Linkopings universitet | Institutionen for ekonomisk och industriell utveckling
Examensarbete p& avancerad niva, 30 hp | Maskinteknik
Hostterminen 2023 | LIU-IEI-TEK-A-23/04764-SE

Anvandarcentrerad konceptutveckling

— Forbattrad anvandarupplevelse genom vilgrundade designandringar i
Husqvarnas batteridrivna motorsigar

User-centered Concept Development — Improved User Experience through
Grounded Design-adjustments in Husqvarna's Battery-powered Chainsaws

Markus Storck
Arvid Wittwang

Handledare: Mikael Axin
Examinator: Fredrik Henriksson

Handledare p& Husqvarna: Johannes Pettersson

Linkopings universitet
SE-581 83 Linkdping, Sverige
013-28 10 00, www.liu.se


http://www.liu.se

Sammanfattning

Med Husqvarna som fallféretag undersoker det har arbetet de egenskaper som anvinda-
re Oonskar se hos en batteridriven motorsag och hur de uppnas. Detta gors i skenet av
Husqgvarnas beslut att sidtta en centrifugalkoppling pa den batteridrivna motorsagen 542i
XP, som vid lansering under hosten 2023 blev den forsta i sitt slag. Att utreda bakgrun-
den till detta &dr saledes ocksa del av arbetet. Arbetssattet ar kvalitativt och bygger i
hog grad pa intervjuer med avdelningar inom Husqvarna, med tilligg fran aterforsilja-
re och yrkesanvandare for att kartligga onskvért beteende och upplevd problematik hos
batterimotorsagar. Som purfarsk produkt finns referensmodellen Husqvarna 542i XP inte
i butik, varfor undersokningar kring upplevelser av beteendet hos batteridriven motorsag
med koppling koncentreras till Husqvarna. Deltagande tester av rapportskrivarna sjilva
och ett falttest dar en yrkesanvindare testar en prototypsag kompletterar detta.

Den insamlade empiriska datan kategoriseras och grupperas, for att sedan kombineras
med teori och tekniska data som tillsammans kokas ned till en konstruktionskriterielista.
Listan ldgger grund for funktions/medel-trad, som i sin tur &r centralt for att stotta
olika kreativa metoder mot koncept av overgripande av mer detaljerat slag. Koncepten
utvirderas med strukturerade, jamférande och viktande metoder, for att reduceras till tre
detaljkoncept som tas vidare for férdjupande studier.

Medan konceptet FrivarvD med en idé om att nyttja troghet i syfte att forstarka start-
beteendet bedéms vara svarmotiverat komplex, visar koncepten Tomgdng och Propeller
storre potential. Forstnamnda &r ett valbart ldge som ger kortare responstid och sténdig
kylning, medan Propeller ar en centrifugalkoppling av compliant mechanism-typ. Bada
ger upphov till valbekant start- och stoppbeteende. Koncepten forstarks med fordel av en
annan typ av motor, dir dagens sensorlosa kontroll ersétts av sensorer som eliminerar det
tveksamma startbeteende som manga anviandare och Husqvarna-anstéllda papekar som
problematiskt.

Arbetet mynnar ut i en sammanfattning av de mest utméarkande problemen och viktigas-
te egenskaperna for en batterimotorsag. Vidare visar arbetet att en centrifugalkoppling
endast ar en av flera mojliga 16sningar, men en realistisk och vélfungerande sadan. Rap-
portforfattarnas avslutande rekommendation ar att en sensorforsedd motor &ar en god
uppgradering, men ocksa att realisering av konceptet Tomgdang uppgraderar kidnslan av
att anvianda en batteridriven motorsag.



Abstract

With Husqvarna as the case company, this master’s thesis explores the desired features
of a battery-powered chainsaw and how they can be achieved. This research is done in
light of Husqvarna’s implementation of a centrifugal clutch in the battery-powered model
5421 XP — at launch during the autumn of 2023, the first of its kind. The research is
carried out through qualitative methods, with data from interviews held at multiple of
Husqvarna’s departments as a central part. This data is extended through interviews with
resellers and professional users, to map the terrain of the appreciated and problematic
characteristics of battery-powered chainsaws. As a brand-new product, the aforementioned
Husqvarna 542i XP is not available in stores at the time of writing this report. Therefore,
experience-focused research is emphasized in-house at Husqvarna, with employees familiar
with the product from the development phase. Complementary data is collected through
practical testing by the authors of this report, and tests of prototypes, in collaboration
with professionals.

The collected empirical data is categorized and grouped, combine with theory and te-
chnical data, and distilled to a design criteria list. A function/means tree is created on
this foundation, and used alongside the methods to generate concepts to meet the re-
quests and demands. Concepts are created on an overarching level, with more weight put
on concepts focused on details, evaluated through weighted and comparative methods.
Three final concepts are chosen for further refinement.

The concept FrivarvD with its idea of delayed inertia to enhance the starting behaviour
is considered unjustifiably complex. However, the concepts Tomgang and Propeller show
great potential. The former is proposed as an added, optional mode, excelling through
rapid response to the throttle and continuous cooling. The latter is a compliant mechanism
version of a centrifugal clutch. The duo also addresses the desired and well-known start
and stop behaviours. A transition from a sensor-less electric motor to a more exact and
sensor-controlled version is suggested as an enhancement to the two concepts.

This master’s thesis results in a summary of the distinguished problems and insights of
preferable properties of using a battery-powered chainsaw. Further, the tried-and-true
centrifugal clutch has an important role in preventing sudden stops, but is evidently only
one of many solutions to address the identified criteria. However, it is reliable and highly
realistic. Finally, the authors of this report recommend Husqvarna to upgrade the motor,
and realize the concept Tomgdang to achieve an improved user-experience for battery-
powered chainsaws.
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Nomenklatur

Uttryck Forklaring

AD Advanced Development ar Husqvarnas avdelning for
forutvecklingsprojekt och interna experimentverkstad.

Arborist Tradvardsspecialist som beskéar och filler trad, fran marken liksom
tradtopparna.

BLDC Borstlos likstréomsmotor.

cc Enheten kubikcentimeter, anvinds vid beskrivning av kolvens
slagvolym.

Compliant Produktdesign som medvetet anvinder materialets elasticitet, ofta

Mechanism for att minska komponentantalet genom att implementera rorliga
delar i en enda del.

KKL Konstruktionskriterielista, en samling krav och énskemal som ger
designproblemets tekniska ramar. I delkapitel beskrivs
metoden.

PM Powder Metallurgy ar ett begrepp som beskriver
tillverkningsmetoder som sintring (se delkapitel 4.5.1)), dér
metallpulver dr huvudsakligt material.

QA Quality Assurance-avdelning, arbetar med utvérdering av
prototyper och koncept pa Husqvarna.

R&D Research and Development-avdelning, arbetar med utveckling och
underhall av komponenter pa Husqvarna.

Slirspann Ett varvtalsintervall som stracker sig fran att centrifugalkraften
far kopplingsbackarna i kontakt med kopplingstrumman, till nar
vridmoment fran motorn inte lingre kan Gvervinna friktionen
mellan backarna och trumman. Under slirning blir
rotationsenergin som inte gar in i trumman till virme av
friktionen.

Rimdrev Ett ringformat kedjedrev med geometri som kan forflytta kedjan.
Standardiserat, enkelt att byta och billigt, stéllt mot spur.

Spurdrev Ett kedjedrev som har enklare geometri och ar mer taligt stallt
mot 7im. Ar ofta del av kopplingstrumman.

Trigger Trigger &r motorsagens fingerstyrda gasreglage.

Vatkoppling Syftar till en koppling som &r inkapslad. Behallaren &r till viss del

fylld med olja for bortledning av virme fran kopplingen.

x1



KAPITEL

Inledning

Detta kapitel presenterar arbetets bakgrund och problemformulering, som tillsammans
med malséttningar mynnar ut i projektets forskningsfragor. Kapitlet avhandlar &ven be-
gransningar som finns for arbetet, samt vilka avgransningar som sétts for att gora det
genomfcrbart.

1.1 Bakgrund

Husqvarna &r ett anrikt foretag som grundades 1689 i Jonkoping. Under de senaste 300
aren har foretaget jobbat inom en méngd olika produktkategorier. Vapen, koksartiklar,
vitvaror, hemelektronik, tradgardsmaskiner och fordon ar nagra av de storre produktka-
tegorierna som Husqvarna designat och tillverkat inom (Husqvarna Group, 2022). Mo-
torsagar ar i dagslédget ett av foretagets kdnnetecken och ett fyrtiotal olika modeller och
storlekar finns pa marknaden idag. Historiskt sett har motorsagar framst varit tvatakts-
motorer da de har ett hogre effekt-mot-vikt-forhallande i jamforelse med en fyrtaktsmotor
(Heywood & Sher, 1999). Detta gor dem mer lampade till en produkt som ofta ska béras
for hand ute i skog och mark. Det finns d&ven en del motorsagar som é&r eldrivna med sladd
och riktar sig mot villafigare (Husqvarna, |2023d)).

I dagslaget jobbar Husqvarna for att komplettera den bensindrivna produktkatalogen med
batteridrivna produkter med elmotor. De strévar efter att ha ett utbytbart batteripaket
med spanning om 36 volt, ett batteri som ocksa kan anviandas till andra handhallna trad-
gardsmaskiner fran Husqvarna. Pa marknaden finns idag en handfull motorsagar som
anvinder batterisystemet, motorsagar som pastas motsvara botten- och mellansegmentet
hos de bensindrivna (Husqvarna, [2023d). Utéver motortyp ar de tva kategorierna olika
nar det géller drivning, dar forbrénningsmotorerna anvénder en centrifugalkoppling — en
nodvandighet for att motorn ska kunna fortsétta koras i ett ldge frikopplat fran kedjan.
De batteridrivna ar istillet direktdrivna med drevet anslutet till elmotorn. Under varen
2023 meddelade foretaget en éndring pa den fronten, med ett avtackande av modellen 542i
XP — som i grova drag ar en version av den tidigare batterisagen 540i XP men med cent-
rifugalkoppling istéllet for direktdrift, se figurerna|1.1| och (Husqvarna, 2023e).

Sagen 542i XP riktas mot professionella anvindare, exempelvis arborister, och lanserades
pa marknaden i samband med starten av detta arbete. Det dr nu den forsta och enda
batteridrivna motorsagen med koppling och for tillfdllet har ingen av Husqvarnas konkur-
renter slappt en batterimotorsag som anvander nagon form av koppling. Husqvarna har
ett patent under granskning hos Patent- och registreringsverket fér centrifugalkoppling
pé en batteridriven motorsag (Husqvarna AB, 2023).
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Figur 1.1: Husqvarnas 542i XP med batteridriven elmotor. Kalla: Husqvarna (2023b)

Figur 1.2: Husqvarnas 542i XP som &r utrustad med en centrifugalkoppling. Killa:
Husqvarna (2023b))

1.2 Problemformulering

Starten pa Husqvarnas utvecklingsprojekt av 542i XP skedde nér marknadsavdelning-
en uttryckte att det finns efterfragan pa batteridrivna motorsagar som paminner om
bensindrivna. Research and Development-avdelningen (R&D) for roterande komponen-
ter i handhallna produkter fick da specificerat att den kommande motorsagsmodellen
Husqvarna 5421 XP skulle ha en centrifugalkoppling. Pa grund av att utvecklingstiden var
begransande kort for projektet gjordes en kompromiss och en redan tillgénglig koppling
fran bensinmotorsagar anviandes, istéllet for en nyutvecklad och for &ndamalet skriaddar-
sydd variant.



Husqvarna vill genom detta arbete ddrmed fa ett mer vélgrundat svar pa grunden till den
pastadda efterfragan; vilket beteende som anvandarna saknar hos batterisagen Husqvarna
540i XP i forhallande till en likvirdig bensindriven sag, samt pa vilka sétt ett sadant be-
teende kan uppnas. Losningsrymden spanner utanfér kopplingssfaren, for att dels vigleda
Husqvarnas framtida produktutveckling, dels upplysa andra aktorer inom branschen om
vilka beteenden som anvéandare virdesédtter. Daremot ar detta arbete avgriansat till att
djupdyka i hur kopplingar kan 16sa detta, och saledes hur en koppling specifikt framtagen
for en batteridriven motorsag ska utformas.

1.3 Mal

Arbetets malsdttning ar att presentera ett eller flera koncept som uppfyller de krav och
onskemal som finns fran Husqvarna. Vid arbetets slut ska dokumentation i form av koncep-
tanalyser 6verlamnas till Husqvarna. Arbetsgangen ska dven ha god akademisk forankring
med ett djup som uppfyller kraven stéllda av Linkopings universitet for ett examensarbete
pa masterniva.

Malsdattningen ar dven att na mer generella insikter som kan hjéalpa branschen i dess
overgang fran forbranningsmotorer till elektriska alternativ. Det kan i sin tur leda till att
underlétta eller férhoja anvindarupplevelsen med de nya och mer miljo- samt hélsoméssigt
skonsamma sagarna.

1.4 Forskningsfragor

F1 Vilket beteende och vilka kvalitéer efterfragas av en batteridriven motorsag?

F2 Vilka potentiella l6sningar finns det for att fa efterfragat beteende i en batteridriven
motorsag?

F3 Hur ska en koppling framtagen for en batteridriven motorsag se ut?

1.5 Begransningar och avgransningar

Baserat pa forstudien undersoks olika potentiella 16sningar for att uppna énskat resultat,
dar rapportforfattarna lagger tonvikt pa losningar i hardvara. Uppdragsgivaren ar ddremot
framst intresserad av fordjupande arbete pa temat koppling, varfor detta upptar en del
av fordjupningen.

Till f6ljd av arbetets begrinsade tidsbudget hamnar en fungerande prototyp av konceptet
utanfor ramarna. Validering av funktionen sker dérfor teoretiskt.

For att fa en bra forstaelse for vilket beteende som efterfragas bygger forstudien till stor
del pa intervjuer. I enlighet med kvalitativt angreppssétt och for att passa tidsbudget
begriansas antalet intervjuer. Eftersom arbetet utfors innan referenssagen Husqvarna 542i
XP finns pa marknaden, &ér intervjuer med experter pa foretaget viktiga i dubbel bemér-
kelse: De ér dels experter pa sitt omrade, dels del av den lilla skara som stiftat bekantskap
med en kopplingsforsedd batterisag i praktiken. Kvalitativa metoder for att samla in och
tolka materialet anvinds. Utomstaende experter, exempelvis de med handen pa pulsen
for marknaden, finns dartill med i urvalet.



Vidare finns krav pa motorsagen som produkt och dess komponenter. En motorsag be-
héver vara latt, siker, palitlig och enkel att gora enklare underhall pa. Allt detta for att
vara ett lampligt verktyg for exempelvis skogsarbete eller for arborister i dagligt arbete.
Detta stéller hoga krav pa konstruktionen da en balans mellan prestanda, hallbarhet och
vikt kravs nar komponenter ska designas. Aspekter av det senare slaget blir del av kon-
ceptframtagningen i detta examensarbete, medan delar som ror integrationen i en fardig
motorsag utelamnas i hogre utstriackning. Husqvarna foresprakar att arbeta med sa kallat
komponentansvar, dér ett mer isolerat synsatt rader.

1.5.1 Arbetets ramverk

Sammanfattningsvis avgransas arbetet av foljande punkter:

1.6

Forstudien undersoker hela 16sningsrymden, men avgransas till hardvara i férdjup-
ningsarbetet.

En fungerande prototyp kommer inte tas fram.

Antalet proffsanvéindare och servicepartner i arbetets marknadsundersokning utan-
for Husqvarnas interna resurser halls till en handfull.

I forsta hand genereras ett kopplingskoncept anpassat for en batteridriven motorsag
och dokumentation som styrker det.

Disposition

Detta delkapitel sammanfattar innehallet i rapportens olika delar.

Kapitel |1/ — Inledning: Detta kapitel beskriver projektets bakgrund, malséttning,
avgransningar och forskningsfragorna som 16per genom arbetet.

Kapitel [2| — Metod: Detta kapitel presenterar teorin och det praktiska genom-
forandet for metoderna som tar projektet genom en forstudiefas och efterféljande
fordjupning.

Kapitel [3| — Teori: Detta kapitel bygger pa litteratur och beskriver allmén teori
om kopplingar och andra maskinelement, men dven elmotorer och ergonomi.

Kapitel 4] — Forstudieresultat: Detta kapitel blandar muntliga kéllor, teknisk
dokumentation och information fran branschen. Har finns en sammanstéllning av
relevant information om motorsagar, de kopplingstyper och tillverkningstekniker

som anvands hos Husqvarna, férarbete som foretaget tidigare genomfort, samt viss
State of the Art-data.

Kapitel [5| — Empiri: Detta kapitel sammanfattar de intervjuer som genomforts,
dér referat fran intervjupersonerna grupperas och jamfors, samt ackompanjeras av
tillhérande citat.

Kapitel [6] — Analys: Detta kapitel presenterar hur rapportforfattarna oversétter
materialet i de foregaende kapitlen for att utforma krav och 6nskemal som kan
anvandas for vidare produktutveckling. En konstruktionskriterielista sammanfattar
argumentationen.



Kapitel |7| — Koncept: Detta kapitel innehaller koncept skapade pa olika nivaer,
samt beskriver processen nér ett storre antal reduceras till en méngd som blir féremal
for vidare fordjupningar.

Kapitel |8 — Konceptfordjupning: Detta kapitel innehaller utvalda koncept, till-
sammans med de nya empiriska och teoretiska data som kravs for att forfina dem.

Kapitel [9] — Diskussion: Detta kapitel innehéaller en jamforande diskussion om de
vidareutvecklade koncepten fran foregaende kapitel, samt resonemang om metoden
som anvinds genom arbetet.

Kapitel 10| — Slutsats: Detta kapitel besvarar forskningsfragorna och sammanfat-
tar rapporten.

Kapitel — Framtida forskning: Detta sista kapitel innehéller omraden som
rapportforfattarna ser varde i att utforska vidare i framtida arbeten.



KAPITEL

Metod

I detta kapitel beskrivs processen att iterativt omvandla empiriska och teoretiska data till
mer konkreta parametrar att skapa koncept kring, samt hur dessa koncept kan skapas,
viarderas och forfinas. Kapitlet bestar dels av metodbeskrivningar hdmtade fran veten-
skapsteori, dels av beskrivningar av hur rapportforfattarna foljer eller avviker fran teorin
i praktiken. Det kvalitativa tillvigagangsséittet motiveras med att arbetets problembe-
skrivning kretsar kring anvindarnas subjektiva upplevelser av motorsagens beteende, ett
komplext problem som enligt Denscombe (2018)) kan 16sas med just kvalitativa metoder.
Diskussion om metodval, férbéattringsomraden och etiska stéllningstaganden star att lasa
i delkapitel [0.2] som del av diskussionskapitlet, kapitel [9]

Tabell 2.1: Syfte och tillvigagangssétt for att besvara projektets tre forskningsfragor
i delkapitel komplett med referenser till relevanta metodomraden, som presenteras
i detta kapitel.

Forskningsfraga 1

Forskningsfraga 2

Forskningsfraga 3

Syfte Identifiera problem och 6nske- | Underséka en bred l6snings- | Vidareutveckla koncept med
mal kopplade till batteridrivna | rymd i jakt pa koncept som kan | storst potential och presentera
motorsagar. uppfylla F1. Vardera koncept | utsikterna for koppling i batte-

och vilj de bast lampade. ridrivna motorsagar.

Metod Datainsamling Dataanalys Konceptgenerering
Dataanalys Konceptgenerering Konceptutveckling

Konceptutvérdering Konceptutvérdering

Arbetets tre forskningsfragor delar processen i tre omraden, som lampligtvis nyttjar olika
metoder. Tabell visar vad syftet med fragorna &r, samt listar de metodomraden
som &r aktuella. Genomforandet och tillhérande metodteori beskrivs mer ingaende i detta
kapitel. Kronologin for det 16pande arbetet med datainsamling illustreras med Figur [2.1],
medan mer information om intervjupersonerna finns att ldsa i Tabell [5.1]



Uppstartsmote med
Husqvarna

Orienterande intervjuer med;
produktspecialister & teknisk
projektledare

Teoristudie, metod

Praktisk studie, undersoker
sagkomponenter

Orienterande intervju,
motorspecialist Husqvarna

Praktisk studie, sagtestning med
produktspecialist

Intervju med AD, bakgrund till
542i XP

Lopande intervjuer med
Husqgvarnas kopplingsexpert

Intervjuer med aterférsdljare
Teoristudie, maskinkonstruktion
Teoristudie, State of the Art

Intervju med QA, asikter om
542i XP

Faltintervju med arborist

Intervju med AD, fordjupande
fragor

Intervju med extern
motorexpert, spetskompetens

Figur 2.1: [lustration av informationsflédet under arbetet, med kronologisk foljd och
utstrdackning visas. Majoriteten av de listade delarna sker vid ett tillfille. De inledande
datainsamlingsmomenten presenteras som del 1 kapitel[I och[2, medan listade intervju-
tillfallen avhandlas i kapitel [5 och till viss del i kapitel [4 och[8 Teoristudier och State
of the Art tar plats i kapitel @ och .

2.1 Produktutvecklingsmetodik

Den specificerade designutmaningen stammer 6verens med stora delar av flera vilkinda
produktuvecklingsprocesser. Ulrich, Eppinger och Yang beskriver den industriel-
la designprocessen i sex steg, med undersokning av anvandarbehov som forsta anhalt.
Konceptskapande presenteras som steg tva, foljt av forfining och urval av koncept. De
tva avslutande stegen bertr ritningar, modeller och kommunikation med ingenjorer och
tillverkningsavdelning, vilket hamnar utanfér arbetets grénser. I likhet med detta arbete
beskriver Ulrich m. fl. att den industriella designprocessen bortser fran arbetet med
att identifiera omradet for produktutvecklingen, samt den fullstédndiga konstruktionen och
tillverkningen.



Figur 2.2: Double Diamond Design Process. Kélla: UK Design Council (2023b)

Aven den anvindarcentrerade processbeskrivningen Double Diamond Design Process, sig-
nerad UK Design Council (2023al), dr en lamplig beskrivning av arbetets 6vergripande
genomforande. De schematiska beskrivningarna fran UK Design Council (2023a) och Ul-
rich m. fl. (2020) talar om en divergerande och utforskande inledning, som konvergerar mot
koncept for att sedan starta en ny och mer detaljfokuserad designloop. Daremot ér Double
Diamond Design Process-modellen i Figur ensam om att belysa utvecklingsarbetets
iterativa sidor.

Med sin modell visar UK Design Council (2023a)) fyra distinkta steg, som med understod
av Ulrich m.fl. (2020) lampligen kan oversétta uppliagget for arbetet till ett forstadie
och en genomforandedel. Forstndmnda syftar till att med empiri och teori som grund
framstélla underlag for konceptgenerering och sedermera designparametrar. Den senare
berdr det iterativa arbetet att skapa och utvérdera koncept som passar designrymden och
pa olika satt uppfyller konstruktionskriterielistan.

2.2 Anvandardriven produktutveckling

For att greppa och pa djupet forsta anvandarbehov ar faltstudier nagot som foresprakas i
litteraturen (Denscombe, 2018]), men Millen (2000) belyser den tidsintensiva baksidan med
utforliga empiriska studier. Millen (2000) foreslar istéllet ett upplagg som passar modern
produktutveckling, ddr mer komprimerade iterationscykler kravs. Begrinsad tidsbudget
dr ocksd nagot som stdmmer Gverens med detta arbete. Millen (2000) rekommenderar
ett tydligt avgrdnsat omrade som ett siatt for att effektivisera anvindarundersékningar-
na. Forfattaren uppmuntrar vidare till att dra nytta av experter for att underlitta ett
exakt sokande. Avslutningsvis foresprakar Millen (2000) att kombinera flera interaktiva
datainsamlingsmetoder for att identifiera utmérkande och sarskilt anvindbara upplevel-



ser. Gemensamt for metoderna ar fokus pa att ndrvara nar anvindaren ar i ratt kontext,
for att dar observera och stélla fragor.

Deltagande observationer och deltagande intervjuer blir saledes tva rimliga datainsam-
lingssdtt, som bada faller inom den kvalitativa genren. Nér ord och visuell information
utgdr den priméra datan pekar Denscombe (2018]) mot den kvalitativa forskningsgrenen,
som bland annat utmérker sig genom att kunna skildra den komplexa verkligheten med
flera olika facit. Vidare betonar Denscombe (2018) att kvalitativa studier grundas pa férre
men mer djuplodande interaktioner, vilket stammer vél 6verens med projektets resurser
och tidsbegransning. Detta forstarker rapportforfattarnas argument for ett kvalitativt an-
greppssatt.

2.3 Forstudie: En kvalitativ undersokning

Vid arbetets borjan ges indikationer pa bristande kommunikation kring grunderna for
utvecklingen av en koppling for den batteridrivna motorsagen Husqvarna 5421 XP, dar
magkénslan hos produktledningen uppges vara ett starkt bidrag. Samtal med avdelningen
Advanced Development forstirker bilden, men visar att vissa forundersokningar gjorts
internt, dock utan ett tydligt behovsdrivet arbetssatt. Processen beskrivs i narmare detalj
i kapitel 4.2 I samtal med Husqvarna framkommer inte tydligt underlag pa det upplevda
behovet av 5421 XP-projektet, vilket ocksa géller strategier for hur glappet mellan behov
och 16sning kan overbryggas. I allménhet &r litteraturen inom detta omrade begrénsad,

varfor ett explorativt angrepsséitt med kvalitativa metoder presenteras som lampligt av
bland andra Sverke (2004)).

Kérnan i arbetets forsta del ar att identifiera den kénsla och beteende som anvéndare
onskar hos en batteridriven motorsag. Det ror sig om asikter och ett d&mne som kraver
forstaelse och erfarenhet av motorsagar. Detta stimmer vil in pa tva tillvigagangssatt
som beskrivs av Gustavsson (2004)): Fallstudiebaserad forskning (Gummesson, [2004)) re-
spektive hermaneutik (Odman, 2004). I antologin signerad Gustavsson (2004) forklaras
att fallstudier lampar sig séarskilt for att samla in empiriska data i en komplex miljo dér
det inte finns nagot tydligt ratt och fel. Det underldttas vidare av stor frihet kring datain-
samlingsmetoder och goda mojligheter att ga in pa djupet (Gummesson, 2004). Att soka
forstaelse, tolka och forklara ar den roda traden genom hermneutiken, som i avsnittet av
Odman (2004) illustreras som tilltagande forstaelse, genom att lata tolkning av delar och
helhet knyta samman empiri och teori. Odman (2004) och Gummesson (2004) &r dverens
om att de specifika forutsattningarna i ett kvalitativt forksningsprojekt — fran forskarens
forforstaelse till vilken data som samlas in — gor arbetet svart att aterskapa. Forfattarna
framhaller darfor transparens, tydlig presentation av data och en grundlig argumentation
som sarskilt viktiga.

Med vikten av transparens syftar detta delkapitel till att beskriva bade teori och genom-
forande av de metoder som anviands genom arbetet. For att fanga den bild som i teorin
beskrivs som viktig, krivs datainsamling och analys av information fran egna tester, men
ocksa information hamtad fran Husqvarnas experter, lampliga aterforsiljare, motorsags-
anvandare, samt relevant litteratur. Detta delkapitel lagger slutligen fokus pa de metoder
som leder fram forstudiens resultat, ndmligen en konstruktionskriterielista.



2.3.1 Intervjustudie

Kontakt med experter ar nodvindigt for att fa inblick i de haptiska och upplevelsekopplade
aspekterna av att anvinda en motorsag, men ocksa for att greppa den kontext som omger
uppgiften. Darfor genomfors bade mer klassiska intervjuer av semistrukturerad typ, samt
deltagande intervjuer dér de fysiska produkterna och aktiviteterna finns tillhands. Arbete
pa plats hos Husqvarna ger ocksa mojlighet till spontana, ostrukturerade intervjuer.

Intervjuer &r ett uppskattat verktyg for forskare pa jakt efter kvalitativa data (Bryman,
1997)), déar sérskilt den semistrukturerade intervjustilen lamnar utrymme f6r djupare un-
derstkningar genom foljdfragor och ett mer flexibelt upplidgg (Bryman, [2018]). Bryman
(2018)) foresprakar att den semistrukturerade intervjun kretsar kring en intervjuguide be-
staende av 6ppna fragor, som later intervjupersonen beskriva sin kontext och asikter med
egna ord. For att fanga nyanserna i det senare, beskriver forfattaren dartill att det ar
fordelaktigt att spela in intervjumaterialet — sarskilt for semistrukturerade intervjuer som
avviker fran intervjuguiden. Avslutningsvis rekommenderar Bryman (2018)) att transkrip-
tion och analys av intervjun genomférs kort efter genomférandet, for att l16pande upp-
datera bilden av det studerade omradet. Rapportforfattarna foljer det rekommenderade
genomforandet genom hela arbetet. I Bilaga 1, kapitel [12.1] finns ett urval av projektets
intervjuguider att lasa.

2.3.2 Urval av intervjupersoner

I kvalitativ forskning handlar urval om att malstyrt hitta respondenter som kan bidra
till att besvara arbetets fragestéllningar, att jamféra med den kvantitativa forskningens
stravan att hitta ett tillrdckligt stort och representativt urval (Bryman, |2018). Forsknings-
fragorna ska enligt Bryman (2018) stéllas i centrum och visa vilka intervjupersoner som
kan nas, med hjilp av olika urvalsmetoder. Déribland finns metoden Sndébollsurval, som
innebér att intervjupersoner i sin tur foreslar andra personer med passande kompetens
och erfarenhet. Genom projektet dr denna metod mycket framtrddande vid intervjuerna
inom Husqvarna, dar experter och tidigare projektdeltagare hanvisar till nya intervjuper-
soner. Pa plats hos Husqvarnas produktutvecklingsavdelning ges dessutom mojlighet till
Opportunistiska urval, som Bryman (2018) forklarar som oférutsedda, men for sakfragan
anvandbara intervjusituationer.

Vidare beskriver Bryman (2018) Urval av ett typiskt fall som ett tillvigagangssatt for
att samla empiriska data inom en viss dimension eller pa en sérskild niva. Genom detta
projekt ar anvindarperspektivet centralt, men detta giller ocksa det produktutvecklande
perspektivet. Urvalet av intervjupersoner i arbetet forsdker darfor belysa bada nivaer och
spannet daremellan, dels genom att se till Husqvarnas interna expertis, dels genom att
kontakta aterforsaljare och oberoende expertanvindare. Darigenom finns potential att
fanga de tekniska och affarsméssiga delarna bakom utvecklingen av en motorsag, men
ocksa de rent subjektiva — bade ackumulerade genom aterforsiljare och ar av erfarenhet,
och den enskilda individens asikter.

