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Forord

Detta kandidatarbete genomfordes under varterminen 2025 vid Institutionen for
industri- och materialvetenskap pa Chalmers tekniska hogskola i samarbete med fo-
retaget ASS Processventilation. Projektets mal har varit att utveckla ett férbattrat
och omdesignat centralsugsaggregat for deras enhet 500 EX.

Vi ar mycket stolta 6ver det arbete vi har utfoért och vill uttrycka var stora upp-
skattning till alla som har bidragit till projektets genomférande. Vi vill sarskilt tacka
var handledare Johan Heinerud for hans vardefulla stéd och vagledning genom hela
arbetet. Ett stort tack riktas dven till Kristian Krysell p& ASS for hans engagemang
och den hjalp vi har fatt. Vi uppskattar ocksa Johan Borgede och 6vriga personalen
pa ASS for deras insatser och stod under projektets gang.

Slutligen vill vi tacka var examinator Lars-Ola Bligard och var programansvarig
Andreas Dagman, vars insatser och stod har varit avgdrande for att detta kandidat-
arbete har kunnat genomforas.



Sammanfattning

Kandidatarbetet genomférdes i sammarbete med ASS Processventilation med syf-
tet att géra en omdesign av centralsugsaggregatsenheten Kombiaggregat 500 EX.
Dagens modell har brister i form av utdaterad teknologi, lag anvandarvanlighet
och ett designsprak som inte gar i linje med foretagets vision. Malet med projek-
tet var att utveckla en modern, ernergie [eltiv och anvandarfokuserad produkt med
genomgaende Plug & Play-funktionalitet. Genom forstudier, anvandarobservationer
och tekniska analyser genererades flertalet designkoncept som iterativt forfinades.
Den slutliga 16sningen bestar av en underhallsfri cyklonfiltrering, ett forbattrat filtre-
ringssystem och ett digitalt granssnitt i form av en display. Enheten har omdesignats
bade tekniskt och estetiskt for att forenkla installation, medge béattre ergonomi vid
service och en 6kad anvandarupplevelse. Projektet etablerar dessutom grunden for
ASS framtida designsprék och produktstrategi.

Nyckelord: Processventilation, cyklonfilter, produktutveckling, Plug & Play, an-
vandarcentrerad design.
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Abstract

This bachelor’s thesis was conducted in collaboration with ASS Processventilation
with the objective of redesigning the central vacuum unit Kombiaggregat 500 EX.
The current model sulerk from outdated technology, poor user-friendliness, and a
design language not aligning with the vision of the company. The aim of the project
was to develop a modern, energy-e [cieht, and user-centered product with true Plug
& Play functionality. Through pre-studies, user observations, and technical analysis
several design concepts were generated and iteratively refined. The final solution fe-
atures a maintenance-free cyclone separator, an improved filter system and a digital
user interface. The unit has been redesigned both technically and aesthetically to
enable easier installation, improved service ergonomics, and an enhanced user expe-
rience. The project also establishes the foundation for ASS’s future design language
and product strategy.

Keywords: Process ventilation, cyclone filter, product development, Plug & Play,
user-centered design.
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Executive Summary

Figur 0.1: Identical top section with varying bottom sizes.

The bachelor’s thesis has been conducted with ASS Processventilation. The purpose
of the thesis is to address the redesign of the company’s central vacuum unit Kom-
biaggregat 500 EX. The current model has not been updated since the 1990s. This
became evident in its lacking design language and usability, attributes not aligned
with the company’s brand identity or vision. Currently the Kombiaggregat 500 EX
is used in mainly smaller workshops where it filters out woodshavings and smaller
particles from the working area, creating a safe environment for the user. Safety
is the main reason Kombiaggregat 500 EX is used; inhalation of dust and smaller
particles can cause major health problems for the user. The product does not on-
ly keep the user safe but also elongates the lifespan of the machines in the workshop.

The purpose of the project is to create a new generation of Kombiaggregat 500
EX. This unit acts as the benchmark for future products. Therefor the redesign
takes more than one target group into consideration when the redesign is developed.
ASS defined two main anchor points to be prioritized; Plug & Play and usability.

The project was conducted with a systematic product development approach where
the initial phase consisted of market research, user observations and surveys. The
inital phase identified key problems, such as complicated maintenance, installation
challenges and lacking intuitive handling. These findings in combination with vital
information given by ASS provided the core which the project’s specific goals and
requirements were defined by.

During the concept phase a multitude of methods were used to define what the
previous findings could mean in the redesign. These methods include brainstor-
ming, a persona, moodboard, expressionboard and Hierachical Task Analysis (HTA).
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Through this iterative design process, the usability and aesthetics were evaluated
continuously. To keep the size of the solution space, and not narrow down the amount
of solutions too quickly, a morphologial matrix was used to generate a large number
of concepts. These concepts were evaluated with both a matrix and the expertise of
Ass.

The result was a completely new concept, ASS ModulAir-C, where a Cyclone sepa-
rator is the heart of the concept. The Cyclone was dimensioned with parametric op-
timizing theory in Rhinoceros 3D (Grasshopper). The implementation of the cyclone
requires less maintenance and service costs. A modular filtersystem was developed
to ensure a user-friendly filterswap. A EPA-12 Filter was added to the design to
purify the air further, this enables the user to circulate the air back to the room
itself instead of having to make changes to the property. This in combination with
improved handling and an integrated 11” inch touch screen makes the product a
lot easier to use, maintain and install. The screen takes on most of the work that
previously had to be done by electricians, contributing to the Plug & Play concept.
The product has also been designed to be modular, which makes transport, manu-
facturing and installation less complicated.

A new visual design language has been created to match the brand identity of
ASS. The new visual design is characterized by functional robustness, intuition, and
uniformity.

Through combining the technical improvements of the cyclone and user-centered
design, the new version of Kombiaggregat 500 EX creates a platform for longterm
growth. This is the first step to enable safe and productive work enviroments all
around Europe.
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Begrepp

Ordlista

Definition

Plug & Play

EC-motor

AC-motor
Frekvensomriktare

EX-klassade kom-
ponenter

Automatikskap

Wireframe

Ett koncept som innebar enkelhet vid installation. Definitio-
nen for detta projekt innebdr en l6sning som kan anvandas
direkt efter anslutning till stromkontakt utan nagon typ av
elinstallation, konfigurering eller ingrepp pa fasad.

Elektroniskt kommuterad motor, en typ av motor med in-
byggd elektronik som mojliggor variabel hastighetsreglering,
vilket ger hdg energie [eKtivitet och driftsékerhet.

Ac-motor omvandlar elektrisk vaxelstrom till mekanisk rorel-
se.

En enhet som anvands for att reglera hastigheten hos en motor
genom att &ndra frekvensen pa den elektriska strommen.

Komponenter som &r designade for att klara av att anvandas i
explosiva atmosfarer, dar blandningen av damm och luft 16per
storre risk att antandas.

En kontrollpanel som innehaller elektronik fér att styra och
Overvaka enhetens drift och prestanda.

En visuell layout uppbyggd av enkla geometrier for att kom-
municera koncept pa ett digitalt granssnitt.
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1

Inledning

Processventilation ar vanligt forekommande i professionella verkstader. Centralsu-
gaggregat anvands for att suga upp span, damm och andra mindre materialrester
som produceras under arbete i verkstader. Det medfor att arbetsplatsen halls ren
men det skyddar &ven anvandaren mot att andas in skadliga partiklar samt halsofar-
ligt material som kan spridas i luften vid bearbetning av arbetsstycke. Exponering
av sadant damm kan fororsaka andningsrelaterade halsoproblem (Centab, 2024).
Partiklar i storleksordningen< 2;5m kan aven via lungorna 6verfora halsofarliga
amnen till blodet och darmed &ven andra organ i kroppen (Karolinska Institutet,
2025).

Storre tillverkningsanlaggningar har majlighet att anpassa komplexa och e ektiva
ventilationslésningar for att undvika de ovannamnda halsoriskerna. Att astadkom-
ma bra ventilationslésningar ar simpelt nar plats inte &r begransat. Det ar inte fallet
for de esta mindre snickerier och verkstader som ASS Processventilation produkt
Kombiaggregat 500 EX &r riktade mot. For att forhindra halsoproblem maste pro-
dukten rena luften optimalt, passa in i sma utrymmen och inte krava omfattande
service. ASS Processventilation benamns dven hadanefter ASS.

1.1 Bakgrund

ASS processventilation har i snart 50 &r varit en stor aktér pa ventilationsmarkna-
den. Idag ar de ett sjalvklart forstahandsalternativ for bade skolor och industrier.
Foretaget ar belaget i Kungalv dar de har sin egen tillverkning. De producerar en
mangd olika produkter dar den gemensamma namnaren &r att forbattra och skapa
bra arbetsforhallanden i bland annat skolor, industrier och verkstader.

1.2 Problembeskrivning

Problemen med ASS Provessventilations produkt Kombiaggregat 500 EX &r ertali-
ga. dess uttryck och funktionalitet ar forlegad och inte uppdaterad sedan 1990-talet.
Uttrycket av produkten speglar idag inte ASS formsprék eller gra ska pro |. Det &r

ett problem som paverkar bade kvalitetsintryck och kommersialiteten av produkten.

Produkten bygger pa foraldrade tekniska ldsningar som valdes ut nar anvandarvan-
lighet och tydligt handhavande inte var i fokus under produktutvecklingsprocessen.
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1. Inledning

Darmed blir hanteringen av skapet ett av de storsta problemen. Det innefattar sva-
righeter kring byte av lter, service av produkten och installation.

De ovanstaende punkterna knyter an till konceptetPlug & Play som de nierats

i ordlistan. Att produkten inte ar Plug & Play i nuldget innebar merarbete och
problem foér bade ASS Processventilation, men dven kunden som ska installera och
anvanda produkten.

1.3 Syfte

Syftet med projektet gar ut pa att utveckla en forbattrad och uppdaterad design av
Kombiaggregat 500 EX p& uppdrag av ASS. Malet &r att optimera bade funktiona-
litet och anvandarvanlighet. En central del av utvecklingen &r att géra enheten helt
Plug & Play.

Utdver Plug & Play ska aven energie ektivitet, driftsdkerhet och reglerbarhet for-
battras. Funktionaliteten knyter an till att anvandarupplevelsen ska forbattras ge-
nom att drift och underhall férenklas genom en tydlig och intuitiv procedur.

Syftet ar inte att enbart forbattra funktionaliteten och form utan aven att de -
niera ASS framtida formsprak nar det kommer till kombiaggregat. Materialval ska
optimeras for att skapa mer kostnadse ektiva och miljomassigt hallbara produkter.
Enheten ska utformas for att kunna placeras i dppna miljoer sasom nsnickerier och
slojdsalar, dar den smalter in i omgivningen och upplevs som estetiskt tilltalande.
Malet &r att uppna en balans mellan funktionalitet, hallbarhet och design, dar bade
anvandarupplevelse och produktens sammanhang star i fokus.

1.4 Avgransningar

Komponent

P& grund av ett pagédende samarbete mellan ASS och Schneider kommer enbart
Schneider-styrenheter att anvandas i l6sningen. Den valda styrhetsmodellen Al:
tivar 320, 2.2 kW, 11 Amp, 200 - 240 V, 1 fas, Kompakt, IP20Automationens
tekniska aspekter sdsom kopplingsscheman utesluts fran projektets omfang.

Enbart centrifugal aktar fran Ventur kommer nyttjas. Motor och akt som ar ut-
valda for projektet &r kombinerade i ett maskinblock med modellnammFB-F
105/100Hz Centrifugal fan For &ktens kapacitet och dimensioner, se bilaga A
respektive B.

Resurser

En tydlig avgransning for projektet blir omfattningen av kursen. Detta galler ba-
de vilka aktiviteter som ingar i kursen samt den begransade tidsramen. Kursen

2



1. Inledning

omfattar 15 hp och den forvantade arbetsbordan &r 18 22 timmar per vecka. De
ekonomiska resurser som tillgodoses av Chalmers tekniska hdgskola ar 2000 SEK.
Utdver denna budget har d&ven ASS gétt med pa att tillgodose material och teknik
for prototypbygge; budget fran ASS &r ej speci cerad.

Projektets omfang och examinering har reviderats utefter begransad tidsram pa
grund av byte av uppdragsgivare. Det har skett i kommunikation med handleda-
re, programansvarig och examinator. Darmed har projektet avgransats mer an vad
initialt bestamts. Totalt forlorades sex veckors e ektivt arbete.

1.5 Malgrupp
Malgruppen som de nierats av uppdragsgivaren ar skolor, mindre snickerier och

ramverkstader. Trots speci ka malgrupper ar aven skalbarhet en del av uppdraget.
Darmed maste en stdrre malgrupp tas i atanke vid produktutvecklingen.

1.6 Overgripande metod

| detta konstruktionsinriktade projekt kommer det att ga till pa foljande vis: Pro-
jektet delas upp i fem faser som itereras enligt gur 1.1.

1. Behovsidenti ering Identi era anvandarbehov, l6sningens paverkan och
ramverk for utveckling.

2. Anvandningsutformning Utforma anvandning som uppfyller behov och
e ekter, de niera dvergripande tekniska I6sningar.

3. Overgripande utformning Bestam teknisk arkitektur, interaktion och
form. Resultatet blir era koncept som stalls mot varandra i en jamférande
matris.

4. Detaljerad utformning Speci cera produktens samspel med anvandare

och system, granssnitt, form och krav for integration.
5. Sammanstallning  Samla information och analys till en teknisk I6sning som
innefattar ritningar, renderingar och produktionsunderlag.

Figur 1.1: lterativ process
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Slutresultat

Figur 2.1: Rendering av slutkoncept.

Projektet resulterade i slutprodukten ModulAir-C, en modern och genomgripande
redesign av kombiaggregatet 500 EX. Den nya enheten har for nats bade tekniskt
och anvandarmassigt, dar era delkomponenter har optimerats, ersatts eller helt
omarbetats for att skapa en mer e ektiv och anvandarvanlig produkt.

Kombiaggregatet har en ny avskiljningsmetod for grova partiklar i form av ett cyk-
lon Iter. Cyklon ltret agerar som ett for lter som sorterar bort partiklar med hjalp
av centrifugalkraft. Det médosamma for Iterbytet har eliminerats genom implemen-
tation av cyklon ltret som &r underhallsfritt och amnat att aldrig behova bytas ut.
Byte av n Iter har forenklats for anvandare genom en mer intuitiv konstruktion.
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2. Slutresultat

Fin ltret byts genom att 6ppna en lucka med ett handtag och sedan dra ut och
fora in ett nytt panel Iter. Vidare har ett EPA- lter implementerats for att rena
luften ytterliggare for att kunna aterforas till lokalen. Likt n ltret byts EPA- Itret
genom att Oppna samma lucka, klicka ut det anvanda EPA- ltret och klicka dit det
nya. Se ltreringsprocessen i gur 2.2.

Figur 2.2: Filtrerings 6de.

Vid utformning av kombiaggregatets insida har en central placering av cyklonen
prioriterats. Detta for att partiklar ska ramla ner sa centralt som mojligt i sacken.
Motorblocket ar placerat bredvid cyklon ltret i dverdelen, mot vaggen, for kylning
och e ektivt utnyttjande av plats, se gur 2.1. | samma utrymme, avskiljt av en
vagg, nns ett automatikskap, n lter och EPA- Iter. Detta fér en enkel atkomst
vid service och underhall.

