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Inledning  
Genom funktionell modellering skapades alternativa koncept. Detta innebar att 6 olika 
utvecklingsstrategier användes. Dessa varierar mellan ingen förändring, upp till stora 
förändringar. Användningsfrekvensen i projekt bör minska med ökad förändringsgrad. 
Funktionell modellering genererade åtta nya koncept vilka vidareutvecklades till en jämn 
nivå. Därefter användes en morfologisk matris för att se vilka delfunktioner som gick att 
kombinera i de olika nya lösningarna. Den morfologiska matrisen gav egentligen inte speciellt 
mycket då de flesta förslag som kom upp redan blivit utvärderade av gruppen. Ett nytt förslag 
generades dock vilket fick följa med in i konceptvalsfasen. Under denna fas användes två 
Pughmatriser utan viktning av kraven. I den första matrisen användes den fastställda 
referenslösningen som referens. Vid denna jämförelse så var det två koncept som föll bort. 
Därefter valdes en ny referens och processen började om med de koncept som var kvar. Efter 
jämförelsen hade gruppen sex koncept kvar som inte visade någon större skillnad i 
Pughmatrisen. Detta gjorde att gruppen bestämde sig för att ta till röstning, efter en diskussion 
om de olika förslagen. Det visade sig att det förslag som gruppen ansåg ha det största 
kundvärdet var ”Roterande ränna innan silo”. Efter det att konceptvalet genomförts gjordes en 
funktionsbaserad kravspecifikation för att göra det enklare att överskåda kundvärdet i 
konceptet. 
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5.1 Generera alternativa koncept med potential till högre 
kundvärde 
För att skapa ett vinnande koncept kan 6 olika strategier användas med referenslösningen som 
utgångspunkt. Dessa är re-use, re-fine, re-duce, re-inforce, re-form och re-place, ordnade efter 
hur ofta de bör användas samt hur lättanvända de är, med mest frekventa och lättanvända 
först. Strategierna används dock inte nödvändigtvis enligt ordningen ovan. Man bör alltid 
försöka använda strategin re-use som första steg i projektet och avsluta med re-fine. Nya 
koncept genereras fram genom att använda en eller flera av dessa i kombination. Ju fler 
konceptlösningar desto större chans till kvalité hos slutkonceptet.  

·  Re-use  
Om delsystem anses billiga i förhållande till kundvärde, välfungerande och icke 
associerade med oönskade funktioner eller problem kan de återanvändas i det nya 
konceptet. De delsystem som återanvänds markeras med en röd flagga. Hur stor andel 
av referenskonceptet som återanvänds påverkar hur mycket tid och pengar projektet 
kräver. 

·  Re-fine 
Då delsystem ska behållas men ändå behöver ”finslipning” markeras de med gul flagg. 
Finslipningen kan innebära olika optimeringar, bättre design, samt att undvika onödigt 
små toleranser, ojämn kvalité och feldimensionering.  

·  Re-duce 
Vissa delsystem eller komponenter som anses vara ”svaga” kan elimineras. Detta kan 
göras efter fyra olika principer.  

o Om de inte bidrar till huvud- och tilläggsfunktioner. 

o Om de kan ersättas av någon annan funktion eller delsystem. 

o Om funktionsmottagaren själv kan utföra funktionen.  

o Om funktionen flyttas till en annan systemnivå. 
 

·  Re-inforce 
Nya delsystem kan tillföras eller förbättra huvud- och tilläggsfunktioner ifall dessa 
ökar det totala kundvärdet. 

·  Re-form 
Ny och bättre sätt att utföra huvud- och tilläggsfunktioner kan ersätta de gamla. Den 
bör användas strategiskt och kan leda till att en ny S-kurva påbörjas. 
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·  Re-place 
Huvud- och tilläggsfunktioner utförs av ett högre system och gör att alla delsystem på 
så sätt ersätts. Detta används strategiskt på underliggande system.  

