
Instrumentets dispenseringsenhet kan ses i Figur 17 & Figur 18.  

 
Figur 17 Översikt av dispenseringsenheten i Phadia 200 från 

sidan med centrala komponenter markerade 

 
Figur 18 Översikt av dispenseringsenheten framifrån med 

centrala komponenter markerade 

Dispenseringsenheten drivs av en stegmotor (A) som är kopplad till ett kugghjul (B) som driver 
en kuggstång (C). Denna kuggstång är kopplad till en platta (D) som rör sig vertikalt upp och ner 
då stegmotorn snurrar. Plattan är kopplad till små vita armar (E) som följer spår när plattan rör 
sig vertikalt. När armarna följer spåren får de en rörelse som resulterar i att de greppar tag i en 
kapsel och drar ut den ur kapselbäraren. Samtidigt engageras två armar i metall (F) som håller 
fast den övre kapseln för att förhindra en dubbeldispensering. Totalt består 
dispenseringsenheten av 46 komponenter varav 25 är skruvar.  
 
Kapslarna i kapselbäraren dispenseras ner i en klimatkontrollerad processkammare (se Figur 19 
& Figur 20). I denna kammare upprätthålls en temperatur på 37 °C och hög luftfuktighet, vilket 
ger optimala testförhållanden för ImmunoCAP- och EliA-tester. I kammaren finns plats för en 
batch på 96 ImmunoCAP tester eller 48 EliA tester. Dispenseringsenheten i Phadia 200 är stark 
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nog att ta sönder en kapsel om den fastnar, i vilket fall en hel batch behöver kasseras. 
Dispenseringsenheten har en tillverkningskostnad på runt 15 000 kr och väger 510g. 

 
Figur 19 Klimatkontrollerad processkammare i Phadia 200 där 

kapslar dispenseras för analys 

 
Figur 20 Interiör vy av processkammaren som visar 

placering av kapslar under drift 

Dispenseringsenheten, markerad i grönt i Figur 21, är monterad på en platta, markerad i gult, 

ovanför reagenskarusellen genom monteringshålen markerade G i Figur 22. Infästningen sker 

med fyra MRT M4x10 torx-skruvar, markerade rött i Figur 21. Tillhörande PCB, som styr 

dispenseringsenhetens elektronik och motorik, är monterad direkt på dispenseringsenheten 

med två MFX M3x6 skruvar, markerade H i Figur 22.  

 
Figur 21 Vy ovanifrån av Phadia 200 i Solidworks, 

komponenter av intresse färgade 

 
Figur 22 Vy av undersidan av nuvarande dispenseringsenhet 

med monteringshål markerade 

För att säkerställa korrekt positionering vid dispensering används halvmåneformade styrningar, 

markerade I i Figur 22. Dessa har en ytterdiameters som är anpassad till motsvarande hål, 

markerat J i Figur 23, vilket möjliggör en definierad och repeterbar positionering. 
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Figur 23 Monteringsplatta i Solidworks med utmärkta styrhål för dispenseringsenheten 

4.2 Kundbehov och produktkrav 

Nästa steg i arbetet, enligt metodiken (se Figur 16), var att identifiera kundbehov (se Tabell 1). 
Kundbehoven identifierades genom strukturerade intervjuer vars frågor kan ses i bilaga 1. Dessa 
intervjuer gjordes med personal med arbetserfarenhet av nuvarande instrument med diverse 
arbetsroller, exempelvis konstruktör och servicetekniker. Frågorna och diskussionerna var inte 
endast fokuserad på dispenseringsmekanismen utan även instrumenten i deras helhet för att få 
en djupare generell förståelse.  

Tabell 1 Identifierade kundbehov utifrån intervjuer 

Nr Kundbehov 

1 Dispenseringsenheten ska vara billig att tillverka 

2 Dubbeldispensering ska ej ske 

3 Dispenseringen ska ske snabbt 

4 Det ska gå att använda enheten under lång tid utan problem 

5 Dispenseringsenheten ska vara enkel att reparera eller bytas ut 

6 Inte ta mer plats än den minsta befintliga dispenseringsmekanismen (i Phadia 200) 

7 Enheten ska ha låg vikt 

8 Dispenseringsenheten ska klara av en fuktig miljö då hög luftfuktighet är viktigt för 
instrumentets funktion 

Utifrån identifierade kundbehov togs produktkrav fram som presenteras i Tabell 2. Produktkrav 

3 syftar till en hel rad i processkammaren som håller de dispenserade kapslarna. Denna rad 

består av två platser i Phadia 200 (se Figur 19 & Figur 20). I större instrument som exempelvis 
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Phadia 2500 består en rad av fyra platser. Då dispenseringsenheten konstrueras för att kunna 

användas i alla nuvarande instruments baseras kravet på att fylla en rad med fyra platser. I vissa 

instrument går sekvensen vidare efter 60 sekunder. Därför behöver en rad med fyra platser 

fyllas inom den tiden. Produktkrav 2 följer Thermo Fisher Scientifics krav på att 

dispenseringsenheter ska klara 2000 dispenseringar på tre olika instrument för att godkännas. 

Produktkrav 13 & 14 är inte baserade på kundbehov utan på hur dispenseringsenheten 

interagerar med andra komponenter i analysinstrumentet.  

Tabell 2 Identifierade produktkrav baserade på framtagna kundbehov 

Nr Kundbehov Produktkrav Enhet Idealvärde 

1 1 Max tillverkningskostnad kr <800 

2 2 Vid X dispenseringar per instrument på tre olika 
instrument skall dubbeldispensering inte ske 

antal 2000 

3 3 Maxtid för fyllnad av rad sek <60 

4 4 Minst antal dispenseringar under enhetens 

livslängd 

antal 240 000 

5 4 Enhetens livslängd år 5 

6 5 Maximalt antal skruvar antal 8 

7 5 Inga permanenta förband Antal 0 

8 5 Demontering möjlig med X standardverktyg antal ≤2 

9 6 Dimensioner L x B x h  
(Längd, bredd och höjd) 

mm L <95 
B <85 
h <75 

10 7 Vikt g <255 

11 8 Material får ej svälla i en fuktig miljö  list 

12 8 Enheten kan dispensera i en miljö med hög 
luftfuktighet 

%RH ≥ 65 

13 - Dispenseringsenheten ska klara av att 
kapselbäraren kan ha en avvikelse i X-Y planet på 
1,5 mm 

 list 

14 - Dispenseringenheten ska klara av att 
kapselbäraren har en rotationsavvikelse på upp 
till 5° 

 list 

4.3 Patenterad referenslösning 

I förstudien har en intern patenterad lösning för dispensering analyserats. Lösningen är 

utvecklad för nästa generation instrument där kapselbärarna hanteras av en roterande 

robotarm. Denna rotation finns inte i nuvarande system och därmed går denna 

dispenseringsenhet inte att implementera i befintliga analysinstrument. I dispenseringsenheten 

utnyttjas kapselbärarens klor och toppen av den nedersta kapseln i stapeln, kapsel 1 (se Figur 

24). Dispenseringsenheten är tillverkad genom selektiv lasersintring (SLS) i polymermaterialet 

PA12 SLS HD. Denna lösning är internt verifierad hos Thermo Fisher Scientific efter att 
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framgångsrikt ha genomgått över en miljon dispenseringar under testning i en klimatkammare. 

Testresultaten visade att polymermaterialet uppfyller kraven på nötning, utmattning och 

miljötålighet.  

 
Figur 24 Kapselbärare med markerade centrala komponenter 

När kapselbäraren trycks vertikalt nedåt genom dispenseringsenheten böjs dess klor utåt över 

kapselbärarens klor. Kapselbäraren åker nedåt tills den når en position (se Figur 25) där 

dispenseringsenhetens klor befinner sig över toppen av kapsel 1. Sedan roteras kapselbäraren 

av robotarmen tills dispenseringsenhetens klor fjädrar tillbaka inåt och positioneras över toppen 

av kapsel 1 (se Figur 26). Därefter dras kapselbäraren uppåt, då böjs kapselbärarens klor ut och 

kapseln dispenseras (se Figur 27). Genom de interna testerna av dispenseringsenheten 

verifierades även att klornas fjädrande funktion bibehålls utan prestandaförlust över tid.  

 
Figur 25 Position där dispenseringsenhetens 

klor är utanpå kapselbärarens klor 

 
Figur 26 Position efter rotation där 

dispenseringsenhetens klor är mellan 

kapselbärarens klor 

 
Figur 27 Position där 

kapselbärarens klor böjs utåt vilket 

låter kapseln falla nedåt 
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5 Konceptgenerering 

I detta kapitel presenteras de konceptlösningar som utvecklats utifrån resultaten från förstudien. 
Syftet med konceptgenereringen är att ta fram och analysera olika designförslag som uppfyller 
de identifierade produktkraven. Två huvudsakliga koncept, baserade på olika funktionsprinciper, 
har utvecklats och utvärderas därefter systematiskt för att identifiera den mest lämpliga 
lösningen för vidareutveckling. 

5.1 Koncept 1 - Intern rotationsmekanism  

Detta koncept bygger på att kapselbäraren ska hållas i en linjär rörelse under hela 

dispenseringsförloppet. Mekanismen är baserad på samma princip som klickmekanismen i en 

bläckpenna. Därför demonterades en bläckpenna för att analysera dess funktion. 