Avslutningsvis lyfter Bryman (2018) fragan om hur stort ett urval av intervjupersoner bor
vara. Forfattaren ndmner att vissa forskare féresprakar en miniminiva for att ge slutsat-
serna tyngd, med exempel pa genomsnittliga nivaer kring 30 intervjudeltagare. Bryman
(2018)) forklarar vidare att det &r utmanande att forutspa ett tillrackligt stort urval, varfor
begreppet Teoretisk mdttnad presenteras som en béattre mattstock. Att fa nya insikter el-
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ler koder uppstéar med fler intervjuer ar ett tecken pa méttnad, och enligt Bryman (2018))
ar det da lampligt att inte samla in mer data eftersom det riskerar att forsvara djuplo-
dande analyser. Genom arbetet har rapportférfattarna 6gonen pa indikatorer for teoretisk
mattnad.

2.3.3 Deltagande observation

Som metodens namn avslojar handlar deltagande observation om att bli en del av situatio-
nen och den grupp som underséks, nagot Millen (2000)) och Denscombe (2018)) hyllar som
tillvigagangssatt for att tidseffektivt extrahera erfarenheter och uppfattningar fran lamp-
liga aktorer. Till skillnad fran renodlade intervjuer eller observationer som utomstaende,
beskriver Denscombe (2018) att forskaren genom deltagandet far béttre forutsattning-
ar att undersoka utan att stora den naturliga situationen. Sanders och Stappers (2012)
tillagger att observation och generativa sessioner dartill ger méjlighet att na underliggan-
de kunskap och vad deltagarna faktiskt gor, vilket kan skilja fran det som explicit fram-
kommer i en intervju. For framgangsrika deltagande observationer beskriver Denscombe
(2018) att forkunskaper och faltanteckningar &r viktiga. Bland riskerna belyser Millen
(2000) forskarens paverkan, och sédrskilt dubbelheten i att ha flera observatorer pa plats.
Det underlattar for en nyanserad och komplett bild, men pa bekostnad av en vardagsnéara
situation for de observerade. Aven Denscombe (2018) pekar pa potentiella problem med
forskningsetik och vilken information som kan presenteras, samt att resultaten &ar svara
att generalisera.

Deltagande observationstillfallen genomfors tillsammans med produktspecialister och ar-
borist, men genom att ta med referenssagen Husqvarna 542i XP till intervjutillfallen ges
ocksa mojlighet for intervjupersonerna att pa ett mer konkret sétt viadra sina tankar och
asikter.

2.3.4 State of the Art

En bred undersckning av den senaste tekniken inom ett omrade och att ta pulsen pa mark-
naden bendmns ofta som State of the Art-analyser. Inom forskningsvérlden dr metoden
vanligt forekommande, men enligt Barry, Merkebu och Varpio (2022) beskrivs metoden
sillan i detalj och néstan aldrig med referenser till kdllhédnvisningar. Forfattarna drar
slutsatsen att en sadan kélla saknas och formulerar istéllet en egen metodbeskrivning ba-
serad pa genomforandet som presenteras i 940 artiklar som hévdar att de baseras pa State
of the Art-metodik. Med kontext att genomfora State of the Art-analysen med syfte att
sammanfatta de senaste ronen inom ett forskningsomrade, beskriver Barry m. fl. (2022)
som en process i sex steg:

1. Formulera forskningsfraga och forskningsfélt
. Vélj en lamplig tidsram

. Justera forskningsfragorna for att éverensstimma med tidsramen

2
3
4. Utforma en strategi for att soka fram lampliga data
5. Analys

6

. Reflektion
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Som en bestandsdel i detta arbetes forstudie, nyttjas metoden i ett nagot modifierat och
forenklat utforande. Syftet med State of the Art-analysen ar att dels fa forstaelse for
vilka mekaniska principer som syns i motorsagar hos Husqvarna och konkurrenter, dels
vilka principer som nyttjas i andra maskiner med liknande tekniskt problem. Detta &r
intressant hos maskiner av bade senaste snitt och dldre modell. Rapportférfattarna &ar
dartill intresserade av begransning och funktion fér enskilda kopplingstyper, samt vad
som kan beddémas som spjutspetsteknik eller avvikande fér Husqvarnas produkter.

For att hitta underlag som stodjer forstaelse och goder kreativitet undersdks produktsi-
dor hos aterforsaljare och tillverkare, men ocksa videoklipp som beskriver funktion eller
reparation av relevanta maskiner. Samtal med Husqvarna-anstéllda fyller vissa kunskaps-
luckor. Fynden bidrar dels till en mer 6ppen designrymd, dels till att verifiera och eliminera
koncept som inte dr genomforbara, exempelvis till f6ljd av krav pa dimensioner som &r
oforenliga med en motorsag. Medan vissa State of the Art-insikter explicit nedtecknas i
delkapitel [4.4] gestaltas andra snarare i konceptbeskrivningarna i kapitel [7]

2.3.5 Litteraturstudie

Motorsagar har en lang historia hos Husqvarna, men manga delar av dokumentationen
som 10r design &dr en del av kulturen och arvs fran expert till expert. Sadana detaljer ar
sparsamt nedtecknade och &n mindre littillgingliga. Aven den akademiska litteraturen
inom kategorin dr begrénsad, dven om det finns studier som bland annat tittar pa energi-
effektivitet och ergonomiproblem kopplade till motorsagar. Nar det kommer till att greppa
de svaratkomliga detaljerna och sarskilt i motorsagskontext spelar déarfor intervjuerna en
sarskilt stor roll. Litteraturen kommer istéllet in som stod for att beskriva maskinelement
i allménhet, kopplingsfunktion och -typ i synnerhet. Fran larobocker och fackbdcker finns
aven detaljer om ergonomi, tillverkningsteknik och motorer. Bruksanvisningar, standarder
och myndighetssignerade bestdmmelser ar ytterligare skrivna kallor som exempelvis over-
sitter ergonomiaspekter till mer konkreta delar kopplade till motorsagar. Avslutningsvis
fyller litteraturen en stor roll i att staka ut arbetets arbetsprocess och metoder.

Med vitt skild karaktir pa det skrivna underlaget sker insamlingen pa olika vis: Dels i
samrad med experter pa omradet, dels med hjélp av databaserna for Linkdpings univer-
sitetsbibliotek. Bada delar anvénds for att hitta facklitteratur och larobocker, medan den
senare ocksa ar lamplig for metodteori och tillampbara artiklar.

2.3.6 Dataanalys

Vikten av att dokumentera intervjuer och observationer i samband med genomforandet
understryks av Bryman (2018), Denscombe (2018 och Millen (2000)), ddr omfattande an-
teckningar krivs for grundlig analys. Bryman (2018]) och Denscombe (2018]) dr eniga om
att analysens forsta stora steg ér sa kallad kodifiering. Detta innebéar att den nedtecknade
informationen, exempelvis faltanteckningar och transkriberat intervjumaterial, forses med
koncisa beskrivningar, koder, som ldgger grunden for gruppering av likartad data. Som
ett avslutande steg talar Bryman (2018]) om tematisk analys, ddr koder med understod
fran utdrag hédmtade ur empirin, kombineras for att i mer abstrakta ordalag forklara ett
fenomen eller utforma teorier. Nér det géller det senare hojer Bryman (2018]) ett varning-
ens finger for att koder och utdrag l6per risk att forlora sin betydelse nar de lyfts fran
helheten, nagot rapportforfattarna har i atanke. Ténkvart ar avslutningsvis att analys-
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och insamlingsprocesserna presenteras som delar i ett linjart flode, men Bryman (2018))
ar sarskilt tydlig med att ett iterativt och 16pande arbete med analys i nara anslutning
till genomforande ar att foredra.

Genom arbetet foljer rapportforfattarna det foreslagna arbetsséittet, dar inspelade inter-
vjuer transkriberas for att dérefter kodifieras och grupperas.

2.3.7 Utformning av konstruktionskriterielista

For att omsétta behov till underlag som kan anvéndas for vidare produktutveckling,
foresprakar Liedholm (1999) en iterativ framstallningsprocess av en konstruktionskriteri-
elista; en lista med krav och 6nskemél for produkten. Liedholm (1999) menar att listan
inledningsvis ska vara losningsoberoende, men samtidigt tillrackligt omfattande for att
ge riktning at konceptutveckling och gora det mojligt att verifiera koncepten mot den.
Forfattaren fortydligar vidare vikten av att lopande se 6ver listan och forfina kraven nar
fler parametrar kring produkten lases.

Liedholm (1999)) rekommenderar att processen foljer en checklista dels for utformning, dels
for att tdcka in projektets alla aspekter. I checklistan lyfts att konstruktionskritierierna
bor kategoriseras som krav respektive énskemal; som jamforbara och ej jamforbara. Dartill
ar det onskvart att listan beskriver hur funktionen kan bedémas, men ocksa att samma
funktioner inte técks av flera krav. Liedholm (1999) forklarar att redundans komplicerar
bedémningen for nér kriterier uppfylls. Nar det kommer till att tdcka projektaspekter
spanner checklistan fran Liedholm (1999) mellan funktion och funktionsbestdmmande
egenskaper, till ekonomi, sékerhet och lagar, via brukstid och tillverkning.

Rapportforfattarna foljer det foreslagna forfarandet genom att anvinda insikter och ar-
gument fran analysarbetet for att i ett forsta stadium utforma en konstruktionskriterie-
lista som ser till sagen och sagupplevelsen som helhet. Aven om projektets avgriansningar
utesluter utveckling av en komplett sag ar det priméart den kompletta produkten som
anvindare upplever, med undantag for synpunkter pa sérskilda delar. Med denna lista
kan saledes koncept for dellosningar utformas, som tillsammans med mindre véldefinie-
rade delar utanfér avgridnsningarna kan ge efterfragat motorsagsbeteende. Avslutningsvis
kan tillaggas att den insamlade dataméngden forstarker bilden av att det inte finns nagra
definitiva ratt och fel, varfor konstruktionskriterierna ska motiveras med empiriska data
som stod.

2.4 Konceptgenerering

Konceptgenereringsfasen ar inte begréansad till att fokusera pa kopplingsaspekten hos mo-
torsagen, men rapportforfattarna anser att identifierade behov och problem ladmpligen
angrips med bade top-down- och bottom-up-metoder. Forstnamnda utgar fran en 6vergri-
pande niva och arbetar mot dellésningar, medan de senare borjar med specifika problem
och l6sningar som kan kombineras till en helhet. Saledes finns utrymme fér att utforma
koncept pa bade detalj- och helproduktsnivaer. Att viixla mellan de olika nivaerna bedo-
mer rapportforfattarna som sarskilt 1ampligt hos en produkt som en motorsag, dar manga
delar ar tétt integrerade men déar anvindare generellt har svart att knyta anvindarupp-
levelsen till en specifik del.
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2.4.1 Brainwriting och Brain Drawing

I ett tidigt stadium av idégenerering foresprakar van Boeijen, Daalhuizen, Zijlstra och
van der Schoor (2013)) de tva Brainstorm-liknande metoderna, for att i text och bild
okritiskt framstélla 16sningsforslag. Forfattarna beskriver att metoden a ena sidan kan
utforas i ett vakuum utan hénsyn till kravlistor, & andra sidan pa omvéant vis och med
fullt fokus pa specifika problem eller krav. Metodbeskrivningen &r tydlig med att det
specifika tillvigagangssittet dr flexibelt, men van Boeijen m. fl. (2013)) lagger vikt vid att
en stor kvantitet av koncept ar énskvard, samt att olika idéer kan kombineras for fler och
béttre koncept. Dartill premieras nytédnkande och okonventionella koncept, som foérst vid
senare tillfille granskas med mer kritiska 6gon.

I brist pa ett storre designteam frangar rapportforfattarna Brainwriting- och Brain Drawing-
metoder som 6-5-3, dar koncepten successivt modifieras nar de skickas runt inom gruppen.
Rapportforfattarna véljer istéllet att forst enskilt framstélla idéer pa bade kravspecifi-
ka och Gvergripande problem, for att darefter diskutera, sammanstéilla och kombinera
dem.

2.4.2 Funktions/medel-trad

Liedholm (1999) beskriver en flerstegsprocess for att bryta ned en huvudfunktikon till
medel, via tekniska principer och transformationssystem. Resultatet fran de olika stegen
presenteras slutligen i ett funktions/medel-trad, som enligt forfattaren med fordel kan
anvandas for att konstruera en morfologisk matris for att generera koncept.

Rapportforfattarna véljer att inte explicit framstélla funktion och medel via bland an-
nat Black Boz-modellering, som Liedholm (1999) foresprakar, utan att istéllet generera
funktions/medel-tradets grenar kring flera fokuserade fragestéllningar kopplade till mal-
bilden for en batteridriven motorsag. Liedholm (1999) &r tydlig med att en morfologisk
matris ar ett mojligt satt att kombinera medel for att skapa koncept, men visar ocksa
exempel pa hur medel kan hdmtas direkt fran tradet. Som van Boeijen m. fl. (2013) pape-
kar kan en morfologisk matris snabbt bli svarhanterligt stor, varfor rapportforfattarna pa
dessa tva grunder véljer att skapa koncept genom att kombinera medel. Detta val kommer
dartill runt att alla delsystem inte nodvéndigtvis kan finférdelas till samma grad, samt
att en motorsag ar en sa pass integrerad och komplex produkt att flera medel paverkar
olika aspekter.

2.5 Utvardering och val av koncept

De krav och o6nskemal som bygger upp konstruktionskriterielistan ar alla viktiga, men
behover viktas for att kunna gora en rattvis bedémning och vélja koncept pa ett val-
grundat vis. Genom att pa ett strukturerat vis viardera kriterierna och hur vél de svarar
mot respektive koncept, kan ett stort antal idéer reduceras till en hanterbar méngd for
vidareutveckling.

2.5.1 Konceptrymd och tidig eliminering

Med en produktportfolj kantad av lang tradition &r nytdnkande l6sningar inte ett utmaér-
kande drag i Husqvarnas produktutvecklingsprocess, men eftersom en storre 16sningsrymd
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ar del av detta arbete genomfors kontroll for att sdkerstilla att sa ar fallet. van Boeijen
m. fl. (2013) beskriver metoden C-Box som ett sétt att tidigt forsta 16sningsrymden. Fram-
tagna koncept placeras ut i en fyrfaltsmatris med axlar som representerar innovativ héjd
och genomforbarhet. Pa detta vis skapas en bild av om koncepten ar nyténkande, tra-
ditionella och realistiska, vilket ocksa kan anvindas som stod i en beslutsprocess for att
eliminera orimliga koncept. C-Box ackompanjeras med State of the Art-undersékningen
for att eliminera nagra kategorier av 16sningar, som inte visar tecken pa att vara forenli-
ga med de strikta begransningarna kring vikt, varvtal och 6verfort moment som hor en
motorsag till.

2.5.2 Concept Screening

Utvirderingsmetoden bendmns som Datum Method av van Boeijen m.fl. (2013), och f6r-
klaras som ett tillvigagangssatt for att baserat pa designkriterier betygsatta koncept. Ett
koncept viljs som referenspunkt varpa resterande utvérderas och jamfors krav for krav,
med en betygskala i tre steg: Béattre, likvirdig eller sdmre prestanda i forhallande till
referensen och motsvarar +1, 0 och -1 poéng. Resultatet fran en sadan jamforelse blir sa-
ledes ett totalt antal poéng, samt antalet for- respektive nackdelar. Lindahl, Klofsten och
Norrman (2020) och van Boeijen m.fl. (2013)) &r 6verens om att processen ska upprepas
flera ganger och med olika referenspunkter. Koncept som konsekvent presterar lagre kan
elimineras.

Rapportforfattarna foljer det rekommenderade tillvigagangssattet for att reducera antalet
koncept, med Excel-verktyget signerat Lindahl m.fl. (2020) som hjalp fér att summera
poang och eliminera koncept.

2.5.3 Concept Scoring

Lindahl m. fl. (2020) forklarar att en kvantitativ bedémning &r lamplig nér firre koncept
aterstar. Med det alternativa namnet Weighted Objectives rekommenderar van Boeijen
m. fl. (2013) denna metod som beslutsstod infor vidareutveckling av tidiga koncept. Grun-
didén &r att varje designkriterium viktas och forses med en podng, medan koncepten far
poang baserat pa hur vil de moter kriterierna. Produkten av de tva viardena ger total
podng. Medan van Boeijen m.fl. (2013) &r vag i beskrivningarna kring hur viktningen
bor ske, tillhandahaller ndmnda Excel-verktyg fran Lindahl m.fl. (2020)) ett strukture-
rat sitt att inbordes jamfora varje kriterium. Rapportforfattarna véljer darfor att folja
detta.

Genom verktyget rangordnas konstruktionskriterielistans bestandsdelar (Tabell ge-
nom att varje krav och énskemal jamfors mot Gvriga, med ett binédrt utfall om kriteriet
ar viktigare dn jamforelsepunkten eller ej. For varje fall ett specifikt krav dr av hogre
vikt sa far det kravet +1 i vikt. Varje kravs totala vikt normeras for att skapa en skala
mellan 1,0 och 5,0 mellan de olika kraven. 5,0 ar kravet av hogst vikt och 1,0 ar kravet
med lagst vikt. Varje koncept forses darefter med poéng enligt samma skala for hur vél de
har potential att uppfylla de olika kraven. Dérefter multipliceras potential och normerad
vikt for varje krav i varje koncept. Sedan summeras podngen inom varje koncept som
resulterar i konceptets totala podng. Verktyget markerar dartill antalet laga poéng som
svagheter, som kan filla avgorandet i de fall flera koncept far snarlika poéng.
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2.6 Vidareutveckling av koncept

Systematisk koncepteliminering f6ljs av &nnu en designloop med mer fokus pa detaljerna,
dér flera metoder som avhandlats tidigare i detta kapitel aterkommer. For att forfina valda
koncept kravs i vissa fall mer data fran litteratur eller intervjupersoner, som mojliggor fler
och mer genomténkta iterationer. I de fall det ar lampligt byts den tidiga designfasens
tonvikt pa skisser och koncept mot digitala 3D-modeller, berdkningar och mer djuplo-
dande resonemang om for- och nackdelar. Tillhérande diskussioner utgoér grunden for de
rekommendationer som kroner arbetet.
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KAPITEL

Teori

Kapitlet innehaller en sammanstallning av den teori som anvénds i arbetet. Teorin bestar
av ingaende beskrivningar av tekniska omraden med forankring i litteratur och styrkan-
de killor. Omraden som tas upp ar maskinelement i en motorsag som beror arbetets
forskningsfragor, samt ergonomiska aspekter for en person som anviander den typen av
produkt.

3.1 Kopplingar — funktion och anvandning

Childs (2019) belyser att kopplingsdesign bor se till de fyra riktlinjerna val avvigd akti-
veringskraft, konstant friktionskoefficient, tillrdcklig varmeavledning samt begransat sli-
tage. Mégi, Melkersson och Evertsson (2017)) tillagger att en konstruktor sillan skapar en
kopplingstyp fran grunden, utan istéllet utgar fran tekniska krav for att hitta en lamp-
lig kopplingsprincip och att sedan dimensionera produkten efter tillampningsomradet.
Forfattarna paminner om att olika kopplingstyper har olika bifunktioner, som kan filla
avgorandet vid urvalsprocessen.

Med denna grund valjer rapportforfattarna att inte ateruppfinna hjulet, utan att istéllet
utga fran det breda utbudet av befintliga kopplingar for att identifiera onskvirda egen-
skaper. I foljande delkapitel presenteras teori om flera olika kopplingstyper, men tilliggas
bor att dessa endast utgdr det utsnitt som har relevans for rapportens koncept- och
diskussionsavsnitt. Koncepten ér baserade pa en mer tillatande 16sningsrymd, med fler
kopplingstyper och kombinationer av principer som grund.

3.1.1 Systematisering av kopplingstyper

Axelkopplingar &r maskinelement med syfte att Gverfora rorelse fran en drivande axel till
en utgaende axel eller drev, nagot som kan realiseras med bade l16stagbara eller urkopp-
lingsbara kopplingar, och fasta eller icke urkopplingsbara sadana (Olsson, [2015). Méagi
m. fl. (2017) presenterar en mer detaljerad systematisering for olika kopplingskategorier.
Bland de icke urkopplingsbara kopplingarna syns fasta och ledbara, men &ven elastiska.
Den senare kategorin medger dampning och visst spel.

Mégi m. fl. (2017)) skiljer ut de urkopplingsbara kopplingar som &r vridmomentbegriansan-
de, och dessa vidare i underkategorierna som &r icke styrbara sidkerhetskopplingar, icke
styrbara centrifugalkopplingar, respektive styr- och reglerbara kopplingar. Sékerhetskopp-
lingar, centrifugalkopplingar och elektromagnetiska samt hydrodynamiska kopplingar ut-
gor titlarna pa de delkapitel vari Méagi m. fl. (2017) beskriver kopplingstyperna narmare.
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De urkopplingsbara varianter som inte faller under det vridmomentbegrénsande paraply-
et kategoriseras istéllet under kopplingar med manoverorgan, respektive kopplingar som
ar vridriktningsmandvrerade. Mégi m.fl. (2017) konkretiserar detta med bendmningen
frigangskopplingar. Aven Childs (2019) bistar med en systematisering, som tillsammans
med Mégi m.fl. (2017) kombineras till Figur . Figuren beskriver en uppdelning av
manovrerbara kopplingar med de tre nivaerna aktiveringsprincip, kopplingsprincip och

kopplingstyp.

Magnetisk|  |Pneumatisk och hydraulisk|  [Elektrisk/ Mekanisk Aktivering
|Fluid koppling| 'Magnetisk | Frihjul| Friktion Formlasning| Princip
Hydraulisk Virvelstrom Sparrhake Lamell Klo .
Gas Partikel Klamkroppar Centrifugal Spiral Implementation
Hysteresis Trumma Kugg
Kona

Figur 3.1: Fyra olika metoder for aktivering och fem principer fér momentéverforing
beskriver ett stort antal kopplingar pa ett ordnat vis.

3.1.2 Centrifugalkopplingar

Grundprincipen for centrifugalkopplingar &r att sammankoppling mellan driven och dri-
vande axel sker successivt, med dimensionering for att starta vid ett givet varvtal. En
yttre kopplingstrumma eller kopplingsklocka finns ansluten till den drivna axeln, medan
den drivande ar forsedd med ett antal backar som slungas mot trumman. Backarna halls
pa plats med hjélp av fjadrar, kombinerade med ett nav, lankar eller rotationspunkter
(Olsson, 2015). Friktionsytorna sammanpressas med storre kraft vid hogre rotationshas-
tighet och saledes 0kar momentoverforingskapaciteten med varvtalet. Ingreppsvarvtalet
kommer av balansen mellan backarnas vikt, avstand mellan backar och trumma, samt
fjadrarna som haller dem pa plats. Darmed ar det mojligt att designa en standigt slirande
koppling, eller en variant som inte driver exempelvis vid tomgangsvarvtal (Mégi m.fl.,
2017). Den senare tillimpningen har gjort kopplingstypen till ett signum for motorsagar
(Olsson, 2015)). Enligt Arbetsmiljoverkets foreskrifter finns krav pa att motorsagar med
forbrénningsmotor har forhallandet 1,33:1 mellan ingreppsvarvtal och tomgangsvarvtal
(Arbetsmiljoverket, 2012).
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Figur 3.2: Skiss av radiell centrifugalkoppling, dér de tva backarna trycks mot kring-
liggande kopplingstrumma nér varvtalet stiger.

Figur 3.3: Skiss av sldpande centrifugalkoppling, med tva backar som roterar runt en
fixpunkt och dédrmed slungas mot trumman nér varvtalet stiger.

Med gemensam princip finns flera tappningar av centrifugalkopplingar, dar varianter som
syns i Husqvarnas produkter presenteras i avsnitt . Mégi m. fl. (2017)) beskriver centri-
fugalkopplingar dels med radiellt styrda backar och dels med lankupphéngda backar. Som
namnen antyder rér det sig om backar som av navet styrs radiellt mot kopplingstrumman,
respektive svianger mot kopplingstrumman via en excentrisk axel i &nden av backarna. Till
hoger i Figur visas dartill exempel pa backar som flyttas radiellt, men i en vriden ba-
na. Husqvarna E] bendmner den senare typen som en servoverkande koppling, som nyttjar
backarnas troghetsmoment och det faktum att navet roterar snabbare, for att pa sa vis fa
backarna att snabbare ga i ingrepp. Navets spiralform gor ocksa att backarna vid ingrepp
med trumman far en sjalvverkande sammankoppling, eftersom rotationsmomentet i navet
forsoker kila fast backarna mellan trumman och navet som da ytterligare okar friktions-
verkan. Déaremot beskrivs att kopplingstypen inte dr oproblematisk, eftersom det vridna
navet ar kdnsligt for dalig passform till backarna fran tillverkningsprocessen. Risk finns
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att backarna sjalvlaser och déarfor maste backar samt nav passas ihop vid monteringen for
att ha god gemensam passform. Kopplingstypen &r sprungen ur en experimentell epok i
foretagets historia, varfér berdkningar och simuleringar av funktionen ar svara. Centri-
fugalkopplingarna som visas pa Figur bendmns som "sldpande centrifugalkoppling”,
dar rotationspunkter och fjadrar som loper mellan backarna haller dem pa plats. Vid ckat
varvtal slungas de fria &ndarna mot kopplingstrumman.

Centrifugalkoppling av fjaidrande material

Medan centrifugalkopplingar traditionellt anvéinder blad- eller spiralfjadrar for att halla
backarna pa plats, finns exempel som faller under kategorin compliant mechanisms. Det
ar ett begrepp for produkter som skapar funktion av elastisk deformation av materialet.
Howell, Magleby och Olsen (2013) beskriver att compliant mechanisms har potential att
skapa billigare och mer hégpresterande produkter, genom bland annat lagre vikt och farre
komponenter. Nar Howell m. fl. (2013]) publicerade en handbok i &mnet for ett decenni-
um sedan beskrevs det som nytt och outnyttjat, nagot som &nnu star kvar i manga félt.
Med Husqvarna som fallféretag har studenter fran Chalmers tekniska hogskola undersokt
mojligheterna for att framstéalla en motorsagskoppling enligt riktlinjerna fér compliant
mechanisms, vilket beskrivs nérmare i kapitel Pa marknaden finns daremot centri-
fugalkopplingar framstéllda ur ett stycke, dar svensktillverkade och -utvecklade Go-kart-
motorn Raket 95 &r bestyckad med en sadan koppling (Radne, 2023b)).

Figur 3.4: Exempelskiss som visar uppliagg fér compliant mechanism-kopplingar, dar
en cirkular skiva ar forsedd med snitt som skapar backar, friktionsytor, nav och fjadrar
direkt i materialet

Kopplingstrumman

Kopplingstrumman har snarlikt utseende och fyller samma funktion for samtliga centri-
fugalkopplingar. Trumman ar ansluten till den utgaende axeln eller drevet och friktionen
mellan backarna och trummans innerviaggar ger upphov till slir och drivning. I vissa
motorsagar anvands kopplingstrummans ytterviggar ocksa som bromstrumma. Som en
roterande komponent som dels maste miakta med hog energicverforing, dels klara de hoga
temperaturer som kan uppsta nir kopplingen slirar, viinder sig Husqvarna [ numera till

2Kopplingsexperten. Samtal den 21 september 2023
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tva alternativ for tillverkning: Trumman kan antingen svarvas fran kallsmide, eller drag-
pressas. | det senare fallet kan produkten forstédrkas med en ring som ska forhindra att
viaggarna pressas utat av backarna. Navet som ansluter trumman mot kedjedrevet 16ds
fast.

Figur 3.5: Exempelskiss av kopplingstrumma, som i regel ar en cylinder med en 6ppen
sida och bomférband for att montera rimdrev, eller integrerat spurdrev.

3.1.3 Dampade, fasta kopplingar

Mégi m. fl. (2017)) beskriver skruvfjadderkopplingar och gummielementskopplingar, dar ba-
da utgors av tva halvor ssammankopplade med fjadrande komponenter. I forstndmnda fall
ar utformningen densamma som en klokoppling, men med spiralfjadrar som tar upp radi-
ella stotar och vibrationer sa lange fjadrarna inte &r maximalt komprimerade. Bland gum-
mielementskopplingarna finns en analog till skruvfjaderkopplingen hos gummikorskopp-
lingen. Med ett elastiskt kors som dédmpning mellan kopplingshalvornas metalltédnder for-
klarar Méagi m.fl. (2017) att mindre rorelser i alla riktningar kan ddmpas, men att detta
frémst gors i sammanhang med litet vridmoment. Enligt forfattarna ar kopplingsvarianten

billig.
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3.1.4 Lamell- och konkopplingar

Figur 3.6: Foto av lamellkoppling med flera skivor, som vid normaltillstand pressas
samman av fjadrar. Kopplingen kan déa éverfora ett vridmoment fran det bakre drevet
till ett nav inuti kopplingen som &r lagrat mot det bakre drevet. Vid en manuell aktive-
ring komprimeras fjddrarna och lamellerna séras, inget vridmoment kan da overforas.
Kopplingen pa bilden sitter i en motorcykelmotor.

Med syfte att under drift sammankoppla en motoraxel och en driven axel presenterar
Olsson (2015) lamellkopplingen som vanligt féorekommande. Olsson (2015) patalar att la-
mellkopplingar generellt inte &r gjorda for att arbeta i slir — det tillstand dér friktionsytor
delvis glider mot varandra — men att kopplingen kan arbeta i ett oljebad vid tillimpningar
dér detta dr nodvandigt, en sa kallad vatkoppling. Hos en lamellkoppling ar en eller flera
lameller eller friktionsytor positionerade néra en skiva ansluten till den drivna axeln, dar
fjadrar aterstéller laget sa snart aktiveringskraften som sammanfor dem forsvinner. Childs
(2019) trycker sarskilt pa den enkla konstruktionen for lamellkopplingar med endast en
skiva, men papekar att flera lameller &r mer ldmpliga nér storleken pa kontaktytorna ér
begransade, eller kopplingens kapacitet 6kar. Olsson (2015)) bistar med designrekommen-
dationen att undvika kontaktytor mot centrum av skivorna, eftersom skillnaden i hastighet
medfoér ojamnt slitage.

Med implementation hamtad fran bilvirlden visar Olsson (2015)) att aktivering sker med
hjélp av en hdavarm ansluten till kopplingspedalen. Pa marknaden finns ddremot lamell-
kopplingar i fler utféranden och med andra aktiveringsmetoder. Foretaget Moenninghoff
(2023) séljer bland annat egenutvecklade lamellkopplingar med elektromagnetisk aktive-
ring, medan foretaget Tomar visar exempel pa lamellkopplingar forsedda med backar, for
att sammanfora friktionsytorna vid specifika varvtal (Quarter Master, 2023)).