Strategierna ovan används på referenslösningen (presenterad som en funktionell modell). På 
så sätt skapas nya koncept som utför huvudfunktionerna jämn mass- och storleksfördelning. 
Delsystem som anses kunna återanvändas som de är i alla ny koncept markeras med en röd 
flagga. Med den valda referenslösningen ansågs silon vara den enda detalj som skulle 
rödflaggas.  
 
De delsystem som anses ha högt värde men som behöver ”finslipning” markeras med en gul 
flagga. Bandet och ramen ansågs nödvändiga att behålla men kan eventuellt kräva en mindre 
omarbetning. 
 
Flaskhalsen ansågs ha ett för lågt värde för att behållas och togs därmed bort, genom 
användning av metoden re-duce, från samtliga nyskapade koncept. Det antogs dock att 
majoriteten av de silos som den färdiga produkten kommer att användas tillsammans med 
redan har en botten som är utformat som en flaskhals. Om antagandet är felaktigt eller inte 
gäller för en viss silo anses det inte motiverad eller möjligt att modifiera hela dess underdel 
för att uppnå den fördel som flaskhalsen skulle kunna ge.    

 

 
Figur 1 Funktionellt diagram av referenslösningen 

 



   Grupp B5 

4 

 

5.2 Nya koncept 
Åtta nya koncept skapades utifrån olika användning av strategierna. ”Re-form” användes för 
att utvärdera om huvudfunktionerna kunde förbättras genom utbyte av delsystem som utför 
dessa. ”Re-duce” användes på de delsystem som efter att ”Re-form” använts inte bidrog till 
bättre funktion. En reduktion kunde också motiveras med att en kombination av två delsystem 
skulle sänka kundvärdet genom att kostnaderna ökade mer än funktionen förbättrades.  

 

Koncept 1: Translaterande byxben med vippbrädor 

Här användes ”re-form” på rännan som ersattes av 
translaterande byxben. ”Re-duce” nyttjades sedan för att 
eliminera centrifugen ur systemet som ansågs överflödig i 
kombination med ”byxbenet”, det vill säga att den hade ett för 
lågt värde.  
 
Bandet matar sten till silon som buffrar och leder vidare stenen 
till det translaterande byxbenet. Därefter fördelas stenen till 
vippbrädorna som säkrar ett jämnt massflöde till stenkrossarna. 
En motor driver byxbenets translation i horisontalled och styrs 
så att byxbenet byter sida när en vippa har uppnått sin målvikt. 
Byxbenet styr då flödet till den andra vippan och den fyllda 
vippan släpper ner stenmassorna i den lilla bufferten innan 
krossen. Vipporna kan drivas med hjälp av en eller två 
elmotorer alternativt helt utan drivning genom att en motvikt 
håller mekanisk jämvikt tills den slår över, tömmer och vippar 
tillbaka till ursprungsläget.  

Figur 2 Translaterande byxben med vippbrädor 

Detta koncept bör ge en väldigt jämn massfördelning mellan de två krossarna. 
Storleksfördelning bör bli jämn över en längre tid (dagar) eftersom stenen alltid matas ut från 
samma utlopp i silon. 
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Figur 3 Funktionellt diagram av koncept 1 

 
Koncept 2: Roterande ränna innan silo med byxben 

 
Här användes ”re-form” på centrifugen för att ersättas med en 
roterande ränna. Delsystemen efter silon byttes ut mot ett 
byxben. ”Re-duce” nyttjades sedan för att eliminera rännan 
efter silon som därmed bidrog till att vippbrädorna och 
bufferten innan stenkrossarna inte behövdes längre. Även 
motor 1 och motor 2 kunde på så sätt tas bort från systemet.  

Bandet matar via en tratt ned sten på den roterande rännan 
som sprider ut materialet i silon. I botten av silon finns ett 
byxben som delar upp stenen till de två stenkrossarna.  

Eftersom storleksfördelningen i silon bör bli förhållandevis 
jämn och flödet matas ut på två ställen väldigt nära varandra 
bör konceptet ge en jämn storlek- och massfördelning över ett 
tidsintervall.  