Det har implementerats en display i den nya designen vilket goér produkten mer
anvandarvanlig och attraktiv pA marknaden. Displayen ar utformad for att klara av
den dammiga miljon som en verkstad innebéar, bade vad galler granssnitt och upp-
byggnad. Med felmeddelanden och tydliga instruktioner forenklas interaktionen med
kombiaggregatet och anvandaren kan sjalv utféra majoriteten av underhallsarbetet
med sjalvsékerhet.

Enhetens uttryck har uppdaterats. En ny fargskala har tagits fram som amnar att
kommunicera ASS framtida gra ska pro|. Mélet har varit att de valda fargerna
ska inge ett industriell och gediget intryck samt representera den kvalité foretaget
speglar. Delningslinjen mellan enhetens 6verdel och underdel kan aterses i en av
ASS andra produkter vid namn Maxivent. Denna delningslinje féljer skapets hela
omkrets samt handtaget p& enhetens framsida ar integrerat for att somlost folja
delningslinjens utformning. Samma formsprak anvands dven vid enhetens botten
dar samma delningslinje ateranvants for att framhava enhetens fotter. Ytterligare
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2. Slutresultat

en delningslinje kan ses pa enhetens ovansida dar den morkgrona fargen Gvergar
i en ljusare kulort. Detta ljusare omrade speglas och ater nns i omvand riktning
pa enhetens hogra sida. Sammantaget amnar dessa ljusare omraden att aterspegla
cyklon ltrets form och darmed &aven representera den innovativa ltreringslosningen

I enhetens uttryck.
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Dagens I6sning

For en komplett centralsuganlaggning erbjuder ASS &ktenheter, stoftavskiljare,
automatikskap, rorsystem och ventiler. | ett kombiaggregat ar aktenhet och stof-
tavskiljare sammanbyggda i en enhet vilket optimerar utrymmet. Utrymmet kan
delas in i tre sektioner: A, B & C, se gur 3.1. Kombiaggregat 500 EX har matten
735 x 1940 x 635 mm (djup x hojd x bredd) och ar utformad for mindre verksamheter
eller for att anslutas till fristdende bearbetningsmaskiner. Olika anvandningsomra-
den ar exempelvis inom mindre snickerier eller ramverkstader, vid bearbetning i tra
och plast.

Figur 3.1: Indelning av utrymmen i kombiaggregat 500 EX (Processventilation,
2024)

Automatikskap med frekvensomriktare ar ett tillagg for kombiaggregatet och &r idag
kostsamt. Utover frekvensomriktaren nns tillval sdsom: optisk nivakontroll i sacken,
tryckreglering, brandslackningssystem och automatisk rensning av for ltret.



3. Dagens lésning

Kombiaggregatet har en ljudnivd pa 70 dB och kan placeras inomhus. Produkten

kan aven placeras pa en torr och vaderskyddad plats utomhus. Uppstallningsplatsen
ska vara stabil och anlaggningen maste sta plant. Horselskydd rekommenderas vid
anvandning.

Den dammiga miljon som kombiaggregatet ska tala staller hoga krav pa dess kom-
ponenter. Vid forh6jd koncentration av damm i luften klassas det som en explosiv
atmosfar. Blandningen av damm och luft kan latt antandas (Toleka, u. &), darfor ar
aggregatet utrustat med EX-klassade komponenter.

3.1 Komponenter

Nedan beskrivs ingdende komponenter i Kombiaggregat 500 EX och hur de sam-
verkar med varandra. | kombiaggregatet ar relevanta komponenter placerade enligt
foljande uppdelning i skapet: | utrymme A ater nns For lter och Skakanordning i
utrymme B ater nns Fin lter (Patron Iter) samt Uppsamlingskarloch i utrymme

C ater nns Motorblocket Se gur 3.1 for uppdelning av utrymmen i skapet. Kombi-
aggregat 500 EX bestar aven av kompletterande komponenter som visas i gur 3.2
och tabell 3.1.

Tabell 3.1: Komponentlista -
Kombiaggregat 500 EX

Nummer Namn

Stalram

Fin lter (patron lter)

Stosa + For Iter

Ror

HBF-F-040 (Motor)
Mellanvagg (Plywood)

Slang

Skakmotor

OO NO| O | A~ W IN|PF

Greppmutter

[
o

Figur 3.2: Sprangskiss over Greppmutter

Kombiaggregat 500 EX

Ror in
Stalror transporterar partiklar genom kanaler som leds in i kombiaggregatet for
vidare ltrering och uppsamling.
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3. Dagens lésning

For Iter

For Itret i dagens l6sningen &r ett tyg lter som ar lodratt placerat i utrymme A.
For ltret tillater mindre partiklar att passera genom lItret, medan tyngre partiklar
avskiljs fran luft odet och faller ned i ett uppsamlingskarl. For ltrets livslangd beror
pa i vilkken grad enheten anvands men har en approximativ livslangd pa ett ar.

Skakanordning

Nar luft 6det stdngs av ramlar majoriteten av partiklarna som fastnat i for Itret
ned i uppsamlingskarlet. For att avliagsna partiklar som fastnat i for Itret ar en
skakanordning monterad som skakar Itret excentriskt. Skakanordningen &r manuell
och belagen i utrymme A. Skakanordningen kan goras automatisk genom installation
av en skakmotor som monteras pa kombiaggregatets vagg.

Uppsamlingskarl

Uppsamlingskarlet i dagens l6sning &r en papperssack som ar placerad i utrymme
B. Sacken monteras med hjalp av en klamhylsa som sluter tatt mot en stosa beléagen
i 6verkant av utrymme B.

Fin Iter

Det nns tva patron lter belagna bakom en mellanvagg i utrymme B, se gur 3.2
och tabell 3.1. Patron ltren avskiljer mindre partiklar &n for ltret och ar placerade
innan motor och &kt for att skydda dessa komponenter. Livstiden pa n ltren ar
tva till fyra ar beroende pa anvandningsgrad.

Motor & akt

Motor och &kt ar kombinerade i ett maskinblock fran market Ventur och ar placerad
I utrymme C.

Tryckutjdmnare

Motorblocket ar placerat i ett slutet utrymme (utrymme C) for att kunna uppna
erforderligt undertryck vid drift. For att bidra till livslangden och prestandan av
motorn och &akten nns det en tryckutjdmningsventil. Ventilen kan 6ppnas for att
undvika totalt vakuum i utrymmet.

Temperaturgivare & temperaturvakt

Vid tillagg av automatikskap kan en temperaturvakt vid motorblocket (utrymme
C) installeras. Temperaturvakten ar kopplad till automatikskapet och forhindrar att
motorn Gverhettas genom att justera varvtal utefter temperatur. Temperaturvakten
har autostopp vid 57C.
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3. Dagens lésning

Fotocell

En fotocell anvands for att méta nar sacken ar full. Den skickar en signal som sedan
tander en lampa vilken kommunicerar detta till anvandaren.

3.2 Installation

Kombiaggregat 500 EX kraver installation av elektriker och en behdrig servicetekni-
ker. Installationen sker i era steg och manga aspekter behdver tas i hansyn innan
installation sker. Vad nns det for behov, hur manga maskiner ska anvandas samti-
digt, hur manga jobbar i lokalen och vilka maskintyper anvands med vilka anslut-
ningar. Darefter behdvs en ritning dver hur réren ska dras i lokalen och vid vilka
punkter réren ska nnas nerdraget for att kunna anvandas vid maskinerna. Utbver
allt i lokalen, ska aven avluften ledas ut ur lokalen, vilket gor att ingrepp pa fasa-
den av byggnaden maste utforas. Utover dessa installationsprocesser behdver aven
i nulaget el dras och installeras av behorig elektriker. Vid tillval av automatikskap
behover aven detta installeras separat av behérig elektriker. Inkbp av automatik-
skap, eldragning och ventilation star for stora kostnader i dagslaget. Dessa tjanster
och produkter ar ofta avsevart mer kostsamma &n sjalvaste kombiaggregatet. Pa
grund av den komplexa installationsprocessen och systemets omfattning stalls héga
krav pa kompetens och expertis. Darfor anvands enbart tekniker som ar godkanda
av ASS.

3.3 Service av Kombiaggregat 500 EX

Nedan beskrivs hur service av kombiaggregatet sker. Detta innefattar byte av for I-
ter, n lter och uppsamlingskarl. D& kombiaggregatet ofta star i en dammig miljo
ska ansiktsmask anvandas vid byte av for Iter och uppsamlingssack.

3.3.1 Filterbyte

Processen att byta for Iter borjar med att utrymme A dppnas genom att lossa fyra
muttrar, darefter lyfts luckan av och stélls at sidan. Inne i skapet fas direkt tillgang
till tva skruvklammor och en klamhylsa som demonteras for att kunna byta tyg-
lter. P& insidan av tyg ltret nns en metallring for att tyg Iter ska kunna fastas

i- och skakas av skakanordningen. Ringen maste tas ut vid byte av tyg ltret samt
aterinforas i det nya tyg ltret. Nar klammorna ar lossade kan tyg ltret avliagsnas
fran enheten och ett nytt tyg Iter kan installeras.

Fin ltret byts genom att forst avlagsna luckan fér utrymme B genom att lossa

tva greppmuttrar. Déarefter avlagsnas sack och mellanvagg i plywood. Darefter lyfts
patron lter ut ur enheten och de nya installeras.
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3. Dagens lésning

3.3.2 Sackbyte

De tyngre partiklarna som inte fangas upp av for ltret faller ned i en séck. | nulaget
behover sacken tas ut och ttmmas regelbundet av en enskild anvandare. Sacken
kan idag vaga uppemot 20-30 kg beroende pa material. | dagslaget lyfts sacken ut
fran utrymme B efter att man lossat tvd greppmuttrar, stallt undan luckan och
avmonterat klamhylsan som laser fast sdcken mot stosan. Sedan slangs sacken pa
avsedd plats och en ny sack installeras.

3.4 Material & miljodeklaration

| produkten nns det era olika komponenter med olika material enligt produktka-
talogen. Se tabell 3.2.

Tabell 3.2: Material och miljodeklaration, Kombiaggregat 500 EX

Material Atervinningsbar
Stal (ram, stativ) Ja
Forzinkad stalplat, skruvar Ja
Plywood Ja
Aluminium (motor, akt) Ja
Koppar (motor) Ja
Naturgummi (kablar, aktremmar) Ja
PVC - plast (kablar) Ja, delvis

ASS Kombiaggregat 500 EX &r uppbyggd med en svetsad stalram som &r kladd med
16 mm skruvad plywood. Plywooden &r i sin tur kladd med 0,6 mm galvaniserad
stalplat. | utrymme C sitter ett motorfundament fastmonterat dar bade motor och
akt ar installerade. Frontluckan &r avtagbar for att tillata inspektion och justering

av aktremmar. Den ar fastskruvad med stjarnskruvar for att underlatta atkomst
vid behov.

3.5 Grask prol

Kombiaggregat 500 EX har ett industriellt och enkelt uttryck. Produkten ar uppde-
lad i tre utrymmen, vardera med en lucka och tydliga delningslinjer emellan. Yttersta
lagret ar en galvaniserad plat. Designen har varit konstant i era decennier. Pro-
dukten har samma formsprak som manga andra maskiner, bade i och utanfoér deras
eget sortiment.
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4

Teorl

Under projektets gang har era metoder och analyser anvants i olika syften kopplade
till projektets olika stadier. Nedan presenteras relevanta metoder, analyser samt
teoretisk bakgrund som ligger till grund for arbetet.

4.1 Datainsamlingsmetoder

Datainsamlingsmetoder utgor en central del av produktutvecklingsprocessen och
omfattar olika tekniker for att systematiskt samla in information. Exempel pa
sadana metoder inkluderar enkéter, intervjuer, observationer, be ntliga handling-
ar och elektroniska apparater. Datainsamling sker pa ett standardiserat satt for
att sakerstalla att insamlad data och matningar analyseras kvantitativt (Karolins-
ka Institutet, 2025).

Enkat

Enkater ar en fragebaserad datainsamlingsmetod som skickas ut till ett stérre stick-
prov av den tankta malgruppen i form av ett formular. Formularet innehaller fragor
av olika karaktar, men syftet med en enkatstudie ar framforallt att samla in kvan-
titativ data. Enkater kan aven anvandas for att samla in kvalitativ data genom till
exempel 6ppna fragor utan forbestamda svarsalternativ. Kvantitativ data innebar
matbar data vilket medfor att fragorna har fasta svarsalternativ som exempelvis
kryssfragor med ett begransat antal svarsalternativ (Nationalencyklopedin, 2025).

Observationer

Observationsstudier anvands for att sakerstalla en korrekt forstaelse av anvandarens
beteende, attityder samt den givna kontexten dér interaktion med produkten sker.
Malet ar att legitimera den fakta gallande anvandningen av produkten som samlats
in under intervjuer samt litteraturstudier for att se hur det stammer 6verens med
den faktiska interaktionen (Informationsguiden, 2022).

Intervjuer

Intervjuer ar en frdgebaserad datainsamlingsmetod som beroende pa dess utform-
ning kan anvandas for att samla in kvantitativ eller kvalitativ data. Typiskt brukar
intervjuer delas upp i tva typer vars karaktar skiljer sig at. En avgoérande del for
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4. Teori

att skapa betrodd data ar att intervjua ratt personer (malgrupp) men aven antalet.
Efter ett visst antal intervjuer brukar resultatet mattas (Innovationsguiden, 2022).

4.2 ldégenereringsmetoder

Under projektets gang har olika idégenereringsmetoder anvants. Dessa amnar att
stimulera kreativitet, bredda I6sningsrymden och att bidra med forstaelse kring hur
produkten brukas. Nedan presenteras nagra vanliga visuella och anvandarbaserade
metoder.

Moodboard

En moodboard bestar av ett kollage med bilder som &r valda utefter vilken kansla
produkten dnskas kommunicera till anvandaren. En moodboard kan vanligen agera
som inspirationskalla och som referenspunkt under hela produktutvecklingsfasen.

Expressionboard

Likt en moodboard bestar expressionboard av ett kollage av bilder. Kollaget ska
visualisera det dnskvarda uttrycket hos produkten. Expressionboard ar uppdelad i
kategorier: form, artefakt, farg, material och metafor. Utefter dessa kategorier valjs
bilder och fargskalor.

Brainstorming

Brainstorming ar en metod av fri idégenerering som syftar till att generera dellés-
ningar, oavsett praktisk genomforbarhet. Resultatet blir en stor katalog av tankbara
l6sningar som utmanar problemomradet.

Braindrawing

Braindrawing en typ av fri idégenerering. Deltagarna i braindrawing far varsitt pap-
per dar l6sningar pa ett problem skissas upp. Efter forbestamd tid skickas pappret
vidare till n&sta person utan att foérklaring ges. Processen upprepas tills varje persons
papper har gatt ett varv. Syftet med metoden ar att 6ka kreativitet och l6snings-
rymd. (Wikberg m. ., 2017)

Morfologisk matris

En morfologisk matris kan anvandas for att hitta nya koncept och l6sningar med stor
variation. Detta astadkoms genom att kombinera olika dellésningar till nya koncept.
Denna metod anvands efter att produktens behov har blivit de nierade.
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Persona

En persona tas fram for att inkludera anvandaren i utvecklingsprocessen. Personans
syfte ar att spegla den téankta anvandarens tekniska samt kontextuella erfarenhet av
anvandarsituationen. Den agerar dven som en konstant paminnelse om kopplingen
till den speci ka malgruppen; vilket genomsyrar hela produktutvecklingsprocessen.
(Wikberg Nilsson m. ., 2015).