Rotationen styrs av en cam-design med två uppsättningar tänder och ett spår markerat med 

olika färger i Figur 28. Spåret (markerat i lila) är helt stationär och de övre tänderna (markerat i 

blått) rör sig endast vertikalt. Det är endast de nedre tänderna (markerat i grönt) som roterar. 

 

Vid startposition, markerat som a) i Figur 28, vilar tänderna ovanpå varandra, därefter 

appliceras en kraft på de övre tänderna vilket förflyttar båda tanduppsättningarna vertikalt tills 

de hamnar i position b. Samtidigt spänns en fjäder upp som är kopplad till de nedre tänderna 

som skapar en motkraft. I position b kan de dock inte längre förflyttas vertikalt och rör sig 

istället horisontellt. De nedre tänderna glider längs de övre tänderna tills de hamnar i position c, 

som ses i Figur 28. När den har tryckts ner fullt ut återgår fjädern delvis, vilket förflyttar de övre 

tänderna uppåt till position d. För att återgå till startpositionen trycks kapselbäraren ned igen 

och förloppet upprepas. 

 
Figur 28 Princip för rotationsmekanism där spår och tandprofiler omvandlar vertikal rörelse till stegvis rotation samt 

rörelseförlopp (a-d) 
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Mekanismen återskapades i detta koncept för att generera en intern rotation som möjliggör 

dispensering utan att kapselbäraren behöver roteras. Konceptet visas i Figur 29 som en snittvy. 

Höljet har plattformar för att placera tryckfjädrar och för att förhindra tänderna att falla ur 

höljet vid dispensering. De nedre tänderna har även klor likt den patenterade referenslösningen 

för att fånga upp och dispensera kapslarna ur kapselbärarna (se Figur 30). Figur 30 illustrerar 

hela händelseförloppet (a-d) av en dispensering.  

 
Figur 29 Snittvy av konceptet som visar hur spår och 

tandprofiler samverkar 

 
Figur 30 Dispenseringsförloppet där kapselbäraren och 

dispenseringsenhetens klor samverkar för att frigöra en 

kapsel i taget 

Tänderna är utformade med en en kavitet kring sin axel för placering av tryckfjädrar (se Figur 

31). De övre tänderna har även en urgröpning och fungerar som en hylsa för kapselbäraren. Vid 

dispensering används kapselbärarens pigg för att förflytta tänderna vertikalt nedåt, vilket 

illustreras i Figur 32.  

 
Figur 31 Tandprofiler med urgröpta spår 

 
Figur 32 Kapselbärarens mekanism för vertikal förflyttning 
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Som visas i Figur 33 är det yttre höljet utformat för att kunna dekas vid montering, vilket 
möjliggör insättning av tänderna. Konstruktionen använder inbyggda snäppfästen som gör 
höljet enkelt att montera och demontera. 

 
Figur 33 Yttre hölje med integrerade snäppfästen 

Konceptet modellerades i CAD för att visualisera mekanismens funktion samt säkerställa att de 
ingående komponenterna kan samverka utan geometrisk interferens (se Figur 34). Modellen 
möjliggjorde analys av hur spåret styr tändernas rörelse och tandprofilernas samverkan. Fjädrar 
inkluderades inte för att förenkla analysen. 3D modellen användes även för att utvärdera 
snäppfästenas funktion (se Figur 35). 

 
Figur 34 Slutlig CAD-modell av konceptet med roterande klor, 

snittvy framifrån 

 
Figur 35 Slutlig CAD-modell av samma koncept med fokus på 

snäppfästen 
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5.2 Koncept 2 - Styrspårsbaserad rotation av kapselbärare 

Koncept 2 bygger på att dispensering uppnås genom rotation av kapselbäraren. 
Konceptutvecklingen har genomförts iterativt, där 3D-printade prototyper har använts för att 
validera funktionaliteten. 
 
I den initiala konceptversionen används ett styrspår (se Figur 36). I detta koncept utnyttjas 
kapselbärarens utstickande pigg som, vid vertikal nedpressning av robotarmen, följer styrspåret 
vilket leder till att kapselbäraren roterar. När piggen når botten av styrspåret är kapselbäraren 
placerad i en dispenseringsposition som demonstreras i Figur 37 och Figur 38. En tydlig 
begränsning i detta koncept är att kapselbärarens pigg inte kan föras tillbaka längs den röda 
pilen i styrspåret. Detta eftersom kapselbärarens klor då slår i dispenseringsenhetens klor. 

 
Figur 36 Initialt koncept med styrspår 

 
Figur 37 Illustration av hur klorna 

samverkar vid dispensering 

 
Figur 38 3D-printad prototyp som 

demonstrerar den mekaniska 

interaktionen mellan klorna 

För att möjliggöra separation mellan klorna modifieras spåret genom att dess övre del öppnas 

(se Figur 39). Detta möjliggör en initial vertikal rörelse där klorna frigörs från varandra. Denna 

vertikala rörelse är även nödvändig för själva dispenseringen, eftersom dispenseringsenhetens 

klor håller kvar kapseln uppifrån medan kapselbäraren dras uppåt, vilket resulterar i att kapseln 

dispenseras. Samma grundprincip används i den patenterade referenslösningen som 

presenterades i avsnitt 4.3. Bottendelen av spåret från tidigare iterationen av konceptet behålls 

för att rotera kapselbäraren till dispenseringspositionen.  

 
Figur 39 Vidareutvecklat koncept med öppnad överdel av styrspåret för att möjliggöra vertikal frigöring av klorna och 

dispensering 
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En öppen överdel tillåter inte repeterad dispensering eftersom kapselbäraren aldrig roteras 
tillbaka till grundpositionen utan en extern återställning. För att möjliggöra repeterad 
dispensering introduceras därmed en övre lutande bana vilket ger kapselbäraren en rotation (se 
Figur 40). Funktionaliteten hos denna lösning verifierades genom en 3D-printad prototyp som 
demonstreras i Figur 41.  

 
Figur 40 Koncept med övre lutande bana som möjliggör 

rotation av kapselbäraren efter dispensering 

 
Figur 41 3D-printad prototyp använd för att verifiera 

funktionaliteten hos den lutande banan 

Den 3D-printade prototypen verifierade att den lutande banan fungerar för att ge kapselbäraren 
en rotation. Dock kan denna rotation inte ske medan robotarmen håller fast kapselbäraren 
eftersom armen ej har möjlighet att rotera. För att lösa detta introduceras en tryckfjäder som 
komprimeras av robotarmen när den trycker kapselbäraren nedåt. Efter dispensering pressar 
tryckfjädern kapselbäraren tillbaka uppåt vilket resulterar i en rotation när piggen följer den 
övre lutande banan (se Figur 42). De vänstra pilarna i figuren visar tryckfjäderns rörelse. Pilarna i 
spåret visar hur kapselbärarens pigg rör sig under dispensering.  

 
Figur 42 Koncept med tryckfjäder som genererar återgående rörelse och rotation av kapselbäraren via styrspåret 

Alternativt introduceras även ett koncept med en vridfjäder som spänns upp av piggen då den 
åker längs den nedre lutande banan (se Figur 43). Efter dispensering roterar vridfjädern tillbaka 
kapselbäraren till dess ursprungliga rotation där robotarmen kan greppa tag i kapselbäraren. 
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Figur 43 Alternativt koncept med vridfjäder som återställer kapselbärarens rotation efter dispensering 

Tryckfjädrar har många fördelar i jämförelse med en vridfjäder. Dessa fördelar inkluderar en 

enklare montering, mer förutsägbar kraft, kompaktare design och billigare tillverkning. Därmed 

görs beslutet att prioritera vidareutveckling av konceptet med en tryckfjäder.  

 

För att möjliggöra kraftöverföring från tryckfjädern till kapselbäraren introduceras en 

mellanliggande komponent i form av en hylsa. Två koncept för hylsor tas fram. I det första 

konceptet (se Figur 44) sker kraftöverföringen enbart via kapselbärarens pigg, vilket medför en 

risk för snedbelastning och därmed fastkilning. I det andra konceptet (se Figur 45) utnyttjas 

kapselbärarens släppvinkel på 0,27°, vilket ger en mer jämnt fördelad kraftöverföring men 

samtidigt ökar risken för att kapselbäraren kilar fast när den trycks nedåt. 

 
Figur 44 Koncept för hylsa där kraftöverföring sker via 

kapselbärarens pigg, vilket medför risk för snedbelastning 

 
Figur 45 Koncept för hylsa där kraftöverföring sker via 

kapselbärarens geometri, vilket ger jämnare belastning men 

ökad risk för fastkilning 

För att kombinera fördelarna hos dessa lösningar utvecklas ett hybridkoncept där både piggen 

och kapselbärarens geometri används som gränssnitt (se Figur 46). Gränssnittet mellan 

kapselbärare och hylsa är i detta koncept den övre inre kanten av hylsan och spåret på 

framsidan av hylsan där kapselbärarens pigg placeras.  
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Figur 46 Finalkoncept för hylsa där kapselbärarens pigg och geometri används för kraftöverföring mellan kapselbärare och hylsa 

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

 
Figur 47 Slutlig CAD-modell av konceptet med roterande kapselbärare 

5.3 Val av koncept  

För att bestämma vilket koncept som skulle vidareutvecklas upprättades en 
konceptpoängsmatris. Urvalskriterierna formulerades med produktkraven i åtanke samt genom 
dialog med företaget. 
 
Koncept 1 – Intern rotationsmekanism används som referens och tilldelas därmed värdet 3 i 

samtliga kriterier. Koncept 2 - Styrspårsbaserad rotation av kapselbäraren tilldelas värden från 1 

till 5 baserat på dess relativa prestanda enligt Tabell 3. 