Hos konkopplingen byts lamellkopplingens plana friktionsytor mot koniska sadana, som
via geometrin ger upphov till kilverkan och dérfér hogre normaltryck vid samma akti-
veringskraft (Mégi m.fl., 2017). Saledes kan hogre moment &Gverféras. Sma konvinklar
forstarker kilverkan och resulterar i en sjalvlasande koppling, dar friktionen mellan kopp-
lingshalvorna haller dem samman. For att ldmna ingrepp forklarar Orthwein (2004) att
vridmoment och en kraft omvind den aktiverande maste kombineras, eftersom den inre
konen komprimeras och den yttre expanderar vid drift.
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3.1.5 Magnetkopplingar och hydrodynamiska kopplingar

Elektromagnetiska och hydrodynamiska kopplingar &r tva exempel pa stédndigt slirande
kopplingar som saknar férslitningsytor. Hos magnetkopplingar har den ena axeln en kort-
sluten spole, medan den andra axeln ar férsedd med en kopp med elektromagneter som
omger ndmnda spole (Mégi m. fl., [2017)). Vid rotation medfér det d&ndrande magnetfiltet
virvelstrommar, Eddy Current, som resulterar i momentoverforing. Eftersom magnetfaltet
sammankopplar de in- och utgaende axlarna saknas fysiska kontaktpunkter.

Med hydrodynamiska kopplingar ar det en vatska som hopkopplar kopplingshalvorna. Ma-
gi m.fl. (2017) beskriver att halvorna &r utrustade med skovlar, ndgot som resulterar i
ett pump-turbin-férhallande. Vatskan i kopplingen boérjar rora sig med den drivna axelns
rotationsriktning, vilket sedermera driver den utgaende axeln att flja efter. Verkningsgra-
den sjunker med skillnaden i rotationshastighet hos halvorna, med bieffekten spillvirme
som maste avledas (Mégi m.fl., 2017).

3.2 Ovriga maskinelement

Kopplingar utgor den mest centrala kategorin av maskinelement i arbetet, men &ven
bandbroms, fjadrar och kuggvéxel har en roll att spela. Teori kopplad till dessa kategorier
beskrivs i detta delkapitel.

3.2.1 Bandbroms

Olsson (2015) beskriver det dubbla syftet med en broms: Dels att sénka hastighet, dels
att halla fast, tva delar som bada giller syftet med en motorsags kedjebroms. I forst-
namnda avseende blir genererad virme en aspekt att dimensionera enligt. Magi m.fl.
(2017)) inflikar att detta sdrskilt &r den begrénsande nér tillaten tid for inbromsning &r
mycket kort. Olsson (2015) lyfter bandbromsen som en gammal och beprévad 16sning,
dér en cylindrisk trumma och ett bojligt band kombineras. Med liten kraft palagd i ena
anden av bandet kan ett stort bromsmoment uppnas. Eytelweins ekvation beskriver
sambandet mellan bromsmoment M, bromstrummans diameter R, bromsbandets omslut-
ningsvinkel runt trumman «, friktionstalet mellan bromstrumman och -bandet p, samt
anbringad kraft Fy (Olsson, 2015). Méagi m.fl. (2017) tillagger att tryckférdelning och
forslitning ocksa ar aspekter som bor beaktas, baserat pa slutsatsen att bada &r ojamna
och proportionerliga.

M = RF(e" — 1) (3.1)

Hos motorsagar stéller Arbetsmiljoverkets foreskrifter krav pa kedjebroms som kan utlésas
av kastskyddet (Arbetsmiljoverket, 2012). Den troghetsaktiverade sékerhetsfunktionen ska
enligt Arbetsmiljoverket aktiveras nér kastskyddet belastas i en framat-nedat-riktning,
med kraft i spannet 20-70 Newton. I figur visas bandbromsen i Husqvarna 5421 XP i
utlost lage och utan monterad bromstrumma. Bromsbandet omsluter trumman cirka 400°
av ett varv.
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Figur 3.7: Bandbromsen pa 542i XP i utlost ldge och utan bromstrumma. Bandet ar
den loopande och Gverlappande metallbiten.

3.2.2 Fjadrar

Den breda maskinelementskategorin fjadrar kan delas i linjéra och icke-linjéra fjadrar,
men bada har den gemensamma nédmnaren som ar en onskvéird och relativ stor eleastisk
deformation (Olsson, [2015). Méagi m. fl. (2017) och Olsson (2015|) skriver vidare att syftet
med fjadrar bland annat ar att utjamna belastning, ge en fordefinierad kraft, eller att
minska stotar och vibrationer, nagot som kan astadkommas genom fjadrar for tojning
och kompression. For linjara fjadrar géller forenklat sambandet Hookes lag ekvation (3.2
mellan kraft F, deformation § och den material- och geometriberoende fjaderkonstanten
k). Vissa applikationer och fjadertyper har dartill si kallad hystereses, som tar sig uttryck
i energiforluster och olika beteende vid fordndring och atergang. Olsson (2015) ndmner
i samband med detta att virme och dess paverkan pa fjadern maste hallas i atanke vid
dimensionering.

F=kd (3.2)

Bland linjara fjadrar exemplifierar Olsson (2015) med den vanligt forekommande skruv-
fjidern, som genom anpassning av dndarna och lindning kan anvéndas for att ta upp
belastning av vridande, tryckande eller komprimerande typ. For skruvfjadern visar Ols-
son (2015) sambandet i ekvation (3.3)), dir lingden [ svarar mot traddiametern d, antalet
varv traden skruvats n, skruvfjiderns medeldiameter D, samt lutningen mellan varven,
. Olsson (2015)) hojer ett varningens finger mot att komprimera en skruvfjider till den
grad att tradvarven ligger dikt an.

[ = d+ nDntany (3.3)
Olsson (2015)) forklarar de icke-linjdra fjidrarna som beroende av icke-linjira materia-

legenskaper eller att geometrins forandring vid deformation paverkar elasticiteten, med
gummiband som blir tunnare i utstriackt ldge som exempel. Medan Olsson (2015) pekar
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pa gummi- eller luftfjidrar som vanligt forekommande exempel pa icke-linjara sadana,
lyfter Méagi m.fl. (2017) koniska fjadrar som ett annat exempel.

Avslutningsvis skriver Mégi m. fl. (2017) om att fjadrar kan ordnas pa parallell- alternativt
seriekopplat vis. Hos parallellkopplade fjadrar blir deformationen hos samtliga densamma,
varpa total kraft framridknas som en summa med eller motsvarande, for varje en-
skild fjader. Med samma kraft hos varje ingaende fjader i en seriekopplad struktur, beror
deformationen av de individuella fjaderkonstanterna.

3.2.3 Kuggvaxel

Med ett ingaende och ett utgaende kugghjul &r grundprincipen for en kuggvixel sim-
pel. Rakkuggvéixlar dr den enklaste typen, men Mégi m.fl. (2017) lyfter hur syskonet
snedkuggvixel medfor en jamn och mer utbredd kontaktkraft mellan ténderna pa drivet
och drivande kugghjul, till foljd av att fler tinder ar i samtidigt ingrepp. Légre ljudniva
och vibrationer &ar saledes fordelar stillt mot enklare cylindriska rakkuggvéxlar. Olsson
(2015) forklarar att alla kuggvéxlar delar egenskapen att utvixlingen ges av kvoten mellan
antalet tdnder hos drivet och drivande kugghjul.

Kuggtalen viljs lampligtvis enligt ett antal designprinciper, dar Olsson (2015) bland annat
betonar att det i manga fall inte &r nodvandigt att na ett exakt forhallande i utvixlingen,
ett faktum som kan ge spelrum at att dimensionera efter storlek eller minskat slitage.
P& den senare punkten menar Olsson (2015) att jamnt slitage kan garanteras om tva
kuggtal inte har nagon gemensam faktor. Med syfte att skydda en kuggvéxel fran friktion,
slitage och viarmeproblem lyfter Olsson (2015) dessutom vikten av smorjning, som bor
tillampas nér det dr mojligt — sérskilt nar krafter och/eller hastigheter &r visentliga. En
valdimensionerad méngd olja reducerar energiférluster genom minskad friktion och olja
som inte skvalpar eller flyttas av kuggarna, enligt Olsson (2015).

Forfattaren skriver avslutningsvis att kuggvixlar med parallella axlar — exempelvis ut-
vandig, cylindrisk snedkuggvéixel — har sma forluster fran friktion, men att det ar svart att
precist berdkna dem. Medan Olsson (2015) foresprakar experimentella data for exakt niva,
slar Nguyen och Duy (2021)) fast spannet 94-97 procent verkningsgrad for en uppséttning
smorda snedkuggvéaxlar.

3.3 Ergonomi

Husqvarna 542i XP &r batteridriven motorsag riktad mot professionella anvindare, varfor
frekvent och langtida anvandning forekommer i hogre grad &n med en konsumentinriktad
produkt. Vikten av ergonomiska aspekter blir ddrmed mer central i framstéllning och
utvardering av konceptuella 16sningar pa identifierad problematik.

3.3.1 Belastning

Yrken som innefattar motorsagsanvindande spénner fran skogshuggare och arborister,
till tridgardsmistare och lantbrukare. Aven om samtliga #r fysiskt kriavande varierar den
utstrickning som motorsagen anvéinds. Bohgard, Akselsson, Holmér, Johansson, Rassner
och Swensson (2015) betonar att teknisk utveckling i manga fall resulterat i lagre be-
lastning, en dndring som belyser att belastningens frekvens och storhet paverkar risken
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for arbetsskador. Motorsagsarbete ar inte &r statiskt som helhet, men kan i enlighet med
beskrivningarna fran Bohgard m.fl. (2015) leda till lokal trotthet i muskelgrupper som
standigt ar belastade. Arbetsmiljoverket (2015) tillagger att arbete 6ver axelhdjd, en kom-
bination av lyft och vridande rérelser, samt sysslor med enhandsgrepp forhéjer skaderisk
och belastning.

Bohgard m. fl. (2015)) skriver dartill om forhallandet mellan gripkraft och precision, som
ar sarskilt aktuellt eftersom motorsagar ar handhallna verktyg med visst behov av finmo-
torik. Med tvahandsfattning, alternativt en kombination av transversellt respektive diago-
nalt helhandsgrepp, finns maximal gripkraft pa atminstone 450 Newton. For att undvika
mjolksyrabildning och cirkulatorisk trotthet vid tung belastning, forklarar Bohgard m. fl.
(2015) att 35 procent av maximal belastning ar ett troskelvirde, vilket flyttar gripkraften
till drygt 150 Newton. Bohgard m.fl. (2015]) visar avslutningsvis att precisionen avtar
med hogre gripkraft.

3.3.2 Ljud

Arbete med motordrivna verktyg forknippas med buller, inte séllan med nivaer som Over-
skrider de 85 dB(A) som enligt EU-direktiv &r taket for bullerexponering och de 80 dB(A)
som kréver horselskydd (Bohgard m. fl.,|2015]). Maximal exponeringstid for en arbetstaga-
re beror av bade ljudniva och frekvens, men dér de nivaer som specificeras for exempelvis
Husqvarna 540i XP respektive 542i XP (Husqvarna, 2021, 2023b)) enligt Bohgard m. fl.
(2015) ligger i spannet 1-5 timmar. Bohgard m.fl. (2015)) lyfter déartill riktlinjer kring
buller pa offentliga platser som parker och tatbebyggda omraden.

Bullerexponering okar risken for temporér och permanent horselnedsédttning, nagot Bo-
hgard m.fl. (2015) papekar att en stor del av Sveriges yrkesverksamma lider av. For-
fattarna skriver att buller ofta kan minskas redan vid kéllan och exemplifierar med att
kugghjul med avrundad istéllet for rak kugg ger tystare drift, men dven att maskiner med
luftgenomstrémning kan ljuddémpas genom att eliminera virvlar med hjilp av finporigt
material.

3.3.3 Vibrationer

Bohgard m.fl. (2015) pekar ut motorsagar som ett av flera handhallna verktyg som ger
upphov till hand-armvibrationer och 6kar risken for skador som vita fingrar, karpraltun-
nelsyndrom respektive nedsatt kdnsel. Exponeringstid, frekvensspann for svingningarna,
samt accelerationen ar parametrar som viags samman for att berdkna daglig vibrationsex-
ponering, bendmnt A(8). Detta kan berdknas med hjélp av verktyg som bland andra Ar-
betsmiljoverket tillhandahéller (Arbetsmiljoverket, 2023), och jamforas med de tva nivaer
som Bohgard m. fl. (2015]) presenterar: Ett maximalt, dagligt vibrationsexponeringsvéirde
om 5,0 m/s?, samt insatsvirdet 2,5 m/s?. Som namnet antyder innebér det senare start-
nivan dar arbetsgivaren maste gora insatser for att forhindra arbetsskador, exempelvis
genom att erbjuda medicinsk kontroll (Bohgard m.fl., 2015).

Vidare presenterar Bohgard m.fl. (2015) flera metoder fér att minska vibrationer hos
handhallna maskiner, dar hogre massa kan sénka accelerationsnivan. Forfattarna anmér-
ker ddremot pa att okad massa gar stick i stdv mot mandévrerbarheten som ofta ar fokus
i den kategorin, men menar dven att okad statisk belastning riskerar att vibrationerna
da fortplantar sig till hdnder och armar mer effektivt. Bohgard m.fl. (2015) tillagger
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att roterande, vibrationsskapande delar lampligtvis balanseras béattre, medan avdampade
handtag kan ge samma effekt. Daremot papekas att ddmpning av handtag primért funge-
rar vid hogfrekventa vibrationer och ett begréinsat frekvensspann, varfér anpassning efter
verktyget dr nodvandigt (Bohgard m. fl., 2015).
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KAPITEL

Forstudieresultat

I detta kapitel beskrivs utfallet fran forstudien, som genomfors med syfte att forsta
Husqvarnas forutsattningar och uppkomsten av sagen 542i XP. Kapitlet innehaller ocksa
bransch- och foretagsspecifika delar om bland annat tillverkningsteknik och motorer.

4.1 En motorsags bestandsdelar

Den traditionella motorsagen kan forenklat brytas ned till fyra delar: Energikélla, drivli-
na, skirutrustning och anvandargrénssnitt. Anvindargrénssnittet lankar ihop de tre andra
delarna. Den tillater anvindaren att starta och styra drivlinan som driver skirutrustning-
en, att anvindaren kan halla i motorsagen under anvindning pa ett bekvamt sétt, byta
och justera skiarutrustningen samt fylla pa eller byta energikéllan.

Skidrutrustningen ser generellt ut pa samma sitt, med en sagkedja som l6per runt ett
langsmalt sviard och ett motordrivet drev i botten av svéirdet. Svirdet behover vara styvt
och ha rundad ande eller ett frilopande drev i spetsen. Det behover ocksé finnas en in-
fastning for att fasta och linjera sviardet sa att kedjan kan lopa med minimal friktion.
For att spanna kedjan anvinds en stéllskruv for att flytta sviardet ut fran kedjedrevet, se
schematisk vy av en bensinmotorsag i Figur [4.1]

Det finns huvudsakligen tre kategorier av motorsagar i vilket det ar energikéllan som &r
den karaktarsgivande skillnaden; uppladdningsbart batteri, oljeblandad bensin alterna-
tivt natdrift med sladd. Natdrivna sagar dr vanligen riktade mot hemanvéandare da de har
begrinsad portabilitet men ar relativt tysta, kraver ett lagt underhall och kan tillverkas
billigt. Bland de bensindrivna sagarna finns modeller for bade hemanvéandare och yrkes-
anviandare, som med manga modeller tacker ett stort effektspann for att klara av olika
uppgifter. Traditionellt dr en bensindriven motorsag vanligast.
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Figur 4.1: En schematisk komponentvy av Husqvarnas 592 XP motorsag. Figuren ar
en forenklad version av den i bruksanvisningen och som endast tar med komponenter
aktuella for ldsarens forstaelse av rapporten (Husqvarna, 2023c).

Batteritekniken de senaste tio aren har haft en snabb utveckling och da specifikt inom
omréadet litiumbatterier menar branschféreningen Batteriforeningen (2023)). Tekniken har
hog energidensitet vilket mojliggér mindre och ldttare produkter — nyckelegenskaper for
en motorsag som drivs med batterier. Tekniken &r sa pataglig och relevant fér dagens
samhiélle att 2019 tilldelades tre forskare Nobelpriset inom kemi for deras bidragande
forskning i &mnet (Fernholm, 2019). Utvecklingen av uppladdningsbara litiumbatterier
mojliggdr att en batteridriven motorsag bade kan ha ett rimligt effekt/vikt-uttag och en
batterikapacitet som ger tillrackligt lang drifttid. Batteritekniken visar inga tecken pa
att stanna upp i utvecklingen, och varje ar kommer det ut nya batteridrivna sagar pa
marknaden. Darutéver visar prognoser att véirldens tillverkningskapacitet pa litiumbat-
terier kommer 6ka mangfaldigt de kommande aren (Tsiropoulos, Tarvydas & Lebedeva,
2018).
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4.1.1 Traditionell bensinmotorsag

Den motorsagstyp som dominerat marknaden sedan produkten slog igenom har en tva-
taktsmotor pa 30-120cc, dragstart, centrifugalkoppling, kastskydd med bromsband, hand-
tagsbygel, kedjeoljningssytem och skidrutrustning i form av ett svird med kedja. De minsta
sagarna, 30-40cc, finns som bade rear-handle och top-handle, se Figur Top-handle
ar amnade for professionellt bruk av arborister som behéver kunna anvinda sagen med
en hand.

Figur 4.2: 'Iva av Husqvarnas bensinmotorsagar, till vanster en T540 XP som har
top-handle-design och till héger en 435 som éar av rear-handle-design. I Husqvarnas
namnstruktur for motorsagar syftar prefixet T innan modellnumret pa att det ar en
top-handle-variant av en rear-handle-sag med samma namn men utan T-suffix.

Bensindrivna motorsagar har inbyggda sdkerhetsfunktioner for att skydda anvindaren
fran olyckor. Nér kedjan ar i rorelse kan den snabbt gora stor skada vid kroppskontakt.
Alla Husqvarnas sagar ar dérfor utrustade med kastskydd och nédstopp. Nodstoppet ar en
form av knapp néra det bakre handtaget som anvéindaren manuellt kan trycka pa for att
stanga av sagen. Till skillnad fran nodstoppet ar kastskyddet konstruerat for att kunna
stinga av sagen bade automatiskt och manuellt. Kastskyddets synliga del ar en plastarm
med en platta framfér handtagsbygeln. Armen &r kopplad till en utlosningsmekanism for
en bandbroms inuti sagen. Vid aktivering laser bandbromsen kopplingstrumman, vilket
far kedjan att stanna och &ven orsaka motorstopp. Aktiveringen kan goras manuellt ge-
nom att trycka plattan framat och aterstélls pa motsatt satt. Ett plotsligt kast kan uppsta
vid ovarsam anvandning vilket resulterar i att sagen plotsligt slungas bakat och forsoker
rotera runt sin egen axel. En sadan hiandelse &ar ofta mycket farlig da det plotsliga forlop-
pet ger anvindaren en brakdel av en sekund att reagera. Beroende pa sagens effekt och
sagutrustning kan ett kast darfor vara mycket svaravvarjt. Kastskyddets platta dr dérfor
dimensionerad for att ha tillrackligt mycket troghetsmoment for att kunna utlésa band-
bromsen och stanna kedjan innan den kommer i kontakt med anvidndaren (Husqvarna
Chainsaw Academy, [2023)).

Den kompakta designen som utgér en bensindriven motorsag kommer oundvikligen gene-
rera vibrationer. Kolvens stotande linjéra rorelse och sma obalanser i roterande kompo-
nenter resulterar i vibrationer som ar skadliga vid langvarig anviandning. 1969 implemente-
rade Husqvarna avvibrering pa en nylanserad motorsag vilket darefter blev branschpraxis
(Husqvarna Group, 2022)). Avvibreringen bestéar av att handtagen inte sitter stumt monte-
rade i drivlinan utan har nagon form av barridr. Husqvarna anvéander néstan uteslutande
metallfjidrar som den barridren for att jamna ut de kinnbara vibrationerna, se Figur
for exempel pa avvibrering.
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4.1.2 Referensmodellen Husqvarna 542i XP

Husqvarna var forst med att lansera en batteridriven motorsag som inte ar direktdriven,
narmare bestdmt modell 542i XP. Den har likt bensinsagar en centrifugalkoppling som
gor att motorn varvar upp utan belastning innan kedjan borjar drivas. En viktig skillnad
mellan 5421 XP och bensinsagar dr att den férstndmnda inte har ett tomgangsvarvtal —
motorn snurrar endast nér gasreglget trycks in.

Husqvarna 542i XP kan ses som ett syskon till 540i XP som lanserades 2020, tre ar tidigare.
Flertalet komponenter ateranvindes rakt av eller ldtt modifierade. Aven centrifugalkopp-
lingen &r en ateranvind komponent som kommer fran Husqvarnas 435 II-motorsag, men
med andra fjadrar till backarna. Likt alla tidigare elektriska motorsagar fran Husqvarna
sa ar H421 XP utan avvibrering.

Figur 4.3: Drev- och kopplingsanordning fér Husqvarna 540i XP samt 542i XP. Kom-
ponenterna sitter direkt pa motoraxeln dar 540i XP anvéinder en skruv som héller ihop
delarna axiellt och tva planade ytor pa axeln fér momentéverféring. 542i XP har ett
gangat nav i centrifugalkopplingen, som skruvas pa motoraxeln och drevet sitter med
ett bomférband pa kopplingstrumman. I vyerna éar kedjedrevet gront och bromstrum-
man rod.

Med &arvda komponenter &r storlek och vikt i samma hérad, men &ven motor, place-
ring av broms och anvindargranssnittet ér oférdndrade. Det senare utgors dels av en
flerstegsaktiverad trigger, dels av tva knappar och tillhérande indikatorlampor fér batte-
ritid, kedjebroms, Bluetooth och Eco-ldget. Detta aktiveras med en av de tva knapparna,
medan den andra startar sagen. Eco-laget ar en mjukvarustrypning av motorns effekt-
budget.

4.1.3 Husqvarnas typer av centrifugalkopplingar

Husqvarna har alltid anvént centrifugalkoppling pa sina handhallna och bensindrivna
tradgardsmaskiner. Utforandet har generellt sett ut pa samma séatt med ett fast nav som
tva eller tre backar 16per pa och halls in mot centrum med en till tre fjidrar. Variationer
av den tekniska l6sningen finns parallellt for att ge dnskat beteende till den tilltdnkta
produkten. I detta avsnitt presenteras de vanligaste kopplingarna i Husqvarnas sortiment,
dar komponenter med samma funktion har samma farg i figurerna. Rotationsriktningen for
samtliga ar medurs. Ett exempel pa en produkt som finns pa marknaden och som anvénder
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de illusterade kopplingarna ges i figurbeskrivningen, men fler produkter som anviander
samma koppling kan forekomma. Illustrationerna ar inte genomgaende skalenliga.

Figur 4.4: En aldre modell som anvéinder en fjadder som dr hopkopplad for att skapa
ett elastiskt férband som haller in backarna mot centrum. Anvénds i valdigt liten ut-
strackning i dagslaget. Till vinster: 135XP Mark II (38cc motorsag), Till hoger: - Séljs
endast som reservdel, till exempelvis 45 (44cc motorsag)

Figur 4.5: Spiralfjadrar anvénds for att hélla in backarna. Till vinster: 5421 XP (bat-
teridriven motorsag). Till hoger: 562 XP (60cc motorsag)
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Figur 4.6: C-formade bladfjddrar anvands for att hélla in backarna. Till vinster: 550
XP Mark II (50cc motorség). Till héger: 572 XP (71cc motorsag)

Figur 4.7: Kopplingarna roterar moturs i figuren. Backarna slipar I insidan av trum-
man da deras infastning och rotationspunkt (blaa) ar excentrisk pa backarna. Den
vanstra ar utan nav och den hogra anvéinder nav tillsamans med tva platsidor (cyan).
Den vénstra har fastlimmade friktionsbeldgg (svart) pa kontaktytorna. Till vénster:
5251 (25cc grastrimmer). Till hoger: 545RXT (46¢cc réjsag)

4.2 Forarbete hos Husqvarna: Electric Drive Study

Vid avdelningen Advanced Development genomfors forutvecklingsprojekt, som innebér
att utforska och utreda lésningar och funktioner innan den stora delen av Husqvarna-
maskineriet kommersialiserar och realiserar detta till produkter tillgéngliga fér den breda
massan. En intervjuperson fran Advanced Development och med kunskap om upptakten
till det som kom att bli 542i XP forklarar att avdelningen genomférde en intern studie
till f6ljd av att de batteri- och bensindrivna sagarna beter sig pa olika vis. Genom att
skapa olika funktionsprototyper testade avdelningen paverkan fran att montera en cent-
rifugalkoppling, att lidgga till extra rotationsmassa, samt hur mjukvaran kan modifieras
for att ge oscillerande aterkoppling vid laga varvtal, men framforallt for att justera vrid-
momentet. Advanced Development betonar styrkan i att kunna testa en faktisk produkt
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med ett faktiskt beteende, eftersom anvindare inte alltid kan forestélla sig vad de vill ha.
Det ar ocksa sa tva av intervjupersonerna motiverar avdelningens uppdrag: Att utforska
mojligheter innan anvéndare fragar efter dem, eftersom det da ofta redan ar for sent att
dra igang ett utvecklingsprojekt.

Advanced Development berdttar att ndr de tittade pa mjukvarustyrningen observera-
des att moment-/varvtalskurvan néstan kopierats direkt fran en bensinsag, varpa den
mjukvarustyrda elmotorn omprogrammerades med forskjuten momentkurva for att na
ett hogre vridmoment vid laga varvtal. Vidare beskrivs att avdelningen genom mjukvara
skapade ett beteende dér anvindaren inte behover slappa gasreglagen och borja om néar
sagen stannar, for att pa sa sidtt ndrmare efterlikna en bensindriven motorsag. Genom
mjukvaruforandringar experimenterades dven med att hdja vridmomentet med upp till
30 procent, pa bekostnad av hogre effektuttag och mer aggressiv strommatning. Hos en
forbranningsmotor finns mycket roterande massa och saledes en tréghet, nagot som Ad-
vanced Development undersokte genom experiment med svianghjul, vevparti och motor
med ytter- respektive innerrotor. Projektet innefattade ocksa koncepttester dér koppling
kombinerades med en stindigt roterande elmotor och flakt, for att hela tiden cirkulera
luft genom systemet.

Uppdraget for Advanced Development ar att utforska, men inte att vardera och komma
med rekommendationer. Intervjupersonerna forklarar att produktledningen sarskilt upp-
skattade kénslan hos den batteridrivna motorsagen forbattrad med en centrifugalkoppling,
tack vare en kinsla som paminde om en bensindriven sag. Det fillde avgérandet och blev
startskottet for projektet att utveckla 542i XP. Intervjupersonen fran Advanced Deve-
lopment forklarar slutligen att de inte har nagra fakta som stédjer att kopplingen rent
objektivt gor upplevelsen mer snarlik en klassisk motorsag.

4.3 Examensarbete om Compliant Mechanism-koppling

[ sitt examensarbete mot Husqvarna undersoker Landin och Sandstrom (2020) hindren
for att ersétta en klassisk centrifugalkoppling hos en Husqvarna 60cc-motorsag med en
Compliant Mechanism-variant. Forfattarna belyser att 6vergangen fran en flerdelad till
en enda komponent — utéver en enklare produkt — kan ge férdelar som eliminerat slitage
mellan nav och backar. Dartill utpekas den begransade designrymden, dar bland annat
lagkrav reglerar varvtalsdifferens mellan tomgang och ingrepp. Landin och Sandstrom
(2020)) beskriver vidare att konstruktorens designrymd riskerar att minska genom den
tdtare integrationen. Som en effekt av de inbyggda fjadrarna kridvs exempelvis tyngre
backar, medan behovet av viarmeledning och krafterna fran motoraxeln leder till en dnda
grovre design. Dessutom tillkommer anvindarkopplade designkrav som enkel demontering
for byte av kedja (Landin & Sandstrém, 2020).

Som en del av konceptutvecklingsprocessen tilliampar Landin och Sandstrom (2020) fi-
nita elementmetoden (FEM) for att simulera deformationen hos designade geometrier.
For kopplingskoncept dar backarna endast star i kontakt med navet pa ena sidan, kon-
staterar duon att utbojningen i riktning mot kopplingstrumman tilltar med avstandet
fran navet. Detta modifieras nagot innan en prototyp av stal tillverkas. Vid test av kopp-
lingen ser Landin och Sandstrom (2020) att slitaget fortfarande &r ojamnt och att en
betydligt mindre andel av backarnas yta star i kontakt med kopplingstrumman. Forfat-
tarna konstaterar att resultatet visar pa behov av vidare forbattringar, men att compliant
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mechanism-koppling dr en mojlig ersattare.

Landin och Sandstréom (2020) avrundar rapporten med att papeka att de praktiska tester-
na begrénsar arbetet till samma dimensioner som en befintlig Husqvarna-koppling, men
att det kan finnas fordelar med att utforma en compliant mechanism-variant med storre
dimensioner. Aven andra friktionsytor lyfts som ett mojligt omrade for framtida under-
sOkningar. Forfattarna ar dock mycket tydliga med den fina balans som krévs for att fa
en sadan koppling att fungera, varfér snava toleranser kréavs for att na de korrekta och
i lag faststéllda nivaerna for ingrepp. Landin och Sandstrom (2020]) pekar avslutningsvis
ut nackdelen med att den klassiska kopplingens modulédra och anpassningsbara karaktar
forsvinner. Nackdelarna bor enligt forfattarna vigas mot fordelarna som &r lagre tillverk-
ningskostnad och en mer robust koppling, men att det inte finns en uppenbart vinnande
kopplingslésning.

4.4 State of the Art

Det finns mycket att lara fran att titta pa beslidktade produkter, konkurrenter och nér-
beslaktade félt. I detta delkapitel sammanfattas flera aspekter patriaffade genom sadana
undersokningar.

4.4.1 Husqvarna ensamt med koppling hos batteridrivha motor-
sagar

Medan en centrifugalkoppling dr synonymt med bensindrivna motorsagar ar Husqvarna
ensamma om att ha detta hos en batteridriven modell. Bakom detta monopol ligger ett pa-
tent pa en sddan funktion (Husqvarna AB, 2023), varfor State of the Art-undersdkningen
inte har mojlighet att titta pa alternativa designer i samma nisch. Arbetet begriansas
vidare av att Husqvarna 542i XP inte dr ute pa marknaden under hosten 2023, varfor
aterkoppling om faktisk koérkénsla priméart finns att tillga internt pa Husqvarna.

4.4.2 Kylning av batterier i motorsagen — en Husqvarna-specialitet

I samtal med Advanced Development framkommer att avdelningen tidigare dryftat tanken
att tillata tomgangsvarvtal hos batterisagar, med syfte att kyla batterier och styrsyste-
met. Stallt mot den framsta motorsagskonkurrenten Stihl &r Husqvarna ensamma om att
luftkyla batterierna, nagot som hos foretagets batteripaket ar mojligt till f6ljd av att de
ar uppbyggda av cylindriska celler. Stihl anvénder istéllet pouch-celler, av den typ som
ar vanlig hos bland annat smarta telefoner. Vid snabb urladdning och uppladdning blir
dessa varma och till f6ljd av deras téitt sammanpackade konstruktion ar de svara att kyla.
Varningssystem for varma och kalla batterier, laddare med kylning och uppmaning om att
lata batteriet vila efter laddning dr nagra sadana indikationer (Stihl, 2023a; 2023c]).