Anvandarscenario

Anvandarscenario anvands for att placera den framtagna personan i en relevant
anvandarsituation. Syftet ar att beskriva hur den tankta anvandaren interagerar
med produkten under en arbetsdag samt beskriva de problem och frustrationer som
uppstar (Interaction Design Foundation, 2016).

4.3 Analysmetoder

HTA

Hierarkisk uppgiftsanalys (HTA) &r en metod som anvands for att systematiskt bry-
ta ner en anvandarinteraktion i mindre delmoment, vilket méjliggor en strukturerad
forstaelse for hur en uppgift genomférs med en viss produkt. Nedbrytningen visua-
liseras ofta i form av ett 6desschema, dar varje steg i anvandningsprocessen tydligt
framgar. Genom att analysera stegen identi eras komplexiteten i interaktionen, dar
mer detaljerade eller omfattande analyser ofta tyder pa hogre grad av komplexitet
(Mattsson & Berglund, 2017).

Grasshoper & Rhino

Rhino, eller Rhinoceros 3D &r ett 3D modelleringspgoram. Programmet ar inrik-
tat mot komplext geometriskapande vilket mdjliggérs genom NURBS (Non-uniform
Rational B-splines).

Grashopper ar ett visuellt programmeringssprak och miljo som koérs inuti Rhino.
Grasshopper ger designern mojlighet att skapa komplexa parameter- och algoritm-
styrda geometrier. Grasshoppers funktionalitet blir férdelaktig vid skapandet av
geometrier som ska optimeras med vissa restriktioner.

4.4 Utvarderingsmetoder for konceptval

Semantisk ordskala

For att utvardera hur val en produkt formedlar 6nskade egenskaper anvands ofta en
semantisk ordskala. | denna metod identi eras ett antal adjektiv som representerar
de uttryck produkten avser att kommunicera. (Wikstrom, 2002).
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Konceptutvarderingsmatris

Metodens mening ar att objektivt bedoma de olika koncepten baserat pa hur val
de motsvarar uppstéllda behov och krav. Genom att utvardera varje koncept i rela-
tion till speci ka kriterier mojliggors en identi ering av bade styrkor och svagheter.
Metoden anvands for att avgora vilket koncept som ar mest lampligt samt for att
tydliggora vilka kriterier som kan behdéva utvecklas vidare (Wikberg m. ., 2017).

4.5 Visualiseringsmetoder

Visualiseringsmetoder utgor en kritisk aspekt under bade utvecklingsfasen men aven
utvarderingsfasen. Under utvecklingsfasen blir skissarbete och snabb visualisering
viktigt for att kommunicera idéer men aven for att validera ldsningar med bestallare.
Vidare anvands mer tidskréavande visualiseringsmetoder for att kommunicera och
presentera koncept pa en hog upplosningsniva.

Skissarbete

Skisser fungerar som ett verktyg for att satta igang den kreativa processen och sti-
mulera nya tankebanor. De kan variera i detaljeringsgrad fran enkla idéskisser till

mer avancerade och tekniskt beskrivande illustrationer. P& sa satt fungerar skisser
bade som ett medel for utforskning och som kommunikationsverktyg under design-
processen (Wikberg m. ., 2017).

CAD-verktyg

CAD (Computer-Aided Design) ar ett digitalt hjalpmedel for att skapa och visua-
lisera 3D modeller av produkter eller komponenter. Programvaran majliggér bland
annat fotorealistiska renderingar som visar hur en fardig produkt kan komma att se
ut. Dessutom kan CAD-modeller anvdndas som grund for ritningar, berakningar av
hallfasthet och vikt, samt i estetiska sammanhang (Wikberg m. ., 2017).

4.6 Cyklon lter

Cyklon lter ar idag en vanlig l6sning for att avlagsna partiklar fran exempelvis
vatskor eller gaser och kan ater nnas inom allt fran kemisk industri till vanliga
hushallsapparater. Mediet innehallande partiklar riktas tangentiellt in i Iterhuset
och pressas mot lIterhusets vaggar dar de tyngre partiklarna fastnar och separeras
fran vatskan eller gasen. Dessa partiklar faller sedan ned i ett uppsamlingskéarl medan
den renade gasen eller vatskan leds ut via ett utlopp. Cyklon Iter innehaller inga
rorliga delar eller exempelvis lterpasar som maste bytas ut med jamna mellanrum,
vilket leder till minimalt med service. Vidare tal cyklon lter typiskt sett hoga tryck
och temperaturer och lampar sig val for applikationer som kraver ett kontinuerligt
Itrerings 6de.
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4.6.1 Litteraturstudie

| studien Cyclone Performance and Design (Leith & Mehta, 1973) jamférs fem
olika tryckfallsteorier och fyra olika e ektivitetsteorier.

Det faststalls att det inte nns en enskild design som visar pa hog e ektivitet
for stoftuppsamling i samtliga tillampningar. E ektiviteten varierar beroende pa
anvandningsomrade, vilket understryker behovet av kontextanpassad utformning.
(Leith & Mehta, 1973) | tabell 4.1 presenteras sex olika framtagna proportioner pa
cyklon Iter for olika anvandningsomraden.

Tabell 4.1: Standardiserade designer for Cykloner (Kéallor: Stairmand, Swift,

Lapple)
Source Recommended Duty D a=D b=D De=D S=D h=D H=D B=D
Stairmand (1951) High e ciency 1 05 0.2 0.5 0.5 15 40 0.375
Swift (1969) High e ciency 1 044 0.21 0.4 05 14 39 0.4
Lapple (1951) General purpose 1 05 0.25 05 0625 20 40 0.25
Swift (1969) General purpose 1 05 025 0.5 06 175 375 04
Stairmand (1951) High throughput 1 075 0375 075 0875 15 4.0 0.375
Swift (1969) High throughput 1 08 03 075 08 17 37 0.4

4.6.2 Tryckfallsteori

For att ta reda pa vilken teori som ar mest kompatibel med den experimentella
datan tar Leith & Metha fram en korrelationskoe cient. Korrelationskoe cienten ar
mellan den verkliga datan och den teoretiska. Slutsatsen blir att Barth, Stairmand
& Shepherd och Lapple metoderna ar mest verklighetstrogna. | tabell 4.2 visas
resultaten.

Tabell 4.2: Korrelationskoe cienter mellan experimentell data och teoretiska
tryckfallsteorier berékningar 6ver tryckfall i cyklon Iter. (Leith & Mehta, 1973)

Metod Korrelationskoe cient
Barth (1956) 0.80
Stairmand (1949) 0.77
Shepherd and Lapple (1940) 0.77
Alexander (1949) 0.55
First (1950) 0.53
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4.6.3 Cyklonuppsamlingse ektivitet

Cyklonuppsamlingse ekten har pavisats oka i samband med nedanstaende sex pa-
rametrar.

Okning i partikelstorlek och -densitet.

Okning av mediets rotationshastighet i cyklonens mitt.

Minskning av cyklondiameter.

Okning av cyklonlangd.

Extra sugkraft genom det nedre utloppet.

Vatning av cyklonens vaggar.

Det nns fyra olika metoder som anvands for att réakna ut cyklonuppsamlingse ek-
ten. Leith & Licht metoden fungerar bast enligt resultatet av jamforelsen mellan de
fyra olika metoderna. (Leith & Mehta, 1973)

oA~ wWNPE

4.7 Ekvationer & data

Inloppshastighet (Leith & Mehta, 1973) beréaknas enligt:

(4.1)

Vinlet =

Ainlet
dar Q ar volym 6det och Aj,et &r inloppsarean.

(4.2)
Stairmands simpli erade tryckfallsteori som beskriver tryckfallet éver en cyklon:
v 2

P =K (4.3)

dar = 1:2kg/m3 ar luftdensiteten vid normala forhallanden (20C, 1atm) och
K =5:6 ar tryckfallskoe cienten antagen av (Stairmand, 1951).

Leith och Licht e ektivitetsekvation:

2 d2 2( )! &3
C P xVin n+1 e 5
18D (4.4)

«x=1 exp4 2

dar  representerar verkningsgraden for avskiljning av partiklar med diametet;,
ar gasens dynamiska viskositeth ar en dimensionslés parameter relaterad till
partikelstorleksfordelning och dar C ar en geometrisk forhallandekonstant:

2 I
D 2 De 2 S a
= __ 4 —e = _
C ab 2 1 D D 2D
) O I X 13
} S+1 h @1+E+ E +E % L §A5
3 D D D D D D D
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Genomfbrande

| detta kapitel beskrivs den produktutvecklingsprocess som tillampats i detta pro-
jekt. Det dvergripande upplagget var ett iterativt arbete och strukturerades i fyra
kronologiska faser: forstudie, idégenerering, konceptframtagning och konceptutvar-
dering. Dar malet var en genomarbetad slutprodukt. | gur 5.1 visas denna process
visuellt. | kommande kapitel beskrivs de olika faserna mer ingdende. Notera att
utvecklingen av display presenteras i kapitel 6.

Figur 5.1: lIterativ process

5.1 Forstudie

For att fA en bild av hur produkten fungerar och dess anvandning och kontext ut-
fordes en forstudie. Malet var att identi era krav och dnskemal som kunder och
leverantorer satter pa produkten. Utférandet av forstudien skedde bland annat ge-
nom personliga samtal, rundturer och enkater.

5.1.1 Marknadsundersokning

Som en del av forstudien utférdes en marknadsundersokning. Detta gjordes genom
att studera konkurrenters losningar och liknande produkter, genom informationssok-
ning pa internet och aven samtal med aterforsaljare av relevanta produkter. Utover
konkurrenters I6sningar studerades dven ASS egna sortiment, dels hur sjalva pro-
dukterna ser ut och fungerar men &ven hur de tillverkas. Detta for att fa en djupare
forstaelse av exempelvis ASS formsprék och hur de di erentierar sig p& marknaden
men aven for att battre kunna designa en produkt utefter deras produktionsmaijlig-
heter.
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5.1.2 Enkatundersdkning

En enkat publicerades i tva Facebook-grupper: Nationellt centrum for sl6jdutbild-
ning & Swedish Woodworkers. Syftet med enkaten var att ta fram marknadsdata,
anvandares asikter om semantiskt uttryck och vilka funktioner och krav som stalls
pa kombiaggregatlosningar. Se bilaga C. D& inga personuppgifter eller kéanslig infor-
mation samlades in, foll enkaten utanfor GDPR:s tillampningsomrade.

5.1.3 Observationer

For att battre forstd hur ett kombiaggregat brukas har observationer varit av stor
vikt. Detta har utforts dels i egen regi av gruppen vid besok i verkstader pa Chal-
mers tekniska hogskola och dels pa plats hos ASS i Kungélv. Vid ett langre besok
hos ASS studerades hur en typisk service av centralsugaggregat kan se ut. Under
en tre timmar lang observation iakttogs och diskuterades praktiska moment som ar
svara att kommunicera genom enkater. Exempelvis genom att studera hur en anvan-
dare utfér byte av spanséack, och hur servicepersonal utfor byte av for Iter kunde
bade anvandares och servicepersonals behov battre forstas. Utifran observationer
sammanstélldes en HTA, se bilaga D.

5.1.4 Funktioner

For att vidare hjalpa till att abstrahera produkten analyserades dess komponenters
funktioner. Detta for att djupare férstd hur produkten fungerar och vad olika kom-
ponenters syften ar. Utbver detta gav analysen en god inblick i delar av produkten
dar dess kundvarde eventuellt skulle kunna 6ka. Se listade funktioner i bilaga E.

5.1.5 Kravlista

Utifran utford forstudie samt riktlinjer fran ASS sammanstalldes en kravlista déar
bade krav och 6nskemal p& produkten inkluderades. Krav ar parametrar som pro-
dukten ska uppfylla for att kunna utféra sin funktion och innefattar exempelvis
maétt pa produkten. Onskemal ar funktioner som produkten garna far uppfylla men
inte ar kritiska for dess funktion, énskemalen graderades fran ett till tre huruvida
viktiga de ansdgs vara av projektgruppen. Dessa de nierades enligt O1, O2 och O3;
dar O1 var viktigast och O3 mindre viktigt. Se bilaga F for kravlista. Se avsnitt8.3.5
for tabell som presenterar uppfyllda krav i den nya designen.

5.1.6 Vidare informationsinsamling

| processen att utvardera potential och uppskatta dimensioner av en l6sning med
cyklon Iter ringde projektgruppen upp en teknisk saljare pa foretaget Lajac. Den
tekniska saljaren kunde aven forklara hur EPA- Iter fungerade i allménhet och hur
det fungerade i speci ka spansugaggregat som foretaget tillhandahdll. Saljaren for-
klarade aven vad for spanstorlekar for- och n lter kunde ltrera bort.
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5.2 ldégenerering

Utifran den sammanstallda forstudien utarbetades losningar baserade pa listade
funktioner, krav och dnskemal. Detta gjordes genom olika idégenereringsmetoder
for att skapa en bred losningsrymd som sedan sallades for att kunna skapa hel-
hetskoncept.

5.2.1 Persona & Scenario

En ktiv karaktar har anvants i projektet for att arbetet inte endast ska ta avstamp

I analys och statistik utan aven inkludera empati for den tankta anvandarens behov.
Det formulerade scenariot kompletterar personan och ar amnat att visa pa hur en
arbetsdag dar anvandaren interagerar med kombiaggregatet kan se ut. Den beskrivna
situationen tar upp de identi erade problemen samt frustrationer som tagits del
av genom konversationer med servicetekniker samt erfarna anvandare inom ASS
verksamhet. Se bilaga G & H.

5.2.2 Moodboard, expressionboard och semantisk ordskala

En moodboard, expressionboard och en semantisk ordskala skapades for att ge en
enhetlig och konsekvent representation av hur gruppmedlemmarna ville att produk-
ten skulle uppfattas. For att enas om vilken kansla kombiaggregat 6nskades for-
medla skapades en moodboard. Darefter utvecklades semantiska ord som beskrev
produkten, vilket togs vidare for att satta kombiaggregatets uttryck, med hjélp av

en expressionboard. Se avsnitt 7.4 for resultat.

5.2.3 Brainstorming + skiss

| projektets tidiga skede anvandes brainstorming for att generera manga och varie-
rade idéer, dar deltagarna uppmuntrades till en 6ppen och tillatande dialog. Genom
att fritt dela tankar och bygga vidare pa varandras idéer skapades en stor mangd
l6sningar, samt en gemensam forstaelse for utmaningar och mojligheter hos l6sning-
arna. Darefter fortskred processen genom att gruppmedlemmarna skapade individu-
ella skisser pa vardera problemomrade som behdévde forbattras i kombiaggregatet.
Sedan presenterades de for dvriga i gruppen och en till session brainstorming tog vid.
Detta skapade visualiserade I6sningar och en gemensam forstaelse i projektgruppen
Over genererade idéer. Se bilaga |.

5.3 Konceptgenerering & Konceptutveckling
Utifran idégenereringen och sammanstallda krav kombinerades dellésningar till pro-
duktkoncept genom en morfologisk matris. Koncepten utvarderades i hur val de

uppfyllde kravbilden med en konceptviktningsmatris och slutkonceptet valdes.
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5.3.1 Skapa koncept

For att generera olika koncept valde gruppen att kategorisera dellésningar i tre
huvudomraden: forvaring av stoft, separering av Itrerat material samt for yttning

av span fran maskinen. Dessa dellésningar kombinerades sedan till helhetskoncept
med hjalp av en morfologisk matris, se bilaga J, vilket mojliggjorde en systematisk
utforskning av olika ldsningsalternativ. Genom att anvanda matrisen kunde gruppen
utmana sina tidigare idéer och tanka i nya banor, vilket i sin tur ledde till en stor
mangd lésningskoncept som sammanstalldes i en konceptkatalog, se bilaga K.