Tabell 3 Definition av relativ prestanda som används i konceptpoängsmatris 

Relativ Prestanda  Rank 

Mycket sämre än referens 1 

Sämre än referens 2 

Lika med referens 3 

Bättre än referens 4 

Mycket bättre än referens 5 
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Den totala poängen beräknades enligt ekvationen 3 (se kapitel 3.3.2) och presenteras i Tabell 4. 

Eftersom koncept 2 fick högre poäng valdes det konceptet för vidareutveckling.  

Tabell 4 Konceptpoängsmatris. Denna metod använder en vägd summa av poängen för att fastställa konceptrankningen. 

 Koncept 

 Koncept 1 (referens) Koncept 2 

Urvalskriterier Vikt Rank Viktat 

betyg 

Rank Viktat 

betyg 

Mekanisk enkelhet 35% 3 1,05 5 1,75 

Risk för felaktig 

dispensering 

28% 3 0,84 4 1,12 

Kompatibilitet med 

gripdon 

10% 3 0,3 2 0,20 

Materialåtgång 8% 3 0,24 3 0,24 

Monteringskomplexitet 14% 3 0,42 5 0,70 

Kompatibilitet med 

mjukvara 

5% 3 0,15 1 0,05 

 Poäng 3,00 4,06 

 Vidareutveckla? Nej Ja 

Inom DFM är en låg komplexitet central för att säkerställa låga produktionskostnader, minskad 
materialåtgång och en ökad kvalitet. I enlighet med denna princip placeras en stor vikt på 
mekanisk enkelhet i dispenseringsenhetens design. 
 
Koncept 1 har fler delar som integrerar med varandra och därför bedöms risken för felaktig 

dispensering vara högre. Detta eftersom fler integrerande komponenter bidrar till fler felkällor 

vilket på lång sikt leder till en minskad mekanisk pålitlighet.  

 

Gripdonen i instrumenten där dispenseringsenheten kan implementeras greppar i nuläget fast 

kapselbäraren under hela dispenseringsprocessen. Koncept 2 bedöms därför ha en lägre 

kompatibilitet med gripdonet, eftersom kapselbäraren måste släppas och tillåtas rotera i 

gripdonet. Detta innebär att gripdonet används utanför sitt avsedda funktionella område.  

 

Vid montering av dispenseringsenheten i koncept 1 krävs det att tryckfjädrar träs på nedre och 
övre tänder (se Figur 31). Därefter placeras dessa komponenter i en av de två halvorna av höljet, 
varefter den andra halvan monteras med en snäppmekanism (se Figur 33). Monteringen av 
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dispenseringsenheten i koncept 2 sker genom att fjädern placeras in från toppen av enheten 
och därefter placeras hylsan ovanpå, vilket innebär en betydligt lägre monteringskomplexitet. 
Denna skillnad ligger i linje med principerna inom DFAD, där färre monteringsmoment och en 
mer intuitiv monteringssekvens eftersträvas.  
 
Den nuvarande mjukvaran är anpassad för en linjär rörelse där robotarmen för kapselbäraren 

ned till dispenseringsposition och därefter tillbaka till startläge. Denna rörelse kan återanvändas 

i koncept 1, där rotationen sker i dispenseringsenheten. Koncept 2 kräver däremot att 

kapselbäraren släpps och tillåts rotera, vilket innebär att rörelsesekvensen behöver förändras. 

Detta medför ett ökat behov av mjukvaruanpassning.  
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6 Vidareutveckling av dispenseringsmekanism 

I detta kapitel presenteras vidareutvecklingen av det valda konceptet för 
dispenseringsmekanismen. Arbetet omfattar iterativ prototyputveckling där konstruktionen 
successivt förbättras. Vidare genomförs experiment som ligger till grund för val av fjäder i den 
slutliga designen. 

6.1 Prototyputveckling av mekanism 

I detta skede 3D-printas det slutgiltiga konceptet (se Figur 48). Denna prototyp användes för att 
verifiera mekanismens funktionalitet.  

 
Figur 48 Första 3D-printade prototypen av dispenseringsmekanismen använd för att verifiera grundläggande funktion 

Vid testning fördes kapselbäraren in i hylsan med piggen löpande längs hylsans spår. Vid 
applicering av en nedåtriktad kraft åkte kapselbäraren till dispenseringspositionen. När en 
uppåtriktad kraft sedan applicerades separerades en kapsel från kapselbäraren, vilket 
bekräftade att dispenseringsfunktionen fungerade korrekt. Prototypen ansågs därmed uppfylla 
sin grundläggande funktion. 
 
Vid vidare testning uppmättes den kraft som krävdes för att generera rotation via den övre 
lutande banan till cirka 2 N. Enligt Hookes lag ökar fjäderkraften linjärt med kompressionen, 
vilket innebär att kraften är låg när fjädern är nära sin fria längd. Vid den övre lutande banan är 
fjädern nästan utsträckt, vilket innebär att en hög fjäderstyvhet hade krävts för att generera den 
nödvändiga kraften i det läget. För att minska kravet på fjädern och minska risken att hylsan 
fastnar då den roterar tillbaka längs den övre lutande banan görs banan mer brant (se Figur 49 
och Figur 50).  
 
Ytterligare en begränsning som identifierades var att hylsan saknade en definierad fixering i 
dispenseringsenheten. Detta medförde en risk för att hylsan antingen följde med kapselbäraren 
ut ur enheten eller att hylsan trycktes ut av fjädern. För att motverka detta introducerades spår 
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i dispenseringsenheten som hylsans piggar kunde följa vid initial montering. Detta säkerställde 
att hylsan inte separerades från dispenseringsenheten under bruk.  

 
Figur 49 CAD-modell av den andra prototypen med brantare 

övre backe och fixering för hylsan 

 
Figur 50 3D-printad version av den andra prototypen som 

verifierade funktion och användes för tester 

Vid testning av denna prototyp upptäcktes en tendens hos piggarna att åka in i spåren som 
endast var menade för montering vilket resulterade i att mekanismen fastnade. För att 
motverka detta utnyttjades flexibiliteten i plasten för att förenkla montering och eliminera 
risken att piggarna åker fel. I den reviderade lösningen (se Figur 51 & Figur 52) pressades hylsan 
in uppifrån, varvid de övre delarna av dispenseringsenheten deformeras elastiskt utåt vilket 
tillåter montering utan behov av styrspår. Detta minskade monteringskomplexiteten och ökade 
tillförlitligheten då det endast fanns ett spår piggen kunde åka i.  

 
Figur 51 CAD-modell av den tredje prototypen där hylsan 

monteras genom elastisk deformation 

 
Figur 52 3D-printad version av den tredje prototypen som 

verifierar förbättrad monterbarhet 

Vidare noterades att de 3D-printade komponenterna uppvisade mindre geometriska avvikelser i 
form av utåtriktade flänsar. För att kompensera för detta infördes faser i konstruktionen, vilket 
förbättrade passformen och minskade risken för interferens mellan komponenterna.  
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6.2 Val av fjäder 

Experiment utfördes för att välja ut en passande fjäder till dispenseringsenheten. Målet med 
experimenten var att avgöra hur stor kraft fjädern behövde trycka med vid olika punkter av 
fjäderns kompression. Den viktigaste punkten var vid 21 mm fjäderlängd, eftersom 
dispenseringen skedde vid denna kompression. Därmed undersökte de första experimenten 
kraften som krävdes i den punkten. Mätningarna utfördes med en analog fjäderdynamometer.  
 
För att utföra testerna placerades dispenseringsenheten i ett skruvstäd (se Figur 53). Tejp 

användes för att fästa kapselbäraren vid hylsan för att förhindra dem från att lösgöras från 

varandra. Ett hål borrades genom kapselbäraren där ett buntband fästes. Detta gav möjligheten 

att kroka fast dynamometern i kapselbäraren och dra den förbi dispenseringspunkten där en 

kraft kunde avläsas. Denna kraft motsvarade kraften som hade krävts av fjädern för att trycka 

upp kapselbäraren förbi den punkten. Med uppsättningen utfördes 15 experiment. Från 

dynamometern avlästes det att kraften som krävdes var 2,4 ± 0,1 N. 

 
Figur 53 Experimentuppställning för mätning av kraft vid dispenseringspunkt med hjälp av fjäderdynamometer 

Vid dimensionering av fjädrar är det viktigt att uppmärksamma hur fjädern ska samverka med 
omgivande komponenter (se kap 2.3). Utrymmet där fjädern skulle placeras begränsade 
ytterdiametern till maximalt 18,0 mm och innerdiametern till minst 13,5 mm, vilket säkerställde 
tillräcklig frigång mot närliggande komponenter. Även fjäderns fria längd (Lf) och blocklängden 
(Ls) styrdes av det tillgängliga utrymmet, eftersom fjädern inte får komprimeras till blocklängd 
under användning eftersom detta riskerar plastisk deformation och försämrad funktion. Den fria 
längden kunde därför endast ligga inom intervallet 45–55 mm, vilket i sin tur påverkade möjliga 
värden för stigning (s), tråddiameter (d) och blocklängd. 
 