4.4.3 Hog ljudniva och vikt ar genomgiende teman

Bullernivaerna fran batteridrivna motorsagar géller endast vid anvindning, men med fyra
batteridrivna modeller fran Husqvarna och Stihl gar det att konstatera att ljudnivaerna
som rapporteras ér hoga — stallt mot riktlinjer for arbetsmiljé och de nivaer som specifice-
ras for bensinsagar. Husqvarnas bensindrivna 540 XP Mark III &r hemmahorande i ungefar

35



samma effekt- och prisklass som de fyra sdgarna i Tabell [4.1] Den specificeras till ljudef-
fektniva om 103 dB(A), vikt om 4,1 kg utan skirutrustning, samt hogsta vibrationsnivaer
om 5,1 m/s* — detta med avvibrering (Husqvarna, 2023al). Saledes ér ljudeffektnivierna
vid anvandning inte tydligt ldgre hos de batteridrivna modellerna, samtidigt som vikten
med batteri i flera fall blir hogre. Stéllt mot 540 XP Mark II utmérker sig de batteri-
sagarna saledes framst genom ldgre vibrationsniva, samt att de inte har en jamnt hog
bullerniva.

Tabell 4.1: Sammanstallning av ljudniva, vikt och vibrationsnivaer for de fyra batte-
ridrivna motorsagarna Husqvarna 542i XP och 540i XP, samt Stihl MSA 300 och MSA
200. Husqvarna uppger vikt for enbart sag, medan Stihls specifikationstabeller rdknar
med kedja och svard. I tabellen nedan har dessa vikter subtraherats fér en mer réttvis
jédmférelse. A(8)-virdena ar baserade pa fem timmars exponeringstid och framriknade
med hégsta vibrationsniva samt verktyget signerat Arbetsmiljoverket (2023). Specifi-
kationerna &r hdmtade fran bruksanvisningarna for respektive sag (Husqvarna, 2021,
2023bj; Stihl, 2023b,12023d).

Husqvarna | Husqvarna | Stihl Stihl
542i XP 540i XP MSA 300 MSA 200
Ljudeffektniva [dB(A)] 102 104 104 93
Vibrationsnivier frimre handtag [m/s?] 4,3 3,6 2,3 4,6
Vibrationsnivier bakre handtag [m/s?] 4,8 3,7 2,5 3,9
Exponeringsviirde A(8) [m/s?] 3,2 2,4 1,6 3,2
Vikt [k 3,7 2,9 45 3,3

4.4.4 Hogre kedjehastighet hos manga batteridrivna motorsagar

Kedjehastigheten ér en av flera parametrar som avgor motorsagens sagkaraktaristik, till-
sammans med sagkedjans typ och drivningens vridmoment. Medan en mer aggressiv sag-
kedja stéller hogre krav pa kraftfull motor for att orka dra loss spanor utan att fastna,
medfor en hog kedjehastighet att mer material kan flyttas per tidsenhet. Specifikationer
for ett urval av Husqvarnas batteri- och bensindrivna motorsagar syns i Tabell och
antyder ett monster, diar den enklaste batteridrivna modellen Husqvarna 240i dock tar
ett tydligt avsteg. Motorsagen ér en av de enklaste batteridrivna och sérskiljer sig genom
ett nedvéxlat kedjedrev, vilket férklarar den drastiskt lagre kedjehastigheten. Hos de mer
kraftfulla batteridrivna motorsagarna Husqvarna 5401 XP och 5421 XP &r kedjehastighe-
ten 20 procent hogre &n hos den modell som de pastas motsvara — sagar kring 540 XP
Mark IIl-klass. Tillaggas kan att pastaendet om ekvivalens dr nagot haltande, eftersom
faktisk motoreffekt hos den batteridrivna duon ar lagre &n den som specificeras hos den
bensindrivna motsvarigheten.

Sammanfattningsvis pekar innehéllet i Tabell pa att Husqvarna prioriterar nagot
hogre kedjehastighet hos de batteridrivna motorsagarna, men att de ocksa har erfarenhet
av att skapa extra vridmoment pa bekostnad av just hastighet, medelst en vixel.
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Tabell 4.2: Specificerad kedjehastighet och motoreffekt for atta av Husqvarnas bensin-
och batteridrivna motorsagar. Samtliga specifikationer dr hdmtade fran Husqvarna

(2023d).

Bensindrivna motorsagar

Kedjehastighet [m/s]

Motoreffekt [kW]

Husqvarna 130 16,8 1,5
Husqvarna 435 11 17,3 1,6
Husqgvarna 540 XP Mark III | 20 1,9
Husqvarna 550 XP Mark II 19,6 3,0

Batteridrivna motorsagar

Kedjehastighet [m/s]

Motoreffekt [kW]

Husqvarna 2401 12 Anges ej — nedvéxlad

Husqvarna 340i 20 Anges ej — "motsvarar ekvivalent
bensinprodukt”

Husqgvarna 5401 XP 24 Anges ej — "motsvarar 40cc ben-
sinsag”

Husqvarna 5421 XP 24 Anges ej — "motsvarar 40cc ben-

sinsag”

4.4.5 Compliant Mechanisms standard pa Go-kart-banan

Inom Go-kart-motorer finns det flera fall av kopplingar som anvénder compliant mecha-
nism-principen, se avsnitt [3.1.2] Den svenska tillverkaren Raket med sin motorserie Raket
95 (Radne, 2023a) och det Osterrikiska foretaget Rotax (Rotax-Racing, 2023a) med sin
motorserie Rotax Max 125 Evo (Rotax-Racing, [2023b) &r exempel produkter som anvin-
der centrifugalkopplingar av den typen, se figurerna[4.§ och[£.9] P4 aterforsiljaren Radnes
webbplats beskrivs Rakets koppling ha mycket lang livslangd och tala hoga belastningar

(Radne, 2023b)).
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Figur 4.8: Centrifugalkoppling fran Raket som anvinder compliant mechanism. En tre-
backs konstruktion med synligt glapp pa ca Imm mellan backarn och navet. Kopplingen
ar tillverkad i Sverige enligt mérkning. Komponenten bestar endast av ett och samma

material.

Figur 4.9: Centrifugalkoppling fran Rotax som anvdnder compliant mechanism. En
tre-backs konstruktion utan synlig glapp mellan back och nav. Komponenten bestar av
ett och samma material.

38



4.4.6 Elektromagnetiska lamellkopplingar inom rackhéll

Elektromagnetiskt kontrollerade kopplingar tillfér en dimension av kontroll 6ver i- och ur-
kopplingsbeteendet, utover de vanligt forekommande mekaniska lamellkopplingarna samt
centrifugalkopplingarna. Det finns i teorin potential for att designa ett sdrskilt beteende,
och State of the Art-undersdkningen visar dven att det finns aktérer som Kendrion Solu-
tions som utvecklar fardiga kopplingar som sett till belastning, storlek och vridmoment
passar en motorsag (Kendrion, 2019). Som Figur visar &r modellerna 04 och 06
bada i samma héarad som krévs for en motorsag, dar vikten for den sistndmnda ar 350
gram och darmed i paritet med en centrifugalkoppling. I samtal med representanter fran
foretaget framkommer att det sannolikt dr mojligt att skrdddarsy produkter som helt
uppfyller kraven pa rotationshastighet och momentéverforing.

Figur 4.10: I produktkatalogen for elektromagnetiska lamellkopplingar specificerar
Kendrion dels modell 04 med specificerad rotationshastighet om 12 000 RPM, dels 06
pé 10 000 RPM med betydligt hogre maximalt vridmoment om 2,2 Nm. Vikten for den
senare dr 350 gram, utan flans. (Kendrion, 2019)

Produktkatalogen signerad Magtrol (2023) &r lika tydlig och ger en fingervisning om att
slirande kopplingar dar magnetfilt Gverfér momentet och effekten inte ar rimliga att
dimensionera pa sétt som passar motorsagar. Rotationshastigheterna som specificeras ér
i detta fall langt under nivaer som associeras med motorsag, nagot som ocksa géller vikten
for de olika modellerna.

Figur 4.11: I produktkatalogen for magnetkopplingar av sa kallad hysterisis-typ visar
specifikationerna fran Magtrol att rotationshastigheten inte ar séarskilt h6g, men ocksa
att overforda moment- och effektsiffror ar laga, sérskilt med viken inrdknad. (Magtrol,
2023)
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4.5 Tillverkningstekniker

Nér en komponent eller produkt ska tas fram med mal att hamna i serietillverkning bor de-
signern ha i bakhuvudet hur det ska produceras pa ett relativt kostnadseffektivt vis, vilket
implicerar bade val av tillverkingsteknik och att tillverkningsbarheten tas i beaktning. En
mindre lamplig design ar exempelvis sa komplicerad att den kraver lang bearbetningstid
och darfor blir svarmotiverad ur ett ekonomiskt perspektiv, medan mycket hoga krav pa
toleranser kan sétta kidppar i hjulet for serietillverkning. Arbetets konceptstadieavgrans-
ningar till trots fyller information om relevanta tillverkningsmetoder darmed en funktion,
som bakgrund till konceptgenerering och som stéd vid -utvéirdering.

4.5.1 Sintring

Powder Metallurgy (PM) &r samlingsbegrepp for tillverkningsmetoder dir grundmateria-
let ar metallpulver, ett begrepp som Hoganés anvinder synonymt med tillverkningstekni-
ken sintring (Hoganés AB, 2015)). Sintring innebér att metallpulver i flera steg pressas till
onskad geometri, dar trycket far kornen att till viss del kallsvetsas samman. Materialet
hettas déarefter upp i en ugn for att kornen ska sintras samman, vilket f6ljs av kylning i
skyddad atmosfar (FJ Industries, 2023)). Enligt Hogands AB (2015) &r en teknik som stic-
ker ut fran méngden genom mdjligheten att framstélla komplexa geometrier med snéva
toleranser. Detta kan goras till relativt lag kostnad om volymerna ar storre, nagot som
motiveras med att en stor del av kostnaden med sintring ligger i verktygen. Vid sma serier
i kombination med behov av ménga olika verktyg, foresprakar Hogands AB (2015)) att tra-
ditionella, subtraktiva tillverkningsmetoder kompletterar sintring. Det &ar toleransklass i
stil med sadana tillverkningsmetoder som sintring nar, ett pastaende Hogands AB (2015
konkretiserar med att placera sintring i mitten av spannet I'T6-1T11 i det linjara tolerans-
systemet IT. Varmebehandling sénker exaktheten, medan sizing ar ett extra processteg
for att plastiskt justera ytan for att na en mer exakt toleransklass.

Hoganés AB (2017) exemplifierar med flera omraden dér sintrade detaljer anvinds i dags-
laget: Med kedje- och remdrev for bilindustrin premieras mojligheten att skapa taliga
komponenter med avancerad lattviktsgeometri, medan motordrivna verktyg och véxella-
dor nyttjar virmehidrdade PM-detaljer som ar bade starka och slitagetaliga. P4 samma
grunder anvinds sintring ocksa for kraft- och momentéverféring, i exempelvis turbiner
eller frihjulskopplingar. Nér lag densistet och slutprodukternas formaga att absorbera
smorjmedel ndmns, belyser Hogands AB (2017)) indirekt den porositet som foljer tillverk-
ningsprocessen. Som producent och utvecklare av manga olika pulver fér PM-tillverkning,
understryker Hogands AB (2017) avslutningsvis att legeringar och typ av pulver kan for-
andra eller forbéttra utfallet beroende pa anvandningsomrade.

Sintring anvénds i dagsléget for att tillverka majoriteten av komponenterna i Husqvarnas
olika modeller av centrifugalkopplingar samt #ven deras kedjedrev] Hos kopplingarna
ar det specifikt nav, backar, navet pa kopplingstrumman och bromstrummorna pa de
eldrivna sagarna som &r sintrade.

'Kopplingsansvarig pa Husqvarna, via chatt 23 november 2023
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4.5.2 Smidning

Vid smidning deformeras metallen plastiskt medelst slag eller tryck. Slag anvénds hu-
vudsakligen for att deformera ytskiktet medan pressning ger en djupare deformationszon,
enligt Hageryd, Bjorklund och Matz (2018]). I dagslidget anvinder Husqvarna varmsmid-
ning for att tillverka kopplingstrummor med drev, adaptrar till rim och &dven 16sa drevﬂ.
Hageryd m.fl. (2018) beskriver varmsmidningsmetoden som Husqvarna anvénder som
sanksmidning dar den upphettade metallen pressas mellan tva formar. De beskriver me-
toden som ett lampligt alternativ nér krav pa homogenitet och hallfasthet stélls pa de-
taljen, men papekar att det bara ar l6nsamt vid stora serier. Metoden kan ocksa uppna
hog detaljrikedom med ett lagt bearbetningstillagg eftersom majoriteten av kostnaden
kommer fran att tillverka formarna (sénkena), skriver Hageryd m.fl. (2018]).

Vid sénksmide bildas ett skigg pa detaljen lings med motet av sénkena. Skdgget ar
nodvindigt for att uppna utfyllnad av hela geometrin i sénkena (Hageryd m.fl., 2018).
Skigget tillsammans med 6verskottmaterial svarvas bort som efterbearbetning for att
uppna ratt dimensioner och toleranser. Materialet som svarvas bort &r cirka 60 procent
av totala massanfl

I nuvarande Husqvarna-produkterf?| anviinds bland annat kompletta, sinksmidda kopp-
lingstrummor dar adapter och trumkropp ar integrerade i samma dmne. Metoden anvands
aven vid tillverkning av rim-adaptrar som sedan kan fistas pa en trumkropp.

4.5.3 Dragpressning

Dragpressning ar en metod inom djuppressning, som innebér plastisk formandring av plat,
forklarar Hageryd m. fl. (2018). Materialet pressas i kallt tillstand av en stdmpel, genom
en dyna med ett hal. En tillhallare lagger ett tillhallartryck pa materialet for att férhindra
buckling. Hageryd m. fl. (2018)) forklarar att materialet behover ha hog tojbarhet och ger
dessa exempel pa lampliga material: Lagkolhaltigt stal, rostfritt stal, koppar, méssing och
aluminium. Om dragforhallandet — kvoten av &mnets diameter genom stdmpelns diameter
— ar tillrackligt lag for givet material, kan dragpressningen goras i ett steg, annars behover
behover dragpressningen goras stegvis (Hageryd m. fl., 2018).

Husqvarnaﬂhar i dagsléget kopplingstrumkroppar som tillverkas med dragpressning. Trum-
kropparna far sedan en rim-adapter eller ett drev 16tt i centrum. Tidigare hade Husqvarna
nagra trummor med dubbelvikta viggar men pa grund av komplexiteten tillverkas inte
dessa langre. Dubbelvikningen var till for att forstarka viggen och undvika att den pressas
konisk av backarnas centrifugalkraft, som i sin tur leder till haveri. I de fall da forstérkning
krivs idag 16ds en ytterring pa utsidan av trummans viggf|

4.6 Elmotorer

Hughes och Drury (2019) beskriver att elmotorer bestar av tva huvudsakliga delar: En
statisk del (stator) forsedd med spolar som kan aktiveras som elektromagneter, och en
roterande del som blir utgéaende axel (rotor). Motorerna kan bland annat delas in i ytter-
och innerrotorer, som beskriver placeringen av den roterande delen. For att rotera en

2Kopplingsansvarig pa Husqvarna, via chatt 23 november 2023
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elmotor aktiveras elektromagneterna i en f6ljd som attraherar och repellerar permanent-
magneterna, en process som hos en likstromsmotor gar att astadkomma med och utan
sensorer, men ocksa med och utan borstar — en komponent som mekaniskt stromsatter
spolarna i ratt ordning. Borstforsedda motorer ar simpla, men fysisk kontakt medfor frik-
tion som leder till slitage och effektforluster. Borstlosa DC-motorer, BLDC, har inte dessa
nackdelar, men kraver istéllet aterkoppling och extra elektronik for att férse motorn med
strom. Detta kan goras med eller utan sensorer.

Hughes och Drury (2019) skriver att temperaturékningen i spolarna ar det som dikterar
effekten for en elmotor, och att mer effektiv kylning kan hoja effekten. Vridmomentet &r
ocksa proportionellt mot rotorns storlek. Forfattarna papekar dartill att verkningsgraden
hos elmotorer ar betydligt hogre med hogre rotationshastighet och att effekten generellt
ar proportionell mot rotationshastigheten. Vidare beskriver Hughes och Drury (2019) att
motorer momentant kan fungera med héga strémmar och de betydligt hogre temperaturer
som hor till detta, utan att ta skada. Tonvikten ligger daremot pa att detta ar tillfalligt.
I produkter &r en motor med hog rotationshastighet i kombination med en nedvéxling
darfor generellt att foredra framfér en de storre och dyrare motorerna av langsammare
snitt — detta vanliga val trots vixelns energiforluster (Hughes & Drury, [2019)).

4.6.1 Husqvarnas elmotor i 542i XP

Hos examensarbetets referensprodukt, Husqvarna 542i XP, lanas motorn fran 5401 XP
over. I samtal med motorspecialisten pa Husqvarna framkommer att denna BLDC-motor
ar identisk sanér som pa en nagot modifierad rotor och axel. Motorn &r designad av
Husqvarna men tillverkad av tredje part. Det ror sig om en sensorlés motor med innerrotor,
som intervjupersonen beskriver som sarskilt vilbalanserad. Rapporter om intermittenta
vibrationsproblem kan hérledas helt till tillskottet av centrifugalkopplingen, ett tillskott
som ocksa leder till mer slitage pa axeln till f6ljd av den extra vikten.

Motorspecialisten bistar vidare med intern dokumentation och testdata kopplade till mo-
torn, som dels visar pa maximalt varvtal kring 12 000 RPM och effektuttag mellan 1,5
och 2,0 kW, dels forklarar uppstartsbeteendet for den sensorlosa motorn. I enlighet med
beskrivningarna av Hughes och Drury (2019)) roterar motorn pa laga varvtal innan kraftig
acceleration, ett beteende som hor samman med den sensorlésa typen och som leder till
viss fordrojning vid uppstart.
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KAPITEL
Empiri

I detta kapitel sammanstélls empiriska data sprungna ur intervjuer och deltagande obser-
vationer. Medan kapitel |4] beskriver insikter om nuldget hos Husqvarna, konkurrenter och
angransande teknikomraden, innehaller detta kapitel mycket av de nya data som hjalper
rapportforfattarna att utveckla lampliga koncept. Informationen presenteras under un-
derrubriker som sammanfattar insikterna, dar intervjupersonernas eniga eller splittrade
asikter och upplevelser direkt kan stéllas mot varandra. Intervjupersonerna halls anony-
ma genom kodnamn som beskriver avdelning, yrke eller bransch, nagot som kan avlasas

i Tabell .11

Tabell 5.1: De strukturerade och ostrukturerade intervjutillfallen som &r del av arbetet
presenteras i tabellen, komplett med datum, tidsatgang, typ och en kort sammanfatt-
ning. Kodnamnen anvands genomgéaende nér utfallet fran de olika tillfallena presenteras
i detta kapitel. Bakom varje kodnamn star en eller flera personer.

Datum Kodnamn Amne Tid Intervjutyp

30/8 2023 Projektéagare Del av uppstartsmoéte, med in- | 1 timme Ostrukturerad in-
formation om projektet pa en tervju pa Husqvar-
mer 6vergripande niva och med na
flera uppslag till framtida in-
tervjupersoner

8/9 2023 Produktspecialister Forsta inblick i upplevelser av | 1 timme Semistrukturerad
batteri- kontra bensindrivna intervju via Teams
sagar

11/9 2023 Motorspecialist Fragor om elmotorerna hos | 25 minuter Semistrukturerad
batterisdgarna intervju via Teams

11/9 2023 Produktlabb Isérplock av sagar, information | 1 timme Semistrukturerad
om testprocessen och utveck- intervju och delta-
lingsarbetet gande observation

15/9 2023 Teknisk projektledare Information om utvecklings- | 55 minuter Semistrukturerad
projektet av 542i XP intervju pa

Husqvarna

15/9 2023 Produktspecialist Praktiskt, jamforande test | 1 timme 20 minu- | Deltagande ob-

mellan de olika sadgarna ter servation pa
Husqvarna

20/9 2023 Quality Assurance Fragor om deras upplevelse | 30 minuter Semistrukturerad
av batterisagar med och utan intervju via Teams
koppling

27/9 2023 Link6pingsbaserad ater- | Ackumulerade uppgifter om | 45 minuter Semistrukturerad

forsaljare hur kunder uppfattar motor- intervju hos ater-

sdgar och ténkta férandringar forsaljare
med koppling
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Tabell 5.1: Fortséittning av tabell.

Datum Kodnamn Amne Tid Intervjutyp
28/9 2023 Jonkopingsbaserad ater- | Ackumulerade uppgifter om | 45 minuter Semistrukturerad
forsaljare hur kunder uppfattar motor- intervju hos ater-
sdgar och ténkta fordndringar forsaljare

med koppling

28/9 2023 Advanced Development Fragor om forstudien infor ut- | 30 minuter Semistrukturerad
vecklingsprojektet av 5421 XP intervju pa
Husqvarna
4/10 2023 Arborist Fragor om praktiskt erfarenhet | 3 timmar Deltagande  ob-
och feedback fran test av pro- servation och
totypsag semistrukturerad
intervju
21/9 2023 Kopplingsexpert Information om centrifugal- | 20 minuter Ostrukturerad in-
kopplingar: Typ och tillverk- tervju pa Husqvar-
ning na
9/10 2023 Advanced Development Fordjupad information om for- | 45 minuter Semistrukturerad
studien infér utvecklingspro- intervju via Teams

jektet av 5421 XP

24/11 2023 Extern motorexpert Fordjupad information om | 35 minuter Semistrukturerad
BLDC-motorer, fran grunda- intervju via Teams
ren av ett svenskt servomotor-
foretag

5.1 Tyst och smidigt ar batterisdgarnas styrka

Projektédgaren och den tekniska projektledaren belyser bada de egenskaper som ar utmar-
kande for batteridrivna motorsagar, dar sérskilt smidig hantering och lagre ljudniva lyfts
fram. Det senare avser primart att dessa motorsagar inte standigt roterar och darfor &r helt
tysta mellan sagoperationer, vilket gor dem mer ldmpliga én traditionella, bensindrivna
motorsagar i exempelvis stader eller villatradgardar. Den lattstartade aspekten ér nagot
som den tekniska projektledaren personligen féredrar, men som enligt den jonkopings-
baserade aterforsdljaren ocksa ar uppskattat hos arborister. Dessa fordelar géller savél
direktdrivna batterimotorsagar som den farska Husqvarna 5421 XP med centrifugalkopp-
ling. Advanced Development medger att de batteridrinva modellerna férvisso ar tystare,
men papekar att stal-mot-stal-ljudet fran centrifugalkopplingen hos Husqvarna 542i XP
sticker ut i ljudbilden. Kallan till ljudet forekommer &ven hos bensindrivna motorsagar,
men far inte samma tydliga plats i den bullriga miljon som hor till. Direktdrift eller mel-
lanliggande koppling fransett, framhaller bland andra projektédgaren att de batteridrivna
motorsagarnas fossilfria drift och avgasfria korning ar andra positiva aspekter.

5.2 Batterisigar for delmangd av proffsanvandare

I samtal med aterforsédljarna och Husqvarnas olika experter framkommer att foretagets
breda portfolj av motorsagar har en lika bred anvindarskara: Fran erfarna huggare som
anvander motorsagen ute i skogen varje dag, till villadgare som plockar fram sagen for
att kapa frukttriaden nagon gang per ar. Déarfor ar bilden av vad en anvindare behéver
eller efterfragar inte enig, dér intervjupersonerna betonar olika saker. Dartill frammejslas
successivt en overgang fran paraplybegreppet professionella anvindare, till att belysa skill-
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nader i behov och tankar beroende pa anvindare och anvandningsomrade. Skogsarbetare
och arborister ar tva grupper som far sarskilt mycket uppméarksamhet.

Med den nylanserade sagen 5421 XP satter Husqvarna uttalat siktet mot den professionel-
la sfiaren, men flera tillfragade intervjupersoner enas om att det inte avser hela spektrat
av professionella anvéndare, nagot som rader for hela Husqvarnas batteridrivna motor-
sagsutbud. Den jonkopingsbaserade aterforsiljaren forklarar att tva priméra anledningar
star bakom detta: Att de mest potenta batteridrivna motorsagarna — 542i XP inrdknad —
pa papperet motsvarar en bensindriven sag i klassen "40cc” — slagvolym om 40 kubikcen-
timeter. De mest kraftfulla bensinsagarna har mer &n dubbel slagvolym och saledes hogre
effekt, som &ar lampligt eller nédvandigt vid tyngre korning. Dartill tillkommer att bat-
terikapaciteten inte tillater langa, aktiva arbetsdagar med endast enstaka batterier. For
nédrvarande krévs flera batterier per arbetspass och en huggare stationerad i skogen beho-
ver saledes kopa och béra tio batterier, nagot som Quality Assurance menar ér en mindre
lockande @n att ta med en dunk bensin. De professionella anviandare som arbetar med
fallning och pa avldgsna platser viljer darfor traditionella sagar i forsta rummet.

5.3 Privatpersoner upplever batterisagsproblem

Nér den linkdpingsbaserade aterforsiljaren berdttar om kundgruppen for foretagets bat-
teridrivna motorsagar framkommer att bade privatpersoner och professionella anvindare
inom bland annat arboristbranschen ar intresserade. Enligt uppgift ar majoriteten néjda
med produktkategorin, men sérskilt de professionella anvindarna som anvinder de bista
varianterna. Det finns inga hinder for privatpersoner att kopa exempelvis Husqvarna 540i
XP, men den tekniska projektledaren belyser att den hogre prislappen och behovet av att
kopa extra batterier och laddare avskracker andra dn de mest seridsa anvindarna fran den
mest pakostade kategorin. For den breda massan finns istéllet modeller som Husqvarna
340i och 240i, som &r dldre, batteridrivna motorsagar dar kedjan precis som hos 540i XP
drivs direkt av motorn — utan den mellanliggande kopplingen som debuterar med 542i XP.
Den linképingsbaserade aterforséljaren beréttar att det da och da inkommer klagomal pa
den typen av produkter, dir anvindare 6verraskas av motorstopp vid anvindning.

Bland Husqvarna-anstéallda rader delade asikter om kopplingens inblandning i funktio-
nen for den batteridrivna sagen, men samtliga enas om att de direktdrivna sagarna &r
problematiskt latta att kora fast med stéllt mot bensindrivna modeller. Den tekniska
projektledaren belyser att problemet sannolikt ar sarskilt tydligt hos anvindare som inte
anviander motorsag till vardags, nagot den linkdpingsbaserade aterforsiljaren alltsa inty-
gar. Den senare forklarar att kunder som kommer tillbaka till butiker pastar att sagen inte
fungerar eller just att den slutar fungera under korning. Enligt den linképingsbaserade
aterforsiljaren ror det sig uteslutande om konsumentanviandare och oftast de som kdper
nagon av de billigaste och klenaste elektriska motorsagarna, och uppskattningsvis ar det
tva av tio sadana kunder som atervéinder.
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En motorsag som kor fast

Att kora fast med motorsag innebér att motorn inte orkar driva kedjan genom materialet.
Eftersom en kedja i ingrepp mot en stock, tand for tand ndter bort trd, &r motstandet
variabelt och beroende av flera parametrar. Det handlar dels om kedjans slipning och
typ, dir en mer aggressiv kedja ar utformad for att ta bort mer material at gangen. Dels
om kontaktyta och trycket mellan material och kedja, som dikterar hur mycket kedjan
arbetar. Vid belastning som oOverskrider motorns uteffekt sjunker varvtalet till det att
kedjan stannar, dar framst trycket pa kedjan &r den parameter som anvandaren kan
justera.

Aterforsiljaren antar att manga av dessa kunder tidigare haft en nagot for liten bensinsag
for att klara sina motorsagssysslor, och vid byte till en batteridriven sag med en pa pap-
peret snarlik kapacitet blir bristerna uppenbara under anvindningen. Kép av billigare och
klenare sagar ar i linje med den tekniska projektledarens misstanke om prisets paverkan
pa vilken produkt hemanvindare véljer. Den linkopingsbaserade aterforsialjaren menar att
en underdimensionerad bensinsag ofta kan klara tyngre uppgifter pa bekostnad av dess
livslangd, medan den mer moderna varianten istéllet stannar — pa ett oférutsagbart vis for
nya anvandare. Den linkopingsbaserade aterforséljaren brukar da forklara for anvindaren
hur sagar av batterityp behover koras for att inte stanna.

5.4 Professionella anvandare anpassar sig

Néar det kommer till aterforséljarnas professionella anvindare saknas klagomal pa de
aspekterna, nagot den linkopingsbaserade aterforsiljaren tillskriver att anvindarna dels
lar sig hur de anviander sagarna utan att stota pa problem, dels i hog grad dr medvetna
om vilken utrustning som kravs for en uppgift och saledes koper en d&ndamalsenlig sag.
Detta bekraftas i samtal med en erfaren arborist, som anvénder direktdrivna Husqvarna
540i XP till vardags. Personen forklarar att det inte dr nagra problem att lara sig hur hart
den batteridrivna sagen kan belastas, &ven om aterkopplingen inte dr densamma som hos
en bensindriven sag. Advanced Development betonar dock att det &r en kompromiss som
inte bor finnas pa en proffsprodukt, dar de bensindrivna motorsagarnas begrénsningar
och beteende ar vilkdnda for erfarna anvindare. Arboristen berdttar vidare att den bat-
teridrivna sagen bara ar forstahandsval uppe i triadet och vid féallning pa marken foredrar
personen en mer kraftfull, bensindriven motorsag.

5.5 Start med belastning en nodvandig funktion

Advanced Development belyser att just tradfallning ar ett moment dér dven professionella
anvandare garna stannar med sagen i ingrepp, for att ta ut en riktning eller gora juste-
ringar. Att behova lyfta sagen och navigera ett redan uppsagat snitt beskrivs som icke
onskvért. Den intervjuade duon tillagger att det ocksa finns arborister som gérna startar
sagen med svardet vilande mot tradet, for att gora ett mer exakt snitt. Denna preferens
uttrycks ddremot inte av den arborist som ingar i rapportens intervjustudie, men tilliggas
bor att den deltagande observationen sker nér ett trad sagas ned bit for bit, och inte vid
precisionsarbete som beskdrning. Ndmnas kan dartill att Advanced Development uttryc-
ker att asikterna och arbetssédtten fran en arborist till en annan skiljer markant, varfor
det inte finns en ensam sanning.
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...] och sa det hér ndr man &r inne i stammen och stannar. Det dr ingenting
man kan komma runt. Sa ska det inte vara pa en proffsprodukt. De som kort
valdigt mycket batterisag och lart sig beteendet har siakert lart sig att det ar
sa det funkar, men om man kommer fran ett beteende ar det lattare att lara
sig ett snarlikt. — Advanced Development

I diskussion om kopplingens placering relativt kedjedrevet, beskriver produktspecialisten
en aspekt som hor till skogshuggarnas vardag. Det forekommer att sagen helt fastnar i ett
snitt, dar sviard och kedja klams fast i triddet utan mojlighet att sagas loss. Detta géller
saval bensin- som batteridrivna motorsagar. Produktspecialisten forklarar att skogshug-
garen antingen kan losa detta genom att anvinda en annan sag, alternativt att montera
bort sagen fran skirutrustningen. Det senare garanterar att sagen inte skadas vid fallning
av tradet, men kraver att kedjedrevet monteras ytterst.