Uttryck & formgivning

Processen som beskrivs ovan relaterar endast till funktionalitet. UtGver det utfor-
des aven en konceptutvecklingsprocess som adresserar formgivning och uttrycket
av produkten. Fran moodboard, expression board och semantisk ordskala genere-
rades koncept pa form genom braindrawing och brainstorming. Med ovannamnda
idégenereringsmetoder togs koncept for uttrycket fram, presenteras i avsnitt 8.3.3.

5.3.2 Val av tre koncept

Baserat pa den morfologiska matrisen for idégenerering gjordes ett forsta urval om
20 koncept. | samrad med foretagets handledare valdes darefter tre Gvergripande
koncept ut, med hansyn till bdde den upprattade kravspeci kationen och foretagets
prioriterade intresseomraden. Dessa tre koncept vidareutvecklades genom att olika
delfunktionslésningar skissades fram for respektive utrymme i kombiaggregatet, se
gur 3.1. Valet av l6sningar for varje huvudomrade gjordes i nara dialog med foreta-
get, dar tillverkningsmajligheter och praktisk genomforbarhet vagdes in. Resultatet
blev tre koncept med genomténkta och realistiska I6sningar anpassade efter projek-
tets ramar. Darefter vidareutvecklades respektive koncept med alternativa l6sningar
till varje omrade. Se avsnitt 8.1 for presentation av de tre koncepten.

5.3.3 Utveckling av slutkoncept

For att identi era det mest lampliga slutkoncept skapades en konceptutvarderings-
matris som baserades pa kravlistan dar de tre koncepten jamfordes utifran hur val
de uppfyllde projektets krav och 6nskemal. Varje krav och énskemal bedomdes indi-
viduellt, dar uppfyllelsegraden poangsattes pa en skala fran -3 till +3. Den be ntliga
l6sningen sattes som referens och tilldelades vardet 0. For att sarskilja vikten mellan
olika typer av kriterier tilldelades varje krav och dnskemal en viktfaktor. Krav gavs
hogre vikt (faktor fyra) medan 6nskemal av typ O3 en lagre vikt (faktor ett). Poang-
en for varje koncept multiplicerades med respektive faktor och summerades darefter
till ett totalvarde. Slutkonceptet valdes utifran denna utvardering i kombination med
aterkoppling frdn ASS, se bilaga L. Efter valet inleddes en vidareutvecklingsprocess
for att de niera vad konceptet pa detaljniva innebar. Se avsnitt 8.3 for presentation
av slutkoncept.
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5.4 Dimensionering av cyklon

Malet med dimensioneringen av cyklonen var att skapa en geometri som passade an-
vandningsomradet och var anpassad efter det tankta utrymmet med riktlinjen 600
mm som total hdjd. Darmed behdvdes geometrin optimeras med hjalp av teorin pre-
senterad i avsnitt 4.6.1. Ett skript integrerades i Grasshopper. Skriptet producerades
enligt foljande steg:

Steg 1

Parametrarna i tabell 5.4 optimerades enligt mal. E ektiviteten, , maximerades
med ekvation 4.4. Tryckfallet, P, minimerades med ekvation 4.3. Parameteme;
far inte bli for lagt, darmed optimerades den utefter ekvation 4.1 och malet som
de nierats i tabellen. Hojden, Hy , Optimerades utefter det satta malet i tabellen.
Forhallandet mellanHy och H¢o, balanserades mot de nierat mal.

Steg 2

En tnessfunktion integrerades i Grasshopper for att jamfora olika kombinationer
av parametrarna i Steg 1. Jamférelsen skedde genom en tnessfunktion med stra
integrerat. Fitnessfunktionen rdknade ut en koe cient for varje kombination och al-
la kombinationer optimerades med hjalp av Grasshopper. Kombinationen med lagst
tnesskoe cient valdes ut som mest optimerad. Se bilaga M.

Steg 3

Parametrarna som utg0r kombinationen som optimerats fram enligt Steg 2 anvan-
des for att de niera varden till parametrarna i tabell 5.3. De optimerade vardena
anvandes sedan for att berdkna alla parametrar i tabell 5.2. Med dessa parametrar
de nierade, i kombination med fasta parametrar som presenteras i tabell 5.1 skapa-
des en cyklongeometri genom Rhino. Utifrdn geometriska begransningar justerades
forhallandena for Stairmand (1951) i tabell?? enligt tabell 5.5.

Se avsnitt 8.3.2 for slutgiltig dimensionering av cyklon.

Tabell 5.1: Fasta parametrar

Parameter Vérde Beskrivning
Q 0.222 Volym 6de (m?3/s)
1.8 10° Dynamisk viskositet (Pa s)
b 1500 Partikeldensitet (kg/m3)
n 0.7 Formparameter i Leith & Licht
K 5 HE-formfaktor enligt Stairmand
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5. Genomforande

Tabell 5.2: Variabla indata och harledda dimensioner
Parameter Uttryck / Kalla Beskrivning
Heyl D H_cyl factor Hojd pa cylinder
H cone D H_cone_factor Hojd pa kon
H total Hey + Heone Totalhojd
Winet 0:25 D Inloppsbredd
Hintet 05 D Inloppshojd
D vortex 05 D Utloppsdiameter
L vortex D Vortex_insert_factor Utloppslangd
D qust max(0:25 D; 120) Nederdiameter pa kon, absolut

max 120 (mm)

Tabell 5.3: Parametrar som optimeras utefter malparametrar.

Parameter Typ Beskrivning / Syfte

D Kontinuerlig | Cyklondiameter (mm), styr all 6vrig geometri

Heyl factor Kontinuerlig | Faktor for cylinderns hojd: Heyi = D Heyi factor
H cone_factor Kontinuerlig | Faktor for konens hojd:Hcone = D Hcone factor

Vortex_insert_factor | Kontinuerlig | Faktor for utloppets langd: Loyet = D factor

Tabell 5.4: Malparametrar for optimering. Resultatet sammanstalls i ett

ttnessvarde.
Parameter Mal Beskrivning
Maximera E ektivitet vid 10 m avskiljningsgrad
P Minimera Tryckfall 6ver cyklonen (Pa)

Vinlet 20m/s Inloppshastighet bor inte bli for lag
H iotal 600mm Totalh6jd stra as om den Overskrids
HHCZyn'e 0.6 Balans mellan kon- och cylinderdel (ideal

proportion)
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5. Genomfdrande

Tabell 5.5: Avvikande dimensionsforhallanden jamfort med Stairmand (1951)

Forhallande

Stairmand (1951)

Scriptets uttryck

Kommentar

S=D

h=D
(H h)=D

0.5

15
2.5

4.0

0.375

D *
Vortex_insert_factor
D * H_cyl factor

D * H_cone_factor

H cyl +H cone

max(0:25 D; 120)

Justerbar langd pa utloppsror

Justerbar cylindrisk hojd
Justerbar konisk hojd (H =
HcyI + Hecone)

Optimeras fritt, men stra as
omH > 600 mm

Avviker om 0:25D < 120 mm
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6

Design av anvandargranssnitt for
display

ASS har efterfragat en tillhérande display till den nya modellen av kombiaggrega-
tet. En display ska ytterligare 6ka anvandarvanligheten genom att bidra med tydlig
information, meddelanden och instruktioner. | detta kapitel beskrivs tillvagagangs-
sattet for utveckling av displayen och resultatet av utvecklingen presenteras kort i
samband med detta.

6.1 Forstudie

For att kunna lasa en display pa en meters avstand ska bokstavshdjden hojden av
karaktaren "x"vara minst tre mm, vilket motsvarar storlek 16 Arial (University of
Cambridge, u. &). Utdver det ska rubriker vara storre an ovrig text. Meddelanden
och knappar ska vara uppbyggda av en kombination av farger, ikoner, bilder och
text. Detta for att gora det tydligare och inte ha meddelanden som bara tolkas av
ett sinnesintryck vilket ar viktigt for att till exempel moéta behovet hos fargblinda.

6.1.1 Krav

Displayens kravlista utgar fran att det digitala granssnittet ska fungera i den dammi-
ga miljo som en verkstad kan innebéra, bade vad géller anvandning och hallbarhet.
Se tabell 6.1.

Tabell 6.1: Kravlista - Display

Kunna anvanda skdrm med handskar

Kunna anvanda skarm med damm pa ngrarna

Enkel att torka av

Stangt utrymme for all elektronik for att undvika brandfara

Kompatibel med service 6ver telefon
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6. Design av anvandargranssnitt for display

6.2 ldégenerering

Med héansyn till projektets omfattning och da displayen endast &r en av era av
kombiaggregatets komponenter har inte en lika omfattande idégenerering utforts
har. Idéer baserades till stor del pa projektgruppens erfarenheter av att utveckla
digitala granssnitt men aven den information framtagen i displayens forstudie.

6.2.1 Semantisk ordskala

Displayen har fatt en egen semantisk ordskala skild fran den for resten av kombia-
ggregatet. Detta da displayen ska ha ett annat uttryck i och med att den ar digital
och dynamisk.
Palitlig
Rak pa sak (arlig)
" Enkel
Robust

6.2.2 Kombiaggregatets funktioner

Kombiaggregatets funktioner har delats in i tre kategorier som avgor hur och var de
ska visas pa displayen: konstant visning, gomd hantering och noti kationer.

Konstant visning:

Dessa ar de mest aktuella funktionerna under den vardagliga anvandningen och
visas redan i displayens default-lage. Med en design som tydligt visar nar det borjar
narma sig byte av olika komponenter mojliggor det for anvandaren att utan extra
anstrangning och i forbifarten kunna forbereda sig mentalt pa att bytet narmar sig.
Ovriga delar i granssnittet ar till for att oka anvandarens forstaelse och kansla av
kontroll 6ver anvandningen. De funktioner som displayen ska visualisera konstant
punktas upp nedan. Dessa de nierades i samrédd med ASS.

Nivavakt - visar status pa mangden insamlade partiklar och indikation pa nar
det borjar ndrma sig byte av sack.

Filterbyte - visar status pa Iter med indikation p& nar det borjar narma sig
byte.

Procent av kapacitet - genom att visa exempelvis motortemperatur, stromfor-
brukning och/eller e ekt far anvandaren en bild av produktens prestanda och
lar kdnna dess kapacitet, till exempel blir det tydligt att prestandan 6kar vid
Iterbyte vilket uppmuntrar anvandaren att faktiskt utféra dessa i tid.

Aktivt inlopp - en lista pa mojliga inlopp och vilka som ar aktiva. Forenklar
vid felsokning om det ar nagot inlopp som exempelvis star pa glant. Detta
starker anvandarens kansla av kontroll 6ver produkten da kopplingen mellan
aktion och funktion blir tydlig.

Klocka och datum - digital knapp till kalender som visar en Oversikt pa nar
kombiaggregatet kommer krava service men aven nar den ck service senast.
Oavsett kommer kombiaggregatet behdva ha en inbyggd klocka for att berakna
livslangden pa lter. Att &ven visa funktionen for anvandaren ger en garanti
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6. Design av anvandargranssnitt for display

pa att datumet ar ratt installt. Det ar ocksa ett ofta uppskattat och forvantat
tillagg att ha tillgang till klocka pa en display.

Go6md hantering:

Detta innefattar funktioner anvandaren inte anvander regelbundet, dels kalender
men aven statistik pa elférbrukning. Har nns installningar for kombiaggregatet,
som att stalla in motorns frekvens och lagga till/ta bort ett insug. Har kan man
ocksa stalla in en maxvikt for spanuppsamlingen och vilken typ av span som fére-
kommer och en ungefarlig mangd av dessa, det gar ocksa att &ndra fran anvandning
till anvandning. Genom att stalla in dessa tva parametrar kan displayen darefter
berakna den ungefarliga livslangden for ltren.

Noti kationer:

Noti kationer handlar om olika typer av felmeddelanden, exempelvis:
Byte av Iter med indikation pa hur snart det maste ske.
Snart: Approximativt en manad innan byte.
Nu: Filter maste bytas inom en vecka.
Akut: Ingen garanti pa att ltret klarar nasta anvandning.
Temperaturvarning i maskinutrymme.
Alla meddelanden kommer férst upp som ett pop-up-meddelande som tacker storre
delen av skarmen. Utformningen &r ett varningsmeddelande i form av en beskrivande
text och en bild eller rorlig bild som visar felet och hur det ska atgardas stottat
av en forklarande text. Det kan innebara bade atgarder men ocksa hur man ska ga
tillvaga for att bestélla nya lter eller kontakta servicetekniker. Atgéardar anvandaren
felet forsvinner meddelandet automatiskt. Alternativet &r att anvandaren klickar
pa okej och meddelandet laggs i ett komprimerat format i en meddelande-meny.
Det komprimerade formatet innefattar rubriken och nagon indikation pa hur akut
problemet ar. Klickar man pa meddelandet far man ater upp samma pop-up-fonster.
Vid de mest akuta problemen, som att temperaturvakten stéangt av systemet gar
meddelandet inte att klicka ned utan fyller skarmen sa lange allvaret kvarstar.

6.2.3 Skiss

For att komma pa och tillsammans kunna utvardera olika funktioner och granssnitt
skapades bade analoga och digitala wireframes. Se bilaga N.

6.3 Resultat - Slutgiltig display

| gur 6.1 visas Huvudskarmen. Huvudskarmen visar status for panel lter, EPA-12
lter och uppsamlingskarlets pafylinadsgrad. Statusen symboliseras med represen-
tativa former och status signaleras med starka farger. Dessa ater nns i en morkare
form som omsluter statusarna. Den morkare formen representerar skapet och dess
Itersektion, cyklonen. | gur 6.2 visas ett exempel pa hur ett varningsmeddelande
kan se ut. | det exemplet visas hur det ser ut da EPA- lter behover bytas. Genom
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att klicka p& Show morekommer en steg for steg guide upp, som visas i gur 6.3 for
hur bytet kommer ga till. Klickar anvandaren pa OK placeras meddelandet under
menyn Noti cations till hbger i gur 6.1.

Figur 6.2: Exempel pa

Figur 6.1: Huvudskarm varningsmeddelande

Figur 6.3: Anvandargranssnittets test 6den
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Resultat av forstudie

Nar behoven hade identi erats och en kravspeci kation utarbetats kunde arbetet
fortsatta pa en mer detaljerad niva. Utformningen av produktens slutgiltiga funktion
och design pabdrjades. | det foljande avsnittet redovisas hur denna overgripande
design véaxte fram genom enkatstudier, observationer och analyser.

7.1 Resultat - Enkatstudie

Resultatet fran enkatstudien delades upp i tre olika kategorier: placering och ut-
tryck , funktionalitet och marknad. Sammanlagt erhdlls 19 svar. Nedan presen-
teras en sammanfattning av resultaten, se bilaga: O, P & Q fér mer information.

Marknadsdata: Den data som erhélls skapade en bild av hur marknaden ser ut.
Det som konstaterades var att en majoritet av anvandarna brukar ASS Proces-
sventilationsprodukter. Det pavisas dven att det nns manga andra produkter som
anvands pa marknaden; bland annat Riedex, Felder och JKF.