Konstruktionen utformades så att dispensering sker vid en fjäderlängd på 21 mm, vilket 
motsvarar en kompression på 24–34 mm beroende på vald fri längd. För att säkerställa plana 
anliggningsytor mot både hylsan och dispenseringsenheten valdes en fjäder med nedlagda 
ändar. 
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Fjäderns styvhet dimensionerades utifrån kraftsensorn i robotarmen hos analysinstrumentet 
Phadia 200, där krafter över 13 N stoppar hela maskinen och riskerar att en hel provbatch 
kasseras. Vid dispenseringspunkten krävdes minst 2,4 N för att garantera funktion, men för att 
kompensera för friktions- och toleransvariationer dimensionerades fjädern för att generera 
minst 5 N vid detta läge, motsvarande en säkerhetsfaktor på cirka två. Med en maximal 
kompression på 34 mm och ett kraftkrav på 5 N beräknades förväntade fjäderkonstanten enligt 
ekvation 1 till 172 N/m. 
 
Utifrån dessa krav och begränsningar beställdes en specialanpassad fjäder från Lesjöfors (se 
bilaga 2). Den slutgiltiga fjäderdesignen utformades med en ytterdiameter på 16,1 mm, 
innerdiameter på 14,5 ± 0,4 mm och en tråddiameter på 0,80 mm. Fjäderns fria längd 
specificerades till 50 ± 5 mm och ändarna utfördes nedlagda men oslipade. Fjädern utformades 
som högerlindad och tillverkades i rostfritt fjäderstål. Vid dispenseringsläget genererade fjädern 
en kraft på 5 ± 1 N. När fjädern komprimeras till sin blocklängd uppnås en maximal kraft på 7,44 
N. Som en kontroll beräknades fjäderkonstanten även utifrån uppgifterna från Lesjöfors 
datablad enligt ekvation 2, vilket gav 202 N/m. Skillnaden beror sannolikt på att Hookes lag är 
en förenklad modell, medan ekvation 2 tar hänsyn till fler geometriska och materialrelaterade 
parametrar. 
 
Den initiala dimensioneringen av fjädern gjordes innan stödstrukturer introducerades i 
konstruktionen. Som beskrivs i kapitel 6.3 implementerades stödstrukturer i ett senare skede 
för att öka driftsäkerheten i instrumentet. Efter att stödstrukturerna hade implementerats 
förändrades kravet på fjäderkraft eftersom de begränsade klornas rörelse och därmed ökade 
kraftbehovet vid dispensering. För att undersöka hur detta påverkade kraftbehovet gjordes 
därför 15 nya mätningar med en prototyp försedd med stödstrukturer. Mätningarna utfördes 
enligt samma metod som tidigare. Resultaten visade att en kraft på 4,5 ± 0,1 N krävdes för att 
uppnå dispensering. För att även här ha en säkerhetsfaktor två bör en ny fjäder dimensioneras 
utifrån ett kraftbehov på 9 N. Eftersom en ny fjäder med högre fjäderkonstant inte kunde tas 
fram inom projektets tidsram genomfördes den fortsatta utvecklingen i kapitel 6.3 och 6.4 med 
den ursprungliga, nu underdimensionerade, fjädern. 

6.3 Integration i Phadia 200 

För att bibehålla en hög validitet i arbetet utfördes tester i analysinstrumentet Phadia 200. För 
dessa tester optimerades dispenseringsenhetens design för enkel implementering i 
instrumentet.  
 
För att möjliggöra montering av dispenseringsenheten i instrumentet behövde vissa 
dimensioner anpassas. Ytterdiametern ökades för att överensstämma med hålet där den 
tidigare dispenseringsenheten (beskriven i kapitel 4.1) var monterad. Enhetens höjd ökades 
också och hylsans design modifierades för att säkerställa att den inte stack ut ur 
dispenseringsenheten (se Figur 54). Piggarna på dispenseringsenheten roterades och flyttades 
uppåt för att minska avståndet mellan piggarna och toppen av hylsan. Detta möjliggjorde att 
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ovansida hamnade i nivå med dispenseringsenhetens ovansida (se Figur 55). En fasning på 
öppningen där kapselbärarens pigg placeras för att klara rotationsavvikelse samt en invändig 
fasning för klara av avvikelser i X-Y plan (se Tabell 2 krav 13 och 14). Utöver dessa ändringar 
infördes även en invändig fasning i dispenseringsenhetens övre del för att underlätta montering. 

 
Figur 54 Modifierad hylsa med piggar i nivå med 

kapselbärarens pigg 

 
Figur 55 Demonstrering av hur hylsan är monterad i 

dispenseringsenheten 

För infästningen av dispenseringsmekanismen designades fyra monteringshål med samma mått 

som nuvarande dispenseringsenhet (se kap 4.1 “Nuvarande lösning”) vilket illustreras i Figur 56 

och Figur 57. Dessutom återanvändes de halvmåneformade styrningsenheterna som existerar i 

nuvarande lösning. För att möjliggöra klornas rörelse utan att begränsa deras funktion 

utformades en plattform med upphöjda fötter placerade strax ovanför klornas utgångsläge. 

Plattformens höjd bestämdes utifrån integration mot den omgivande kåpan. 

 

 
Figur 56 Ovanvy av nya dispenseringsenheten designad för 

integration i Phadia 200 

 
Figur 57 Sned undervy av nya dispenseringsenheten designad 

för integration i Phadia 200 
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PCB och ljusdioder implementerades inte i detta steg. Därför designades ett tillfälligt stöd för att 
säkerställa stabilitet hos konstruktionen (se inringning i Figur 58). Vid framtida integration av 
PCB:n kommer foten istället att monteras direkt mot kretskort, vilket innebär att stödet inte 
längre kommer att behövas. 

 
Figur 58 Cut view vid monteringsläge av dispenseringsenhet, fotens stöd är inringad av röd cirkel 

Fötternas höjd optimerades för att minimera avståndet mellan kapseln och processkammaren 
vid dispensering. Ett för stort fallavstånd kan leda till felpositionering av kapseln vilket 
demonstreras i Figur 59. För Phadia 200 kan det potentiellt innebära en kassering av upp till 96 
tester. 

 
Figur 59 Visuell jämförelse av korrekt dispensering jämfört med felaktig dispensering på grund av högt fall 

Vid testning av dispenseringsenhetens funktion i instrumentet observerades en tendens till 
medsols rotation hos kapselbäraren vilket förhindrade dispensering. Denna rotation märktes ej i 
tidigare stadier då dispenseringsenheten bara testats med tryck från ytor med högre friktion. I 
instrumentet överförs kraften från robotarmen via en liten cirkulär metallyta med minimal 
friktion vilket leder till att små rotationskrafter påverkar mekanismen. Två orsaker till tendensen 
för rotation identifierades. Den första uppstod genom att fjädern spändes upp när hylsan 
roterade i dispenseringsenheten. Fjädern genererade därefter en återfjädrande kraft för att 
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återföra hylsan till sitt ursprungliga läge, vilket gav upphov till ett vridmoment på kapselbäraren. 
Denna rörelse illustreras av de röda pilarna i Figur 60. 

 
Figur 60 Demonstrering av hur hylsans pigg rör sig i dispenseringsenheten 

De svarta pilarna demonstrerar hylsans förväntade rotation och rörelse. Vid slutet av 
dispenseringsförloppet färdades hylsans pigg längs den övre backen, vilket resulterade i att 
kapselbäraren roterade medurs samtidigt som fjädern spändes upp. När en ny dispensering 
påbörjades roterades kapselbäraren tillbaka moturs av fjädern, vilket demonstrerades av den 
övre röda pilen. Den nedre röda pilen, riktad åt vänster, visade hur hylsan och kapselbäraren 
roterade tillbaka efter att dispenseringspunkten passerats och klorna frigjorts från varandra.  
Till följd av rörelsen (markerat i rött) som uppstod på grund av fjädern fördes kapselbäraren till 
en position där dess klor integrerade med dispenseringsenhetens klor vilket resulterade i en 
ytterligare oväntad rotation, markerad i blått i Figur 61. 

 
Figur 61 Vidare demonstrering av hur hylsans pigg rör sig i dispenseringsenheten 
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Denna rotation uppstod på grund av kapselbärarens klors unika halvcirkelformade design. Figur 
6262￼. När kapselbärarens klor gör kontakt med dispenseringsenhetens klor följs den 
halvmåneformade konturen (markerat i rött) och kapselbäraren roteras. På grund av denna 
rotation hamnar kapselbäraren ur position för dispensering.  

 
Figur 62 Den mekaniska orsaken till ytterligare oväntad rotation av kapselbäreren 

Rotationen gjorde dispensering omöjlig eftersom dispenseringsenhetens klors avsedda funktion 

är att hamna ovanför kapselns övre kant, likt mekanismen som beskrivs i kapitel 4.3. För att 

motverka den oönskade rotationen justerades dispenseringsenhetens klor på ett sätt som 

säkerställde att den initiala interaktionen resulterade i en moturs rotation. Detta medförde att 

hylsans pigg fördes mot styrspårets vänstra vägg istället för att åka in mot mitten av styrspåret.  

  
Med dessa justeringar följde hylsan och därmed även kapselbäraren den önskvärda rotationen 
vilket resulterade i en fungerande dispensering som var repeterbar. Därefter skedde ett flertal 
finjusteringar och iterationer av designen. Därefter skedde ett flertal finjusteringar och 
iterationer av designen, bland annat avseende klornas rotationsvinkel. Initialt introducerades en 
rotation på 14°, men efter successiv optimering fastställdes den slutgiltiga vinkeln till 6°. 
 