Figur 4 Roterande ränna innan silo med byxben 



   Grupp B5 

6 

 

Figur 5 Funktionellt diagram av koncept 2 

 

Koncept 3: Centrifug efter silo 

Här användes ”re-duce” på centrifugen innan silon, vilket innebar 
att stenen gick direkt från bandet till silon. Därefter användes ”re-
form” på rännan som byttes ut mot en ny centrifug. Detta innebar 
att motor 2, motor 1, vippbrädor och bufferten kunde reduceras. 
Bufferten kunde tas bort eftersom denna ingår i byxbenen.  

Bandet matar sten till silon som buffrar stenen och transporterar den 
ned till centrifugen under silon. Denna roterar och fördelar stenen 
jämnt till två byxben som leder ut stenmassorna till krossarna. 

Här bör storleksfördelningen i silon vara ganska ointressant då hela 
flödet leds genom samma utlopp och sedan slungas ut och fördelas 
helt slumpmässigt mellan byxbenets två sidor. Även större 
variationer av massflöde och storlek in i centrifugen bör jämnas ut 
förhållandevis snabbt och på så sätt ge ett jämnt flöde till krossarna.  

 

Figur 6 Centrifug efter silo 
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Figur 7 Funktionellt diagram av koncept 3 

 

Koncept 4: Ränna med vippbrädor 

Re-duce användes på centrifugen innan silon för att undersöka 
om kostnaderna kunde sänkas utan att utförandet av 
huvudfunktionerna påverkas i lika stor grad. 

Transportband matar sten till silon. Under silon fördelar en 
ränna sten till en av de två vippbrädorna som tömmer stenen 
till sin stenkross då vippbrädan känner av att en viss målvikt 
uppnåtts. Samtidigt (eller möjligen precis innan) roterar rännan 
över till den andra stenkrossens vippbräda och proceduren 
upprepas. 

Storleks- och massfördelningen bör med detta koncept bli 
likvärdig med för koncept 1. 

 
 

 

Figur 8 Ränna med vippbrädor 
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Figur 9 Funktionellt diagram av koncept 4 

 

Koncepts 5: Translaterande byxben 

Centrifug reduceras innan silo. Ränna byts ut mot 
translaterande byxben (re-form). Genom att göra en 
förändring i de translaternade byxbenens funktion kan 
vippbrädor och därmed också motor 2 elimineras. 
Byxbenens rörelse är nu styrd av en tidscykel istället för att 
vara triggade av att en viss vikt uppmätts av vippbrädan, 
som i koncept 1.  

Transportband matar sten till silon. Från silon matas sten 
med konstant flöde till ett horisontellt translaterande byxben 
som förflyttas med ett visst tidsintervall och på så sätt 
fördelar flödet jämnt mellan den två krossarna. 

 

Figur 10 Translaterande byxben 
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Figur 11 Funktionellt diagram av koncept 5 

 
 

Koncepts 6: Centrifug innan silo 

Vippbrädor elimineras och därmed också motor 2. Rännans 
fördelande funktion ersätts av byxben. 

Transportband matar sten till en centrifug som fördelar 
stenmassorna jämnt i silon med avseende på storlek. Byxben 
eftersilon fördelar sedan i nästa steg massan jämnt mellan de två 
krossarna.   

Konceptet bör ge en jämn storleksfördelning i silon och eftersom 
utloppen till krossarna sitter väldigt nära varandra bör även 
storleksfördelningen mellan dem bli god. 

 

 
 
 

Figur 12 Centrifug innan silo 
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Figur 13 Funktionellt diagram av koncept 6 
 

Koncept 7: Roterande ränna efter silo 

Centrifug, vippbrädor och då också motor 2 elimineras. Rännans 
funktion ändras så att den roterar konstant i en riktning (re-duce 
och re-form). Den roterande rännan inkluderar referenslösningens 
motor 1. 

Transportband matar sten till silo. Under silon fördelar den 
roterande rännan stenen jämnt till en byxbenskonstruktion. Denna 
konstruktion delar upp flödet mellan de två krossarna.   