Placering och uttryck: ~ 100% av svaren visade pa att processventilationsprodukter
inte star i samma rum som dar de anvands. Uttrycket av produkten anses neutralt
och som att den passar in dverallt. Formen anses neutral, klumpig och ointressant.

Funktionalitet:  Felmeddelanden tolkas korrekt av 75% av anvandarna trots att
60% inte har tagit del av instruktioner kring handhavandet. Ungefar 70% vet hur

de hittar information om underhall och liknande. Interaktionen med produkterna
anses tydlig. Bytet av for Iter sker en gang per ar eller mer sallan.

Pa grund av den begransade svarsfrekvensen i dessa grupper kan den insamlade
datan inte anses helt representativ for malgruppen och inga konkreta slutsatser kan
dras utifran enkatstudien. Istéllet betraktas resultaten framst som en indikator for
vilka omraden som kan vara relevanta att undersoka vidare, snarare an att ge slut-
satser om relevans.

7.2 Observationer och samtal

Vid besdk hos ASS produktion blev det tydligt att produktionen limiterar produk-
tens kvalitetsintryck. Dagens konstruktion medfor exponerade skruvar och andra
icke tilltalande detaljer som medfér att produktens uttryck inte stammer 6verens

33
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med den prestanda och kvalitet som ASS 6nskar férmedla med sina produkter.
Utifran observationsstudier blev problemomraden tydliga. Nedan foljer detaljerade
beskrivningar av vardera problemomrade.

7.2.1 Filter

Under observationerna vid hanteringen av Kombiaggregat 500 EX visade det sig att
kon guration och byte av for- och n lter har forbattringspotential. Det noterades

att stor médngd damm fastnar i for ltret och att det inte rensas fullstandigt med
skakanordningen. Resultatet blir att ytan pa utsidan av for Itret tacks med damm
som skakas loss. Sammantaget blir hela utrymme A tackt med damm. Detta &ar na-
got som skapar ett daligt helhetsintryck.

Processen att byta for Iter visade sig vara en tidskravande procedur. Detta beror pa
behovet av verktyg samt komplex montering av lItret. De forlangda arbetsmomenten
sker i en oergonomisk position, eftersom fastpunkterna ar placerade pa svaratkom-
liga platser. Dammet som samlades utanfor for Itret skapar en ohalsosam milj6 att
byta lIter i, darmed ar andningsmask nddvandig att anvanda.

Byte av n Iter &r en komplex process som innefattar era moment. For att komma
at ltren, for att medge byte, maste en mellanvagg bakom sackens utrymme avlags-
nas. D& ltren ar placerade langst bak i skapet innebar det ergonomiskt ogynnsam-
ma positioner vid byte. Fin ltrets prestanda forsdmras successivt 6ver tid, i takt
med att ltret tapps igen och partikelbelastningen okar, vilket forsvarar beslut om
optimalt utbytesschema. | kombination med att forfarandet &ven kraver sarskilda
verktyg paverkas anvandarvanligheten negativt.

7.2.2 Papperssack for uppsamling av span

Modellen Kombiaggregat 500 EX &r en produkt ASS i dagslaget undviker att mark-
nadsfora och sélja pa grund av att den inte speglar den kvalitet de vill leverera.
Foljaktligen har inga observationer pa denna speci ka enhet kunnat genomféras.
Genom samtal med erfaren personal inom ASS har dock brister identi erats vid
sackhanteringen.

Sackbytet pa Kombiaggregat 500 EX forsvaras av papperssackens centrala placering
ungefar 1300 mm 6ver golvet i utrymme B och dess fastspanning med en klamhylsa.
Den hdga placeringen utesluter anvandning av sackkarra, vilket tvingar anvandaren
att manuellt hantera den tunga (20-30 kg) sacken. Det leder till uppenbara ergono-
miska brister och risk for dammspridning ifall sacken gar sonder.

Observationer pa andra modeller har kunnat utforas. Dessa modeller har en sackkar-
ra vilket mojliggor en ergonomisk transport av sacken. Sackbytet pa dessa enheter
innefattar att en ny sack monteras pa karran och placeras i botten. Darefter anvands
en tryckanordning for att skapa en tat anslutning mot den 6vre del. En nackdel som
ASS identi erat ar att kunder ibland forcerar séckkarran, detta leder till att tryck-
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mekanismen skadas. Dessutom kan bortkopplingen av den fyllda sécken leda till
dammespridning och darmed innebéra en halsorisk fér anvandaren liknande den vid
lterbyte.

7.2.3 Automation

Vid tillagg av automatikskap styrs Kombiaggregat 500 EX av ett skap dar man sam-
lar all elektronik vid sidan om produkten. | nulaget behover skapet installeras och
kon gureras av behoriga elektriker. Syftet med automatikskapet ar att samla sak-
ringar och styrenheten pa ett stalle. Sakringarna visar om nagot problem uppstatt
med en viss del av systemet. Systemet utgérs av bade skapet men &aven ventila-
tionssystemet. Installation och kon guration tar bade lang tid och ar kostsamt i
forhallande till Kombiaggregat 500 EX. Forutsattningar for att dversatta felmedde-
landen &r i nulaget svart utan hjalp av ASS. Huvudproblemet &r ett kompetens- och
informationsgap i styrning av enheten. Detta gap behdéver dverbryggas med hjalp av
visning av tydlig information och anpassade granssnitt.

For att forbattra energie ektivitet, driftsdkerhet och reglerbarhet ska den uppdate-
rade versionen av kombiaggregatet utrustas med en EC-motor med en direktdriven
akt. EC-motorer har inbyggd styrning som majliggor variabel hastighetsreglering,
vilket optimerar energiférbrukningen utifran aktuellt behov. Detta leder till lagre
driftskostnader och minskad miljdpaverkan.

7.2.4 ASS identitet

ASS Processventilation AB &r ett foretag med lang erfarenhet inom sin bransch.
Deras kontor ar baserat i Kungalv och de har storre delen av tillverkningen i deras
egna lokaler. Deras produkter kan idag ater nnas i en mangfald av branscher. |
deras logotyp ater nns en lite morkare, klar, bl& och vit farg och deras produkter
ar utformade med funktionalitet som hdgsta prioritet.

Erfarenhet, kunskapoch service ar deras ledord och deras vision &enare luft for

en battre arbetsmilja For att garantera kvaliteten hos deras produkter har de ater-
forsaljare och servicetekniker 6ver hela Norden. Med fokus péa service erbjuder de
utover platsbesok aven hjélp dver telefon och de har ett anlaggningsregister for att
komma ihag varje kund.

Utodver detta ar deras vision aven att tanka hallbart. De ska i alla led verka for
att forebygga och minimera eventuell miljopaverkan och e ektivisera resursanvand-

ningen genom materialval och att engagera samtliga i féretaget i miljdarbetet. De
ska aven ta ansvar for eftermarknaden.

7.3 Analyser av dagens EX 500 Auto

For att avgora vilka delar som bor prioriteras vid en omkonstruktion anvandes era
analysmetoder. Metoderna hjélpte till att identi era komponenter som ar viktiga
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att se 6ver och fungerade ocksa som stdd vid framtagning av olika I6sningsforslag.
Hur observationen av detta gick till gar att lasa om i avsnitt 5.1.3.

Vid analysen av det be ntliga kombiaggregatet kartlades samtliga moment som
kravs vid byte av for lter och sack. For att fa en tydlig 6verblick 6ver arbetsforlop-
pet upprattades en detaljerad HTA-analys, se bilaga D for en gra sk framstallning
av analysen.

Resultatet visar att ett for lterbyte omfattar 39 moment, medan ett sdckbyte kraver
19 moment. Med utgangspunkt i detta bor det nya konceptet utformas med mal-
sattningen att minska det totala antalet moment. Tvd moment identi erades som
sarskilt tidskravande vid for Iterbytet: monteringen av skakringen till klamhylsan i
utrymme A samt de fyra repetitiva momenten som kravs for att avlagsna luckan till
samma utrymme.

7.4 Form & uttryck

Figur 7.1: Moodboard - Moodboard skapades med bilder fran Unsplash
(Unsplash, u. a).

Den framtagna moodboarden, se gur 7.1, ska uttrycka en kénsla av verkstadsarbete
som ar gediget och professionellt med en kombination av tradition och nytank.

De semantiska orden som ska formedla kombiaggregatets kanslat@gghet, ef-
fektivitet, precision och medvetenhetl féljande underpunkter ges en utforligare be-
skrivning av bakgrunden till varje ord och vad det betyder for farg- och formgivning
av produkten. Vissa riktlinjer frAn de olika orden star i kontrast till varandra vilket
kommer leda till att de alla inte kommer kunna appliceras i den slutgiltiga designen.
Nedan ges dven exempel pa foreteelser i anvandning och funktion som bidrar till

36



7. Resultat av forstudie

formedlingen av kanslan, da semantiken handlar om mer an enbart det visuella.
Trygghet

Ordet trygghet handlar om att kombiaggregatet ska upplevas som palitligt, sta-
bilt och vara en produkt man kan lita pa. Produkten kommer fran ett valetablerat
foretag med lang erfarenhet inom marknaden vilket uttrycket ocksa ska ga i linje
med. FoOr att fAnga en kansla av trygghet i designen ska den vara lugn och inte
rorig. Varmare toner och mjuka lagkontrastfarger ar att foredra som dov bld, varm
gra och skogsgron. Vad galler form skulle det innebéara rundade horn, symmetri och
inga vassa kanter, framfor allt pa delar som anvandaren ska interagera med. Vid
anvandning uttrycks trygghet genom tysta gangjarn och mjuk stangning, tydliga
avgransningar, grona bekréaftelseindikationer och inga blinkande indikationer.

E ektivitet

Det har ordet valdes eftersom produkten ar utformad for att snabbt och palitligt
utfora sitt syfte. Den hjalper anvandaren att spara tid och uppna resultat utan ono-
diga hinder. Har handlar det mer om funktionalitet i farggivningen, med en farg som
kontrasterar mot en lugnare bakgrundsfarg kan man aktivera och guida anvandarens
blick. Samma tank kan appliceras for formen men kan aven uttryckas genom en tunn
pro |, raka linjer och fokuserade 6den. Vid anvandning féredras interaktion med
komponenter i 6gonh6jd, fack/dérrar som ar tydligt markta och en sammansattning
som inte ar rorig.

Precision

Precision handlar om att systemet kanns professionellt, har hog standard och att
ordning rader. Ordet speglar en hog grad av noggrannhet och kvalitet, vilket ar
centralt for anvandarens fortroende och e ektivitet i anvandningen. For att uttryc-
ka precision anvands neutrala och rena farger. Kanter ar exakta, 90 gradiga hérn och
olika zoner ar tydligt separerade. Formen ska vara gjord pa ett satt sa att skuggor
inte tacker funktioner.

Medvetenhet

Medvetenhet handlar om att anvandaren ska kénna att alla komponenter och val i

formgivningen har sitt eget syfte. Inget ar lamnat &t slumpen utan det ar ett ge-

nomtankt system. Forslag pa farger ar gratgra eller djupbla med accenter i gult

eller turkos. Med en harmonisk formstruktur med en balanserad blandning av runda
och kantiga former stérks kénslan. Placering av komponenter bdr vara intuitiv och
medge visuell vagledning, till exempel med farg vid funktion.
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7. Resultat av forstudie

Figur 7.2: Expressionboard - Bilder skapade genom Al-generering (Chat
GPT-4.0, 2025-05-13, se bilaga R) samt bilder hamtade fran: Unsplash
(contributors, u. &), och ASS Processventilation (Processventilation, u. &).

| expressionboarden, gur 7.2, har bilder valts for att representera och kommunicera
kombiaggregatets utformning. Forform har en maskin som ar kompakt, stabil och
utan vassa kanter valts. En karbinhake star som metafor, den ar smidig, palitlig,
varit med lange och gor det jobb som efterfrdgas. For material har en bild pa da-
gens losning bifogats da sammanséattningen av material kommer forbli densamma.
Fargskalan ar delvis baserad pa de slutsatser som togs for den semantiska ordskalan.
Lugna farger som kommer ga val tillsammans med den bl& ASS har i sin gra ska
pro | och aven det ljusa traet som gar att ater nna i manga verkstader. Artefakten

ar en bit pyrit, delvis fast i en annan typ av sten. Den &ar vald som artefakt fér en
representation av att vara naturnara men samtidigt robust, kantig och av ett hogt

varde.
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Redesign

8.1 Designforslag och koncept

Olika designkoncept har utvecklats. Malet med dessa koncept ar att forbattra funk-
tion, e ektivitet, servicevanlighet och ergonomi, samtidigt som hansyn tas till prak-
tiska och tekniska begransningar. Varje koncept utgar fran olika tekniska lésningar
och principer for ltrering och hantering av span och damm. Nedan presenteras tre
valda koncept, deras funktion och utformning.

8.1.1 Koncept 1 - Uppgradering av nuvarande maskin

Konceptet har utformats med utganspunkt i att behalla sa manga av de be ntliga
komponenterna som mojligt fran den nuvarande l6sningen. Fokus har legat pa att
uppgradera de huvudproblem som identi erats. En forandring ar att n ltret ska
omsluta for Itret for att forminska stoft pa oonskade platser, se gur 8.2. | gur
8.1 visas den anordning som anvands for att rengtra lItret i detta koncept. Det
sker genom ett aterinférande av luft frdn motorn genom ett perforerat material som
blaser rent Itret i vertikal riktning. For Itret &r monterat i en kassett som vilar pa

en skena som kan dras in och ut. Vidare har ergonomin adresserats vid hantering
av uppsamlingskarl. Lésningen innebar att anvanda bottenplattan i utrymme B
tillsammans med luckan till samma utrymme. De kombinerades till en utféllbar ramp
vilket illustreras i bilaga I. Nar rampen falls ut mojliggors en enkel och ergonomisk
in- och utrullning av sackkarran.

Figur 8.1: Skiss - Koncept 1 Figur 8.2: Skiss -
Koncept 1, lter
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8. Redesign

8.1.2 Koncept 2 - Pas Iterkon guration

Néasta koncept bygger pa anvandning av DriPak:s pas lter. Inloppsluften kommer
in frAn hoger i gur 8.3. Luften leds initialt mot en snedstalld vagg som styr luft
och span nedat. Mycket av stoftet faller ned i sacken nar luft 6det vander uppat
och gar vidare in i pas ltret. Darefter leds luften ater nedat genom ett EPA- lter,
innan den slutligen passerar genom motorn som ar placerad langst ned till vanster
i kombiaggregatet. Uppsamlingen av span sker med sack och transporteras med en
sackkarra. Filtrena rensas genom en automatisk skakmotor som gor att partiklarna
faller ned i sacken. Konstruktionen innehdller tva separata serviceluckor. Den ena
ger atkomst for byte av sack, medan den andra luckan &r anpassad for Iterbyte.
Pas ltret halls pa plats av en kassett vilandes pa en metallskena som &r anpassad
for att enkelt kunna skjutas in och ut vid byte.