Vidare observerades att hylsan tenderade att hamna snett och fastna när den trycktes nedåt. 
Robotarmens gripdon var inte centrerat, och när armen tryckte nedåt kunde den böjas åt sidan, 
vilket resulterade i att hela instrumentet stannade. Detta inträffade främst vid långsam drift 
eller stegning, då kapselbäraren nådde den nedre backen där lutningen var relativt plan. Den 
FDM-printade detaljens yta ökade även friktionen och gjorde det svårare för hylsan och 
kapselbäraren att följa backen utan att fastna vid låg hastighet. Därmed modifierades 
styrspåret, främst genom att öka den nedre backens lutning (se Figur 63).  
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Figur 63 Modifierad design av dispenseringsenhetens styrspår 

För att öka driftsäkerheten ytterligare introducerades stödstrukturer (se Figur 64 & Figur 65) 

inspirerade av den patenterade referenslösningen. Dessa användes för att se till att 

kapselbärarens klor alltid böjdes tillbaka tillräckligt snabbt för att förhindra dubbeldispensering.  

 
Figur 64 Dispenseringsenheten sedd nerifrån, stödstrukturer 

markerade i grönt 

 
Figur 65 Stödstrukturerna isolerade och demonstrerade 

separat 

Den nedre kanten av stödstrukturerna, med den minsta diametern, ligger an med 

kapselbärarens klor (se Figur 66) för att säkerställa att de inte böjs ut för mycket och därmed 

fjädrar tillbaka snabbt. Därigenom minskades risken för dubbeldispensering vid 

höghastighetskörning.  

 
Figur 66 Stödstrukturernas interaktion med kapselbärarens klor i dispenseringspositionen 
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6.4 SLS-printade prototyper 

Efter slutförd prototyputveckling beställdes en SLS-printad detalj från prototal i Jönköping med 
samma nominella dimensioner som den testade FDM-printade detaljen. Till följd av den högre 
tillverkningsprecisionen hos de SLS-printade delarna hade klorna en bredd på 2,5 mm jämfört 
med 3 mm för den FDM-printade versionen. De smalare klorna medförde att 
dispenseringsenhetens klor fjädrade in mellan kapselbärarens klor tidigare än avsett. 
 
Att klorna fjädrade in tidigare resulterade i att de gjorde kontakt med kapselns övre kant, cirka 
0,2 mm från toppen av kapseln (se Figur 67). När endast ett fåtal kapslar återstod i 
kapselbäraren applicerades inte en tillräcklig vikt ovanifrån för att trycka kapseln förbi denna 
kontaktpunkt och vidare till dispenseringspositionen (se Figur 66). Detta resulterade i att en 
dispensering ibland misslyckades när det var få kapslar kvar i kapselbäraren. För att motverka 
den tidiga rotationen och identifiera vilka geometriska parametrar som hade störst påverkan på 
dispenseringsförloppet beställdes fem nya SLS-varianter (se bilaga 4). 

 
Figur 67 Position där dispenseringsenhetens klor har gjort kontakt med kapseln vilket förhindrar dispensering 

Variant 1 av de nya SLS-varianterna konstruerades med ett 1,5 mm djupare styrspår. Syftet var 
att fördröja kapselbärarens rotation och därmed motverka att dispenseringsenhetens klor 
fjädrade in för tidigt. Eftersom det djupare styrspåret placerade kapselbäraren djupare i 
dispenseringsenheten krävdes även en modifiering av stödstrukturerna. Vid testning noterades 
att de modifierade stödstrukturerna begränsade böjningen av kapselbärarens klor mer än 
förväntat. Orsaken var det minskade avståndet mellan stödstrukturen och toppen på 
dispenseringsenhetens klor (markerat i rött i Figur 68). 
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Figur 68 Avståndet mellan stödstrukturen och kapselbärarens klors ände 

Detta ökade kraften som krävdes för att pressa kapselbäraren förbi dispenseringspunkten. 
Eftersom fjädern redan var underdimensionerad (se kapitel 6.2) resulterade denna ökning av 
kraftbehovet i att kapselbäraren kunde fastna eftersom fjädern inte var stark nog. 
 
För variant 2 breddades klorna i CAD för att se till att den SLS-printade detaljen hade samma 
bredd på klorna som den FDM-printade detaljen. Dessa bredare klor minskade risken att klorna 
fjädrade in för tidigt men vid extensiv testning noterades fortfarande enstaka dispenseringsfel. 
 
Variant 3 baserades på variant 1 men med ett djupare styrspår (2 mm) för att identifiera den 
mest optimala styrspårsfördjupning. Eftersom samma modifiering av stödstrukturerna 
implementerades, uppvisade varianten samma problematik som Variant 1 gällande den 
underdimensionerade fjäderkraften.  
 
Variant 4 kombinerade bredare klor med ett 1 mm djupare styrspår och modifierade 
stödstrukturer. Syftet var att kombinera de åtgärder som förväntades förbättra 
dispenseringsförloppet. Varianten uppvisade hög tillförlitlighet vid dispensering men hade 
samma problem med att fjädern var underdimensionerad vilket resulterade i att hylsan 
riskerade att fastna.  
 
Variant 5 utformades med ett 1 mm djupare spår och en minimal modifiering av 
stödstrukturerna. Denna konfiguration minskade kraftbehovet tillräckligt för att den 
underdimensionerade fjädern skulle kunna generera tillräcklig kraft för att föra kapselbäraren 
förbi dispenseringspunkten. Varianten uppvisade hög tillförlitlighet vid testning och valdes 
därför som slutgiltig konstruktion. 
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7 Konstruktions- och testresultat  

I kapitel 7 presenteras den slutgiltiga prototypen och de resultat som ligger till grund för att 
besvara arbetets frågeställningar. Kapitlet omfattar resultat från den iterativa utvecklings- och 
optimeringsprocess som genomfördes under arbetets gång.  

7.1 Slutgiltig prototyp 

Den slutgiltiga konstruktionen består av totalt fem delar, en dispenseringsenhet, två fjädrar och 

två hylsor (se Figur 69). 

 
Figur 69 Slutgiltig SLS printad prototyp i instumentet Phadia 200 

Montering av dispenseringsenheten sker helt utan interna skruvförband och genomförs i en 

linjär sekvens ovanifrån. Processen inleds med att tryckfjädrarna placeras i 

dispenseringsenhetens två hål. Därefter orienteras hylsorna så att deras styrspår är vända i 

avsedd riktning, varpå de pressas ned i hålen. På grund av de interna fasningarna böjs 

dispenseringsenhetens väggar utåt vilket tillåter montering genom endast tryckkraft rakt 

ovanifrån. När fjädrar och hylsor har monterats i dispenseringsenheten är den färdigmonterad.  

 

Dispenseringsförloppet inleds med att instrumentets robotarm hämtar en kapselbärare från 

dess förvaringsposition i instrumentet (se Figur 70) och placerar den i hylsan i 

dispenseringsenheten. Därefter släpper gripdonet kapselbäraren i hylsan. Denna position 

benämns startposition och kan ses i Figur 71.  
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Figur 70 Kapselbärarnas förvaringsposition i Phadia 200 

 
Figur 71 Dispenseringsförloppets startposition 

När robotarmen sedan utför en vertikal nedåtgående rörelse förs hylsan nedåt genom 

dispenseringsenheten. Under denna rörelse samverkar hylsan med det nedre styrspåret, vilket 

genererar en rotation av hylsan. Eftersom kapselbäraren är positionerad i hylsan roterar även 

kapselbäraren. Medan kapselbäraren åker nedåt och roterar, integrerar dess klor med 

dispenseringsenhetens klor för att nå en punkt där dispensering kan ske (se Figur 72).  

När hylsan når botten av spåret befinner sig dispenseringsenhetens klor mellan kapselbärarens 

klor och ovanför kapseln längst ner i stapeln i kapselbäraren. 

 
Figur 72 Förloppet under den nedåtgående rörelsen där kapselbäraren roteras till dispenseringsläge 

Efter den nedåtgående rörelsen förflyttas robotarmen uppåt samtidigt som tryckfjädern 

genererar en kraft som pressar hylsan och därmed även kapselbäraren uppåt. När 

kapselbäraren trycks uppåt förbi dispenseringspunkten dispenseras en kapsel i 

processkammaren (se Figur 73). Därefter roterar processkammaren till en ny position (utan 

kapsel) för att tillåta nästa dispensering.  
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Figur 73 Förloppet under den uppåtgående rörelsen där en kapsel dispenseras 

Under den fortsatta uppåtgående rörelsen samverkar hylsan med den övre lutande banan i 
dispenseringsenheten, vilket återställer hylsans och kapselbärarens rotation. Slutligen når 
hylsan en position där den inte kan åka mer vertikalt uppåt på grund av dispenseringsenhetens 
övre spårgeometri. Robotarmen kan därefter antingen återplacera kapselbäraren i dess 
förvaringsposition eller fortsätta dispensera ytterligare kapslar från samma kapselbärare. 

7.2 Systematiska tester 

Tester genomfördes direkt i analysinstrumentet Phadia 200 för att verifiera funktionaliteten hos 
den slutgiltiga prototypen. Inledningsvis verifierades enskilda dispenseringar. Därefter fylldes 
hela procceskammaren genom dispensering i batcher om 96 kapslar under flera testcykler för 
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 

dispenseringar 

Lyckade 

dispenseringar 

Dubbeldispens

eringar 

Misslyckade 

dispenseringar 

Summa 

(st) 

21 2016 2016 0 0 

Totalt genomfördes 21 batcher motsvarande 2016 dispenseringar. Samtliga dispenseringar 
genomfördes framgångsrikt och ingen dubbeldispensering eller annan felaktig dispensering 
observerades under testerna. 