5.6 Omstandlig start irriterar

Kritik mot att uppstarten av en batteridriven motorsag som stannat framkommer i flera
samtal, men déar de praktiska momenten med produktspecialisten respektive arboristen
sarskilt belyser det som ett irritationsmoment. Nar motorn stannar maste anvindaren helt
sldppa det flerstegsaktiverade gasreglaget, ldtta belastningen pa sagen, for att déarefter
aterstarta den. Detta beteende kénns inte igen fran traditionella motorsagar, dér den
frikopplande centrifugalkopplingen later motorn fortsatta rotera och saledes aterstartas
kedjan nédr 6verbelastningen slapper.

Med de direktdrivna batterimotorsagarna ar det inte bara aterstartsbeteendet som avviker
fran det som ar bekant for anvindare av bensinmotorsag. Vid den deltagande observatio-
nen forevisas att Husqvarna 5401 XP inte lyckas starta kedjan nér sviardet och sagkedjan
vilar mot en stock, dven med sagens vikt som enda belastning. Sagen féljer d& en procedur
med tre startforsok, for att sedan stanna — en atgird som ska skydda styrelektroniken.
Flerstegsproceduren for uppstart maste da aterupprepas. Precis som nér sagen fastnar
upphor luftkylningen att fungera, eftersom flakten &r ansluten till motoraxeln.

Med lite motorvarv pa hela tiden, da &r accelerationen klockren. Da svarar
den direkt. — Produktspecialist

Vid deltagande observation med produktspecialisten dgnas dartill tid at en annan del av
uppstarten, namligen foérdrojningen mellan att triggern trycks ned och att kedjan borjar
rora pa sig. Produktspecialisten visar att fordrojningen dr inkonsekvent och beskriver att
det beror pa att motorn maste orientera sig innan accelerationen borjar. Nar motorn vél
roterar ar accelerationen som forvantad, menar intervjupersonen. Nar motorsagen anvands
som precisionsverktyg anser produktspecialisten att den fordrojda aterkopplingen ar ett
storningsmoment. Motorspecialisten intygar att det dr en obligatorisk uppstartsprocedur
for den BLDC-motortyp som Husqvarna designat till motorsagarna, och att detta &r
orsaken bakom upplevd fordrojning.

Vid den deltagande observationen noterar rapportforfattarna dessutom att sagen automa-
tiskt passerar ingreppsvarvtalet, nar den val startar. Det gar att manuellt sinka varvtalet
pa sagen for att lata backarna rotera fritt i kopplingstrumman, men det finns uppenbart
en inprogrammerad mellanhand som styr varvtalet i startskedet.
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5.7 Projektet Husqvarna 542i XP

I flera intervjuer uttrycks att arbetet med att ta fram Husqvarna 5421 XP gick snabbt
och att det medfoérde flera kompromisser. Medan Advanced Development har i uppdrag
att med begriansade resurser och tydliga avgriansningar sondera terrédngen, star klart att
stora delar av deras experimentella arbete overfordes direkt till den fardiga produkten.
Den tekniska projektledaren patalar att utvecklingsprojektet tog tva ar fran start till
produktion, men att det var ett litet projekt till f6ljd av det néra slaktskapet med befintliga
Husqvarna 5401 XP.

En koppling, nir den greppar in sa greppar ju den in pa olika stéllen i kopp-
lingstrumman varje gang du trycker triggern, det ar ju helt slumpartat. Dér
har vi sett nu att om kopplingstrumman framfor allt inte ar helt rund sa vari-
erar vibrationerna véldigt mycket beroende pa var kopplingen da gar ingrepp
i kopplingstrumman. — Teknisk projektledare

Den komprimerade tidsramen resulterade bland annat i flitiga diskussioner och behov
av anpassningar nar kraftiga vibrationer fran den tillférda kopplingen patréaffades, varpa
alternativ som en begriansad, geografisk lansering respektive en betydligt hogre vibra-
tionscertifiering lades fram. Valet f6ll slutligen pa det senare, men med fortsatt arbete for
att atgirda det ojimna vibrationsbeteendet genom minskas kast hos kopplingstrumman.
Tidsbegransningen medforde dartill att den kopplingslosning som Advanced Development
experimenterade med, sedermera tog plats i Husqvarna 542i XP med négra mindre mo-
difieringar. De sistndmnda intervjupersonerna betonar att kopplingen hdmtades fran en
sag som i ingreppsvarvtal och effekt ungefar motsvarar vad som kom att bli Husqvarna
5421 XP.

5.8 Centrifugalkopplingen forenklar sagupplevelsen

Aven om den tekniska projektledaren, arboristen och aterforsiljarna intygar att professio-
nella anvindare kan ldra sig nyanserna och den mer diskreta aterkopplingen som ges fran
en batteridriven sag utan koppling, vittnar produktspecialisten och rapportforfattarnas
egen upplevelse med Husqvarna 5421 XP om att anvindandet dr mer forlatande och mer
lattlast. Detta sdrskilt med handskar, visir och horselskydd som vanligt forekommande
inslag i anvindarsituationen. Med koppling finns lite extra rotationsmassa och déarmed tid
att anpassa nér varvtalet borjar sjunka, samtidigt som sagen inte omedelbart stannar om
kedjan gor det. Detta ligger i linje med det beteende som den jonkopingsbaserade ater-
forsdljaren beskriver, diar den intervjuade duon pekar ut att batteridrivna motorsagar har
en tendens att vara "for mycket av eller pa”, en avvikelse fran flera typer av maskiner med
forbrénningsmotor. Nar avtryckaren hos en tvart stannande eldriven maskin inte langre
ar nedtryckt kan det dels ge ett oonskat ryck, dels upplevas ovant stéallt mot bensindriv-
na motsvarigheter. Produktspecialisten understryker daremot att det finns fordelar med
det digitala och styrda beteendet ur anvindar- och slitagesynpunkt. Personen foérklarar
att nar kedjebromsen ar aktiverad for en bensindriven sag kan anvindaren fortfarande
gasa, nagot som noter ned kopplingen. Mjukvaran forhindrar att motorrérelse och broms
kombineras med Husqvarna 542i XP.

Enkel sagupplevelse ar dartill nagot som vardesédtts nar motorsagen ska vridas och vén-
das under drift, dar produktspecialisten vid deltagande observation lyfter kvistning som
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ett exempel. Kvistning dr det moment dar mindre grenar kapas. Stora och tunga sagar
ar dels osmidiga for sadana manévrar pa grund av sin vikt, dels pa grund av den stora
rotationsmassan som finns under huven och medfor gyroskopeffekter. Produktspecialis-
ten och Advanced Development &ar 6verens om att rotationsmassan hos Husqvarna 542i
XP inte gor modellen besvirlig i sadana situationer. I samband med monolog om gyro-
skopeffekt beror produktspecialisten avslutningsvis att Husqvarna stravar efter att skapa
smala sagar, som kan positioneras pa olika séatt utan att anvindaren behover gora stora
greppjusteringar.

5.9 Kopplingens huvudsyfte saknas hos 542i XP

Hos Husqvarnas kopplingsférsedda motorsagar anvénds centrifugalkopplingar, som be-
skrivs i ndrmare detalj under avsnitt [3.1.2] Kopplingen spelar en avgorande roll for att
uppna eftersokt funktion och sidkerhet, eftersom det inte dr onskvéart att varken stoppa
motorn mellan ingrepp, eller att tillata konstant kedjerorelse. Kopplingen dimensioneras
saledes for att mojliggora frikoppling vid tomgangsvarvtal och for att ga i ingrepp endast
nédr anvandaren trycker ned triggern. Produktspecialisten betonar bland annat att det
hos de bensindrivna motorsagarna handlar om en betydligt stétigare miljo. Det ligger
i linje med att Arbetsmiljoverket (2012) talar om att kopplingen ska vara anpassad for
forhallandet 1,33:1 mellan ingrepp och tomgangsvarvtal.

Med det befintliga beteendet hos Husqvarnas batteridrivna maskiner stannar motorn nar
anvindaren slutar trycka ned triggern, varfor de uppenbart sékerhets- och funktionskopp-
lade behoven av frikoppling saknas. Det 6verensstammer med den bild Quality Assurance
har av kopplingen, ndmligen att det ar en detalj som ar 6verflodig. Intervjupersonen me-
nar att det inte finns nagra fordelar med en centrifugalkoppling i denna produktkategori,
men vidareutvecklar inte med nagra narmare beskrivningar. Advanced Development spe-
kulerar i att de som inte lyfter centrifugalkoppling som fordelaktig antagligen féredrar att
undvika den extra komplexiteten som ofrankomligen hor till, alternativt att de anvéander
sagen pa sitt dir fordelarna som enklare start och mer forlatande belastningskaraktaristik
inte ar framtraddande. I linje med detta menar den tekniska projektledaren att det finns
professionella anvindare som beméstrat de kopplingsfria batteridrivna modellerna, som
istallet ser fordelar som ldgre vikt samt snabbare och mer precis korning. Quality Assu-
rance slar daremot hal pa att kopplingens extra vikt paverkar deras bild av kopplingens
vara eller icke vara.

I praktiska tester och i samtal med produktspecialisterna ar det tydligt att centrifugal-
kopplingens hogre ingreppsvarvtal bidrar till att starta kedjan pa ett mer kraftfullt vis,
men ocksa att den extra rotationsmassan som utgérs av kopplingen underliattar for att
bibehalla kedjehastigheten vid varierande belastning. Detta géller savil bensindrivna som
batteridrivna motorsagar, &ven om effekten blir mer uttalad nér en direktdriven, batteri-
driven motorsag jamfors med referenssagen Husqvarna 542i XP. Advanced Development
papekar att det redan finns mycket svingméssa hos de bensindrivna modellerna, varfor
kontrasterna blir hogre nar den batteridrivna sagens lilla rotationsmassa utdkas med en
koppling. Medan centrifugalkopplingens priméra funktion férsvinner vid skifte av ener-
gikilla, aterstar saledes tillhérande sidoeffekt — i mer uttalat format.
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5.10 Centrifugalkopplingen paminner om bensinsag

Advanced Development forklarar att positiv aterkopplingen pa deras experiment med
tillagd centrifugalkoppling gavs pa grunden att den kdndes mer som en bensinsag, en
kénsla som didremot kommer med bade for- och nackdelar. Den tekniska projektledare
beskriver att det ar kénslan av en mer kraftfull start som ar central, medan produktspeci-
alisten i samband med deltagande observation demonstrerar slirbeteende vid belastning,
samt den mer tillatande uppstarten. Namnda slirbeteende visas vid tung belastning och
innebéar att backarna slirar mot kopplingstrumman istéllet for att resultera i mjukvaruak-
tiverat motorstopp. Advanced Development tilldgger dértill fordelarna med att halla ett
konskvent beteende genom Husqvarnas motorsagskatalog, oavsett energikéllan.

Det beteendet bensinsagarna har dr ganska moget nu. En motorsag &ar liksom
inte direkt ny och har funnits i manga herrans ar. Det dr manga som har
filat pa det, sa det beteendet &r inte direkt fel att efterlikna. — Advanced
Development

Det ojamna vibrationsbeteende som den tekniska projektledaren ndmner ar daremot in-
te nagot som kinns igen fran bensinsagarna, déar avvibrering och andra vibrationer inte
ger kopplingen och eventuella vibrationsbeteenden samma framtradande roll. Medan den
tekniska projektledaren tror att endast erfarna anviandare verkligen reagerar pa de ojam-
na vibrationerna, ar produktspecialisten av en helt annan uppfattning. Under arbetets
gang framkommer att Husqvarna identifierat satt att atgiarda problemet till de 542i XP-
sagar som nar marknaden, men det patraffade riktar ljuset mot att anvindare ar kénsliga
for vibrationer samt att kraven pa icke-vibrerande delar blir viktigare hos batteridrivna
sagar.

I deltagande observation tillsammans med produktspecialisten presenteras dartill en vib-
rationsrelaterad hypotes om att Husqvarna 542i XP inte lar gickas av samma slitage som
bensindrivna motorsagar. Hos den senare kategorin noter fjadrar successivt sonder de-
lar av backarna till foljd av stdndiga vibrationer, nagot som aven leder till glapp mellan
backar och nav. Intervjupersonen forvantar sig att det uteblir nér centrifugalkopplingen
kombineras med elmotor.

5.11 Sag med extra svangmassa inte alltid lyckat

Advanced Development utvecklar asikterna och insikterna kring de olika modifieringarna
som arbetsgruppen genomforde under forarbetet, nagot som kan sammanfattas som tre
falanger: De som gillar extra svingmassa, de som uppskattar kopplingen och de som
foredrar en direktdriven sag. Medan produktledningen och enskilda anvéndare i deras
tester inte lyfter extra svingméssa som en virldsomvilvande fordndring, understryker
intervjupersonerna att dndringen utmérker sig i vissa situationer. Extra svingmassa och
rotationsenergi i systemet kan & ena sidan forstérka startbeteendet hos en kopplingsforsedd
sag, a andra sidan underlédtta vid kapning dér kedjan har extra energi och ddrmed undgar
stopp dven vid mindre forsiktigt handhavande.

Till skillnad fran en motorsag utrustad med endast koppling, forklarar Advanced Develop-
ment déremot att extra massa blir direkt problematiskt nir verktyget ska flyttas mycket,
exempelvis vid kvistning. Gyroskopeffekten blir da pataglig. Extra svingmassa som enda
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tillagg kommer inte heller runt de problem som i de flesta intervjuerna far mest utrymme
— att starta sagen med viss belastning. Advanced Development lagger slutligen fram sin
bild av varfor direktdrift &inda har en skara anhéngare, ndmligen att de anvindare som
antingen lart sig att arbeta runt begransningarna eller som séllan anvinder sagen pa ett
satt som tydliggér den, varderar den nagot lagre vikten och kapad komplexitet. Quality
Assurance instdmmer till viss del i denna beskrivning eftersom de menar att de inte ser
behovet av kopplingen, men nekar till att den extra vikt som tillkommer med kopplingen
upplevs problematisk.

Vidare forklarar Advanced Development att elmotorer med sa kallad ytterrotor ger upp-
hov till stérre troghetsmoment och ar billigare att producera, men att undersékningen
visar att den enda tydliga effekten av 6kad troghet &ar ett mer trogaccelererat system och
hogre gyroskopkrafter. Det senare skapas av roterande massa som paverkar hur latt sagen
ar att vrida, nagot som intervjupersonen menar dr mycket patagligt hos konkurrenten
Stihls mer kraftfulla modeller; mindre méarkbart hos Husqvarnas batteridrivna. Advan-
ced Development menar att gyroskopkrafterna som kommer av vikten fran en adderad
koppling fortfarande &r sma, nagot arboristen och rapportforfattarna ar eniga om efter
praktiska tester.

5.12 Mer moment kraver battre kylning

Nér Advanced Development berdttar mer om experimenten med férhéjd momentkurva
forklarar intervjupersonerna att beteendet med 30 procent hégre moment upplevs bést,
men att det ar oférenligt med en sag som ska massproduceras. Avdelningens tester gors
under begransad tid och utan krav pa marginaler och hardtester som foretagets fardiga
produkter maste klara, varfor Advanced Development inte heller lagger tid pa att via
temperaturméatningar utviardera hur langt utanfér rimliga granser som experimentupp-
stallningen fungerar. Intervjupersonerna spekulerar dock om att ny styrenhet och béttre
kylning kan krévas for att mojliggora detta, sarskilt eftersom fliktens plats pa motoraxeln
medfor att kylférmagan sjunker med légre varvtal.

Hos Advanced Development har idén om ett tomgangslage dryftats, som ett siatt att for-
siakra sig om standig kylning — séarskilt av batterierna. Intervjupersonerna bekraftar den
tekniska projektledarens beskrivning om att detta projekt skrinlades, efter svarigheter
att folja krav pa att kedjan star still nir sagen inte anvinds. Advanced Development
overlamnade projektet innan nagra vidare efterforskningar kring sitt att sikerstilla en
stillastaende kedja kunde genomforas. Avslutningsvis kan tillaggas att produktspecialisten
och den deltagande observationen belyste baksidan med aktiv kylning, som snabbt resul-
terade i ett luftfilter fyllt med sagspan, som ocksa letar sig in i resten av systemet.
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KAPITEL

Analys

I detta kapitel sammanfattas och tolkas insamlad data, en analys som ligger till grund for
utformandet av konstruktionskriterielistan som avrundar avsnittet, se Figur [6.5]

6.1 Tydliga och anvandarvanliga sagar ar lampligt

Advanced Developments pastaende om fordelarna med att lata en batteridriven motor-
sag efterlikna de bensindrivna far medhall fran flera intervjupersoner. Beteendet hos en
bensindriven sag har under manga decennier utvecklats och forfinats mot det som idag
erbjuds, varfor det gar att argumentera for att det ar efterstrdvansvirt — anvindare be-
hover inte lara sig ett nytt sidtt att arbeta. Arboristen pavisar att det som yrkesverksam
visserligen gar att ldra sig att komma runt de potentiella startsvarigheter som rappor-
teras hos Husqvarna 5401 XP, men det finns inte ett uppenbart egenvirde i att ldra om
nar beteendet &ar en effekt av maskinens begransningar. Sallananvéndare har heller inte
samma mojlighet att Gva upp en kénsla och ar formodligen en anvindarskara som i hogre
grad kan uppleva de adldre, direktdrivna batterimotorsagarna som problematiska. Det ar
i linje med de klagomal som den linkdpingsbaserade aterforsiljaren vittnar om.

I det empiriska underlaget finns saledes mycket stéd for att ta fram motorsagar som
ar anvandarvanliga, dér en 16sning som Advanced Development betonar ar att skapa
varianter med traditionella beteenden. Det dr nagot som riskerar att styra designrymden
genom krav. Pa samma tema menar daremot den tekniska projektledaren att det finns
ett viarde i tydligare aterkoppling, medan flera intervjupersoner ar overens om att det ar
positivt att kopplingen férmildrar effekterna av hard belastning. Rapportférfattarna ser
darfor stod for att ta fram krav pa att lata sagens aterkoppling vara tydligt och konsekvent,
sirskilt for de som inte har mdjlighet att liara sig att tolka sma nyansskillnader. Pa plats
i konstruktionskriterielistan véljer rapportférfattarna ddremot att markera detta som ett
onskemal, med argumentet att professionella anvindare star i centrum for detta arbete.
Anviandargruppen ér inte helt beroende av en sérskilt tydlig aterkoppling for att kunna
anvanda produkten.

6.1.1 Start och stopp centrala problem

Den svara starten hos ndmnda Husqvarna 540i XP blir sarskilt tydlig under deltagande
observation med produktspecialist, nir sagkedjan ligger an mot en stock med endast sin
egen vikt som motstand, ett tillstand som &r oférenligt med start. Ur detta foljer saledes
ett krav om ett trevligt startbeteende, dar sagen konsekvent kan starta utan Gverdri-
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ven belastning. Detta ar nagot Husqvarna 5421 XP lyckas astadkomma, men till skillnad
fran en traditionell bensindriven foregangare ar uppstarten inte uppenbart kontrollerad
av anvindaren i alla steg. Detta syns dels i den slumpvisa fordréjning som sarskilt pro-
duktspecialisterna pekar ut, dels att varvtalet direkt vid gaspadrag skenar till centrifugal-
kopplingens ingreppsvarvtal genom mjukvarustyrning. Det dr mdéjligt att manuellt sdnka
varvtalet och sluta roéra kedjan, men att sa inte ar fallet vid uppstart skapar flera bidrag
till konstruktionskriterielistan: Dels att triggerns lage ger en forutsidgbar effekt, som inte
forstérks eller dndras genom en férprogrammerad mellanhand. Dels 6nskemalet om minsta
mojliga fordréjning mellan att triggern trycks ned till att kedjan forflyttas.

Besléktat med uppstartsbeteendet ar ocksa stoppbeteendet, som med direktdrivna sagar
sker direkt vid for hog belastning. Hos sagar med slirande koppling fortsatter motorn
att rotera, nagot som verifieras haptiskt, audidativt och visuellt. Den jonkopingsbaserade
aterforsaljaren pekar pa problemet och klumpar ihop det med startbeteendet och beskriver
dem som "digitala” hos de batteridrivna, direktdrivna motorsagarna. Beteendet déar sagen
inte Overraskar anviandaren genom att stanna dr ddaremot mer nyanserat dn sa, dven om
ett krav sprunget ur detta blir att undvika ett digitalt stoppbeteende.

Nér belastningen okar, sjunker varvtalet och arboristen menar att det &ven hos en direkt-
driven sag gar att lara sig att identifiera det, men ocksa att det gar att 6va in kénslan for
vilken belastning som sagen tolererar. Att ha ett sagbeteende som ar mycket kénsligt och
kréver expertis dr daremot inte lampligt for alla anvéndare, varfor tydligare aterkoppling
kring detta &r att foredra. Aterkopplingen bor ocksé vara konsekvent, vilket ligger néra
kravet om att triggerns ldge ska ge forutsdgbar effekt. Med dessa aspekter uppfyllda kan
daven en mindre van anvindare forsta hur belastning och gas paverkar sagen, ett sam-
spel som kénns igen fran bensindrivna motorsagar. Ytterligare en aspekt relaterad till
stoppbeteendet ar motorsagens styrka nar varvtalet sjunker. Det faktum att direktdrivna
sagar fastnar abrupt och ar svara att starta med belastning, antyder att bottenstyrkan
ar begrinsad. Ett icke-begransande vridmoment vid laga varvtal fors dérfor till konstruk-
tionskriterielistan.

6.2 Ergonomi i fokus

Via produktspecialisterna framkommer Husqvarnas fokus pa smala sagar, som ska ge
bekvam och snarlik placering av hénder och armar oavsett motorsagens orientering. Idén
kan underlédtta for sdkert sagande, men inte nédvéindigtvis ur belastningssynpunkt dér
flera muskelgrupper saledes belastas statiskt. Med skédrutrustning och batteri inrdknat
medfér de mer kraftfulla batteridrivna sagarna inte lagre vikt &n de ekvivalenta med
forbranningsmotor, varfor det inte finns utrymme for en vésentligt tyngre drivlina — dven
om troskelviardet for belastning enligt Bohgard m.fl. (2015) &r nagot hogre. Dessa tva
ergonomiklingande aspekter oversatts till krav om att bibehalla en snarlik vikt pa sagen,
men ocksa att konceptuella 16sningar inte har fritt spelrum med sagens bredd.

Vidare pa det ergonomiska temat anméarker produktspecialisterna och den tekniska pro-
jektledaren pa den ljudmaéssiga fordelen hos batteridrivna sagar som genom stillastaende
motorer ar helt tysta nar kedjan inte drivs. State of the Art-analysen visar ddremot att
aven de batteridrivna produkterna i absoluta matt méatt har hoga ljudnivaer under drift,
som av jamforelse mellan Husqvarna 542i XP och 540i XP inte &dr beroende av kopplingens
vara eller icke-vara. Aven om kopplingen inte bidrar till att hoja bullernivan ndmnvért r
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observationen fran Advanced Development vird att ha i atanke, ndmligen att stal-mot-
stal-ljudet sticker ut i den annars mindre bullriga miljon. Eftersom den ljudergonomiska
aspekten ar viktig presenteras det som ett krav pa att halla ljudnivan lagre &n hos ben-
sindrivna motorsagar, men karaktéren for ljuden ryms inte i kravet. Rapportforfattarna
valjer att inte stdlla krav pa en ljudlos sag néar kedjan ar stillastaende, for att undvika att
styra designen och for att lamna en storre 16sningsrymd 6ppen.

I samtal med intervjupersonerna behandlas vibrationsaspekterna hos de batteridrivna sa-
garna i hog utstriackning, nivaer som utan en forbréanningsmotor hamnar betydligt lagre.
Demonteringen av de batteridrivna sagarna visar ddaremot pa stum montering — montering
utan dampande element — samtidigt som intervjupersonerna och State of the Art-analysen
betonar att vibrationer fortfarande finns. Hos Husqvarna 542i XP &r de specificerade ni-
vaerna dartill hoga, nagot som bland andra kopplingsexperten héarlett till tillverkningen
av kopplingen. Produktspecialisten narvarande vid deltagande observation lagger sarskild
vikt vid att detta vibrationsbeteende endast intréffar ibland, men da &r mycket uttalat.
Vidare visar State of the Art att &ven andra batteridrivna sagar vid en intensiv arbetsdag
kan leda till exponeringsviarden som &r néra insatsvirden och darmed risk for vibrations-
skador. Rapportforfattarna bedomer att dessa vibrationskopplade delar ger fog for att
kréva att vibrationerna bade &r och upplevs laga, men det intermittenta vibrationsbete-
endet viger ocksa in i tidigare ndmnda krav om konsekvent aterkoppling.

6.3 Justerbarhet en mojlighet

Att asikter kring ratt beteende gar isar ar tydligt, vilket ocksa géller asikterna om cent-
rifugalkoppling som 16sning pa detta. Rapportforfattarna bedomer darfor att Husqvarnas
breda produktportfdlj och val att lata direktdrivna 5401 XP och 542i XP samexistera ar
rimligt. Daremot antyder den empiriska datan att sagar som gar att anpassa kan vara
intressant, dels for att passa béttre i olika situationer, dels for att passa preferenserna
for olika anvéindare. Att de batteridrivna sagarna har ett valbart Eco-lage ar ocksa i linje
med att Husqvarnas anvindare redan introducerats till valfrihet och i viss man anvén-
darjusteringar. Rapportforfattarna viljer darfor att ta fram ett onskvért kriterium om
justeringsmaojligheter.

6.4 Krav pa service och potential for massproduktion

Frikopplat fran information presenterad i Empiri-kapitlet (kapitel |5|) tarvar en forbéattrad
motorsag krav och 6nskemal pa hallbarhet och producerbarhet, krav som med examens-
arbetets avgrédnsningar dr sekundéara. Detta medfor att de vid en konceptutviardering inte
ges stort utrymme. Genom att inkludera sadana blir listan ddremot mer komplett och
kompatibel med framtida produktutveckling som ska driva koncepten mot kommersiellt
gangbara varianter. De fungerar samtidigt som en paminnelse om mal om verklighets-
forankring och som ett argument for att eliminera koncept som faller langt utanfér ramen
for vad som &r tekniskt eller ekonomiskt férsvarbart.

En motorsag ska vara mojlig att producera i serie, den ska vara servicevanlig samt ha en
rimlig livslingd. Baserat pa detta foljer krav och énskemal som att ha koncept som é&r
kompatibla med nuvarande motorsagar, koncept som &r kostnadseffektiva och tillrackligt
enkla att montera och underhalla. Nagra krav av den hér typen ar daremot mycket svara
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att utvardera utan en mer komplett sag, varfor exempelvis kravet om hog systemsékerhet
inte kan anvindas for att jamfora detaljkoncept. Vissa krav &r istéllet mer binédra och moj-
liga att anpassa i koncepten, dar kompatibilitet med olika skiarutrustningar samt funktion
i blot och smutsig miljo adr exempel som maéaste fungera. Utvarderingen av konceptuella
losningar med inneboende sarbarhet mot smuts eller fukt kan daremot paverkas av det
senare kravet. I en fardigutvecklad produkt kan kravet stéllas mot IP-standarden, som re-
dan anvénds for bland annat Husqvarna 542i XP med kapslingsklassen IPX4 (Husqvarna,
2023b)).

Avslutningsvis talar Advanced Development explicit om fordelarna med kylning, &ven om
det ar svart att virdera hur stor paverkan det har. Eftersom det dels ar en designstyrande
16sning, dels finns uppenbara problem med att ha fliktkylning i en smutsig milj6, véljer
rapportforfattarna att inte 6versétta det till en del av konstruktionskriterielistan. Déremot
ar aktiv kylning en lamplig dellésning i krav om livsladngd och driftsikerhet.

6.5 Konstruktionskriterielista

Med ovanstaende avvigningar som grund utformas konstruktionskriterielistan, Tabell
[6.5] som for varje post har en kort beskrivning samt en mérkning som krav eller énskemal.
I detta tidiga designstadium beddéms marginal- och idealvirden vara svara att precisera
pa ett sétt som ar anvandbart for bedomning eller utformning av koncept, varfor exakta
varden ersitts av forslag pa metoder for att testa koncepten.