Figur 8.3: Skiss - Koncept 2

8.1.3 Koncept 3 - Cyklonkon guration

| konceptet ar ett cyklon Iter implementerat istallet for tyg lter. Luften med span
och damm fors in tangentiellt i cyklonen dar partiklar separeras. Den storsta andelen
stoft leds ned i en séack placerad i enhetens nederdel. Sackens tata anslutning mot
planet, i kombination med en sackkarra och ett rér som utjamnar tryckskillnader
mellan sackens in- och utsida, forhindrar att sacken sugs upp av luft 6det fran
motorn. Cyklonens utlopp ar placerat i toppen, dar ett rakt rér anvands for att
minska turbulensen i luft 6det innan det nar EPA- Itret. Detta bidrar till att 6ka
Itreringse ektiviteten. EPA- Itret &r monterat i en modular kassett som gor det
enkelt att byta vid behov. Trycksensorer ar placerade fore och efter lItret for att
mojliggora kontinuerlig 6vervakning av tryckfall och indikera nér ltret borjar sattas
igen av partiklar. Efter EPA- ltret passerar luften genom motorn, som &r placerad

i hojd med cyklonen, innan den slutligen aterfors till rummet via kombiaggregatets
utblas. For att underlatta service och underhall ar skapet utrustat med tre separata
dorrar som ger atkomst till respektive del av systemet. Se gur 8.4
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Figur 8.4: Skiss - Koncept 3

8.2 Faststallning av koncept

Konceptutvarderingsmatrisen gav féljande poéang:
Koncept 1: 162 poang
Koncept 2: 183 poang
Koncept 3: 206 poang

Koncept 3 valdes for vidareutveckling eftersom den erholl hégst poang och i samrad
med ASS. Se bilaga L fér bedémning av individuella krav och énskemal.

8.3 Slutkonceptet

Slutkonceptet blev en vidareutveckling av koncept 3. Det skiljer sig genom imple-
menteringen av ett panel lter i tillagg till EPA- Itret. Vidare har layouten blivit
annorlunda, exempelvis ar att EPA- Itret har yttats for att gbra kombiaggrega-

tet mer platse ektivt. Konstruktionen i slutkonceptet innefattar inte det ror som i
koncept 3 avsags forhindra att sacken sugs upp, vilket har l6sts genom en separat
placering av motor och sack. Trycksensorer for indikering av lterlivslangd ar inte
inkluderade i slutkonceptet. Antalet dorrar i slutkonceptet uppgar till tvad. Explo-
sionsavlastningen fran det nuvarande kombiaggregatet ateranvands, men har blivit
yttad till toppen.
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8. Redesign

8.3.1 Inre layout

Skéapet ar uppbyggt av tva huvudsakliga utrymmen. | det undre utrymmet ar sécken
placerad, dit spanorna kommer fran cyklon ltret. | det dvre utrymmet ar cyklon It-
ret placerat centralt. Jamte cyklon Itret &r motorn placerad. Ovanfér cyklon ltret
nns ett utrymme for transport av utluften till n ltret. Kravet dar var att utrym-

mets hojd behdvde vara hélften av diametern pa utloppet fran cyklon ltret, vilket
blir 80mm. Efter n ltret &r EPA- Itret placerat. Slutligen leds luften in i motorn

for att sedan aterforas till lokalen genom ett vertikalt ror, via toppen av skapet, se
gur 8.5. Raret for utluften ar placerat parallellt med roret till inluften. Automatik-
skapet bakom displayen sitter i ett eget damséakert utrymme jamte lterna, framtill

i skapet, for enkel atkomst se gur 8.6.

Figur 8.5: Luft 6de Figur 8.6: Insida, vy framifran

8.3.2 Cyklon lter

Det framtagna cyklon ltrets dimensioner kan ses i tabell 8.2 samt gur 8.7. Pa-
rametrarna som optimerades utefter malparametrarna kan ses i tabell 8.1 och de
optimerade malparametrarna samt deras slutgiltiga varden kan ses i tabell 8.2. Den
framtagna cyklonens sepparationse ektivitet i relation till partikelstorlek kan ses i
gur 8.8. Som referens har en rod linje dragits vid e ektiviteten for 50 procents
avskiljningsgrad. Detta varde benamns aved50 och ar for den framtagna cyklonen
17 m.
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Tabell 8.1: Resultat av parametrar som optimerades utefter malparametrar.

Parameter Typ Resultat
D Kontinuerlig | 320 (mm)
Heyi_tactor Kontinuerlig | 1.0

H cone_factor Kontinuerlig | 1.5
Vortex_insert_factor | Kontinuerlig | 0.5

Tabell 8.2: Resultat av variabla indata och harledda dimensioner efter oprimering

Parameter Uttryck / Kalla Resultat

Heyi D H_cyl factor 320 (mm)
H cone D H_cone_factor 480 (mm)
H otal Heyi + Heone 800 (mm)
Winet 0:25 D 80 (mm)

Hinlet 05 D 160 (mm)
D vortex 05 D 160 (mm)
L vortex D Vortex_insert_factor 160 (mm)
D qust max(0:25 D; 120) 120 (mm)

Tabell 8.3: Resultat av malparametrar efter genomférd optimering.

Parameter Mal Resultat

Maximera Avskiljningsgrad vid 10 m = 40.83 %

P Minimera Tryckfall éver cyklonen (Pa) = 1010.71 Pa
Vinlet 20m/s Inloppshastighet = 17.34 m/s
Figur 8.7: Cyklon dimensioner Figur 8.8: Avskiljningse ektivitet
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8.3.3 Utsida

Estetik

Den nya modellen av kombiaggregatet &r mérkgron med en avbildning av en cyklon
pa fram- och hogersidan i samma kuloér men ljusare ton. Enheten har tva dorrar
med en tunn delningslinje. Delningslinjen tar inspiration fran produkterMaxivents
formsprak. | delningslinjen fasts tva stycken handtag. Linjens pro | ater nns aven
pa formen av den nedre kanten. Se gur (2.1).

Fargsattning

Produktens farger blev ett resultat av att den skulle passa in hos malgruppen:
mindre snickerier och ramverkstader. Fargerna skogsgron och gra tgra valdes som
ett resultat av det som presenterades i avsnitt 7.4 dar alla olika metoder vagdes
samman.

8.3.4 Service
Oppning

Kombiaggregatets évre lucka som ger tillgang till n- och EPA- ltren 6ppnas genom

att trycka in en knapp och dra i ett integrerat handtag i luckans nederkant som fun-

gerar som ett barnlas och forhindar obehorig atkomst. Efter det roterar luckan pa
ett gangjarn och tillgang till ltren ges for service.

Kombiaggregates nedre lucka som ger tillgang till sacken 6ppnas genom att dra
| ett integrerat handtag i hogra évre hornet av luckan. Efter det roterar luckan runt
ett gangjarn och tillgang till sackbyte mojligors.

Byte av sack

Sacken star pa en sackkarra som trycker upp den mot 6verdelen, vid byte trycks en
pedal ner som gor att sackens lasning mot 6verdelen l6sgors och det gar att rulla ut
sackkarran. Darefter forsluts sacken och slangs pa avsedd plats. En ny sack monteras
pa karran och tidigare omnamnda steg gors i omvand ordning.

Byte av n lter

Filtret ar av typen panel Iter och ar monterat i den évre delen av kombiaggregatet.
Byte av ltret sker genom serviceluckan pa skapets framsida. For att demontera
ltret dras det ut ur skaran den sitter i och det nya ltret satts tillbaka pa samma
plats.

Byte av EPA- Iter

EPA- Itret ar placerat i en skara for att guida Itret ratt vid placering. Filtrets
nederdel placeras pa plats och vinklas sedan upp och klickas fast. Klickfunktionen
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8. Redesign

ar sa pass stark att lItret sitter stabilt men att det lossnar latt da anvandaren bojer

ut det igen for avlagsnande.

8.3.5 Uppfyllnad av krav

| tabell 8.4 visas kravlistan, de krav som ar bemotta markerade med gront.

Tabell 8.4: Kravlista - Redesign
Krav Matvarde Viktning
Kombiaggregat ska kunna hanterg 0 mm - 120 mm K
damm och spanstorlekar som produ
ceras i en traverkstad
Erforderlig sugkraft ska genereras fo 800 m3/h K
att utféra en uppgift i taget
Damm och span ska forvaras 30-60 liter K
Slang ska kunna direktanslutas till| Tillata standardmatt pa K
kombiaggregat slang
Kombiaggregat ska kunna anslutag Tillata standardmatt pa K
till rérsystem réranslutning
Kombiaggregat ska kunna passera g¢ 900x2100mm (BxH) K
nom en standarddorr
Ingen elinstallation ska kravas hog Direktanslutning till tre K
kunden fas
Interna funktioner ska automatiseras| Baéttre &n nuvarande K
Kunden ska kunna utfora byte av |- <15 minuter
ter, sack och rengoring av enheten p
egen hand.
Flékten ska vara direktdriven och dri- K
vas med frekvensdrift
Explosionsskyddade komponenter sk <Zon 21 K
anvandas i explosionsklassade utrym
men
Start via potentialfri kontakt eller K
startknapp
EPA- Iter ska anvandas Filterklass E12 K
Kombiaggregat ska tillata aterforing 99.5% renhetsgrad K
av luft till lokalen

Fortsattning pa nasta sida
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Krav Méatvarde Viktning
Felmeddelanden ska kommuniceras | Fel kommuncieras inom K

10s fran att felet

uppstar. Felet kan tolkas

inom en minut.
Automatisering ska ske via en Schnei K
derriktare
Obehorig atkomst ska begransas Speci ka verktyg kravs K
Krav gallande lter
Arbetshodjden vid byte av Iter ska an- <170 cm 01
passas for individer inom 95%-ilen
Minimera dammspridning vid lter- Battre an nuvarande O1
byte
Minimera dammspridning inuti kom- Battre an nuvarande O1
biaggregat
Byte av lter ska inte medféra att de- O1
lar avlagsnas fran kombiaggregat
Minimera behov av verktyg vid byte o1
av lter
Krav gallande spanuppsamlings-
karl
Spantoppar ska undvikas Battre 4n nuvarande 01
Arbetshojden vid tomning av span- <100 cm 02
uppsamlingskarl ska anpassas for in
divider inom 95%-ilen
Tomning av spanuppsamlingskarl ska Max vikt 10-20 kg 02
inte medfora tunga lyft
Minimera dammspridning vid tém- Battre &n nuvarande 02
ning av spanuppsamlingskarl
Felhantering vid tomning av spanupp- O1
samlingskéarl ska motverkas
Generella krav
Buller ska begransas <70 dB O1
Minimera antalet icke nédvandiga |6s+{ Battre 4n nuvarande 02
tagbara komponenter
Kombiaggregatets genomgaende b¢ Battre &n nuvarande O1
stAndsdelar ska vara demonterbara
Kombiaggregat ska ha en display O3

Fortsattning pa nasta sida
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Krav Méatvarde Viktning
Kombiaggregat ska motverka for ytt- 01
ning utan intention

Gar att anvanda be ntliga produk- 01
tionsmetoder

Ett krav och tva 6nskemal ar inte gronmarkerade, Slang ska kunna direktanslutas
till kombiaggregat, Spantoppar ska undvikas och Buller ska begransas. Det
ar en foljd av ett aktivt val att inte prioritera dessa. Mer om modularitet, vilket
paverkar motiveringen till enkel slanganslutning, berors i diskussionen i avsnitt 9.1.1.
| avsnittet diskuteras aven en potentiell I6sning for att motverka spantoppar.

8.3.6 Modularitet

Redesignen resulterade i ett utforskande av modularitet. Modularitet har integre-
rats i Il6sningen genom att skapet delats upp i tva delar. Ena delen med uppsamling
och den andra med samtliga tekniska aspekter. Resultaten blir ett LEGO-liknande
system dar 6verdelen alltid produceras pad samma satt medans nederdelen kan pro-
duceras i olika hojder. De olika hojderna pa nederdelen skapar mojlighet att ha
olika storlek pa uppsamlingskarl. Denna aspekt resulterar i att hojden av produkten
beror pa storleken av uppsamlingskéarlet som kunden behdver och visas i gur 8.9.

Figur 8.9: Samma o6verdel med olika stora underdelar

8.3.7 HTA

Det nya kombiaggregatet minimerade antal moment som kravdes. Det resulterade i
att noll moment vid for Iterbyte och séckbyte kravde tolv moment. Se bilaga D.
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Diskussion

Diskussionen re ekterar 6ver projektets maluppfyllelse, samt identi erar forbatt-
ringsomraden. Metodval och genomférande granskas for att forstd deras inverkan
pa resultatet. Genom att dra lardomar fran styrkor och svagheter skapas en stabil
grund for framtida forbattringar.

9.1 Slutprodukt

9.1.1 Anvandarvanlighet

En central del i projektet har varit att 6ka anvandarvanligheten och utforska moj-
ligheten till enklare handhavande. De designval som tagits for den nya modellen har
alla grundats i detta. Nedan diskuteras olika moment som berér anvandaren.

Filterbyte

| dagens kombiaggregat innebar bytet av respektive lter ett krangligt moment. De-
lar maste plockas bort och anvandaren maste stracka sig langt in i skapet for att
kunna utféra vissa moment. Det hela innebar en process som inte &r ergonomisk och
ger en kansla av att konstruktionen inte ar helt genomtankt. Anvandaren utséatts
ocksa for na partiklar och rekommendationen att anvanda munskydd ar nagot som
inte alla efterfdljer, enligt observationer.

Att anvanda cyklon Iter som for Iter istallet for tyg Iter kommer med manga for-
delar. Cyklon ltret &r inte en forbrukningsvara och generellt sett underhallsfritt.
Utdver att anvandaren da slipper den médosamma processen att byta for lter sa
leder det aven till minskad exponeringen av partiklar gentemot anvandaren. Detta
da anvandaren inte behover interagera med innanmatet av skapet i samma utstrack-
ning som om ett tyg lter anvands. En potentiell nackdel &r dock att cyklon ltrets
dammutlopp kan satta igen ifall partikelstorleken éverskrider diametern pa utloppet
och det kan medfora ett annat servicebehov som hittills ar outforskat.

Genom att ersatta de tva patron Iter som ater nns i dagens I6sning med ett panel-
lter minskar antalet handlingar for att byta Iter. PA grund av panel ltrets form

och placering blir momenten av bytet farre och enklare for anvandaren. Detta da
panel ltret vilar p& skenor i en mer lattdtkomlig position i skapet. Farre moment
ater nns i det nya lIterbytet da ingen dorr behéver avmonteras och monteras samt
att ingen innervagg behover tas bort.
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EPA- Itret ar ett nytt tilligg som medger en funktion som tidigare I6sning inte
haft. EPA- Itret ar aven det placerat i framkanten av skapet och utformat som en
panel som ska skjutas in framifran, allt for att medge ett smidigt byte. EPA- Itret
mojliggor att ren luft kan aterforas till lokalen och inget ingrepp behéver da goras
pa exempelvis fasaden for att leda bort fororenad luft. Utover att ltret ar enkelt
att byta s& har EPA- ltret en lang livslangd och behover alltsa sallan bytas.

Sack och sackbyte

Byte av sack hos dagens Kombiaggregat 500 EX var ett moment dar gruppen iden-
ti erade en stor utvecklingspotential. En stor del av problematiken med dagens
l6sning var att sacken var placerad i mitten av skapet i utrymme B, se gur 3.1.
Placeringen féranledde tunga, oergonomiska lyft for anvandaren vid avlagsnande av
sacken fran skapet. ASS egna l6sning i form av en séackkarra, som medger bade enkel
tatning och for yttning av sacken, anvands idag for majoriteten av deras produkter
med sack. Att utforma kombiaggregatet for att tillata anvandning av denna &dven
har var ett naturligt beslut. Det gor 16sningen mer ergonomisk och férenklar och
guidar anvandaren vid byte av sack. Som sackkarran ser ut idag innebar det dock
att utrymmet for sacken blir hogre an i dagens kombiaggregat. Foér att motverka
detta hade det varit aktuellt att kolla pa vardet i att utveckla en kortare modell av
karra.