7.3 Utvärdering av produktkrav 

I detta avsnitt utvärderas den slutgiltiga prototypen mot den produktkravsspecifikation som 
presenterades i avsnitt 4.2. Utvärderingen baserades främst på empiriska mätningar och tester i 
analysinstrumentet Phadia 200. Även manuella tester och observationer användes för att 
avgöra om den slutgiltiga prototypen uppfyllde produktkraven. Samtliga produktkrav med 
idealvärden och slutgiltigt utfall sammanfattas i Tabell 6.  
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Tabell 6 Jämförelse av satta produktkrav mot faktiska slutprototyp 

Nr Produktkrav Enhet Idealvärde Slutgiltig 

prototyp 

1 Max tillverkningskostnad kr  <800 1872 

2 Vid X dispenseringar per instrument på tre olika 
instrument skall dubbeldispensering inte ske 

Antal  2000 Uppfyllt på ett 
instument 

3 Maxtid för fyllnad av rad  Sek   <60 12 

4 Minst antal dispenseringar under enhetens 

livslängd 

Antal  240 000 Ej testat 

5 Enhetens livslängd År  5 Ej testat  

6 Maximalt antal skruvförband Antal  8 4 

7 Inga permanenta förband Antal  0 0 

8 Demontering möjlig med X standardverktyg Antal   ≤2 1 

9 Dimensioner L x B x h  
(Längd, bredd och höjd) 

mm L <95 
B <85 
h <75 

73,5 x 53,25 x 
71,5 

10 Vikt  g <255 36,3  

11 Material får ej svälla i en fuktig miljö  list  Uppfyllt 

12 Enheten kan dispensera i en miljö med hög 
luftfuktighet 

%RH ≥ 65 Uppfyllt 

13 Dispenseringsenheten ska klara av att 
kapselbäraren kan ha en avvikelse i X-Y planet på 
1,5 mm 

 list Uppfyllt 

14 Dispenseringenheten ska klara av att 
kapselbäraren har en rotationsavvikelse på upp 
till 5° 

 list Uppfyllt 
 

Kravet på tillverkningskostnaden var att enheten i serietillverkning skulle inte skulle överstiga en 
kostnad på 800kr. För den enskilda prototypen som tagits fram i detta arbete uppfylls inte 
kravet. Detta beror på höga initiala kostnader vid tillverkning och låga inköpsvolymer under 
utvecklingsfasen. För den specialanpassade tryckfjädern tillkom en initial omställningskostnad 
(ca 2000kr) samt höga styckpriser vid låga inköpsvolymer för tryckfjädern (220 kr/st vid 20 
enheter). Till detta tillkom en kostnad på 88 kr för de två hylsorna, 1 019 kr för den slutgiltiga 
dispenseringsenheten samt en fraktkostnad på 325 kr. Den totala kostnaden för prototypen 
blev därmed 1872 kr (se bilaga 3 & 4). 
 
Dispenseringsenhetens tillförlitlighet verifierades genom de systematiska testerna som utfördes 
i Phadia 200 (se avsnitt 7.2). Totalt genomfördes 2016 kontinuerliga dispenseringar utan 
dubbeldispensering eller missad dispensering, med en uppmätt tidsåtgång på 12 sekunder för 
en full rad om fyra kapslar (Krav 3). Eftersom projektet på grund av tids- och 
resursbegränsningar endast har haft tillgång 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 långtidstesterna för att verifiera 
dispenseringsenhetens totala livslängd (krav 4 och 5) kunnat genomföras.  
  
Produktkraven på material (krav 11 och 12) har verifierats teoretiskt genom dokumentstudier av 
Thermo Fisher Scientifics interna valideringsdata. Slutprototypen är tillverkad i 
polymermaterialet PA12 SLS HD, samma material som den internt validerade och 
långtidstestade referenslösningen (se avsnitt 4.3). Eftersom materialet inte uppvisar någon 
fuktabsorption som leder till svällning, bedöms komponenten ha den nödvändiga 
beständigheten mot fukt. Detta säkerställer att dispenseringsenhetens funktion upprätthålls 
även i en miljö med hög luftfuktighet. 
 
För att säkerställa att produktkrav 13 och 14 uppfylldes, integrerades specifika fasningar i 

konstruktionen. Fasningen i hylsans övre kant underlättade införingen av kapselbäraren genom 

att styra den till rätt position även vid mindre avvikelser i robotarmens positionering. Fasningen 

i spåret på hylsans framsida, där kapselbärarens pigg placeras, styrde kapselbäraren till rätt 

position även vid avvikelser i kapselbärarens rotation. 
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8 Analys 

I detta kapitel analyseras resultat av studien utifrån syfte och frågeställning. Slutligen 
utvärderas den slutgiltiga prototypen mot framställda kravspecifikationer.  

8.1 Mekanisk konstruktion 

Forskningsfråga 1: Hur kan en dispenseringsenhet designas för att uppnå enskild separation och 
dispensering av kapslar med enbart en linjär vertikal rörelse? 
 
Resultatet av arbetet visar att enskild separation och dispensering av kapslar kan uppnås med 
enbart en linjär vertikal rörelse. Den linjära rörelsen omvandlas till en kontrollerad rotation av 
kapselbäraren via styrspår. Genom den mekaniska samverkan mellan dispenseringsenheten och 
kapselbäraren möjliggörs dispensering utan behov av separat driven rotationsmekanism eller 
separat drivenhet. 
 
Analysen visar att den mest avgörande konstruktionsprincipen var användningen av styrspåret 
för att omvandla den linjära rörelsen till en rotation. Detta möjliggjorde dispensering med 
endast en frihetsgrad från robotarmen. Därmed reducerades behovet av komplex mekanik 
jämfört med nuvarande dispenseringsenheten i Phadia 200. Detta minskar både antalet 
komponenter och antalet mekaniska interaktioner i mekanismen, vilket enligt Ameri m.fl. (2008) 
kan bidra till förbättrad robusthet och driftsäkerhet.  
 
Den slutgiltiga konstruktionen visar även hur principer inom DFM och DFAD kunde appliceras i 
praktiken. Integrering av flera funktioner i samma komponenter reducerade både 
komponentantalet och monteringskomplexiteten. Genom att hålla två av fyra spår öppna kunde 
dispenseringsenhetens väggar böjas utåt vid montering av hylsan. Därmed kunde speciella spår, 
som riskerade att få mekanismen att fastna och samtidigt öka monteringskomplexiteten, 
undvikas. Lösningen eliminerade även behovet av alternativa monteringsmetoder där 
dispenseringsenheten delades upp i flera delar. 
 
För att uppnå enskild separation var interaktionen mellan kapselbärarens klor och 
dispenseringsenhetens klor central. Tillsammans med stödstrukturernas utformning säkerställde 
denna interaktion att endast en kapsel frigjordes samtidigt som kapseln näst längst ned i stapeln 
hölls kvar. Om dispenseringsförloppet utfördes när en kapsel redan befann sig i 
processkammaren dispenserades ingen ny kapsel. Detta berodde på att kapseln i kapselbäraren 
stoppades av den kapsel som redan var positionerad i processkammaren och därför inte kunde 
falla ned till dispenseringsläget. Detta innebär att det nya konceptet är mekaniskt felsäkert mot 
dubbeldispensering. I den nuvarande lösningen existerar en risk att en ny kapsel dispenseras 
ovanpå en befintlig om styrsystemet missar att processkammaren är upptagen. En sådan 
dubbeldispensering leder till en kollision när processkammaren roterar, vilket krossar kapseln 
och medför att samtliga prover i kammaren måste kasseras. 
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För att möjliggöra återställning av kapselbäraren till dess ursprungliga position i 
dispenseringsenheten användes en specialanpassad fjäder. Fjädern dimensionerades för att 
generera tillräcklig kraft för dispensering utan att aktivera robotarmens krocksensor. Fjädern 
möjliggjorde därmed en återställning till startpositionen utan användningen av aktiv styrning.  
 
Sammanfattningsvis visar analysen att en dispenseringsenhet kan uppnå enskild dispensering av 
kapslar med enbart en vertikal rörelse genom att kombinera styrspår, mekaniska interaktioner 
mellan klor och stödstrukturer samt återställning via fjäderkraft. Den framtagna lösningen visar 
att en tillförlitlig enskild dispensering kan uppnås utan användning av kuggbaserade 
mekanismer och motorer.  

8.2 Kritiska designfaktorer för robust funktion 

Forskningsfråga 2: Vilka faktorer påverkar den förenklade dispenseringsenhetens förmåga att 
uppnå robust och enskild kapseldispensering? 
 
Analysen visar att flera faktorer påverkar dispenseringsenhetens förmåga att uppnå robust och 
enskild kapseldispensering. De mest avgörande faktorerna identifierades vara styrspårets 
utformning, klornas interaktion med kapselbäraren och höjden till processkammaren.  
Under utvecklingen av dispenseringsenheten genomfördes flera förändringar av styrspårets 
geometri. Lutningen på det övre styrspåret påverkade kraften som krävdes för att återställa 
kapselbäraren, där en brantare lutning minskade risken för att hylsan fastnade under rörelsen. 
Samtidigt kunde lutningen inte ökas för mycket eftersom kapselbäraren först behövde förflyttas 
vertikalt förbi dispenseringspunkten innan rotationsrörelsen initierades. Lutningen på den nedre 
backen optimerades även till att bli brantare då det minskade risken att kapselbäraren hamnade 
snett och fastnade vilket ökade driftsäkerheten.  
 