Konceptet bör ge en storleks- och massfördelning som är likvärdig 
med koncept 3, alternativt något sämre på grund av det betydligt 
lägre varvtalet som kan ge en ojämn fördelning vid små partier av 
stora eller små stenar. 

 

 
 

Figur 14 Roterande ränna efter silo 
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Figur 15 Funktionellt diagram av koncept 7 

 

Koncept 8: Ränna med 90 grader byxben 

Vippbrädor, centrifug, ränna efter silo samt 
motorer elimineras. En ränna innan silon och 
90 graders vridna byxben efter silon införs. 

Transportbandet matar sten som faller ner i 
en ränna vars uppgift det är att eliminera 
horisontellt ojämn massfördelning i sidled 
från bandet. Byxbenet är vridet 90 grader i 
förhållande till andra koncept. Denna vinkel 
gör att verkan av den ojämna 
storleksfördelningen som uppstår vid fallet 
från transportbandet försvinner.  
 

Figur 16 Ränna med 90 grader byxben  
 
Detta eftersom variationen i sidled, dvs mellan silons två utlopp eliminerats tidigare och båda 
utloppen får samma storleksfördelning i längdled på grund av att de olika stora stenarna flyger 
olika långs.     
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Figur 17 Funktionellt diagram av koncept 8 

 

 

5.3 Korsbefrukta de bästa koncepten och välja ut det mest 
lovande 
För att få fram fler möjliga koncept korsbefruktades dellösningar innan och efter silon genom 
att utnyttja en morfologisk matris. Denna genererar alla tänkbara kombinationer av 
dellösningar. Därefter analyseras varje nytt koncept med avseende på kundvärdet. De flesta 
ökade inte prestandan på huvudfunktionen tillräckligt för att motivera kostnadshöjningen, 
andra löste inte problemet på ett tillfredsställande sätt. Vissa koncept var identiska med de 
koncept som togs fram via de strategiska metoderna i 5.1 och bortsågs därför ifrån. Endast ett 
nytt koncept ansågs vara tänkbart för vidareutveckling. Konceptet gick därför vidare för att 
jämföras med övriga koncept i en Pughmatris i nästa avsnitt.  
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Delfunktion Dellösning   
Fördela sten till silon A1 A2 A3 A4   
            
Fördela sten till krossar C1 C2 C3 C4 C5 

           

Kombinationer       Status Kommentar 
1 A1     Existerande   
2 A1 + C1 Ny Onödig* 
3 A1 + C2 Ny Onödig 
4 A1 + C3 Ny Onödig 
5 A1 + C4 Ny Onödig 

6 
A1 + C5 Existerande 

Samma som 
A1 

7 A2     Ny Ingen funktion 
8 A2 + C1 Ny Onödig 
9 A2 + C2 Ny Onödig 

10 A2 + C3 Ny Onödig 
11 A2 + C4 Ny Onödig 
12 A2 + C5 Existerande   
13 A3     Existerande   
14 A3 + C1 Ny Onödig 
15 A3 + C2 Ny Onödig 
16 A3 + C3 Ny Onödig 
17 A3 + C4 Ny Onödig 

18 
A3 + C5 Existerande 

Samma som 
A3 

19 A4     Ny Fungerande 
20 A4 + C1 Ny Onödig 
21 A4 + C2 Ny Onödig 
22 A4 + C3 Ny Onödig 
23 A4 + C4 Ny Onödig 

24 
A4 + C5 Ny 

Samma som 
A4 

25     C1 Existerande   
26     C2 Existerande   
27     C3 Existerande   
28     C4 Existerande   
29     C5 Ny Otillräcklig** 

            
A1=Centrifugen C1=Centrifugen         
A2=Ränna C2=Vippbrädor       
A3=Roterande ränna C3=Roterande ränna         
A4=Strumpan C4=Translaterande byxben       
  C5=90 graders byxben         