Tabell 6.1: Konstruktionskriterielista

Konstruktionskriterium Krav/ Beskrivning Verifieringsmetod
Onskemal

g En batteridriven Krav Malbild for ett forbattrat | Verifiera nedanstaende
£ | motorsag som helsagskoncept krav och onskemal pa
g | proffsanviéndare och foreskrivet vis.
= | konsumenter upplever

som ett kompetent

alternativ, med

avgransning till

designandring av

drivlinan pa 542i XP
g Sagens upplevda Krav Implementera den grazon | Utvérdera med
£ | startbeteende ar trevligt mellan stillastaende och anvandare fran lamplig
g drift som finns hos malgrupp
i< bensinsagar och och
g virdesitts av anviandarna
% Sagens upplevda Krav Vid tyngre belastning ska | Utvirdera med
£ | stoppbeteende &r batteridrivna sagar inte anvandare fran lamplig
é icke-digitalt stanna utan tydlig malgrupp

forvarning

Fortsdtter pa nésta sida
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Tabell 6.1: Konstruktionskriterielista (Forséttning)

Konstruktionskriterium Krav/ Beskrivning Verifieringsmetod
Onskemal
Aterkopplingen &r Krav Kraft /rorelse och Langtidstest med
konsekvent ljud /haptik ska fungera erfarna anvandare som
pa samma satt fran ett har kénsla for
tillfalle till ett annat — nyansskillnader
under samma
forutsidttningar. Med
aterkoppling avses de
signaler som hjalper
anvandaren att bedéma
funktion i realtid
Triggerns ldge har Krav Beteende som Utvardera med
forutsdgbar kedjeeffekt anviandaren ej har anviandare fran lAmplig
kontroll 6ver ar arligt, malgrupp
forutsédgbart och rimligt
Drivlinans vikt mé&ter Krav Anvéndare virdesatter Kontrollera vilken
marknadens niva inom all viktbesparing hos ett | totalvikt en ny drivlina
samma effektklass handhallet verktyg, och tillhérande
varfor befintlig systemforandringar
viktbudget inte kan leder till
overtrasseras namnvart
Sagens bottenstyrka Krav Vid laga varvtal bor Jamfor med &ldre sagar
upplevs inte begransande sagen klara latt genom att belasta
belastning, alternativt kedjan pa olika vis vid
gora det tydligt nér sa ett fixt varvtal
inte ar fallet
Sagen fungerar i smutsig | Krav Koppling och broms Genomfor riskanalys
och blét miljo behdver ha hog och se Over systemets
motstandskraft mot robusthet och
smuts for att inte tillampade hinder for
dventyra sidkerheten fukt och smuts
under anvéandning
Livsldngden for konceptet | Krav Nyutvecklade slitagedelar | Prototyperna ska klara
har god potential att ska inte vara uppenbart den livslangd som &r
uppfylla Husqvarnas mer émtaliga &n aktuell for
interna krav pa livslangd befintliga 16sningar produktkategorien
vid forcerad provning enligt Husqvarnas
interna krav
Drivlinans ljudniva &r Krav Batterisagarnas lagre Genomfor

mérkbart lagre dn
bensindriven
motsvarighet

ljudnivé ar en uppskattad
egenskap

ljudtrycksmétningar pa
ett jamforbart sitt,
lampligtvis fortsatt
enligt EG-direktiv
2000/14/EG
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Tabell 6.1: Konstruktionskriterielista (Forséttning)

genomférbar med
befintliga leverantorer

Konstruktionskriterium Krav/ Beskrivning Verifieringsmetod
Onskemal
= | Vibrationsnivaerna Krav Vibrationsnivaerna ska Anvéndartester och
E upplevs laga dels upplevas behagliga, objektiva matningar
2 men dven vara i linje med | med accelerometer
A sikra matvarden enligt
standardforfarande
Sagen har hog Krav Koncept har genomgatt Riskbed6m systemet
systemséakerhet riskbedéomning och som helhet
analys kring driftsdkerhet
Sagen &r i linje med Krav Smala sagar med Jamfor konceptsagens
Husqgvarnas ergonomiska mojlighet att bibehéalla bredd med befintligt
designidé snarlikt grepp oavsett sortiment i samma
orientering varderas av effektklass
anvindare och bor leva
vidare
Drivlinan har hog Onskemal | Eventuella Jamfor energiforluster
verkningsgrad stodfunktioner ska inte ta | mot batteridrivna
oproportionerligt stor del | Husqvarna-motorsagar
av tillganglig
effektbudget
=t Sagen #r kompatibel med | Onskemal | Mojligheten att anvinda | Utbytbara rim-drev
‘2 | olika skdirutrustningar olika kedjor for olika forsékrar detta och
é dndamal uppskattas av bestdms under
% anvandare designprocessen
a Aterkopplingen #r tydlig | Onskemal | Aven en anvindare utan Anvéndartester med
professionell bakgrund personer fran olika
ska kunna avlésa ségen, malgrupper
exempelvis nédr den
belastas for tungt
Slitagedelar ar latta att Onskemal | Underhall i filt ska vara | Test med montdrer och
serva och/eller byta ut mojligt med enkla erfarna anvindare
verktyg
g Sagens egenskaper kan Onskemal | Exempelvis Validering ges under
.2 | justeras rotationshastighet, designprocessen.
§ acceleration eller Funktionen kan
S responstid, som i utvérderas genom
§ forlangningen paverkar anvandartest
g prestanda, ljudniva och
E batteritid.
&5 Tillverkning &ar Onskemal | Kompatibilitet med Begér in offerter och

befintlig leverantorskedja
garanterar en billigare
och enklare realisering

underlag pa dndrade
komponenter fran
leverantorer
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Tabell 6.1: Konstruktionskriterielista (Forséttning)

Ekonomiska

Konstruktionskriterium Krav/ Beskrivning Verifieringsmetod
Onskemal
Sagens konceptuella delar | Onskemal | Implementering av Utvardera paverkan pa
ar kompatibla med de delkoncept forenklas ovriga systemet och
befintliga genom liten inverkan pa tillhérande resurskrav
kringliggande for forandringar
komponenter
Sagen &dr anpassad for Onskemal | Ska finnas potential att Designprocessen ska
serietillverkning gora den kommersiellt utesluta koncept som
gangbar, men inte krav i | uppenbart saknar
den tidiga potential for
utvecklingsfasen kommersialisering
Fordrojningen mellan Onskemal | Direktrespons &r Registrera maximal,
gaspadrag till forflyttning onskvérd minimal och
av kedjan &r kort genomsnittlig
fordrojning hos ny sag
och jamfor med aldre
modeller
Sagens konceptuella delar | Onskemal | Ska finnas potential att Beréakna kostnad for

ar kostnadseffektiva

gora sagen kommersiellt
gangbar, varpa
vidareutvecklat
delsystem inte kan bli

vasentligt mycket dyrare.

Att titta ndrmare pa
detta &r inte krav i den
tidiga utvecklingsfasen

massproduktion av
ingaende komponenter
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KAPITEL

Koncept

I detta kapitel presenteras ett urval av koncepten som genererats, samt resultatet fran koncept-
utvarderingen enligt tillvigagangssittet presenterat i kapitel

7.1 Funktions/medel-trad

Primért baserat pa konstruktionskriterielistan finfordelar rapportférfattarna konstruktionspro-
blemet till ett funktions/medel-trad (F/M-tréad). Detta anvinds bade i mer Gvergripande och
inspirerande helségskoncept i delkapitel samt i de mer valutvecklade st6d- och detaljkoncep-
ten under respektive [7.4] Det breda triadets alla delar finns att beskida i sin helhet i Bilaga

2, delkapitel [12.2]

Figur 7.1: Den éversta nivan i F/M-tréddet

Med Figur visas den oversta nivan i F/M-tradet, och som siffrorna under varje funktion
visar finns mellan 9 och 45 underfunktioner och medel i varje gren. Figur visar ett exempel
med totalt 17 bestandsdelar, dar de ldgsta nivaerna dr de medel som kombineras i helsagskoncept
i delkapitel och ligger till grund for manga andra koncept.
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Figur 7.2: Exempel pa grenen som bygger pa att kedjan har hogt vridmoment vid lag
hastighet

7.2 Helsagskoncept

Detta delkapitel presenterar koncept som rapportforfattarna genererat genom att titta pa sagupp-
levelsen som helhet, ddr majoriteten &r anpassade for att forstirka en viss egenskap eller passa en
sdrskild anvandare — anpassningar grundade pa empiri. Detta top-down-satt att angripa koncept-
genereringen nyttjar de funktioner och medel som syns i funktions/medel-tradet, som beskrivs
i foregaende kapitel. Nedanstdaende underrubriker beskriver kort helsagskoncepten och punktar
upp funktion och medel, som tas vidare som mer genomténkta koncept under stéd- och detalj-

koncept, delkapitel [7.3] respektive [7.4]

7.2.1 Huggarsagen

Konceptet stéller siktet pa manga egenskaper som uttrycks vara viktiga for huggare. Dar ingar
att ha en koppling som mojliggér extra drag i start, som &r ett krav for att kunna stanna i
ingrepp som efterfragat. Kopplingen underlattar dartill for att forsta aterkopplingen. Sagen ska
dértill ha extra rotationsmassa for att jamna ut korningen och ge "kickstartsfunktionen” fran
kopplingen extra energi — extra gyroskopkrafter dr inte lika férédande nér sagen inte &ar riktad
mot finlir. Den batteridrivna sagen bor ha ett tomgangsvarvtal for att ge stdndig kylning och
korta ned accelerationstiden. Karaktéristik fér motor och moment bér paAminna om bensindrivna
sagar, eftersom det &r vad dessa anvdndare har som mattstock. Figur visar en enkel skiss
av en sag med traditionellt utseende.
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Figur 7.3: Skiss av Huggarsagen

7.2.2 Klonen

For att undvika tiden som krévs vid ingangsattning av motorn sa snurrar motorn hela tiden. En
koppling anvands for att frikoppla axeln.

e Kedjan kommer snabbt upp i hastighet — Ingen uppstartsfordrojning — Tom-
gangsvarvtal — Frikoppling

e Frikopplande system — Centrifugalkoppling

Helsagskonceptet Klonen lyfter saledes foljande aspekter fran F/M-tradet: Tomgangsvarvtal och
frikoppling via centrifugalkoppling.

7.2.3 Knacken

Motorn far 1-2 varv pé sig att accelerera utan belastning. Den plétsliga drivningen kan fungera
som en "knack’funktion for att lattare Gvervinna startfriktionen vid uppstart med kedja i in-
grepp. Ett avvibrerande system anvénds for att dampa vibrationen till anvédndaren. En konisk
koppling for att tillata ett storre vridmoment men ocksa tillata slir vid 6verbelastning. Samma
fjader som aterstéller “skruven” frikopplar ocksa den koniska kopplingen.

e Kedjan kommer snabbt upp i hastighet — Kedjan drivs vid lagt motorvarvtal utan
att 6verbelasta motorn — Motorn har nagra "frivarv” utan belastning for snabbare startac-
celeration — En grov génga pa motoraxeln skruvar at ett skruvférband, som vid bottning
driver sagkedjan.

e Sagens vibrationsnivaer ir laga och jamna — Bygga in avvibrerande konstruktioner
— Avdampad drivlina — Fjaderupphéngning

e Konisk koppling

Helsagskonceptet Knacken lyfter saledes foljande aspekter fran F/M-triadet: Grov génga och
skruvforband, fjaderupphéngning samt konisk koppling.
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7.2.4 Konsument-+-+

Séllananvéndare har problem med att ldsa begrinsningarna for de batteridrivna sadgarna av
enklare snitt, varfor aterkopplingen bor sdttas i centrum. En sensor kopplad till lastcell mot
sviardet kan anvindas for att ldsa av nér anvdndaren belastar systemet for hart. Hos en mindre
sag kan utbudet pa skirutrustning antas vara begrénsat och generellt med kortare svérd, som
minskar risken for att anvindarna kan missta svardet for havstang for att trycka onddigt hart.
Genom att forse sdgen med slirande koppling kan motorstopp motverkas, medan en display och
oljud fran den slirande kopplingen upplyser anvindaren om vad som &r fel. Har kan en enkel
Go-kart-koppling duga, sarskilt eftersom sagen bor bestyckas med en mindre motor for att hélla
produkten liten och latt for enklare hantering. Figur visar en skiss av en liten motorsag,
dar tydlig display och enkel koppling pekas ut.

Figur 7.4: Skiss av Konsumentsigen+

7.2.5 Oljeshejken

En konstant slirande koppling dér en hydraulkoppling for 6ver vridmomentet. Vid hog belastning
s& kommer motorn fortsédtta att ha hogt varvtal men energin blir virmeenergi i kopplingen.
Forandring i oljeflédet kan anvindas for att ge aterkoppling till anvéndaren i form av ljud och
vibrationer.

e Kedjan kommer snabbt upp i hastighet — Kedjan drivs vid lagt motorvarvtal utan
att overbelasta motorn — Kopplingen slirar fran stillastdende — Hydraulkoppling

e Tydlig aterkoppling om sagens belastning for att férhindra ofrivillig triggning
av lastskyddet — Foérandrad ljudbild vid tyngre belastning

Helsagskonceptet Oljeshejken lyfter saledes foljande aspekter fran F/M-tréadet: Slirning fran
stillastdende via hydraulkoppling samt aterkoppling via forandrad ljudbild vid tyngre belast-
ning.

7.2.6 Vralstark

Konceptet fokuserar pé att skapa en sag som &ar verkligt stark fran stillastdende, vilket sker genom
att kombinera flera olika medel. En kuggvéixel underldttar for motorns vridmoment att 6ka, men
detta bor inte vara en stor nedvixling for att &nda bibehalla en respektabel kedjehastighet. I
likhet med vad som pavisats i Electric Drive Study finns potential f6r att férskjuta momentkurvan
fran det som syns hos bensinsagar. Eftersom flikten &r stillastdende ndr motorn star stilla, kan
detta uppstartsfokuserade koncept ma bra av att ha battre kylning. Utan att ha tomgangskorning
kan detta astadkommas genom grévre kanaler for luft, en mer aggressiv flikt, eller strategiskt

62



utplacerade kylflinsar. Flikten kan med fordel goras av metall for att fungera som ett svinghjul,
nagot som kan ge sagen extra bottendrag i kombination med att en varvtalsaktiverad koppling
anvands — pa bekostnad av att systemet dr trogare att accelerera. Aterkoppling foljer naturligt av
en slirande koppling, men extra rotationsmassa kan leda till extra vibrationer, varfér konceptet
explicit ndmner en avdampad drivlina. Den extra vikten och dess mindre responsiva natur gor
att modellen rimligtvis dr mindre lattmandvererad.

¢ Kedjan har hogt vridmoment vid lag hastighet — Oka tillgéingligt vridmoment —
Hogre vridmoment genom utvéxling: Kuggvéxel

— Elsagar som 542i XP har kedjehastighet pa cirka 24 m/s, medan dven de mer kraft-
fulla bensinsagarna stannar strax under 20 m/s. Det finns saledes utrymme for viss
nedvaxling i jakt pa hogre vridmoment

e Kedjan har hégt vridmoment vid lag hastighet — Oka tillgéingligt vridmoment —
Hogre motoreffekt vid lagre varvtal: Forskjuten momentkurva + Mer effektiv kylning for
hogre effektuttag

— Electric Drive Study experimenterar med en mer vridstark motorprofil. Forbattrad
kylning kan underlétta langsam korning

e Kedjan har hogt vridmoment vid 1lag hastighet — Slirande koppling som tillater
tilltagande moment och forhindrar stopp — Sjéalvutlosande kopplingstyper: Centrifugal-
koppling

e Sagen ir bottenstark — Bygger upp rotationsenergi innan drivning av kedjan — Stor
rotationsmassa: Svanghjul

— Losningen dr bekant fran bensinvirlden, men fyller dar den extra funktionen att ge
motorn en jamnare drift.

e Sagens vibrationsnivaer ar laga och jimna — Bygga in avvibrerande konstruktioner
— Avdampad drivlina: Fjaderupphangning

Helsagskonceptet Vrdlstark lyfter saledes foljande aspekter fran F/M-tradet: Kuggvixel, forskjut-
ning av momentkurva och forbattrad kylning, centrifugalkoppling, svinghjul samt fjaderupphing-
ning.

7.2.7 Attlingen

Konceptet ligger néra en traditionell motorsag: Den &r utrustad med en fjaderupphéngd driv-
lina och har koppling. Kopplingens priméra funktion &r att snabbare fa upp kedjehastigheten,
men pé bekostnad av maximal bottenstyrka. Bottenstyrkan battras heller inte pa genom att ha
motorsagens traditionellt tunga svingmassor. Darmed ar konceptets styrkor att den har laga
vibrationer, halvsnabb start och tva férdelar som kommer med centrifugalkoppling: Tydligare
aterkoppling och viss extra energi fran stillastaende kedja. Centrifugalkopplingen har relativt
stor designfrihet, eftersom den inte maste vara extremt rotationssymmetrisk. Avgransningen &r
ingreppsvarvtalet och att gyroskopeffekterna ska hallas laga. Trumman ska ocksa vara dimen-
sionerad for att fungera som bromstrumma. Konceptet drver ddremot inte tomgéngskoérningen,
som enligt Husqvarnas undersokningar kan vara svar att fa igenom av sdkerhetsskél.

e Kedjan kommer snabbt upp i hastighet — Kedjan drivs vid lagt motorvarvtal utan
att Gverbelasta motorn — Centrifugalkraftsaktiverad koppling som gar i ingrepp vid lagt
varvtal: Centrifugalkoppling med klena fjadrar
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— En beprovad 16sning, dér startstrdckan kan minskas stéllt mot befintlig sag. Nack-
delarna med en koppling som aktiverar snabbare &ar att den inte hinner bygga upp
samma troghetsmoment, samt att kedjan inte bromsas av motorn lika léange.

e Tydligare aterkoppling om sagens belastning for att forhindra ofrivillig trigg-
ning av lastskyddet — Langsammare och mer uttalad varvtalsretardation — Foérdroj-
ning genom effekt-"dumpventil”: Slirande koppling mellan drivande axel och kedjedrev

— Funktionen ar en bieffekt av valet att ha centrifugalkoppling, och kommer precis som
hos 5421 XP ge tydligare aterkoppling samt undvika att fastna i hogre utstréackning.

e Sigens vibrationsnivaer ir laga och jimna — Bygga in avvibrerande konstruktioner
— Avdampad drivlina: Fjaderupphéngning

— Aven om en asymmetrisk kopplingstrumma &r det som st#llt till vibrationsproblem,
finns det fler delar som skakar och fjaderupphéngning kan ddmpa ut sadant. Samtidigt
sdnker det kraven pa rotationssymmetri och toleranser, stdllt mot stum montering
av drivlina. Fjadrar &r av erfarenhet ett mer klimatbestandigt val &n bussningar

e Sigen ar lattmandvererad — Sagen har laga gyroskopeffekter — Liten rotationsmassa:
F& komponenter + innerrotor

— Eftersom innerrotor ar beprévat och uppskattat kan detta fortséatta, men antalet kom-
ponenter kan reduceras for att sinka vikt. Stéllt mot 542i XP &r separat bromstrum-
ma nagot som kan plockas bort.

e Sagen ar bottenstark — Bygger upp rotationsenergi innan drivning av kedjan — Akti-
vering vid specifikt varvtal: Centrifugalkoppling

— Kommer naturligt av forsta dellésningen, men begransas som namnt av tidigt ingrepp
och att rotationsmassan ska vara liten.

Helsagskoncept Attlingen lyfter saledes foljande aspekter fran F/M-tridet: Centrifugalkoppling
med svaga fjadrar, fjiderupphéngning, reducerat antal komponenter samt motor med innerro-
tor.

7.3 Stodkoncept

Koncepten presenterade under denna underrubrik spanner utanfér det tilltdnkta fordjupnings-
omradet, men finns i granslandet mellan projektets avgransningar och vidare forskning. Stod-
koncepten utmérker sig ocksa genom att vara kompatibla med flera olika detaljkoncept, varfor de
kan tillampas for att forstarka fordelar eller avhjélpa problem nér ett urval av detaljkoncepten
vidareutvecklas.

7.3.1 Vaxellada

Kedjehastigheten hos Husqvarnas batteridrivna sagar riktade mot professionella anvindare skiljer
sig fran det bensindrivna sortimentet ndr det kommer till kedjehastighet — en direkt foljd av
kedjedrevets omkrets och motoraxelns rotationshastighet. Hos batteridrivna Husqvarna 542i XP
syns kedjehastigheten 24 m/s, medan modellerna 435 II och 550 XP Mark II &r bensindrivna
exempel med 17,3 respektive 19,6 m/s i specificerad kedjehastighet vid maximal effekt. Darmed
finns utrymme att véxla ned hastigheten nagot, i utbyte mot hogre vridmoment. Att anvinda
en kuggvixel for att astadkomma detta dr dartill nadgot som tidigare skymtats i Husqvarnas
sortiment — Husqvarna 240i — varfor det bedoéms att vara genomférbart.
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Med uppskattad verkningsgrad om 95 procent och nedvéxling via kuggtalen 11 och 14 kuggar,
kan en drivlina hdmtad fran Husqvarna 5421 XP justeras till drygt 15 procent hogre vridmoment
pa bekostnad av ny maximal kedjehastighet om 17,5 m/s och extra varmeforluster kring 70 watt.
Konceptet implicerar designval kring placering av bromsen: Fore eller efter vixel, med olika for-
och nackdelar.

Fordelar
e Hogre vridmoment vid acceptabel kedjehastighet
e Beprovad 16sning — hos och utanfor Husqvarna

e Losning kompatibel med olika detaljkoncept

Nackdelar
e Sankt verkningsgrad och kedjehastighet
e Extra vikt
e Mer komplicerad sag

e Risk for hogre ljudniva

7.3.2 Avvibrering
En pa fjadrar upphéngd drivlina likt hur det &r standard hos Husqvarnas motorsagar med for-
branningsmotorer, medan stum montering anvinds i foretagets batteridrivna varianter. Genom
att anvénda avvibrerande handtag eller ett tudelat chassi med upphéngda, roterande delar, finns
potential for att minska vibrationer och ljudniva.
Fordelar

e Mindre vibrationer

e Beprovad l6sning fran bensindrivna sagar

o Flexibelt — ddmpning kan genomforas pa flera siatt och kombineras med andra férbéttringar

e Losning kompatibel med olika detaljkoncept

Nackdelar
e Mer komplicerad, kostsam och tung konstruktion

e Mindre vinster stéllt mot bensinsagar

7.3.3 Hallsensor

Nuvarande motorlosning har inga extra sensorer som kénner av rotationsriktningen, vilket ger
upphov till ett oonskat beteende dir motorns uppstart ar inkonsekvent. Systemet kdnner av
rotationsriktningen och omproévar vid fel, som leder till extra férdréjning. Genom att lata en
sensor bli del av systemet, kan detta avhjélpas.
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Fordelar
e Kortare starttid
e Mer konsekvent uppstartsbeteende
e Enkel och billig 16sning

e Losning kompatibel med olika detaljkoncept

Nackdelar

e Okad komplexitet

7.4 Detaljkoncept

Fran de 6vergripande koncepten i delkapitel [7.2]samt problem- och kravfokuserade idégenererings-
metoder uppstar behov av koncept som tittar ndrmare pa en avgransad del av sdgen, koncept som
hamnar inom ramen fér examensarbetets avgransningar. I Tabell visas elva detaljkoncept
som anvéands i efterféljande Concept Screening och Concept Scoring.
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Tabell 7.1: Koncept som i kombination med resterande utformning av 542i XP skapar

kompletta motorsagar.

Namn och beskrivning

Illustration

Tomgdng ar en profil ddr motorn roterar med
ett fixt tomgangsvarvtal dven nir anvindaren
inte trycker pa triggern. KEn mandvrerbar
koppling medfor att kedjan star stilla. I
konceptet som viktas realiseras sistndmnda
genom en klassisk centrifugalkoppling med tre
backar, for 6kad rotationssymmetri 6ver
tvabackslosningen hos 542i XP.

Fordelar

e Alltid aktiv kylning, d&ven kring uppstart

e Snabbare acceleration fran tomgangs- till
ingreppsvarvtal

o Motorns velande uppstartsprocess
undviks

Nackdelar

e Hogre effektuttag

e Hogre ljudniva vid vila

e Okad komplexitet: Kontroll for kedjans
rorelse
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Tabell 7.1: Fortsattning av tabell.

Namn och beskrivning

Illustration

Slagskott, &ar en radiell centrifugalkoppling
med progressiva fjadrar — fjidrar som blir
exponentiellt trogare vid forlangning — och en
relativt lang stricka fran viloldge till
kopplingstrumman. En centrumnéra
startposition ger lagre troghetsmoment och
hogre vinkelacceleration i starten, medan
fjadrarnas progressiva natur kan uppna
liknande slirspann som 542i XP.

Fordelar
e Snabb acceleration fran stillastaende.
Nackdelar

e Kopplingen kan beho6va ha storre
diameter dn pa 542i XP for att uppna
onskad effekt.

e En komplicerad process att ta fram
spannings-forskjutningsdiagrammet for
fjadrarna sa att onskat slirvarvtal och
ratt centrifugalkraft mellan backarna och
trumman kan uppnas.
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Tabell 7.1: Fortsattning av tabell.

Namn och beskrivning

Illustration

Propeller, en centrifugalkoppling enligt
compliant mechanism-idé. Stallt mot tidigare
experiment ar det viktigt att backens geometri
i utslungat lage 6verensstammer med
kopplingstrummans.

Fordelar

e Har ett successivt hogre ingrepp med
slirspann

e Fa komponenter for enkel montering och
service

e Mojligt att placera massan langre ut &n
hos traditionell centrifugalkoppling, for
hogre troghetsmoment per massa.

Nackdelar

e Risk for fordndrade egenskaper med
temperatur och slitage

e Krav pa snéva toleranser da det har en
direkt paverkan pa fjadderkonstanten

e Viss fordrojning innan ingrepp och
urkoppling
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Tabell 7.1: Fortsattning av tabell.

Namn och beskrivning

Illustration

Tallrik, en compliant mechanism-koppling som
inte anvander utslungande backar. Kopplingen
bestar av en tunn cirkulér bit med kontaktytor
langs periferin. Det tunna segmentet ska kunna
elastiskt striackas ut av centrifugalkraften och
da Oka hela omkretsen till den kommer i
kontakt med kopplingstrumman. En potentiellt
storre kontaktyta och hogre symmetri lyfter
den 6ver Propeller.

Fordelar

e Har ett successivt hogre ingrepp med
slirspann

e Fa komponenter for enkel montering och
service

e Mycket rotationssymmetrisk och jamnt
fordelade kontaktytor

Nackdelar

Mycket komplicerad tillverkning
Stor risk for hog tillverkningskostad

e Krav pa snéva toleranser

Viss fordréjning innan ingrepp och
urkoppling
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Tabell 7.1: Fortsattning av tabell.

Namn och beskrivning

Illustration

Magsafe, en elektromagnetiskt aktiverad
lamellkoppling. En lagrad spole agerar

elektromagnet och attraherar lamellerna som &r

monterade 1 en fran axeln fritt roterande

armatur. Nér friktionsytorna ldgger an roterar

armaturen med axeln.

Fordelar

e Kan aktiveras vid specifikt varvtal

e Kan kopplas ur for mer effektiv
inbromsning

e Beteendet kan éndras med mjukvaran

Nackdelar

Begrinsad slirférmaga
Relativt tung och bred
e Dyr

Komplicerad montering
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Tabell 7.1: Fortsattning av tabell.

Namn och beskrivning

Illustration

Honda, en centrifugalkraftsaktiverad
lamellkoppling. Excentriska vikter roterar ut
och samtidigt pressar en lamell axiellt med
hjélp av ett excentriskt utstick pa vikten.
Lamellen ar fjaderbelastad for styrning av
slirvarvtal.

Fordelar
e Specifikt ingreppsvarvtal
Nackdelar

Begrinsad slirférmaga

State of the Art ar endast som
vatkoppling

Tung, vikterna har bara ett syfte

Méanga komponenter

Variatorn, en centrifugalkraftsaktiverad
lamellkoppling. Rullar mellan tva tallrikar

pressar isdr tallrikarna med centrifugalkraft. En
tallrik &r last axiellt sa all forflyttning gors av

den andra, vilket komprimerar en fjader och
pressar ihop en lamellkoppling.

Fordelar
e Specifikt ingreppsvarvtal
Nackdelar

e Risk for vibrationer vid asymmetrisk
férflyttning av rullarna

e Begrinsad slirférmaga

e Tung

e Problematisk axiell kraft som kraver t.ex.

axiallager
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Tabell 7.1: Fortsattning av tabell.

Namn och beskrivning

Illustration

Knack, en semi-direktdriven konstruktion med

likhet till klokoppling. Aterfinns i

mutterdragare och skruvdragare for att forst ge
en kontinuerlig rotation vid lagt motstand, for
att sedan Gverga till en stotande rotation med

betydligt hégre vridmoment.

Fordelar

e Ger ett direktdrivet beteende vid lag last

e Kan uppna hogt vridmoment

e Stotar kan hjilpa till att 6vervinna
startfriktion nar sagen ar fastkilad

Nackdelar

Hogljudd
e Tung

Hoga vibrationsnivaer

pa resten av konstruktionen

De stotande pulserna stéller hogre krav
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Tabell 7.1: Fortsattning av tabell.

Namn och beskrivning

Illustration

FrivarvD bestar av ett svianghjul och en
grovgangad motoraxel. Vid snabb acceleration
leder svanghjulets troghet till att det foljer
gidngans under 2-3 varv. Néar svanghjulet sedan
bottnar gingan startar kedjan med en kraftig
acceleration med mycket rotationsmassa bakom
sig. En spiralfjider pressar ut svinghjulet nér
accelerationen avtar. Kedjedrevet 16per fritt pa
bomférband hos svinghjulet.

Fordelar

e Fixtra rotationsenergi vid ingrepp

e Hogre effektkapacitet vid ingrepp da
motorns varvtal hunnit 6ka

e Enkel konstruktion

e Naturligt beteende under direktdriften
efter ingrepp skett

Nackdelar

e Risk for forskjutning av kedjan i sidled

e Inkonsekvent beteende beroende pa
acceleration och troghetsmoment

e Lite fordrojd direktdrift och saknar
formaga att slira
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Tabell 7.1: Fortsattning av tabell.

Namn och beskrivning

Illustration

FrivarvK paminner om FrivarvD, men dar en
hylsa pa gidngan pressar ihop en konkoppling.
Kopplingen tillater slir vid for mycket motstand
pa kedjan. Konans vinkel ska vara trubbig nog
att kopplingen inte ar sa sjalvhammande att
fjadern inte kan aterstéalla kopplingen. Den ska
ocksa vara spetsig nog att den sjdlvhdmmande
effekten tillater en lag ansattningskraft.

Fordelar

e Hogre momentdverforingskapacitet

o Viss slirformaga med ett mer forlatande
beteende

Nackdelar

o Komplicerad konstruktion

Svar balans pa konvinkeln

e Tung

Kanslig for smuts
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Tabell 7.1: Fortsattning av tabell.

Namn och beskrivning Illustration

Direkt—+, fast koppling for direktdrivet
kedjedrev men med ddmpande inslag genom en
elastisk axelkoppling. Spiralkoppling,
klokoppling och skruvfjaderkoppling &r tre
beprévade varianter, men dar de tva
sistndmnda kréaver en stodstruktur for att
kopplingshalvorna ska sitta ihop.

Fordelar

e Enkel koppling

e Ingen fordréjning mellan att motoraxel
och kedjedrev roterar

e Upptar vibrationer fran kedjan

e Tillfér extra massa for hogre
rotationsenergi under drift

Nackdelar

e Fast koppling utan gradvis ingrepp och
urkoppling

e Behover dimensioneras for det bojande
momentet i kopplingen vid hoga
vridmoment. Riskerar annars sdmre
kedjespanning.

7.5 C-Box och tidig eliminering

I Figur positioneras de olika stéd- och detaljkoncepten i fyrfaltsmatrisen med axlarna
Klassisk—Nytéankande, respektive Orealistisk—Realistisk. Detta anvinds for att underscka hur vél
rapportforfattarna utforskar designrymden, som baserat pa uppdragsbeskrivningen med fordel
spanner utanfor det som traditionellt ar del av de batteri- och bensindrivna motorsagsvérldarna.
Matrisen visar séledes att majoriteten &r koncentrerade antingen som nytdnkande men svarreali-
serade, alternativt klassiska men mojliga att genomféra. Koncepten Tomgang respektive Magsafe
ar sarskilt intressanta med uppskattad placering som relativt nytdnkande och realistiska. De tva
axlarna siger daremot langt ifran allt om ett koncept, varfér Concept Screening och Concept
Scoring genomfors. Matrisen ger ddremot en fingervisning kring intressanta och mindre intres-
santa koncept, dar aspekter kring Magsafe lyfts i delkapitel medan tidig eliminering av
hydrodynamiska kopplingar och magnetkopplar avhandlas i avsnitt
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Figur 7.5: Positionering av koncepten i C-Box, med axlar fran orealistisk till realistisk;
klassisk till nytdnkande.