Vid förändringar av dispenseringsenhetens styrspår behövde även samspelet mellan 
dispenseringsenhetens och kapselbärarens klor beaktas. Därför justerades klornas positionering 
genom att rotera dem. Syftet var att motverka den rotation som illustreras i Figur 60 och som 
medförde att styrspåret inte följdes korrekt. Styrspårets utformning och klornas positionering 
var därmed nära sammankopplade och behövde optimeras tillsammans för att uppnå en 
tillförlitlig funktion. Om någon av parametrarna avvek kunde kapselbäraren passera 
dispenseringspunkten utan att dispensering skedde. 
 
Analysen visar även att fjäderns förmåga att kontinuerligt pressa kapselbäraren förbi 

dispenseringspunkten är avgörande för systemets funktion. En otillräcklig fjäderkraft medför att 

kapselbäraren riskerar att fastna vilket orsakar driftstopp i analysinstrumentet. Denna faktor är 

direkt beroende av stödstrukturernas utformning eftersom de begränsar klornas rörelsefrihet 

vilket ökar det mekaniska motståndet. Detta höjer det generella kraftbehovet för att genomföra 

en dispensering.  
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Ytterligare en faktor av stor vikt var höjden över processkammaren där kapseln dispenserades. 
Detta för att motverka att kapseln hamnade snett och fastnade vilket demonstreras i Figur 59. 
Om detta händer går kapseln sönder och hela batchen behöver kasseras.  
 
Fasningar användes på många ställen i designen för att minska risken att komponenter fastnar 
och för att tillåta avvikelser i robotarmens positionering. Faser lades till på samtliga av hylsans 
ytor för att minska risken att hylsan fastnade i dispenseringsenheten. Hylsans höjd ökades även i 
syfte att utöka kontaktytan med dispenseringsenhetens inre vägg, och därigenom minska risken 
för fastlåsning. 
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9 Diskussion  

I detta kapitel diskuteras arbetets resultat i relation till syfte och frågeställningar. Kapitlet 
omfattar även en diskussion kring metodval och arbetets etiska aspekter.  

9.1 Resultaten  

Den framtagna dispenseringsenheten demonstrerade att enskild kapseldispensering kan uppnås 
utan separat motor eller avancerade drivsystem. Arbetet visade även att den mekaniska 
komplexiteten av dispenseringsprocessen kunde reduceras samtidigt som 
dispenseringsfunktionen bibehölls.  
 
En begränsning i nuvarande geometri sett till DFAD-aspekter är risken för felaktig rotation av 
hylsan vid montering. För att tillåta att kapselbärarens pigg kan löpa fritt ner i hylsans spår krävs 
en specifik orientering vid sammansättningen (se avsnitt 7.1). Då konstruktionen saknar fysiska 
restriktioner mot att hylsan monteras felvänd, innebär detta en ökad risk för felmontering. 
Detta är en viktig geometrisk faktor att optimera i nästa utvecklingssteg för att säkerställa en 
helt felsäker monteringsprocess.  
 
Även fast testerna i Phadia 200 visade på en 100% tillförlitlighet över de testade cyklerna måste 
resultaten tolkas med hänsyn till de experimentella begränsningarna. Att utvärderingen endast 
skett på ett enskilt instrument innebär att systemets känslighet för maskinspecifika 
toleransavvikelser, som exempelvis avvikelser i robotarmens positionering förblir overifierat. 
Dock uppfyllde dispenseringsenheten produktkrav 13 och 14 som är baserade på robotarmens 
uppsatta toleranser som identifierades under dokumentstudien. Därmed bör 
dispenseringsenheten fungera väl på samtliga godkända instrument som uppfyller angivna 
toleransavvikelser.  
 
Vidare kunde inte långtidstesterna för att verifiera att dispenseringsenheten klarar 240 000 
dispenseringar över en femårsperiod (krav 4 och 5) genomföras inom tidsramen för arbetet. Här 
identifieras en risk för utmattning av klornas fjäderfunktion samt nötning i 
dispenseringsenheten efter långvarig cyklisk belastning. Denna risk minimeras till viss del av 
materialvalet PA12 SLS HD, vars utmattningsbeständighet är internt validerad av Thermo Fisher 
Scientific. Detta eliminerar inte kravet på långsiktig testning som därmed lämnas som 
rekommendation för framtida studier (se avsnitt 10.2). 
 
Den slutgiltiga prototypens tillverkningskostnad förväntas minska väsentligt vid serieproduktion. 
Den specialanpassade tryckfjädern är ett tydligt exempel: vid en beställning av 1000 enheter 
sjunker styckkostnaden från cirka 220 kr till 4 kr. Även de SLS-printade komponenterna 
förväntas få en lägre styckkostnad vid ökade produktionsvolymer, eftersom de höga initiala 
kostnaderna för den nuvarande låga inköpsvolymen då fördelas över fler enheter. Eftersom 
dispenseringsenheten utformats med fokus på god tillverkningsbarhet och en relativt enkel 
geometri, öppnar konstruktionen även för andra tillverkningsmetoder än SLS. Vid framtida 
serieproduktion skulle till exempel binder jetting kunna vara ett intressant alternativ, eftersom 
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metoden kombinerar hög produktivitet och låga tillverkningskostnader med goda mekaniska 
egenskaper (Natarajan, Cheepu och Yang, 2021). 
 
Slutprototypen uppnådde en cykeltid på 12 sekunder för att fylla en hel rad (krav 3), vilket väl 
underskrider marginalen på 60 sekunder. Detta skapar stora fördelar för dispenseringsenhetens 
skalbarhet. Denna höga kapacitet innebär att dispenseringsenheten inte riskerar att bli en 
flaskhals, utan öppnar upp för en framtida implementering i flera av företagets instrument, 
inklusive de mer högpresterande instrumenten som ställer striktare krav på snabba 
processflöden. Detta underlättas ytterligare av enhetens kompakta yttre dimensioner (krav 9). 
På grund av den platseffektiva konstruktionen ökar möjligheterna för 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 består av 46 komponenter, varav 21 utgörs av 
interna skruvar som används för att sammanfoga enhetens delkomponenter. Den 
dispenseringsenhet som utvecklades i detta arbete består istället av fem komponenter utan 
interna skruvförband (krav 6, 7 och 8). Båda dispenseringsenheter monteras till instrumentet 
med fyra skruvar. Det reducerade komponentantalet och det lägre antalet mekaniska 
interaktioner minskar både monteringskomplexiteten och antalet potentiella felpunkter. Detta 
kan förväntas ge förbättrad tillverkningsbarhet, förenklat underhåll samt ökad driftsäkerhet, 
vilket överensstämmer med de konstruktionsprinciper som förespråkas inom DFM och DFAD. 
 
En fördel med denna lösning var att fjäderkraften kontinuerligt pressade kapselbäraren mot 
robotarmen. Den konstanta fjäderkraften eliminerade därmed spel mellan kapselbäraren och 
robotarmen genom att kapselbäraren hela tiden hölls mot robotarmen. Detta säkerställde att 
gripdonet greppade kapselbäraren i samma position efter varje dispensering, vilket bidrog till en 
hög driftsäkerhet och robusthet hos systemet. 

9.2 Etiska aspekter  

Eftersom dispenseringsenheten utvecklades för ett medicinskt analysinstrument var tillförlitligt 
centralt genom hela arbetet. En misslyckad dispensering kan leda till att hel batch av 
patientprover behöver kasseras, vilket leder till både fördröjd diagnostik och ökad 
resursförbrukning. Därför har utvecklingen av en robust och tillförlitlig dispenseringsmekanism 
en indirekt betydelse för vårdens effektivitet.  
 
Arbetet resulterade i en dispenseringsenhet med reducerad mekanisk komplexitet jämfört med 

den nuvarande lösningen. Konstruktionen innehåller färre komponenter och färre skruvförband, 

vilket ger en minskad materialåtgång samt förenklad service och demontering. Den nya 

lösningen saknar även permanenta förband. Detta förbättrar möjligheten till utbyte och 

återvinning av dispenseringsenheten. Den framtagna lösningen eliminerade behovet av separat 

motor och kuggbaserad drivning, vilket minskade resursanvändning av material och 

komponenter kopplade till elektriska drivsystem.  
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Nuvarande dispenseringsenheten består till stor del av bearbetade stålkomponenter, vilket kan 
medföra materialspill vid tillverkning. Den slutgiltiga framtagna prototypen tillverkades i 
polymermaterial genom additiv tillverkning. Tillverkningsmetoden möjliggjorde framtagning av 
komplex geometri med begränsat behov av efterbearbetning och reducerat materialspill 
jämfört med vissa traditionella bearbetningsmetoder. Samtidigt innebar utvecklingsprocessen 
användning av ett flertal 3D-printade prototyper samt kapselbärare, vilket medför visst 
materialspill under arbetets gång. Den iterativa prototyputvecklingen var dock nödvändig för att 
verifiera konstruktionens funktion och möjliggjorde snabb utveckling utan behov av mer 
resurskrävande tillverkningsmetoder.  
 
Då arbetet inte omfattade patientdata, biologiska prover eller mänskliga testpersoner samt att 
ingen intervjuad person nämns vid namn, uppstod inte forskningsetiska problem kopplade till 
personintegritet eller samtycke.  