Alternativet till papperssack ar longopac. Med longopac skulle risken for damm-
spridning vid byte minska avsevart. Man kan aven vélja nar man vill tomma sécken
utan att slosa pa sack, till skillnad fran vid anvandning av papperssack da tidigare
byte innebar anvandning av era sackar som alltid har samma storlek. Nackdelen
med longopac ar att det &r en produkt som inte nns i deras sortiment idag och
skulle gora att denna losning inte gar lika mycket i linje med deras andra modeller.
Vidare ar plastsack inte ett lika miljovanligt alternativ som papperssack och gar
emot de behov som varlden staller pa ett hogre hallbarhetstank.

Ett tredje alternativ &r ett karl eller nagon bredare typ av sack. Denna med dimen-
sioner som narmar sig de yttre vaggarna av kombiaggregatet. Det skulle optimera
anvandningen av utrymmet och uppsamlingen skulle kunna vara lagre utan att kom-
promissa volymen. Det skulle innebara en l6sning som &r bade lagre och vars sack
inte behover bytas sa ofta.

Spantoppar

Problemet med spantoppar identi erades tidigt i projektet. Oavsett uppsamlings-
metod innebar ett dverfullt uppsamlingskarl en risk fér dammspridning vid byte av
detta. FOr att motverka spantoppar krdvs nagon typ av indikation pa nar séacken
borjar bli full. Dagens I6sning med en optisk fotocell ger en indikation men den
kommer i manga fall forsent. Problematiken med sensorer i systemet &r ojamna
spantoppar och den diskontinuerliga tillstromningen av span och damm. Att méata
speci ka och de nitiva avstand blir darfor svart. Ett alternativ ar att applicera en
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vag i systemet for att utga fran sackens vikt istallet. Genom att kon gurera skapet
efter den typ av span som férekommer i en verkstad kan man berakna ungefar hur
mycket sacken kommer vaga nar det ar dags for byte. En vag gor det aven mojligt
att satta en maxvikt pa séacken for att begransa tyngden vid byte.

Plug & Play

En central del av projektet var att integrera Plug & Play. Detta stallde aven krav
pa en tydlig de nition av vad det innebar i just det har projektet. Den enklaste
de nitionen ar att alla funktioner aktiveras efter anslutning till stromkalla. Men

for att verkligen méta begreppet, anslut och kor, breddades de nitionen. Olika
anvandare kommer anvanda kombiaggregatet i olika situationer; olika frekvent och
for olika typer av span. Genom att kon gurera automationsskapet i fabrik efter an-
vandarens behov behover inget goras vid sjélva installationen. For dagens I6sning
ar luften inte tillrackligt ren for att slappas ut inomhus vilket leder till att ett ut-

lopp maste installeras. Genom att integrera ett EPA- Iter medges luft tillrackligt
ren for inomhusmiljo och samma ingrepp pa fasaden behover inte appliceras. Det-
ta for losningen narmare malet att krdva minimal hantering vid installation. Ett
krav vid installation som motstrider genomgaende Plug & Play"ar det omfattande
rorsystemet i taket. Detta bidrar emellertid med en funktion utanfér kombiaggre-
gatets egna syfte, att medge utbredning av centralsugssystemets inlopp, nagot som
ar ett utbrett koncept blad ASS produkter. Det har darfor valts att inte tas med i

de nitionen. Diskussioner har daremot forts angaende yttbarhet av skapet, vidare
om det under néasta rubrik Modularitet . UtifrAn den satta de nitionen och ovan
namnda punkter anses darfor malet med Plug & Play vara uppnatt.

Modularitet

Ett av de sista besluten angaende kombiaggregatets komponenter var huruvida det
skulle ha hjul eller inte. Lange var fragan endast om vilka hjul det skulle ha. For-
delen med hjul hade varit att kombiaggregatet kan yttas mellan rum och kopplas
upp till fristiende maskiner. Det skulle dven underlatta vid installation. Beslutet
att inte integrera hjul i ldsningen baserades pa ertalet faktorer. Kombiaggregatet
ar inte en produkt framstélld fér att vara en mobil enhet; att ta designbeslut som
da forsprakar detta ger ett forvirrande uttryck. Det skulle da inte ga i linje med
den palitlighet och medvetenhet som efterstravats efter den semantiska ordskalan.
Utdver detta ar kombiaggregatet en stor produkt, a&ven om den har hjul skulle den
var klumpig och tung att for ytta. Med manga inre komponenter och den hdga de-
signen nns aven risk for att forslitning och att den valter. Ar den dessutom kopplad
till ett rérsystem i taket, vilket & den huvudsakliga tanken, skulle frigivning och
fastsattning till detta, vilket sker ovanpa skapet, vara ett krangligt moment med
hoga krav pa att det sker korrekt for att det ska sluta tatt.

For att underlatta vid frakt och installation nns daremot alternativet att sjalva
enheten ar modular. Kombiaggregatet har en naturlig uppdelning med tva delar,
det undre utrymmet for sacken och det 6vre utrymmet for dvriga komponenter.
Aven om det storsta tyngden fortfarande &r placerad i en av dessa delar, den évre,
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skulle modulariteten innebara delar som bade vager mindre men framforallt har en
storlek som ar lattare att ytta. Det blir darmed ocksa ett svar pa att den nya
l6sningen har storre yttre dimensioner &n nuvarande modell. Med era delar skulle
kombiaggregatet trots det anda vara lattare och for ytta.

Ror

Alternativen for inlopp ansags vara ovanifran eller fran sidan. Bakifran ar inte ett
alternativ da kombiaggregatet ska sta mot vaggen och framifran var inte ett alter-
nativ d& framsidan ska vara Oppningsbar for att medge tillganglighet till de inre
komponenterna.

Att ha ett inlopp fran sidan &r ett naturligt alternativ da inloppet till cyklonen ar
horisontellt. Daremot kommer luften fran ett rérsystem i taket och kommer oavsett
I6sning ga fran ett vertikalt lage till det horisontella. Att montera den svangen inom
skapet tillater placering av skapet i utrymmen med vaggar och andra foremal pa
bada sidor om kombiaggregatet. Det ger ocksa ett renare uttryck. Daremot hade
ett inlopp pa sidan varit mer lattillgangligt vid installation och aven vid byte av
inloppsrér om lésningen hade varit yttbar. | och med att en yttbar I6sning inte
ses som aktuell och installation endast sker en gang har denna aspekt daremot inte
vagt tillrackligt tungt for att tas i beaktning.

Display

Displayen ar ett digitalt inslag i en annars robust och statisk maskin. Forutom att
displayen ska vara latt att anvanda maste den darfor méta de forhallanden och for-
vantningar som kommer fran att vara i en verkstad. | enkatsvar uttrycktes asikter
som antydde pa ett motstand till en maskin som lagger fokus pa mer &an att skota
uppgiften (att suga upp damm). Viktigt har darfor varit en granssnitt som &arrakt
pa sak anvandaren ska se och kunna uppskatta funktionerna i realtid. Detta uttryck
har efterstravats genom tydliga knappar, indikationer och varningar. En balans mel-
lan high-tech och enkelhet har efterstravats.

For att méta en malgrupp med olika erfarenhet av digital granssnitt, seende och
nmotorik har displayen utvecklats med stora knappar, genomtankta meddelanden
och medvetna farg och form val.

9.1.2 Estetik

| 7.4 de nierades era riktlinjer fér presentation av uttrycket, varav manga mot-
strider varandra. Orden Trygghet E ektivitet , Precision och Medvetenhetfran den
semantiska ordskalan kontrasterar varandra genom att till exempel forespraka an-
tingen mjuka eller harda kanter. Arbetet med uttrycket har darfor stravat efter en
balans som mdoter och férmedlar essensen for samtliga.

Den grona tonen ar menad att formedla en kdnsla av stabilitet och trygghet. Ett in-
tryck som ska forstarkas med avtrubbade hérn och undvikande av skarpa linjer. For
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en medveten design ar formen symmetrisk, handtag ar satta vid delningslinjen och
en balans mellan runda och raka former har efterstravats. For att forstarka kanslan
av e ektivitet ar handtaget satt vid farglinjen. For precision ater nns den skarpa
farglinjen pa kombiaggregatets éverdel.

Med den grona fargen aterfds en naturnara kansla i linje med de traverkstader
med manga inslag av tra som produkten kommer ater nnas i. Den metalliska fargen
|ater enheten moéta det industriella.

ASS 6nskeméal om att den nya produkten ska lagga grunden foér en ny produkt-
serie har ocksd tagits i beaktning. Genom att avbilda formen av en cyklon i en
annan nyans av gron pa kombiaggregatets ovansida har enheten fatt en unik detal;.
Flera modeller fran samma produktserie kommer darmed enkelt att kunna relateras
till varandra. Genom att behalla formen av ett ratblock har samtidigt grundtrycket
fran de produkter som ASS har idag behallits. Det tillsammans med en nederkant
inspirerad av Maxivents karakteristiska linje knyts uttrycket av ASS identitet och
onskemal samman.

9.1.3 Konstruktion och tekniska principer

Malet med kandidatarbetet var att skapa en fardig prototyp for Ass. Tanken med

denna var att ASS skulle utvardera och eventuellt vidareutveckla det valda koncep-
tet genom anvandartester. Detta for att produkten, forhoppningsvis, slutligen skulle

sattas i produktion. Nagon prototyp byggdes aldrig. Tidsramen blev for snav da
gruppen redan mist sex veckor i borjan av projektet. Daremot ar alla ritningar och

layouter klara. Med hjélp av dessa séatts en stabil grund for hur slutprodukten bér
se ut infor de fysiska anvandartester som nu bdr genomforas.

Det tekniska systemet ar anpassat fér mindre snickerier, ramverkstader och tra-
slojdssalar. Detta da det ar utformat som ett mer kompakt skap gentemot Gvriga
modeller hos Ass. Aven motorn &r mindre &n pa évriga modeller, vilket gor att ska-
pet ar tankt att bara anvandas, alltsa vara igang, vid en maskin at gangen.

Sett till det nya konstruerade skapet ar det nu istallet uppbyggt i tva sektioner.
En undre och en 6vre del. Dessa delar ar i grunden tva svetsade stalramar som
stalls pa varandra vid installation. For att sammanfoga dem anvands styrpinnar och
spannhakar i hornen. Dessa ar monterade pa insidan av skapet for att skylas och
inte vara ivagen och sticka ut.

Istallet for ett konventionellt tyg lter som for lter har ett cyklon lter valts. Cyk-
lon Itret medfor ertalet fordelar gentemot tyg ltret. Tyg Itret kréver byte och
underhall. Till tyg ltret nns aven en skakmotor, som bade ar dyr och komplex,
som ska skaka ner spaner som fastnar i ltret.
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9.1.4 Produktionskostnad

Det nya kombiaggregatet uppskattas medféra en hogre produktionskostnad jamfort
med den be ntliga I6sningen. Projektgruppen har daremot inte genomfort nagon ut-
vardering av denna prisokning. Kostnadsokningen uppskattas bero framst pa langre
cykeltider orsakade av det nya aggregatets mer komplexa formgivning. Dessutom
bidrar nya komponenter, sdsom den nydesignade och tekniskt avancerade displayen,
ocksa till en hogre produktionskostnad. Pa sikt bér man se en minskad kostnad pa
grund av mer standardiserade processer och mindre servicekostnader kopplade till
produkt och installation.

9.1.5 HTA jamforelse

Malsattningen som beskrevs i kapitlet 7.3 uppnaddes. Flera moment i det ursprung-
liga kombiaggregat kunde uteslutas tack vare den nya designen. For lterbyte som
ursprungligen omfattade 39 moment kunde helt tas bort, i den nya I6sningen kravdes
inga moment alls. Detta resulterade i en stor tidsbesparing. Utéver det reducerades
momenten vid sackbyte fran 19 till 12 genom att ersatta de tidskravande grepp-
muttrarna for att avlagsna luckan till sicken med handtag och gangjarn. Vilket inte
bara snabbade pa processen utan forbattrade aven anvandarvanligheten, eftersom
den inte langre behdvs avlagsnas helt.

7.4 Form & uttryck

9.2 Genomforande

9.2.1 Forvantade leverabler

Initialt upplevde projektgruppen utmaningar med att greppa arbetets omfattning,
d& kombiaggregatet hade ménga potentiella férbattringsomraden och ASS lamna-
de stor frihet i vad som kunde utvecklas. Denna 6ppna utgangspunkt mojliggjorde
kreativitet och utforskande, men innebar samtidigt att nddvandiga avgransningar
gjordes sent i processen och ofta forst under arbetets gang. Detta paverkade projek-
tets e ektivitet och gjorde att tid lades pa att undersoka delar som senare visade
sig vara mindre relevanta.

Ett tydligt exempel ar arbetet med styrsystemet. Trots att integrationen av det
analyserades, valdes detta omrade bort i samrdd med ASS eftersom slutprodukten
aldrig skulle na det utvecklingsstadiet inom projektets ramar. | efterhand kan det
konstateras att denna tid hade kunnat anvéandas mer e ektivt, till exempel pa kom-
ponenter med storre paverkan pa slutresultatet. Detta belyser vikten av att tidigt

i projektet de niera tydliga mal samt att kontinuerligt tillampa kritiskt tankande
kring vad som &ar mest relevant att prioritera for att uppna storsta mojliga varde
inom givna resurser.
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9.2.2 Anvandartester

Inkluderingen av anvandare i det har projektet har varit begransad. En enkat skicka-
des ut for att samla in lite kvantitativa &sikter. | kommunikationen med ASS delades
aven deras erfarenheter av vilka deras anvandare ar och vad de behéver. Pa grund av
den begransade tiden har det inte funnits mojlighet till att géra mer genomgéaende
anvandartester men det minskar resultatets kredibilitet. Vi anser daremot att beslut
som tagits trots detta &r tagna pa en stabil grund. Da en del av huvudsyftet ar att
oka anvandarvanligheten och implementera Plug & Play har stort fokus legat pa
guessability kombiaggregatet ska vara intuitivt att anvanda vid forsta tillfalle, oav-
sett anvandare. Da projektgruppen bestar av en samling individer med olika mycket
teknisk erfarenhet, och ingen inom branschen, skulle en l6sning som vi férstar vara
en god indikation p& att den medger god forstaelse.

En del som hade varit givande att géra anvandartester pa ar displayen. Det handlar
om ett granssnitt med manga olika funktioner och meddelanden. Har ar projekt-
gruppen i framkant av anvandarna, med mycket erfarenhet av digitala granssnitt.
Till exempel manga ur en aldre anvandargrupp har inte samma erfarenhet och for-
staelse vilket ar svarare for projektgruppen att satta sig in i dd@ manga handlingar
sker pa automatik.

9.3 Samhadlleliga och etiska aspekter

Riktlinjerna fran ASS var inte uttryckligen i speci kt detta arbete betonade héallbar
utveckling, valde projektgruppen att anda integrera detta perspektiv i arbetet. | en
tid dar hallbarhet ar en sjalvklar del av produktutveckling ansags det relevant att
vaga in ekologiska, sociala och ekonomiska aspekter vid utformningen av produkten.