7.5.1 Eliminering av magnet- och hydrodynamiska kopplingar

Koncepten i Tabell kombinerar olika tekniska principer som syns i F/M-trad och rapportens
teoriavsnitt, men kopplingskoncept som faller under de elektromagnetiska och hydrodynamiska
omradena lyser med sin franvaro. Aven om sadana kopplingar &r intressanta med flera sokta
egenskaper i atanke, visar State of the Art-analysen delkapitel en stor diskrepans mellan
dimensionerna hos nu tillgingliga implementationer och vad som kan inhysas i en motorsag. Med
anledning av detta till synes svaréverkomliga hinder saknas saledes helt férfinade koncept fran
denna del av 16sningsrymden.

7.5.2 Utforska mojligheterna med elektromagnetisk aktivering

Genom arbetet framkommer att en motorsagsanvindare ofta har starka asikter om vad som &r
den bésta sagupplevelsen, nagot som rattfardigar att ha ett brett sortiment med valfrihet. Det &r
ddremot ocksa ett argument for att i hogre grad erbjuda mdojligheter till anpassning i linje med
anvandarens 6nskemal. Kopplingar med elektromagnetisk aktivering ger i teorin sddana mdojlig-
heter och tillfér som ndmnt en ny gren av koppling, vars egenskaper varken beror p& motorns
rotationshastighet eller av mekanik och manuell aktivering. Tillsammans med aterkoppling fran
motorsagen i 6vrigt kan en elektromagnetiskt aktiverad koppling exempelvis fungera som direkt-
drift vid kvistning, for att istéllet kopplas in vid visst varvtal och med extra rotationsenergi vid
fallning. Det finns ocksé potential for sikerhetsméssiga fordelar som snabb frankoppling av den
extra rotationsmassan vid bromsning.
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Kontakt med specialister pa kopplingstypen antyder att det ar tekniskt mojligt att dimensionera
pa ett sitt som passar motorsagar, sett till vikt, storlek och drivning. Daremot ligger detaljstudier
av mojligheter och hinder utanfor de expertomraden som rapportforfattarna star i direktkontakt
med hos Husqvarna, dar expertis for att utveckla och tillverka inom foretaget i dagsldget sak-
nas. Det ar dartill rimligt att anta att elektromagnetiska kopplingar dr bade dyrare och mer
komplicerade &n nuvarande losningar, varfor hansyn till genomférbarheten ur ett kommersiellt
perspektiv ocksa maste tas i beaktning.

Utan definitiva hinder och mdjlighet till nytdnkande implementationer i en institutionell verk-
tygsgenre rekommenderar rapportforfattarna darfor foretag bakom handhallna maskiner att ex-
perimentera med kopplingstypen.

7.6 Concept Screening

De olika koncepten har olika kvalitéer och fokusomraden, varfor de inte &r direkt jamforbara.
Genom systematisk Concept Screening kan styrkor och svagheter relativt de andra koncepten
lyftas dven i ett tidigt stadium. I delkapitel specificeras inneborden av krav och 6nskemal
hamtade fran konstruktionskriterielistan (Tabell , for att bedoma om &vriga koncept pre-
sterar battre, samre eller likvardigt med ett referenskoncept. Proceduren upprepas tre ganger,
med nuldget 542i XP, Propeller respektive Tomgdng som de tre referensnivaerna.

7.6.1 Konstruktionskriterielistan som stod vid konceptutvirde-
ring

Den relativa bedomningen ar avhéngig en konsekvent bild av vad konstruktionskriterielistans
delar betyder i praktiken. Nedan listas hur rapportforfattarna ser pa konceptens prestanda och
vilka egenskaper som véger for och emot.

Krav

e Drivlinans ljudniva dr méarkbart ligre dn bensindriven motsvarighet:
Koncept med mojlighet till ldgre ljudniva dn bensindrivna motorsagar i allmanhet och 542i
XP i synnerhet premieras.

e Sigen har h6g systemsikerhet:
Kravs oavsett konceptuell 16sning, men konceptstadiet ger inte mojlighet att utvérdera
skillnaderna. Samtliga koncept vérderas darfor pa samma vis.

e Drivlinans vikt m6ter marknadens niva inom samma effektklass:
Eftersom lag vikt &r efterstrévansvért premieras de koncept som kan medfora lagre eller
bibehallen vikt jamfort 542i XP.

e Vibrationsnivaerna upplevs laga:
Koncept som eliminerar risk for vibrationer premieras.

e Motorsagens upplevda stoppbeteende ir icke-digitalt:
Koncept som utan férvarning stannar nér belastningen hojs straffas.

e Motorsagen har ett upplevt trevligt startbeteende:
Motorn ska ha ett naturligt och konsekvent uppstartsbeteende. Syftar till motorns férsta
varv fran stillastdende och behdver nédvéindigtvis inte innebéra forflyttning av kedjan.
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Aterkopplingen dr konsekvent:

Haptisk och audiotiv aterkoppling ska gora det tydligt for anvindaren att veta hur sdgens
arbetsgang fordndras och pa ett latt sétt tolka hur en férdndring i arbetsférhéallandet
kommer paverka arbetsgangen.

Triggerns ldge ger forutsidgbar kedjeeffekt:
En andring av triggerns liage ska ge ett konsekvent gensvar av varvtal.

Sagens bottenstyrka upplevs inte begransande:
Koncept som tillater mer effektuttag vid lag kedjehastighet premieras.

Sagen fungerar i smutsig och blét miljo:
Koncept som &r uppenbart kinsliga for fukt och smuts, eller sérskilt svara att kapsla in,
straffas.

Sagen ar i linje med Husqvarnas ergonomiska designidé:
Koncept som kraver att sagen blir bredare dn 542i XP straffas.

Livslangden for konceptet har god potential att uppfylla Husqvarnas interna
krav pa livslingd vid forcerad provning:
Maénga rorliga delar eller kiansliga friktionsytor straffas.

Onskemal

Drivlinan har hog verkningsgrad:
Koncept dér effekt atgar till andra egenskaper édn kedjans framdrift straffas.

Aterkopplingen #r tydlig:
Aven en oerfaren anviindare forstar de indikationer som foljer motorsagsanvindandet.

Fordr6jningen mellan gaspadrag och forflyttning av kedjan ar kort:
Koncept som forkortar tiden till att kedjan borjar rora sig premieras.

Sagen ar kompatibel med olika skirutrustningar:
Det finns inga hinder for att anvinda ett utbytbart kedjedrev, varfor samtliga koncept
viarderas pa samma vis i forhallande till detta énskemal.

Slitagedelar ar ldtta att serva och/eller byta ut:
Koncept som ar mer komplicerade att serva straffas.

Sagens egenskaper kan justeras:
De koncept som mojliggor att anvindaren kan justera korbeteendet premieras.

Sagen dr anpassad for serietillverkning:
Koncepten som éar enklare att montera premieras.

Sagens konceptuella delar dr kostnadseffektiva:
Koncept som &r uppenbart dyra eller svara att tillverka straffas.

Tillverkning adr genomférbar med befintliga leverantérer:
Koncept som forlitar sig pa tillverkningstekniker eller principer som i dagsldget ar del av
Husqvarnas verksamhet &r mer realistiska och premieras.

Sagens konceptuella delar dr kompatibla med de befintliga:
Koncept som med sméa eller inga anpassningar kan kombineras med Husqvarnas befintliga
batteridrivna motorsagar premieras.
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7.6.2 Concept Screening-processen

Pa samtliga punkter far referenskonceptet virde 0, och dérefter vigs de andra konceptens férméaga
mot referensen. Har ett koncept hogre potential att uppfylla ett krav pa onskvart satt sa ges
det konceptet +1 for det kravet. En sdmre férmaga ges -1 och en likvéirdig formaga ges 0 for
samma krav. Detta resulterar i att referensen far ett totalt summerat viarde pa 0, med 6vriga krav
sorterade hogre och lagre. Det ar viktigt att referenspunkten byts for att ge en béttre forstaelse
i hur koncepten forhéaller sig till varandra. Darfor gors tva screening-processer innan koncept
plockas bort, se Tabell

I Tabell syns att nuldget och referensnivan 542i¢ XP passeras av bade Tomgdng- och Propel-
ler-koncepten, medan fyra koncept presterar marginellt simre. Avstandet ned till de fem koncept
som intar plats 6-9 ar betydligt storre.

Tabell 7.2: Concept Screening 1 av koncepten dar 542i XP anvéinds som referens.

Koncept Viarde | Ranking
Propeller 2 1
Tomgang 1 2
5421 XP (referens) | 0 3
FrivarvD 0 3
Direkt-4 -1 4
Tallrik -1 4
Slagskott -2 5
FrivarvK -10 6
Knack -12 7
Magsafe -12 7
Honda -15 8
Variatorn -17 9

Nér referensnivan byts till Propeller blir podngséttningen mer jamnt férdelad. Bortsett fran Tom-
gang, som med marginal varderas hogst, skiljer endast tre poang mellan den delade andraplatsen
och delade fjardeplatsen. De koncept som syns i botten i Tabell ar ddremot desamma som
i den foregdende screening-processen, varfor rapportforfattarna véljer att eliminera de fyra bot-
tenkoncepten. Det lamnar sex koncept for fortsatt arbete. Avvikande ar daremot att &ven Tallrik
valjs bort, till f6ljd av att dess relativa prestanda inte viger upp att dess egenskaper ar svara att
utvardera och att det finns tydliga nackdelar framst sett till tillverkning. Nackdelarna presenteras
niarmare i Tabell [7.1]
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Tabell 7.3: Concept Screening 2 av koncepten dir Propeller anvinds som referens.
Koncepten markerade med X dr de koncept som tas vidare for fortsatt arbete.

Koncept Varde | Ranking | Frt.
Tomgang 4 1 X
Propeller (referens) 2 2 X
542i XP 2 2

FrivarvD 1 3 X
Slagskott 1 3 X
Direkt+ 0 4 X
Tallrik 0 4

Magsafe -6 5 X
FrivarvK -7 6

Knack -8 7

Honda -9 8

Variatorn -10 9

Resultatet fran den tredje och reducerade screening-processen syns i Tabell[7.4] dér referensnivin
Tomgdng ger upphov till &nnu en relativt tét podngsittning. Konceptet Magsafe faller ddremot
tillbaka till samma relativt avvikande laga niva som syns i Tabell[7.2] varfor konceptet elimineras
innan de viktade kraven introduceras.

Tabell 7.4: Concept Screening 3 av koncepten diar Tomgdng anvinds som referens.
Koncepten markerade med X dr de koncept som tas vidare for fortsatt arbete.

Koncept Viarde | Ranking | Frt.
Propeller 1 1 X
Tomgéang (referens) | 0 2 X
FrivarvD 0 2 X
Slagskott -1 3 X
Direkt+ -2 4 X
Magsafe -10 5
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7.7 Concept Scoring

Utvérderingen av kvarvarande koncept gors med mer finkorniga verktyg och med relativ vikt
for de olika delarna hidmtade fran konstruktionskriterielistan. Som beskrivet i delkapitel [2.5.3}
Genom att vardera kraven en mot en, skapas en hierarki som sedan normeras for att passa skalan
1,0-5,0. Utfallet visas i Tabell och fullstandigt arbetsdokument finns i Bilaga 3, delkapitel
123l

Tabell 7.5: Viktning av krav i férhallande till varandra. De normerade véirdena gar
fran 1,0-5,0 dar uppfyllandet av krav med 5,0 dr av hégsta vikt och 1,0 ar av ldgsta.
I tabellen saknas konstruktionskriterielistans Funktion-kriterium, som byggs upp av
listans krav och 6nskemal.

Krav / Onskemal Normerad vikt

Drivlinans ljudniva ar mérkbart ldgre &n bensindriven 5,0
motsvarighet — krav

Sagen har hog systemsékerhet — krav 5,0
Drivlinan har hég verkningsgrad — 6nskemal 4.4
Drivlinans vikt méter marknadens niva inom samma 5,2

effektklass — krav

Vibrationsnivaerna upplevs laga — krav 4,0

Sagens upplevda stoppbeteende ar icke-digitalt — krav 3,8

Sagens upplevda startbeteende &r icke-digitalt — krav 3,8

Aterkopplingen ir konsekvent: Samma forutsittningar 3,8
ska resultera i samma beteende — krav

Triggerns ldge ger forutsédgbar kedjeeffekt — krav 3,8

Sagens bottenstyrka upplevs inte begransande — krav 3,4

Aterkopplingen #r tydlig: Det &r enkelt for en anviindare | 3,2
att avgora status for sagens prestanda — dnskemal

Sagen &r i linje med Husqvarnas ergonomiska designidé — | 3,0
krav
Fordrojningen mellan gaspadrag till forflyttning av 2,8

kedjan ar kort — 6nskemal

Livslangden for konceptet har god potential att uppfylla | 2,6
Husqvarnas interna krav pa livslangd vid forcerad
provning — krav

Sagen fungerar i smutsig och blot miljo — krav 2,2
Sagen ar kompatibel med olika skdrutrustningar — 2,0
onskemal
Slitagedelar ar latta att serva och/eller byta ut — 1,8
onskemal

Fortsatter pa nasta sida
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Tabell 7.5: Fortsattning av tabell.

Krav / Onskemal Normerad vikt
Sagens egenskaper kan justeras — onskemal 1,6

Sagen dr anpassad for serietillverkning — 6nskemal 1,4

Sagens konceptuella delar &r kostnadseffektiva — 1,2

onskemal

Tillverkning &r genomfoérbar med befintliga leverantorer 1,0
— Oonskemal

Sagens konceptuella delar &r kompatibla med de 1,0
befintliga — 6nskemal

Med understod fran parametrarna listade i delkapitel [7.6.1] utvirderas konceptens kravuppfyllnad
med den relativa skalan 1,0-5,0, dar 5,0 motsvarar god forméga och 1,0 ar lag eller obefintlig
formaga att gora si. Graderingen multipliceras sedan med kravets normerade viktning. De vik-
tade produkterna summeras per koncept och i Tabell presenteras Tomgdng och Propeller
pa forsta- samt andraplats, i tat foljd. Slagskott hamnar pa tredjeplats med visst avstand till
de tva forstndmnda, men med desto storre distans till FrivarvD och Direkt+, som med endast
en poédngs skillnad intar plats fyra och fem. De bada sistndmnda bygger pa direktdrift, medan
de tre forstndmnda &r slirande kopplingar, med fokus pa forbattringar av startbeteendet eller
svagheterna hos en traditionell centrifugalkoppling.

Tabell 7.6: Konceptens totala poédng for hur vél och for vilka krav den tekniska 16s-
ningen i konceptet kan uppfylla dem. Hégre podng motsvarar en battre férmaga att
uppfylla krav som ar viktiga.

Koncept Viktad | Ranking
poing

Tomgang 284 1

Propeller 283 2

Slagskott 278 3

FrivarvD 265 4

Direkt+ 264 5

I Bilaga 4, delkapitel [12.4] redogors den fullstandiga Concept Scoring-processen.

7.8 Stodkoncept for vidare utveckling

Som tidigare ndmnt &r stédkoncepten listade i delkapitel mer eller mindre oberoende de-
taljkoncepten, varfor de inte nédvandigtvis maste viktas och elimineras pa samma vis. I detta
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delkapitel kommenteras darfor i vilka sammanhang rapportforfattarna anser att de ar viarda att
satsa mer pa.

7.8.1 Vaiaxelladan tillfor komplexitet och effektforluster

Medan nedvéxling av elmotorer ar vanligt, avviker tillampningsomradet motorsagar till f6ljd av
att hog rotationshastighet ar standard. Husqvarnas tidigare implementationer av nedvéxling gors
av forstaeliga skil med en storre faktor &n den som foreslas i detta koncept, vilket medfor en
vasentligt séankt kedjehastighet men ocksa betydligt storre momentokning. I foreslaget koncept
handlar det om mer blygsamma fordndringar, som kommer pa bekostnad av 6kad komplexitet
och vissa effektférluster. Rapportforfattarna ser darfér storst potential till att fortsétta med
detta koncept i fall nér belastningen stdndigt vintas vara hard, nagot som inte &r uppenbart
fordelaktigt i nagot av detaljkoncepten. Néar momentfragan inte kan avhjalpas pa andra vis anses
konceptet ocksa vara lampligt att overviga.

7.8.2 Avvibrering forstarker batterisdgarnas styrka

Avvibrering &r regel snarare 4n undantag hos handhallna maskiner med férbranningsmotor, men
de vibrationsvarden som géller flera batterdrivna motsvarigheter visar att det inte ar helt néd-
vandigt. Rapportforfattarna ser daremot att avvibrering ar en lysande metod for att forstiarka
den redan positiva egenskapen for batteridrivna motorsagar, samtidigt som det kan sénka kraven
pa snéva toleranser och vélbalanserade, roterande delar. Att dela sagen i flera delar och sam-
mankoppla dessa med ddmpande mellanldgg medfér dock 6kad komplexitet, kostnad och vikt,
varfor det bor undvikas i motorsagar dar enkelthet och lag vikt ar prioriterat.

7.8.3 Hallsensor en potentiell helhetslosning

Vid direktdrift &r motorns tvekande startbeteende direkt kopplat till den sensorlésa motorn,
varfor rapportforfattarna ser potential for stora vinningar genom att uppgradera till en hallsen-
sorforsedd motor. Detta stodkoncept kan sannolikt minska behovet av flera av detaljkoncepten.
Rapportforfattarna anser darfér att detta koncept endast kan undvikas i sammanhang dér ett
detaljkoncept helt eller till stor grad dr inkompatibelt eller utraderar startbeteendets negativa
aspekter, eller ddr anpassningsmojligheter av systemet ar begrénsade. Bade sensorer och motor
kréver namligen férandringar.

7.9 Val av detaljkoncept for vidare arbete

Med begréansad tidsbudgeten och fler insikter kring koncepten &n vad Concept Screening och
Concept Scoring rymmer, valjer rapportforfattarna att begrénsa fordjupningen av detaljkoncep-
ten till Tomgdng, Propeller och FrivarvD. Avsteget fran den hierarki som presenteras i Tabell
framkommer bland resonemangen i detta delkapitel.

7.9.1 Responsiv Tomgang utvarderas mot teori och lagkrav

Konceptet Tomgdng visar genom bade Concept Screening och Concept Scoring starka resultat.
Eftersom konceptet kréver en manovrerbar koppling utviarderas det som nadmnt i ett utforan-
de med en centrifugalkoppling med tre backar i stil med de Husqvarna redan behérskar, varfor
utvarderingsprocesserna likstéller konceptet med manga av de férdelar som syns hos andra cent-
rifugalkopplingskoncept, men med forbattringar vad géller responstid. Stdndig kylning &r ocksé
en inte oviktig fordel jamfort med andra koncept, men med baksidan att det leder till extra
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effektuttag och en viss ljudniva mellan ingrepp. Det senare &r sirskilt intressant till foljd av att
ett av argumenten for batteridrivna motorsagar ar den ligre ljudnivan. Vid drift ror det sig inte
om stora skillnader mot forbréanningsmotorer, men den absoluta tystnaden néar motorsagen inte
anvinds ar efterstrévansvérd.

Med ténkt implementation som ett valbart ldge ar Tomgdng dartill ett koncept som inte &r
i konflikt med upplevelser fran anvindare som i stil med Arboristen ser en sédkerhetsméssig
fordel med den stillastdende motorn hos batteridrivna motorsagar. En implementation som en
extra responsiv motpol till det befintliga och energisparande laget hos sdgarna kan saledes tillféra
funktionalitet for de som bland annat véarderar responsivitet hogst. I linje med stéllda krav maste
konceptet ackompanjeras av ett sétt att sikerstélla att kedjan ar stillastaende, vilket tarvar extra
sensorer och logik. Déremot fungerar detta koncept utan stodkoncept som Hallsensor.

Med flera uppenbara styrkor och nagra fragetecken, viljs darfor Tomgdang som ett detaljkoncept
att titta ndrmare pa.

7.9.2 Compliant Mechanism har potential

Koncept Propeller forstarker bilden som Landin och Sandstrém (2020)) formedlar, om att en com-
pliant mechanism-koppling ar lamplig att underséka vidare. De manga fordelar som litteratur
och intervjuer vittnar om néar det kommer till egenskaper som kan hérledas till klassiska cent-
rifugalkopplingar, aterfinns &ven med den homogena versionen av en centrifugalkoppling. Nagra
nya fordelar och nya nackdelar tillkommer stéllt mot den klassiska 16sningen, nagot dven Landin
och Sandstrom (2020) understryker. Medan detta examensarbete inte har utrymme for att ex-
perimentellt undersdka och verifiera forbéattringsomraden, kan bland annat en djupare State of
the Art-analys ge en béattre bild av for- och nackdelarna. Potentialen till att ta fram en lyckad
modell av detta koncept styrks dven i den State of the Art-analys som redan gjorts, se kapitel
4.4.5]

Till f6ljd av nyfunna och redan dokumenterade argument for compliant mechanism-koppling
valjer rapportforfattarna darfér att titta ndrmare pa detta detaljkoncept, men utan praktiska
tester.

7.9.3 Detaljberoende Slagskott utelamnas

Koncept Slagskott ligger mycket néra en centrifugalkoppling med dubbla backar, men med 6kad
forflyttning och tillskott av progressiva fjaddrar som priméra skillnader. Rapportférfattarna bedo-
mer att nyanserna som skiljer mellan ett fungerande och icke-fungerande koncept ar sapass smé
att de maste genomféras med hjélp av gedigen erfarenhet, avancerade simuleringar eller forfinade
prototyper, varfor detta koncept inte undersoks vidare.

7.9.4 FrivarvD-idén granskas narmare

Koncept FrivarvD presterar jamnt och starkt genom utvérderingarna till féljd av en relativt
enkel idé, samt tonvikt p& den upplevt problematiska uppstarten. Dessa néra sliktskap med
direktdrift medfor att konceptet undviker oonskade, extra fordréjningar. Med Concept Scoring
syns ett glapp ned till FrivarvD stallt mot den ovan adresserade trion, men rapportforfattarna
valjer att undersoka detta koncept ndrmare genom att utforma en 3D-modell och undersoka
problem och genomforbarhet for ett praktiskt test.
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7.9.5 Dampad direktdrift mojligen bra komplement

Koncept Direkt+ delar avstandet till de hogst podngsatta detaljkoncepten med FrivarvD, men
till f6ljd av att konceptet uppenbart saknar fokus pa manga av de mest problematiska motor-
sagsaspekterna — det abrupta stoppbeteendet och négot klena starten — ser rapportforfattarna
inte fog for ndrmare studier av detta koncept. Eftersom direktdriften bevisligen har férdelar som
ett mer responsivt beteende, finns dédremot potential att kombinera det med en starkare motor
eller hégre vridmoment genom en kuggvixel.
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KAPITEL
Konceptiordjupning

I detta avsnitt utforskas de tre valda koncepten vidare, med mer detaljerade beskrivningar,
diskussion och kombination med stodkoncept.

8.1 Generell komponentlayout

Antalet komponenter, deras placering och design ar direkt kopplade till krav och 6nskemal stallda
pa koncepten. Med de tre utvalda koncepten i atanke kan nagra gemensamma riktlinjer faststél-
las for hur de kan konstrueras for att forsoka uppfylla dem. Till komponentlayout hér nagra av
konstruktionskriterielistans lagst viktade krav, varfér ett segment som tar hénsyn till exempel-
vis service kan verka omotiverat. Med tanke pa att komponentplacering ar en naturlig del av
koncepten och dessutom har stéd i empiri, menar rapportforfattarna att det finns fog for att
diskutera d&mnet.

I enlighet med 6nskemaélet om att f6lja Husqvarnas ergonomiska designidé, samt bidra till en trev-
lig sagupplevelse som helhet, bor komponenterna ordnas pa ett vis som ger upphov till minimal
gyroskopeffekt, men ocksa minimal bredd pa sagkroppen. En mer centralt placerad koppling gar
visserligen emot den gyroskopshdmmande funktionen som produktspecialisten menar finns, men
denna funktion &r mer uttalad hos bensinsagar dér rotationsmassan i svinghjulet balanseras mot
kopplingen for att skapa en symmetrisk rotationsmassa 6ver mittpunkten som utgors av anvan-
darens greppunkt. Hos de batteridrivna motorsagarna agerar kopplingen saledes framst motvikt
till den plastflikt som svarar for kylningen. Rapportforfattarnas egna upplevelser &r i linje med
experter och anvindare som anser att Husqvarna 542i XP har mycket sma gyroskopeffekter,
varfor viss forskjutning av kopplingen sannolikt inte gér mérkbar skillnad pa upplevelsen.

Detta vigs mot kravet om en lattservad sag samt onskemalet om att sagen &r kompatibel med
olika skdrutrustningar, som ger rapportférfattarna argument for att placera kedjedrevet langst
ut, ndrmast kopplingskapan. Komponentplaceringen innebér att kopplingstrummans 6ppna énde
placeras in mot sédgen, som kan 6ka risken for ofrivillig drivning om smuts letar sig in i koppling-
en. Att 16sningen syns pé sagar som Husqvarnas 592 XP antyder att det inte &r 6verhdngande
risk. Som Figur och Figur visar underldttar rimdrev utanfér kopplingstrumman ser-
vicebyte da sjalva drevet ar slitet och behéver bytas. Ett rimdrev ger ocksa mer frihet for byte
av skirutrustning an ett fast drev. Via produktspecialisten framkommer ytterligare argumentet
som pekar pa demontering i filt: Skogsarbetare som fastnar med svird och kedja vid fallning
foredrar att kunna montera loss sagen fran skirutrustningen, Gver att 16sa situationen med hjélp
av en sekundér sag och riskera att forstora den fastklamda sagen vid fallning.
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Figur 8.1: Centrifugalkopplingen pa en Husqvarna 592 XP som &r konstruerad med
kedjerim ytterst mot kopplingskiapan. Kastskyddet och bandbromsen ar integrerade i
sagkroppen. Rimdrevet avmonteras genom att lossa en lasring pa vevaxeln.

Figur 8.2: Insidan av kopplingskapan pa en Husqvarna 395 XP. Kapan har integrerat
kastskydd med bandbroms.
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Figur 8.3: Till vénster: insidan av kopplingskapan fran en Husqvarna 542i XP som
har rimdrev innanfér centrifugalkopplingen. Till hoger: insidan av kopplingskiapan fran
en Husqvarna 592 XP som har rimdrev utanfor centrifugalkopplingen. Bada kaporna
har mekanism for kedjespdanning integrerat i kiapan.

Den foréandrade layouten medfér ddarutéver den odelat positiva aspekten att kopplingstrumman
med enkelhet ocksé kan anvindas som bromstrumma, vilket reducerar vikt och komplexitet nar
den separata bromstrumman skalas bort — ett 6verflodigt arv fran Husqvarna 540i XP. Genom att
eliminera den extra komponenten kan &ven drivlinans totala bredd minskas négot. Att anvinda
kopplingstrumman som bromstrumma &r en beprovad 16sning som syns hos méanga av foretagets
bensindrivna sagar, som alternerar mellan placering av den nédvandiga bandbromsen mot mitten
av sagen respektive som en del av kopplingskapan. Med foreslagen layout hamnar bandbromsen
pa forstndmnda plats, som medfér en enkel konstruktion fér kopplingskapan, dar Figur
ar betydligt enklare &n den bromsbestyckade motsvarigheten i Figur Stallt mot bromsen
dimensionerad for Husqvarna 542i XP medfor den stérre kopplingstrumman dessutom att om-
slutningsvinkeln kan minskas, i enlighet med ekvation (3.1]) i delkapitel Detta underléttas
vidare av reducerad massa med den dedikerade bromstrummans franfélle.

8.2 Sensorforsedda elmotorer ett lampligt alternativ

I samtal med den externa motorexperten, tillika grundaren av ett svenskt foretag som jobbar
med borstlosa DC-motorer (BLDC), forklaras att maximal effekt kréver hogt varvtal — en direkt
foljd av att effekt dr produkten av vridmoment och varvtal. Daremot papekas att effektokningen
avtar nagot mot hogre varvtal, till f6ljd av att vridmomentet inte kan hallas konstant genom
hela varvtalskurvan. Den externa motorexperten berattar vidare att varvtalet primért begrinsas
av tillaten ljudniva och lagrens livslangd, men kan hos motor av borstforsedd typ ocksa begran-
sas av borstarnas livslingd. Borstar ar dértill en kélla till effektforluster. Forlusterna hos en
borstlés motor ar tudelade; resistansen i kopparlindningarna ar kvadratiskt proportionerligt mot
momentet, medan virvelstrommar, Eddy Current, luftmotstand och liknande dr proportionella
varvtalet.

Den externa motorexperten menar att borstlosa DC-motorer ar fokus for manga féretag, men att
det ar tillhorande elektronikstyrning som avgor hur bra det gar att fa systemet, nagot som kan
skotas med sensorer respektive sensorlost. Det vanligaste forfarandet for sensorlosa motorer ar en-
ligt motorexperten att de startar motorn vid lagt varvtal, nadgot dokumentation och uppfoljande
kommunikationE] med Husqvarnas motorspecialist slar fast som vald 16sning for Husqvarnas bat-
teridrivna motorsagar. De sensorlosa motorerna behover na runt 10 procent av maximalt varvtal
for att induktion ska uppsta i lindningarna, nagot som kan avlasas av tillhorande styrelektronik.
Forst da kan motorn leverera moment. Den externa motorexperten forklarar att fordelarna med
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det sensorlsa utforandet ar att det ar billigt, enkelt och medfér god tillforlitlighet. Intervjuper-
sonen ser inga motsattningar i att uppna samma tillforlitlichet med en sensorlésning, &ven om
kostnaden blir hogre.

Sensorlésningarna kan variera i utférande men delar samma grundidé, ndmligen att positionen
for motorn avléses dven utan att den roterar. Det kan dels goras i syfte att kontrollera en DC-
motor utan borstar eller induktion, dels for s& kallad servostyrning dér exempelvis en optisk
enkoder kan avlisa positionen med en upplésning pa 10-16 bitar — cirka 1 000 till 65 000 steg —
beroende pa applikation. Kontroll av DC-motorer sker vanligtvis med tre hallsensorer, som laser
av andringar i magnetfiltet och som pa det viset kan bedéma motorns position. Sensorerna kan
vara induktiva eller kapacitiva; separata eller inbyggda i en integrerad krets (IC) som direkt kan
gora berdkningarna om laget. Intervjupersonen forklarar vidare att hallsensorerna ar fordelak-
tiga eftersom de inte har behov av fri sikt eller liknande, och dédrmed kan gjutas in i detaljer
for att béattre anpassas for smutsig och blét driftmiljo. Med kontrollhardvara &ar det vanligt fo6-
rekommande med en intern kontrolloop som Gvervakar strommarna i systemet, och reglerar for
att undvika for hoga nivéer.