 
Figur 18 Morfologisk matris 

*Huvudfunktionens prestanda ökas inte tillräckligt för att motivera kostnadshöjningen.  
** Huvudfunktion löses på ett otillräckligt sätt     
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De mest lovande lösningarna som genererades i den 
morfologiska matrisen var dels de redan existerande 
koncept som togs fram via strategiska metoder samt 
kombination nummer 19 ”Strumpan”. Den har som 
uppgift att eliminera verkan av att de olika stora 
stenarna på bandet flyger olika långt och därför landar 
segregerat i silon, vilket ofta skapar problem. Konceptet 
för samman flödet från bandet och leder stenarna rakt 
nedåt så att hela flödet hamnar i mitten av silon och 
därefter sprids ut. 

 

                                                                                               Figur 19 Strumpan 

 

 

5.4 Konceptval 
För att utvärdera och välja ut det bästa konceptet baserat på en bred helhetssyn och tydliga, 
fasta kriterier som kan diskuteras och jämföras användes en Pughmatris eftersom det är ett 
enkelt och givande sätt att jämföra konceptlösningar. Pughmatrisen är en relativ beslutsmatris 
som kan användas med eller utan viktning av kriterierna. Gruppen beslutade att inte använda 
viktning eftersom det kan ge missvisande resultat då det baseras på produkten av två 
förhållandevis subjektiva värden.   

Arbetes inleddes med att huvudkriterier diskuterades fram inom gruppen och därefter följde 
underliggande krav och önskemål från olika intressenter. Därefter diskuterades hur 
bedömningen skulle gå till och hur resultatet skulle tolkas. Med hjälp av majoritetsbeslut 
radades koncept 1-8 samt kombination 19 från den morfologiska upp och jämfördes med den 
ursprungliga referenslösningen. En nolla i förhållande till referensen betyder att gruppen 
ansåg att konceptet uppfyllde kriteriet lika bra eller med obetydlig skillnad. Plus- respektive 
minustecken visar att konceptet förväntas uppfylla kriteriet bättre respektive sämre än 
referensen.  
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Chalmers   Pughmatris (Relativ beslutsmatris):       
                      

Utfärdare:B5     Skapad: 100225       

        
Modifierad: 
100225         

Kriterier   Koncept               
  Ref A B C D E F G H I 

Massfördelning  0 - 0 0 - - - - - 
Storleksfördelning  - 0 0 - 0 0 0 0 - 
Lätt att underhålla  + + + + + + + + + 
Inköpskostnad  + + + + + + + + + 
Driftskostnad  + + + + + + + + + 
Ljudnivå  + + 0 + + + + + + 
Säkerhet  0 + 0 + + + + + + 
Användarvänlighet  0 + 0 0 + + + + + 
Servicebehov  + + + + + + + + + 
Lätt att återvinna  0 + + + + + + + + 
Utvecklingstid  0 + + + + + + + + 
Ingreppsbehov  0 + + + + + + + + 
Komplexitet  + + + + + + + + + 
                     
Antal +  6 11 8 10 11 11 11 11 11 
Antal 0  6 1 5 2 1 1 1 1 0 
Antal -  1 1 0 1 1 1 1 1 2 
Nettovärde 5 10 8 9 10 10 10 10 9 
Rangordning 9 1 8 6 1 1 1 1 6 

Vidareutveckling                   

Beslut                     
 

Figur 20 Pughmatris 1 

 

Ref=Referenslösning      
A=Koncept 1 "Translaterande byxben +vippa"   
B=Koncept 2 "Roterande ränna innan silo med byxben"  

C=Koncept 3 "Centrifug efter silo"     
D=Koncept 4 "Ränna med vippbrädor"    
E=Koncept 5 "Translaterande byxben"    
F=Koncept 6 "Centrifug innan silo"     
G=Koncept 7 "Roterande ränna efter silo"    
H=Koncept 8 "Ränna + 90 grader byxben"    
I=Morfologisk matriskombination nr 19 "Strumpan"   
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Efter den första Pughmatrisen valdes referenslösningen samt koncept A bort eftersom de fick 
betydligt mindre nettovärde än övriga koncept. Mer information än så är svårt att få fram från 
den första matrisen eftersom alla de återstående koncepten fick ett nettovärde på mellan åtta 
och tio. Av denna anledning användes ytterligare en oviktad Pughmatris, denna gång med 
koncept 3 som referens, för att särskilja och på ett bättre sätt kunna jämföra de bästa 
koncepten.  
 