Den ekologiska hallbarheten har framst kopplats till val av motor, styrsystem och
Itreringsteknik. Den nya EC-motorn ar mer energie ektiv an tidigare alternativ.
Motorstyrningen har kompletterats med en frekvensomriktare, vilket mojliggjorde
reglering av e ekten efter behov och darmed ytterligare optimering av energianvand-
ning. En annan aspekt som forbéattrar den ekologiska hallbarheten ar att for Itret
har uteslutits, vilket innebar bade mindre avfall och farre materialbyten, ett steg
mot en mer resurssnal produktanvandning. Det bér ocksa namnas att designen i sin
helhet har utformats med underhall och reparation i atanke. Genom att mojliggo-
ra utbyte av enskilda komponenter snarare &n att hela produkten behdver ersattas,
kan bade avfall och resursanvandning minskas. For en mer detaljerad utvéardering av
den ekologiska paverkan skulle det dock vara relevant att genomfora en systematisk
hallbarhetsanalys i ett framtida skede.

Den sociala hallbarhetsaspektern kopplades till att anvandaren av kombiaggrega-
tet far en forbattrad arbetsklimat, eftersom den minimerar méangden partiklar som
nns i deras arbetsmiljo. Dessutom &r det nya kombiaggregatet battre pa att for-
hindra att partiklar samlas pa fel stallen internt, det vill sdga alla platser som &r
i ett lter eller i pasen och det gynnar arbetsmiljon ytterligare vid service. Utover
detta tillverkas kombiaggregatet i Sverige, vilket innebéar att produktionen sker un-
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der reglerade forhallanden med hdga krav pa arbetsmiljo och arbetssékerhet. Det
kan darfor antas att arbetsvillkoren &r socialt hallbara.

Den ekonomiska hallbarheten har varit svar att forhalla sig till, pa grund av har
varit en utmaning att analysera, eftersom malet med av projektet har legat pa att
gora om ett be ntligt kombiaggregat. Snarare &n att ta hansyn till ASS kommer-
siella struktur. Ett konstaterande som kan géras ar att de ekologiska och sociala
perspektiven ger ekonomiska fordelar framoéver. Det & exempelvis den lagre energi-
forbrukningen, minskat behov av underhall och 6kad livslangd fér komponenter.

Samtidigt ar det viktigt att re ektera dver produktens roll i det stérre samman-
hanget. Aven om en ny version av kombiaggregatet kan vara mer hallbar, vacks
fragan om det verkligen ar nédvandigt att lansera ytterligare en modell pa markna-
den. Det nns risk att stdndiga produktlanseringar leder till 6Gverkonsumtion snarare
an langsiktig hallbarhet, vilket &r en aspekt som faller utanfor projektets ramar, men
som anda ar relevant i ett bredare hallbarhetsperspektiv.

9.4 Utvecklingspotential

Cyklon ltret i den slutliga 16sningen har inte kunnat testas och hur val den funge-
rar har inte kunnat veri eras. Forsok gjordes med CFD i ANSYS Fluent att férsoka
satta upp en modell foér att simulera och testa cyklon ltrets funktion.

Olika typer av cyklon lter &ar fordelaktiga for olika typer av anvandningsomraden,
exempelvis lampliga for olika typer av spaner. Hade en klar CFD-modell varit till-
ganglig hade simuleringar kunnat goras for att optimera valet av cyklon lter for
de uppsatta malen. Det hade &ven varit férdelaktigt for ASS med en fungerande
CFD-modell da de i sin framtida produktion och utveckling av cykloner till andra
maskinmodeller, kunnat testa olika koncept.

Generellt hade det varit intressant med anvandartester av produkten. Det hade varit
fordelaktigt att bygga en prototyp och se hur koncepten fungerar i verkligheten. D&
hade undersokningar kunnat goras pa exempelvis anvandarvanligheten av displayen,
skapets sugformaga, ljudvolymen, den faktiska livslangden pa lerna samt hur val
cyklon ltret separerar olika stora partiklar. Det hade kanske pavisats att n lterna

inte behdvs. Aven undersokningar med hjélp av olika servicetekniker och installa-
torer hade kunnat pavisa potentiella utvecklingsomraden, sa som servicevanlighet,
installationsmajligheter och paketering och leverans av skapet.

Tester vid tillverkning och produktion hade &ven det gett mycket bra data. Ha-
de skapet exempelvis kunnat designas om for att enklare kunna tillverkas. | vilken
ordning bor de olika komponenterna monteras ihop. Har ASS verktyg och kompetens
for de olika produktionsmetoderna eller behéver mer hansyn tas till deras be ntliga
produktionslina.
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Slutsats

En helt ny design och konstruktion av ASS 500 EX har tagits fram, innantill och
utantill. | skapet har layouten andrats. For ltret har ersatts av ett cyklon Iter, som
ar underhallsfritt. Den komplexa, dyra och hégljudda skakmotorn har darav helt
tagits bort da cyklon ltret ej kraver ndgon skakanordning for rengdring. Nya och
anpassade n- och EPA- lter har tagits fram. Serviceatkomsten har prioriterats och
numera byts alla Iter enkelt genom en lucka pa framsidan av skapet.

En skarm har tillkommit pa framsidan av skapet for att anvandaren enklare ska
kanna kontroll 6ver de olika funktionerna. Denna ska varna nér exempelvis sacken
behover bytas eller visa nar Iter behover bestéllas. Det nns &aven instruktioner pa
hur bland annat Iter byts och bestélls.

Sett till de olika kraven och 6nskemalen i kravlistan har det varit svart att veri-
era om vissa blivit uppfyllda. Detta eftersom ingen fysisk prototyp byggts. Att
det nya skapet exempelvis ar enklare att serva ar nagot gruppen antagit baserat
pa konstruktionen, men inte kunnat bekréfta vid tester. Huruvida ljudvolymen ar
annorlunda kan bara antas, da det gamla skapet exempelvis hade skakmotor, nagot
som det nya helt saknar. Mangden damm serviceteknikern utsatts for kan inte heller
bekraftas, &ven om en mindre dammzon i skapet utformats. Slutligen anses de esta
kraven och onskemalen ha uppfyllts, dven fast en tydlig veri ering pa en del saknas.

Skapets design och layout med de nya komponenterna anses bygga en stabil grund
for ASS framtida produktlinjer. Flertalet nya och intressanta konstruktionslésningar
dppnar upp nya vagar for ASS och hjalper dem att vara i framkant av processven-
tilationsbranschen.
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A Centrifugal fan
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B Centrifugal fan dimensions
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C Enkatfragor

| foljande bilaga ar de fragor som presenterades i enkaten listade. Dessa foljda av de
svarsalternativ anvandarna kunnat valja mellan och de svar de sjélva valt att fylla
i vid text-svar (frdga 2 och 3) och som eget alternativ vid ervalsfragor.

1. Anvander din lokal ASS Processventilation:s produkter?
" Ja
Nej
2. Om ja, vilken modell anvander ni?
" Stoftavskiljare BZ 10 / 11 / 13 Och luftrenare Maxivent
"~ Asa 750 ta + Asa bzlp
~ Minns inte
Vet ej
3. Om nej, vilket marke anvander ni?
" Felder
" Ridex
© o Jkf
" Vet gj
4. Vad tycker du om fargen péa din enhet/enheter?
Sitter i ett litet forrdd s& man bryr sig inte om fargen
Ointressant
" Fin
Neutral
" Ful
Klumpig
~ Natt
Trakig
Passar overallt
Passar inte in
5. Vad tycker du om formen pa din enhet/enheter?
Ointressant
" Fin
Neutral
" Ful
Klumpig
" Natt
Trakig
Passar overallt
Passar inte in
6. Vart star din enhet?
Synlig i lokalen
| ett annat rum
7. Har din enhet en karra som anvands vid byte av spanuppsamlingspase?
" Ja
Nej

A
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10.

11.

12.

Vet du hur felmeddelanden som genereras ska tolkas, exempelvis att spanupp-
samlingspasen ar full?
" Ja
Nej
Har inga saddana
Har du tagit del av nagon instruktion hur du ska interagera med din enhet,
exempelvis hur Iterbyte ska genomféras?
" Ja
Nej
Anvander sunt fornuft
Om nej, vet du var du kan hitta information om detta?
" Ja
" Nej
Antagligen pa natet
Hur upplever du interaktionen med din enhet?
Tydlig
Begréansad
Forvirrande
Vet ej
Hur ofta byter du for Iter pa din enhet?
En gang per ar
Mer séllan an vartannat ar
Oftare an en gang per ar
Vartannat ar
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D HTA
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E Funktions- och delfunktionsmatris

Funktioner

Delfunktioner/dellésningar

Automatiskt rengora for I-
ter

tryckluft, dammsuga, nytt Iter, spola, skaka, borste

Forvara damm/trasto

pase, behallare, ingen behallare

Avlagsna damm frdn cen-
tralsugsaggregat

vagn, bara, suga ur

Motverka brand

blazecut, brandslackare, vatten, It

Motverka explosion

EX komponenter, avlastningsventil

For ytta centralsuganlagg-
ning

hjul, réls, bara, slapa

Kommunicera felmeddelan-
den

display, lampa, ljudsignal, vibrationer

Motverka spantoppar

pressa, skaka behallare

Motverka felhantering

speci ka skruvar, 1as, oanvandarvanliga delar, klister
marken

Motverka buller

ljudisolering

Starta anlaggning

knapp, dppna lucka

Justera sug somlost

snieder riktare

Driva &kt med frekvens-
drift

snieder riktare

Tillata byte av Iter

krokar, klammhylsa, limma, resar, buntband, magnet

Tillata koppling med indivi-
duell maskin

press t, magnet

Tillata koppling med ror i
taket

krokar, klammhylsa, limma, resar, buntband, magnet

Vil



Bilagor

F Kravlista

| bilagan presenteras projektets krav tillsammans med tillhérande matvarden som
anger nar respektive krav anses uppfyllt. Kolumnen Viktning anger hur viktigt varje
punkt ar, dar K star for krav, O1 for primara énskemal ochO2 for sekundara

onskemal.
Krav Matvarde Viktning
Kombiaggregat ska kunna hantera 0 mm - 120 mm K
damm och spanstorlekar som produ-
ceras i en traverkstad
Erforderlig sugkraft ska genereras foy 800 m3/h K
att utféra en uppgift i taget
Damm och span ska forvaras 30-60 liter K
Slang ska kunna direktanslutas till| Tillata standardmatt pa K
kombiaggregat slang
Kombiaggregat ska kunna anslutas Tillata standardmatt pa K
till rorsystem réranslutning
Kombiaggregat ska kunna passera ge- 900x2100mm (BxH) K
nom en standarddorr
Ingen elinstallation ska kréavas hos Direktanslutning till tre K
kunden fas
Interna funktioner ska automatiseras| Battre 4n nuvarande K
Kunden ska kunna utféra byte av |- <15 minuter
ter, sack och rengoéring av enheten pa
egen hand.
Flékten ska vara direktdriven och dri- K
vas med frekvensdrift
Explosionsskyddade komponenter ska <Zon 21 K
anvandas i explosionsklassade utrym-
men
Start via potentialfri kontakt eller K
startknapp
EPA lIter ska anvandas Filterklass E12 K
Kombiaggregat ska tillata aterforing 99.5% renhetsgrad K
av luft till lokalen
Felmeddelanden ska kommuniceras | Fel kommuncieras inom K

10s fran att felet
uppstar. Felet kan tolkas
inom en minut.

Fortsattning pa nasta sida

VIl




Bilagor

Krav Méatvarde Viktning
Automatisering ska ske via en Schnei- K
derriktare

Obehdrig atkomst ska begransas Speci ka verktyg kravs K

Fortsattning pa nasta sida
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Krav Méatvarde Viktning
Krav gallande Iter

Arbetshojden vid byte av Iter ska an- <170 cm O1
passas for individer inom 95%-ilen

Minimera dammspridning vid lter- Battre &n nuvarande 01
byte

Minimera dammspridning inuti kom- Battre &n nuvarande 01
biaggregat

Byte av Iter ska inte medféra att de- O1
lar avlagsnas fran kombiaggregat

Minimera behov av verktyg vid byte 01
av lter

Krav gallande spanuppsamlings-

karl

Spantoppar ska undvikas Battre an nuvarande O1
Arbetshojden vid tomning av span- <100 cm 02
uppsamlingskarl ska anpassas for in-

divider inom 95%-ilen

Tomning av spanuppsamlingskarl ska  Max vikt 10-20 kg 02
inte medfora tunga lyft

Minimera dammspridning vid tom- Battre an nuvarande 02
ning av spanuppsamlingskarl

Felhantering vid tomning av spanupp- 01
samlingskarl ska motverkas

Generella krav

Buller ska begransas <70 dB o1
Minimera antalet icke nédvandiga |[6s4  Battre &n nuvarande 02
tagbara komponenter

Kombiaggregatets genomgaende be- Battre an nuvarande o1
standsdelar ska vara demonterbara

Kombiaggregat ska ha en display O3
Kombiaggregat ska motverka for ytt- 01
ning utan intention

Gar att anvanda be ntliga produk- 01

tionsmetoder
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G Persona: Anders Lundgren

Namn: Anders Lundgren
Alder: 48 ar
Yrke: Larare i traslojd och snickeri pa en yrkesskola

Bakgrund

20 ars arbetslivserfarenhet som snickare innan han bérjade undervisa.
Ansvarar for arbetsmiljon i verkstaden.

Grundlaggande teknisk erfarenhet men begransad erfarenhet av maskinunder-
hall.

Utmaningar i vardagen

Arbetsdagen bestar av praktiska moment och undervisning, och Anders 6nskar att
allt ska fungera somlost. Centralsugsaggregatet ska halla verkstaden fri fran damm
och span, men den kraver regelbunden service, vilket sallan ar enkelt.

Anders kan ana nér centralsugaggregatet presterar samre. Suget minskar och damm
samlas pa mindre onskvarda stallen. Det ar ett tydligt tecken p& att for ltret och
papperssack bor kontrolleras. Svarigheten grundar sig i att varningssignaler inte
kommuniceras pa ett tillrackligt e ektivt satt. Enheten behover darav 6ppnas och
undersotkas manuellt.

Xl
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H Scenario: Anders Lundgren

Det ar fredag eftermiddag i snickeriverkstaden och eleverna har anvant bandsagen
samt slipmaskinen itigt. Anders noterar att suget inte ar vad det borde vara. Han
misstanker att det ar dags att byta for Ilter och papperssack, men maskinen behdover
Oppnas for att bekrafta hans aning.

Han lossar den skrymmande luckan till for ltret, vilken maste lutas mot en vagg
for att inte falla platt pa golvet. Val inne i skapet ser han att for Itret ar igensatt.
Han lossar pa for Itret och i vanlig ordning sprids ett nt lager damm i luften vilket
fastnar pa hander som klader. Han haller andan men det ar oundvikligt att andas
in dammet.

Darefter fortsatter han med papperssacken, vilken sitter bakom en separat lucka.
Aven den maste placeras mot vaggen for att inte falla platt mot golvet. Han lossar
pa sacken och ett moln av damm yr upp nar dess mynning frigérs. Sacken vager
ungefar 25 kg och det ar anstrangande att béara den till avfallshanteringen. Séacken
byts ut mot en ny och Anders stéanger skapet for att sedan starta enheten igen. Nu
fungerar tack och lov allt som det ska. Han ar glad att han hann innan sacken blev
overfull och systemet hade blivit igensatt av span och damm. Det har hant tidigare
och att rensa maskinen tar bade tid och energi.

Anders suckar och torkar av handerna pa byxorna. Maskinen fungerar men un-
derhdllet &r inte smidigt. Han 6nskar att det hade varit enklare och att verkstaden
hade en maskin som e ektivt kommunicerade felmeddelanden och inte kravde att
han gissade sig fram till orsaken.

Xl
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