9.3 Metoddiskussion  

Eftersom syftet med arbetet var att utveckla och utvärdera en dispenseringsenhet var en 
praktisk och iterativ produktutveckling väl lämpad. Kombinationen av CAD-modellering, FDM-
baserad prototypframtagning och experimentell testning möjliggjorde en iterativ förbättring av 
konstruktionen.  
 
En tydlig styrka med arbetets metodik var att funktionaliteten av olika koncept kunde verifieras 
genom 3D-printade prototyper. Detta bidrog till att föra arbetet framåt i en snabb takt utan 
stora förseningar och var speciellt viktigt vid optimeringen av faktorerna som påverkade 
dispensering. Exempelvis kunde olika prototyper observeras för att se hur klorna integrerade 
med varandra när dispenseringsenhetens klor var roterade 6°, 8° eller 12°. Genom detta 
tillvägagångssätt kunde den bäst fungerande designen identifieras för att garantera högsta 
möjliga driftsäkerhet.  
 
Användningen av FDM-printade prototyper medförde dock vissa begränsningar. 
Materialegenskaperna hos de FDM-printade prototyperna skiljer sig från den slutgiltiga SLS-
printade detaljen. FDM-printade komponenter har större geometriska avvikelser från CAD 
modellen och en sämre ytjämnhet. På grund av detta gjordes ett flertal ändringar i 
dispenseringsenhetens design för att säkerställa att klorna integrerade korrekt med 
kapselbäraren och att hylsan kunde röra sig fritt. Exempelvis fasades samtliga kanter på hylsan 
eftersom de geometriska avvikelserna hos de FDM-printade prototyperna ökade risken för 
fastkilning. Detta innebär att konstruktionen anpassades för att fungera under mer 
ogynnsamma tillverkningsförhållanden än de som den slutliga SLS-printade komponenten 
faktiskt har. Därmed skapades en extra säkerhetsmarginal avseende toleranser, friktion och 
rörelsefrihet i den slutliga konstruktionen. 
 
En viktig metod som användes för dataanalysen var konceptvalet där en konceptpoängsmatris 

användes för att utvärdera varje koncept mot ett antal kriterier. Den största begränsningen i 

denna metod är att viktningen av olika kriterier är relativt subjektiv. Vissa kriterier, exempelvis 
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risken för felaktig dispensering, var även svåra att kvantifiera objektivt då koncepten inte var 

verifierade genom testning. Därmed hade en förbättring i metoden varit att tillverka prototyper 

av koncepten för att möjliggöra en mer objektiv jämförelse mellan dem.  

 

En annan begränsning var att testningen, trots att den uppfyllde det kortsiktiga kravet på 2000 

dispenseringar, genomfördes på endast ett instrument och inte omfattade det långsiktiga 

livslängdskravet på 240 000 dispenseringar. Detta innebär att arbetet inte fullt ut kan verifiera 

hur robust lösningen är över dess livstid.  

 

Trots de identifierade begränsningarna bedöms den använda metodiken ha varit väl anpassad 

för arbetets syfte. Den iterativa kombinationen av prototypframtagning och praktisk verifiering 

var avgörande för utvecklingen av en robust och driftsäker dispenseringsenhet.  
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10 Slutsatser och fortsatt arbete 

I kapitel 10 redovisas slutsatser dragna utifrån syfte och frågeställningar. Utöver detta 
presenteras förslag för fortsatt arbete inom området.  

10.1 Arbetets slutsatser 

Syftet med arbetet var att designa en linjär dispenseringsenhet för ett medicinskt 
analysinstrument. Arbetet uppfyllde sitt syfte genom att resultera i en funktionell prototyp som 
möjliggör enskild dispensering av kapslar med enbart en linjär vertikal rörelse. 
 
För att uppnå dispenseringen utnyttjades styrspår för att omvandla en linjär vertikal rörelse till 
en kontrollerad rotation. Genom mekanisk samverkan mellan dispenseringsenhetens klor, 
kapselbäraren och stödstrukturer kunde tillförlitlig dispensering utföras utan behov av 
motoriserade rotationsmekanismer eller andra separata drivenheter. 
 
De faktorer som främst påverkade dispenseringsenhetens förmåga att uppnå robust och enskild 
dispensering var styrspårets utformning, klornas positionering och höjden till 
processkammaren. Genom att optimera styrspåret med brantare lutningar minimerades risken 
att mekanismen fastnade. Styrspårets geometri sammankopplades med en finjustering av 
klornas rotation för att säkerställa att styrspåret följdes vilket resulterade i tillförlitlig 
dispensering.  
 
Den framtagna lösningen visar att en mekaniskt förenklad dispenseringsenhet med reducerat 
komponentantal kan uppnå tillförlitlig dispensering av nästlade kapslar.  

10.2 Förslag på fortsatt arbete 

Inom ramen för arbetet integrerades inte PCB och tillhörande dioder i den slutgiltiga 
konstruktionen. Detta berodde delvis på att den framtagna dispenseringsenheten inte längre 
använder en motor, vilket innebär att den befintliga PCB-lösningen inte är direkt anpassad för 
den nya konstruktionen. Ett inledande integrationsförsök genomfördes där PCB och dioder 
placerades i samma position som i den nuvarande dispenseringsenheten, men 
dispenseringsmekanismens klor skymde då dioderna. För en framtida implementation krävs 
därför viss anpassning av elektronik- och sensorlösningen. 
 
Vid framtida serieproduktion bör alternativa tillverkningsmetoder som binder jetting utvärderas 
ur både ett ekonomiskt och hållbarhetsmässigt perspektiv. Fortsatta studier kan även analysera 
hur olika tillverkningsmetoder påverkar komponenternas kvalitet, toleranser och mekaniska 
egenskaper, som underlag för ett slutgiltigt beslut. 
 
De slutgiltiga justeringarna av klornas geometri och stödstrukturerna resulterade i ett ökat 
kraftbehov vid dispensering. Därför bör en styvare fjäder utvärderas för implementering vid 
fortsatt utveckling av dispenseringsenheten.  
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Monteringen av hylsan är i nuläget inte helt intuitiv. Framtida arbete bör därför undersöka 
möjligheten att integrera visuella eller geometriska guider som säkerställer korrekt orientering 
vid montering. Exempel på sådana lösningar är markeringar eller urgröpningar i konstruktionen 
som tydliggör hylsans monteringsriktning. 
 
I syfte att verifiera systemets robusthet mot maskinspecifika toleransvariationer 
rekommenderas tester på ytterligare två Phadia 200-instrument. Varje test ska omfatta 2000 
kontinuerliga dispenseringar enligt produktkrav 2. 
 
För att verifiera produktkrav 4 och 5 (240 000 dispenseringar över en femårsperiod) krävs 
långtidstester. Dessa tester bör fokusera på att säkerställa att det lasersintrade 
polymermaterialets (PA12 SLS HD) fjädrande egenskaper bibehålls och att funktionsnedsättande 
nötning av dispenseringsenheten inte sker över tid. 
 
Arbetet fokuserade på utvecklingen av en dispenseringsenhet anpassad för Phadia 200, men 
den framtagna dispenseringsprincipen bedöms även ha potential att tillämpas i företagets 
övriga analysinstrument. Fortsatt arbete kan därför innefatta vidareutveckling och optimering 
av konstruktionen för att möjliggöra integration i fler instrument. 
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Bilagor 
Detta avsnitt presenterar relevanta bilagor för arbetet. 

Bilaga 1: Intervjufrågor  
Bilaga 2: Lesjöfors specialanpassad fjäder 
Bilaga 3: Första offerten från Prototal 

Bilaga 4: Andra offerten från Prototal 
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Bilaga 1: Intervjufrågor 
Bakgrundsinformation  

1. Namn och arbetsroll  
2. Önskas anonymitet i rapporten?  

Nuvarande dispenseringslösning 
3. Hur upplevs dispenseringsfunktionen i nuvarande system?  
4. Vilka egenskaper hos dispenseringsenheten anses vara viktigast?  
5. Vilka problem uppstår i nuvarande dispenseringslösning?  
6. Vad kontrolleras först vid felsökning av dispenseringsenheten?  
7. Förekommer slitage i dispenseringsenheten?  
8. Förekommer problem relaterade till smuts, damm eller partiklar?  
9. Hur upplevs servicebarheten hos nuvarande lösning? 

Systemkrav och integration 
10. Hur snabbt ska en kapselbärare tömmas?  
11. Hur stor får dispenseringsmekanismen vara?  
12. Hur stor flexibilitet finns i instrumentets layout?  
13. Hur samverkar dispenseringsenheten med övriga system i instrumentet?  
14. Är sensorerna relevanta för dispenseringsenhetens funktion?  

Konstruktion och tillverkning 
15. Vilka material är lämpliga för dispenseringsenheten?  
16. Vilka tillverkningsmetoder bedöms vara möjliga?  
17. Behöver dispenseringsenheten tåla några specifika kemikalier?  
18. Finns det möjlighet att göra dispenseringsenheten flyttbar eller modulär?  

Avslutande frågor 
19. Finns det något ytterligare som bör beaktas vid utvecklingen av dispenseringsenheten? 
20. Något mer att tillägga? 
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Bilaga 2: Lesjöfors specialanpassad fjäder 
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Bilaga 3: Första offerten från Prototal 
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Bilaga 4: Andra offerten från prototal 
 

 



  k =   F  x


  k =   G   d 4  8 n   D i 3


    S  j =   ∑  i = 1  n    r  i j   w  i