Chalmers   Pughmatris (Relativ beslutsmatris):   
                  

Utfärdare:B5     Skapad: 100225     

        
Modifierad: 
100225     

Kriterier   Koncept           
  Ref  B D E F G H I 

Massfördelning  - + - - - - - 
Storleksfördelning  0 - 0 - 0 0 - 
Lätt att underhålla  + - 0 + + + + 
Inköpskostnad  0 - 0 0 + + + 
Driftskostnad  + 0 0 0 + + + 
Ljudnivå  + + + 0 + + + 
Säkerhet  + - 0 + 0 + + 
Användarvänlighet  0 - 0 0 0 + + 
Servicebehov  0 - - + 0 + + 
Lätt att återvinna  0 - 0 0 0 + + 
Utvecklingstid  0 - - 0 0 + + 
Ingreppsbehov  + 0 0 + 0 + + 
Komplexitet  0 - 0 0 0 + + 
                 
Antal +  5 2 1 4 4 11 11 
Antal 0  7 2 9 7 8 1 0 
Antal -  1 9 3 2 1 1 2 
Nettovärde 4 -7 -2 2 3 10 9 
Rangordning               
Vidareutveckling               

Beslut                 
 

Figur 21 Pughmatris 2 

Ref=Koncept 3 "Centrifug efter silo"      
B=Koncept 2 "Roterande ränna innan silo med byxben"    
D=Koncept 4 "Ränna med vippbrädor"      
E=Koncept 5 "Translaterande byxben"      

F=Koncept 6 "Centrifug innan silo"       
G=Koncept 7 "Roterande ränna efter silo"      
H=Koncept 8 "Ränna + 90 grader byxben"      
I=Morfologisk matriskombination nr 19 "Strumpan"     
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Efter den andra Pughmatrisen, med koncept 3 som referens, valdes koncept 4 bort på grund av 
för många minustecken. Kombination 19 hade ”killing minus” hos de två första kriterierna 
som motsvarade huvudfunktionerna. Detta inträffade i båda pugh-matriserna och eliminerades 
därför. 

Efter analys av matrisen diskuterades de kvarvarande konceptens för- och nackdelar igenom 
inom gruppen. Slutligen fick varje person ranka de tre koncept den ansåg vara bäst från första 
till tredjeplats. Resultatet räknades ihop och gruppen kom fram till att två stycken koncept 
hade fått flest poäng. På grund av att fler gruppmedlemmar hade lagt röster på koncept 2 
valdes denna till det vinnande konceptet. 

final     pers 1 2 3 4 5   tot 
koncept 2 B     1 3 3 1   8 
  3 C   3     2 3   8 
  5 E   2           2 
  6 F       1 1     2 
  7 G   1 3     2   6 
  8 H     2 2       4 

 
Figur 22 Gruppröstning 

 

 

 
Figur 23 Koncept 2, Roterande ränna innan silo med byxben 
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6 Slutliga kravspecifikationen 
För att kunna utvärdera kundvärdet i konceptet skapas en funktionsbaserad 
kravspecifikaktion. Den skall klargöra hur väl produkten tillfredsställer behov hos kunden och 
hur mycket av kundens resurser den förbrukar. Resurser består av tid, pengar och 
ansträngningar. Kundvärdet är definierat som kvoten mellan tillfredställelse av behov och de 
totala ansträngningarna. Kravspecifikationen visar också designkriterium som konstruktören 
måste ta hänsyn till när produkten utvecklas. Den bör också vara mycket tydlig så att 
kunderna kan ta en titt på den och få en klar uppfattning om hur väl produkten tillfredställer 
behoven.  

 

 
Figur 24 Kravspecifikation 
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