Den externa motorexpertens foretag har patenterat en losning for att gora avlasningen av det
magnetfilt som ldacker fran motorer med ytterrotor. Avldsningar kan goras pa andra delar av
motorn — bade hos inner- och ytterrotormodeller — antingen med hallsensorer monterade i motorn
for att avlésa befintliga magneter, eller att rotorn forses med permanentmagneter som kan avlisas
fran utsidan. Varianter som léser inifran motorn kan ge upphov till momentrippel till {6ljd av
mindre exakt positionsangivelse, nagot som enligt intervjupersonen troligtvis kan sldtas 6ver av
den massa som hos en motorsag redan ar i rorelse. Motorexperten beskriver avslutningsvis for-
och nackdelarna med ytterrotor: Med en ytterrotor kan vridmomentet bli omkring 50 procent
hogre for samma motorstorlek, pa bekostnad av mer roterande massa och saledes langsammare
acceleration. Vid hoga varvtal papekas ocksé att det &r enklare att fa till en mer vélbalanserad
motor med innerrotor. Intervjupersonen menar att det ar vanligt att hos ytterrotor istallet ga
ned i varvtal och upp i moment fér bibehéallen effekt, men med férdelar som ldgre ljudniva och
mindre slitage pa lager. Nér intervjupersonen tillfragas om mdojligheterna och férdelarna med att
inhysa en sensorstyrd BLDC-motor i samma format som hos Husqvarna 542i XP &r svaret att
det ar mojligt, och troligtvis nédvandigt for att fa hogt vridmoment fran borjan.

8.3 Koncept: Tomgang

Baserat pa konceptet Tomgdng syns potential for en sagupplevelse som Gverensstdmmer med
arbetets mal, men férdjupning av konceptet kréver mer information om motorer och de séker-
hetsméssiga aspekter som tidigare fatt Husqvarna att undvika en sténdigt roterande elmotor.
Intervjun med en extern motorexpert mynnar ut i delkapitel som ocksa kommer det férdju-
pade konceptet FrivarvD till gagn. I nedanstaende avsnitt diskuteras standarder som mojliggor
Tomgang, en diskussion om behovet av att anvinda en béttre motor, samt valet att lata Tomgdng
vara valfritt.

8.3.1 Standarder har utrymme for siker tomgang

Husqvarna utgar bland annat fran standarderna SS-EN 62841-1 och SS-EN 62841-4-1 (Svensk
Elstandard, 2015, [2020) for att ta beslut om sékerhetsaspekter. I den senare beskrivs kraven for
hur snabbt sdgkedjan stannar efter att anvindaren slappt gasreglaget, nagot som ska testas 2 500
ganger och konsekvent ge ett resultat under 2 sekunder. Samma standard specificerar beteendet
och funktionen for triggern, som dels ska ackompanjeras av flerstegsaktivering, dels gora det
omojligt att lasa laget. Nar triggern trycks ned ska sagen starta inom 1 sekund, men endast om
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kedjebromsen ar inaktiv.

Sistndmnda standard beror daremot inte det omréade som fatt Husqvarna att skrinldgga planerna
pa ett tomgangsldge hos de batteridrivna motorsagarna, nagot som ar kiarnan i ISO-standarden
SS-EN ISO 14118:2018 som handlar om férhindrande av oviantad start (Maskinsdkerhet, 2018]).
Standarden tillhandahaller konstruktionsstrategier for att skapa en séker maskin och beskriver att
exempelvis kopplingar mellan maskinens kraftéverforingselement och riskkéllor ska designas for
att koppla ifran, men att de vid behov kan 6vervakas. Dessutom beskrivs att automatiska system
kan anvéndas for att upptécka ovintad rorelse och da stoppa systemet, exempelvis via mekaniska
bromsar. Med denna grund anser rapportforfattarna att det finns vialgrundade argument for att
forse en framtida batteridriven motorsag med en extra niva av sdkerhet, som da rattfardigar
ett tomgangslage — sérskilt hos produkter med langre utvecklingstid och fler frihetsgrader &n
Husqvarna 542i XP.

8.3.2 Tomgang med forbattrad motor

Medan det som patalat av den externa motorexpterten finns stora fordelar med en sensorférsedd
motor, ger Tomgang mojlighet att behalla en enklare, sensorlés motor. Eftersom sékerhetsaspek-
ten i konceptet tarvar storre systemforandringar har rapportforfattarna daremot svart for att se
argument for att gora detta vigval, sdrskilt eftersom bottenstyrkan och fordréjningen bada ar
aspekter som erfarna anvindare uttryckt irritation 6ver. Dessutom &r professionella anvindare
inte lika priskénsliga. Den hogre prislappen &r enligt motorexpertens utlatande den enda tydliga
nackdelen med motortypen, medan det gar att argumentera for att en sensorférsedd motor kan
minska eller helt eliminera tva av de stora problemen som patraffats: Den tvekande starten och
det undermaliga vridmomentet vid uppstart och laga varvtal.

Koncept Tomgdng med en sensorbestyckad motor kan jamforas mot tva typer av batteridrivna
motorsagar som delar samma motor; en med direktdrift och en med en centrifugalkoppling — pre-
cis som Tomgdng. Stallt mot en centrifugalkoppling kan Tomgdng minska responstiderna nagot
genom att hélla accelerationstiden fran frigang till ingrepp kortare, men mdéjligheten till slirande
beteende i och ur ingrepp kvarstar och detsamma géller det extra troghetsmomentet som byggs
upp med den roterande massan. Med direktdrift som jamforelse blir Tomgdng saledes en vinnare
i de fall diar antingen slirande beteende eller hogre, initialt vridmoment premieras, medan re-
sponstiden ofrankomligen blir langre &n hos den direktdrivna varianten. Tomgdng trumfar bada
jamforelseobjekt nér det géller kylning for potential att na hogre effektuttag, samt hélla batterier-
na svalare. Aven med en forbittrad motor ser rapportforfattarna darfor ett existensberittigande
for Tomgdang, allra helst som ett valfritt ldge.

Tillaggas kan ocksa att konceptet ger utrymme for Husqvarna att utforska en designrymd med
ytterrotor, utan att nédvandigtvis tillfora extra accelerationstid. Potential for vasentligt hogre
vridmoment vid samma motorvolym, nagot langre livslingd genom en lagre rotationshastighet,
samt mojlighet till annan typ av sensorstyrning utlovas. A andra sidan menar Husqvarna att de
gyroskopkrafter som syns hos konkurrenten Stihl &r kraftiga och inte 6nskvérda, varfér rapport-
forfattarna véljer att lamna detta utvecklingsomrade for att istdllet fordjupa konceptet pa redan
inslaget motorspar: En sensorstyrd BLDC-variant med innerrotor.

8.3.3 Tomgang som valfritt lage

Fordelarna med ett tomgangslage ar stora, men kommer inte utan nackdelar och aspekter i
kollisionskurs med vissa uttalanden som syns i empirin. Arboristens uttalande om kénslan av
sakerhet hos garanterat stillastaende batteridrivna motorsagar viger tungt, ddr anvindare med
sdrskilt utmanande arbetspositioner och énskemal om garanti for en stilla kedja bor inkluderas
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i designen. Eftersom att Husqvarnas batterisagsanvindare redan &r bekanta med ett anvéndar-
granssnitt med valbara ldgen, bedomer rapportforfattarna att ett kompletterande, tredje lage
inte gor produkten onddigt avancerad.

Som tidigare diskuterat motarbetar koncept Tomgdng en av de stora fordelarna med de batte-
ridrivna sagarna, i synnerhet nir de inte anvinds aktivt: Ljudnivan. Som ett valfritt ldge kan
Tomgang saledes bytas mot standard- eller Eco-lage, i situationer nér lag ljudniva och langre
batteritid prioriteras 6ver snabb responsitd och god kylning. Det gor produkten mer mangsidig,
men utan att det kommer pa bekostnad av nagra styrkor.

Rapportforfattarna underséker en prototyp av Husqvarna 5421 XP for att fa en bild om f6r-
hallandet mellan ljudniva, luftflode och varvtal. Prototypen saknar kedja och stéllt mot den
deltagande observationen kan rapportforfattarna konstatera att det vid anvindning &r kedjan
som orsakar mest oljud, men ljudbilden nar kedjan inte drivs kan simuleras genom att kora
sagen i 3 000 RPM, ett lage dér kopplingstrumman inte foljer med navet. En tachometer séker-
stiller varvtalet och en enkel anemometer méter vid 3 000 RPM ett svagt luftflode vid insuget,
som sjunker till nivaer som utrustningen inte kan detektera vid utblaset. Utblaset finns efter
motor, styrelektronik och batteri. Det begrdnsande luftfiltret vid insug kombineras med mycket
flddesmotstand i alla delar, och stundtals generdsa glapp dér luften kan ta alternativa vagar. Vid
maximalt varvtal stiger luftflédet vid insug till 6ver 3 m/s. Hér blir ocksa ljudbilden som hor
till kopplingen och bromstrumman mer uttalande, &ven om de finns vid laga varvtal och séledes
som del av konceptet Tomgdng. Bromstrumman verkar ligga mot bandbromsen for ett svagt vi-
nande ljud — méjligtvis nagot som endast géller for prototypen. Rotationen av kopplingens nav
ger upphov till ett tydligare sadant ljud, medan kopplingstrumman i slirande lage medfor ett
ringande ljud. Aven om kedjan overréstar sadant vid drift, #r det delar som utmérker sig over
kopplingsfria syskonmodeller. Med Tomgdng som valfri funktion kan detta beteende undvikas
vid behov.

8.3.4 Centrifugalkoppling och broms

Utvecklingsarbete och dimensionering av en specifik koppling kraver mycket noggrant design-
arbete, simulering och testning, detaljer som ldmnas utanfér denna konceptbeskrivning. Detta
delkapitel beskriver istéllet vilka aspekter som &r sérskilt viktiga att fokusera pa i sadant design-
arbete.

Hos Husqvarna 5421 XP anvénds en centrifugalkoppling med tvéa kopplingsbackar, med rotations-
symmetri 6ver endast 180°, samt lag nyttjandegrad av kontaktytan mellan backar och kopplings-
trumma. Rapportférfattarna rekommenderar déarfor 6vergang till en trebackslésning, som adres-
serar bada svagheter, med baksidan att komponentens extra delar gor den nagot mer komplex i
bade design och montering. Overgang till en koppling med tre backar belastar kopplingstrumman
mer jamnt fordelat, och minskar risk for oénskad deformation av trumman som kan fa obalans
att uppsta. Den extra kontaktytan ldmnar darutover utrymme for att utforma en mindre och
ldttare koppling som kan Gverféra samma moment, alternativt att lagre anldggningskraft tarvas.
Det ger i sin tur okat spelrum for att dimensionera fjadrar, vikter och glapp. Som patalat av
produktspecialisten finns dessutom utrymme for att skala bort delar av det material som utgor
sdkerhetsmarginal for att kopplingen ska 6verleva forbranningsmotorernas vibrationer.

8.3.5 Sammanstallning av konceptet Tomgang

Konceptet Tomgdng anvander den generella komponentlayout som beskrivs i delkapitel [8.1} Kopp-
lingstrumman 6vertar funktionen som den dedikerade bromstrumman hos Husqvarna 542i XP.
Centrifugalkopplingen med tre backar, samt omslutande bandbroms, tar plats ndrmast motorn,
med det utbytbara kedjedrevet monterat langst ut mot kopplingskapan. Kopplingstrummans
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storre radie och potential for kapad vikt i drivlinan 6ppnar for en enklare broms. Namnda risk
for ofrivillig drivning till f6ljd av kopplingskapans orientering forstiarker behovet av kontroll av
kedjan, som &r en av forutsattningarna for Tomgdang. I enlighet med krav och 6nskemal pa séker-
het méste Tomgdng bestyckas med sensorer som kan detektera kedjans rorelse och stoppa den
om rorelse forekommer utan att triggern trycks ned. Omgjord styrning och kontroll gér en imple-
mentation av Tomgdng som en rimlig tidpunkt att &ven byta motor till en sensorstyrd variant,
med positiva effekter dven péa standard- och Eco-lage.

Vidare dr Tomgdang ett valfritt ldge for att n& béttre responsivitet, stdndig kylning och méj-
lighet till en mer kraftfull start samt slirande urkoppling. Med en tredje knapp beldgen vid
sagens anvindargranssnitt vixlar anvindaren till detta ldge, som innebér ett stdndigt varvtal
med forhallandet 1:1,33 till ingreppsvarvtalet. Vid rapportforfattarnas test med Husqvarna 542i
XP-prototypen dr 3 000 RPM det ldgsta varvtal som nés, dér visst oljud fran koppling och
trumma forekommer. Luft strommar da genom sagen och bidrar till kylning, men uppfoljande
tester bor genomforas for att avgora om det &r tillrackligt for att vara meningsfullt — sérskilt nér
ségspan blockerar stora delar av insuget. Rapportforfattarna férmodar att ett mer genomténkt
luftflode och luftfiltrering krévs for att optimera en batteridriven motorsag enligt Tomgdng, men
ar medvetna om att dven viss cirkulation bidrar till mer effektiv konvektion.

Rapportforfattarna bedémer konceptet som mycket realistiskt och med foérdelar i linje med in-
samlad data. Vidare syns inga uppenbara hinder for att nyttja samma tillverkningsmetoder och
snarlik montering som med dagens motorsagar. Daremot bed6ms sldktskapet med Husqvarna 542i
XP vara svagt nog for att krava ett storre fordndringar och ett storre utvecklingsprojekt.

8.4 Koncept: FrivarvD med hallsensor

FrivarvD bygger pa att motorn ska vara obelastad fran kedjans motstand de forsta enstaka
rotationerna, for att under de varven ha en hog vinkelacceleration och bygga upp ett troghets-
moment innan lasten ldggs pa. For att uppna en maximal rotationshastighet under de fa varven
behover motorns tvekande vid start avvirjas. Under samtalet med BLDC-motorexperten, se del-
kapitel [8.2] framgar mojligheten att sensorstyra motorn for Husqvarna 542i XP. Sensorstyrningen
mojliggor ett nastan konstant vridmoment oberoende pa varvtal. Det stéller dven krav pa cver-
vakning av effektuttag for att inte Overstiga stromkapaciteten hos elektroniken, varfér en mer
avancerad elektronisk styrning samt konvertering av nuvarande motor till sensorstyrning &r néd-
vandigt for konceptet. Motorexperten tror inte det skulle innebdra nagra stérre modifieringar pa
omkringliggande komponenter inuti motorsagen. En sadan motorstyrning skulle 16sa problemet
vid starten och motorn kan ha ett hogt effektuttag redan pa de forsta varven. Rapportforfat-
tarna anser att FrivarvD-mekanismen inte nédvandigtvis behéver mer utrymme i sagen dn vad
centrifugalkopplingen tar upp i dagslédget.

8.4.1 FrivarvD som modell

I figurerna och visas ett forslag pa en design av FrivarvD. I figurerna syns &nden av
motoraxeln pé 542i XP som den ser ut i dagslaget till vinster. Komponenterna &r mattsatta efter
rimdrevets geometri och resterande dimensioner &r endast satta for att hoja visuell forstaelse.
Tanken med designen ar att den kan tillverkas som en prototyp for att testa konceptet pa en
befintlig sag. Vidare modifiering av svirdets infastning kravs for att fa adaptern att hamna i rétt
ldge da hansyn till det inte tagits i CAD-modellen.
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Figur 8.4: 3D-modell av FrivarvD.

Figur 8.5: Sprangd vy av FrivarvD. De ingaende komponenterna fran vinster ar fol-
jande: motoraxel, gdngadapter, fjdder, gdngdrev, lasring, bricka, skruv. Vid tillverkning
kan motoraxeln och géangadapter kombineras.

Figur 8.6: Tvarsnitt av FrivarvD.
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8.4.2 Centrala utmaningar for FrivarvD

Efter djupare analys av konceptet identifierar rapportférfattarna nagra omraden som behdover
tas extra hansyn till vid dimensionering av komponenterna:

e Fjiddern behover ha lag fjaderkonstant for att friktionen i kedjan ska vara tillrdacklig for att
fa adaptern att rora sig axiellt pa gdngan da kedjan ger ett mothallande vridmoment och
ddrmed komprimerar fjidern. Detta ska gi att uppné nér kedjan inte ar i ingrepp da det
mothéallande vridmomentet i adaptern &r som lagst.

e Fjadern behover vara tillrackligt styv for att aterstéalla kedjan vid nedvarvning. Expande-
ring av fjidern kommer kréva att rotationsférhallandet mellan adaptern pa géngan och
motoraxeln 6kar under retardationen hos hela systemet, alltsa att fjadern tillfér accelera-
tion till motoraxeln och forstarker retardationen hos sagkedjan. Detta kommer bara ske de
fa varv som géngan har. Fjadern ska vara dimensionerad for att endast gora det da kedjan
inte ar i ingrepp och motorn inte ldngre tillfér rotationsenergi.

e Nair adaptern gar i botten pa gdngan och motorn producerar maximalt vridmoment kom-
mer det vridmomentet skapa en kldmkraft mellan adapter och axel. Likt en skruvférband
kommer en friktion mellan adaptern och axeln uppsta. Det ar darfor viktigt att minimera
den friktionen for att fjidern ska klara av att pressa isér delarna. For att minska friktio-
nen kan foljande goras: Oka stigningsvinkeln, minska friktionsarean, minska diametern pa
kontaktytan, sénka friktionskoefficienten med smorjmedel och anvénda styva material som
minskar t6jning vid atdragning.

e Nuvarande design av konceptet forutsétter att rim-drevet som sitter med bomférband pa
adaptern inte kommer rora sig axiellt da kedjan haller emot i den riktningen. Det finns
en risk i det antagandet att rim-drevet inte glider tillrackligt 14tt éver bomférbandet och
forhindrar adaptern fran att endast rora sig axiellt och da borjar rotera med axeln. Det ris-
kerar ocksa att rim-drevet inte hamnar helt i plan med kedjan vilket kommer orsaka hogre
friktion i kedjan och kortare livslingd. En bidragande faktor till detta ar att adapterns
rotationsmothall &ar sjdlva bomforbandet vilket gor att ett hogt vridmoment skapar mer
friktion i bomférbandet. Darfor dr det ocksa viktigt att ha en lag friktion mellan fjadern
och navet d& den kommer féra 6ver ett visst vridmoment nér axeln roterar och fjadern
slirar mot adaptern. Det kan uppnas av en mjuk fjader eller glidytor med laga friktions-
koeflicienter. Hur stor paverkan pé anviandarupplevelsen och sagens hallbarhet det gor &ar
svart att uppskatta.

8.4.3 Sammanstallning och testforslag for FrivarvD

P4 grund av konstruktionens komplexa mekanism &ar det svart att dra en slutsats om konceptet
ar tekniskt mojligt for den tilltdnkta applikationen. En vidare undersckning behdver goras for
att faststilla dimensioner och material. Forslaget dr att inleda undersékningen med mekaniska
samband med uppskattning av friktionskoefficienter for att faststélla om det &r teoretiskt mojligt;
dérefter Gverga till test med prototyper och kalibrering av dimensioner.

En enkel metod for att testa konceptet ar att borja med en fjader som klarar att fran ett sam-
manpressat tillstdnd borja rotera motoraxeln da motorn inte producerar vridmoment och kedjan
inte ar i ingrepp. Motoraxeln som &r kullagrad har ett lagre motstand &n kedjan men kraver
att motorn inte driver eller att statorn har fér hogt vridmoment, och vid stillastaende ar vrid-
momentet noll. Fjaderkonstanten kan sedan 6kas for att uppna onskat tillfdlle for isarpressning.
Ar inte isérpressningen tillrickligt distinkt och snabb sa riskerar drevet att hamna pa mitten
av géngan nar nasta gaspadrag kommer. Det ger den farre géngvarv och da ett inkonsekvent
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startbeteende mellan snabba och plotsliga gaspadrag. Laborering med géngstigning och drevets
massa kan sedan goras for att forséka uppna ett énskvért beteende.

Rapportforfattarna bedomer att en fungerande FrivarvD-16sningar har ett klart fordelaktigt
start-beteende och en implementation som krdver smé men realistiska forédndringar av en sag
som Husqvarna 5421 XP. Déaremot ar fragetecknen manga, varfér mer resurser och praktiska
tester dr nodvéandigt innan det gar att sia om konceptets lamplighet.

8.5 Koncept: Propellern

Konceptet att anvinda materialets elastiska egenskaper for att ersitta nav, fjidrar och backar
hos en centrifugalkoppling med en solid komponent &r inget nytt. Som ndmnt i avsnitt ar
det en modell av centrifugalkoppling som redan gjort den resan i en annan produktkategori. Ett
arbete inom det har ocksa genomforts riktat mot motorsagar, som beskrivet i av Landin och
Sandstrom (2020) i delkapitel

8.5.1 Lamplig ersattare bakom hog troskel

Propellern har potential att ersidtta de nuvarande centrifugalkopplingarna rakt av vilket skulle
gora att de fem komponenterna i nuvarande koppling pa 542i XP kan erséttas med en komponent
som gor allt, som dels kan sénka Husqvarnas monteringskostnader, dels minska komplexiteten
som hor till samspelet mellan centrifugalkopplingens olika bestdndsdelar. Detta vigs mot att
Landin och Sandstréom (2020) visar att en compliant mechanism-koppling &r beroende av snéva
toleranser under tillverkningen. Darmed behdver kopplingen i sig inte vara billigare eller enklare
att tillverka d& mer avancerade och tidskrévande tillverkningsmetoder kan beh6vas. Sintring av
tva olika komponenter, fjadertillverkning och tillhérande logistik dr mattstocken.

En 6vergang till compliant mechanism innebéar ocksa att modulariteten forsvinner. Det gor att
flera olika varianter av Propellern behovs for att técka in de olika storlekar pa motorer som
den kommer sdttas pa. En centrifugalkoppling dimensioneras av éverforbart vridmoment vid
specifikt varvtal vilket dndras da vi exempelvis vill ha en starkare motor. Som nadmnt i sa
togs den nuvarande kopplingen pé& 542i XP fran en bensinsag i liknande effektklass men med nya
fjadrar for att &ndra ingreppsvarvtal. Det ar en relativt simpel och snabb process som ger lagre
utvecklingskostnad &n en helt ny koppling.

Rapportforfattarna argumenterar for att troskeln for en overgang till compliant mechanism-
koppling ar hog da mycket tester och finjustering av design behdver goras. Husqvarna kommer
behdva bygga upp ett helt nytt kunskapsomrade dér design, material och langtidsprovning be-
héver goras for att ldra sig och skapa en designguide. Forvintningen &r att nér val investeringen
i utvecklingsarbetet ar gjord kan en berdkningsmodell stéllas upp for att snabbt kunna ta fram
nya kopplingar for storre eller mindre motorer.

Mycket av beteendet kan dven styras av mjukvaran i de eldrivna sidgarna vilket kan anvindas
for gora de sista finjusteringarna och uppna énskat beteende hos kopplingen. Dérfér kommer
vinningarna med denna typen av koppling att vara stora pa lang sikt. Det kommer ocksa vara en
forbattring for anvindaren da livslangden pa kopplingen forliangs. Yrkesanvindare far en mer pa-
litlig sag och behover eventuellt aldrig rakna med en kopplingsbyte under sagens livslangd.

8.5.2 Sammanstaillning Propellern

I detta fordjupande segment finns saledes inte mycket mer att tilligga, eftersom prototyper lig-
ger utanfor arbetets avgriansningar. Compliant mechanism-kopplingar ar en 16sning som kommer
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runt flera av nackdelarna som hor till traditionella centrifugalkopplingar, men behaller samtidigt
fordelarna och rimligtvis kompatibilitet med méanga andra motorsagar — men dven konceptet
Tomgang. Behallas kan dven en beprévad komponentlayout i linje med vad som beskrivs i delka-
pitel 8.I], samt upplédgg och komponenter {or resten av sigen. Medan stod av hallsensorforsedd
motor ar en realistisk och vettig uppgradering ar det langt ifran ett krav i detta koncept.
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KAPITEL

Diskussion

I detta kapitel diskuteras de vidareutvecklade konceptens for- och nackdelar, en diskussion som
mynnar ut i rapportférfattarnas rekommendationer. Kapitlet avrundas med resonemang om me-
toden som tillimpas, samt reflektioner kring arbetets resultat.

9.1 Avslutande konceptdiskussion

I denna avslutande konceptdiskussion sammanfattar rapportforfattarna insikterna och stakar ut
en rimlig riktning fé6r Husqvarna framéver.

9.1.1 Sensorer for motorn en given uppgradering

Lag kostnad och det faktum att motorn med tillhoérande styrelektronik ar de huvudsakliga argu-
menten for att Husqvarna framover ska fortsiatta anvinda en sensorlos elmotor i de batteridrivna
sagarna. Inspel fran experter och klagomal fran anvéndare &r rorande 6verens om att en motor
som kan na hogre vridmoment redan fran start ar att foredra, dven om tillagg som en koppling
till viss del kan atgirda de oonskade sidoeffekterna. En bottenstark, direktdriven, batteridriven
motorsag ar i dagsldget oférenlig med manga av de beteenden som motorsagsanvindare pa ben-
sinsidan kommit att forvinta sig, men insikterna fran detta arbete antyder att ett motorskifte
kan komma tillrdtta med det. Direktdrift ger kortast méjliga responstid, men &ven i kombination
med nagon form av koppling, medfor en sensorférsedd motor att oonskad tveksamhet i uppstarten
férsvinner.

Rapportforfattarna inser att en 6vergang till en sensorférsedd elmotor kraver stora utvecklings-
kostnader av bade styrelektronik och sjidlva motorerna, som ocksid kommer med hogre kostnad
och o6kad komplexitet i produktion. Daremot kan siddana elmotorer vara det enda séttet att
matcha den niva som géller bensindrivna modeller — eller till och med passera dem. Déarfor re-
kommenderar rapportforfattarna starkt att paborja ett sadant skifte. Argumenten presenteras
dnda mer detaljerat och med koncepten som bakgrund i kapitel

9.1.2 Farre komponenter ar enklare

Dértill ser rapportforfattarna mindre, men mérkbara vinster fér komplexitet, vikt och service
genom att skrota den komponentlayout som figurerar i Husqvarna 542i XP. Eliminering av de-
dikerad bromstrumma — en roll som béttre axlas av kopplingstrumman — och ett rimdrev mon-
terat ndrmast kopplingskapan ar rapportforfattarnas ordination. Den storre trumman och dess
centrala placering mojliggor dels en mer tillatande dimensionering, dels en fortsatt enkel kopp-
lingskapa.
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9.1.3 Tomgang: Onskvirt och genomforbart

Efter vidareutveckling av Tomgdng forstdarks den bild som hor till konceptet redan i den tidi-
ga utvarderingen. Det ar en stark kandidat som ar relativt enkel i bade idé och genomférande.
For att testa dess funktion i praktiken krévs endast en mindre mjukvarujustering i styrsyste-
met for Husqvarna 542i XP, men for en kommersiellt gangbar och sdker produkt méaste denna
experimentella 16sning givetvis ackompanjeras av storre forandringar. Sensorer som kan forsédkra
anvéndaren om att kedjan star still &ven nédr motorn driven &r A och O, men &ven anpassningar
for ett battre luftflode vid laga varvtal ar en stark rekommendation.

I 6vrigt &r Tomgang ett koncept som inte kraver nagra omdaningar: Det fungerar med koppling,
motor och andra komponenter som hor till Husqvarna 5421 XP. Som rapportforfattarna lyfter
i konceptférdjupningen, finns ddremot uppenbara fordelar med att ta tillfdllet i akt att utféra
forandringar nar ndmnda sékerhetsgaranterande sensorer tar plats i den framtida sagen. Tomgang
fungerar bést som ett valfritt ldge, for att vissa anvindare féredrar en stillastaende motor, medan
vissa situationer kraver lag ljudniva och langre batteritid. Som ett valfritt lage géckas 6vriga lagen
av samma problematik som belyses hos befintliga, batteridrivna Husqvarna-sagar. For att rada
bot pa det ar byte till en sensorforsedd motor en rekommendation. Pa kopplingssidan rader
rapportforfattarna ockséa till en mer rotationssymmetrisk centrifugalkoppling med tre backar,
som béttre nyttjar kontaktytan mot trumman.

Efter genomfort arbete finner rapportférfattarna goda argument for att rekommendera Husqvar-
na att utveckla koncept Tomgdng med implementation i linje med ovanstaende stycke, dar den
storsta utmaningen lar bli att hitta sétt att garantera sidkerheten. Nar sa lyckas, far anvindare
en mer responsiv sag, med valkylda komponenter och ett start- och stopp-beteende som kénns
bekant och tillforlitligt.

9.1.4 FrivarvD: Komplexitet som vacker intresse

Medan FrivarvD presterar relativt bra i tidig utvirdering och &r ett koncept som sticker ut en
aning fran méngden, inser rapportforfattarna efter fordjupande arbete att fragetecknen 4r manga
och 6vervaldigar de potentiella fordelarna. Som beskrivs i delkapitel kréaver konceptet dels
en ny motortyp — dven om det ar i linje med rapportforfattarnas évergripande rekommendation.
Dels manga tester eller simuleringar for att hitta en fin balans mellan friktion, fjaderkraft och
massa, for att 6ver huvud taget bedéma om konceptet ar tekniskt genomforbart. Den potentiella
vinsten &r en responsiv sag som har en extra energirik start, men som saknar manga andra
egenskaper som intervjupersoner belyser som viktiga.

Obalansen mellan tydliga utmaningar och mojliga vinster far rapportforfattarna att avrada fran
att ga vidare med det specifika konceptet, men grundidén om att ha ett knackande beteende
vid behov har storre potential. Ett sddant beteende bor endast uppenbara sig vid sarskilt hard
sagning, som nar kedjan fastnar — ett tacksamt ess i rockdirmen. Som det eliminerade konceptet
Knack i mitten av Tabell antyder finns dock risk for att losningen medfor extra vikt for en
funktion som sett till total anvindningstid 4r hogst begransad.

9.1.5 Propeller: Nyfikenhet p4 compliant mechanism kvarstar

I enlighet med det tidigare genomférda examensarbetet av Landin och Sandstrom (2020]) har
en centrifugalkoppling av compliant mechanism-typ flera starka sidor dven i detta arbete, nar
empiriskt och teorietiskt grundade krav anviands som maéattstock. Det handlar i grund och bot-
ten om samma fordelar som syns hos en klassisk centrifugalkoppling — som i mangt och mycket
kommit att bli synonym till manga av en motorsags korupplevelse — men med nagra uppgra-
deringar. Med kopplingen som en enda del blir service och montering betydligt enklare och det
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valbalanserade samspelet mellan komponenterna i dagens centrifugalkopplingar forsvinner. I den
mer skonsamma driftmiljon som en batteridriven sag erbjuder, kan Propeller rimligtvis bli en
mycket underhallsfri 16sning, dar det tillhorande elsystemet kan forstarka detta ytterligare genom
overvakande tillagg.

Rapportforfattarna dr dock medvetna om att vagen till en compliant mechanism-koppling kantas
av langt utvecklingsarbete, eftersom spelreglerna som under artionden frammejslats hos Husqvar-
na inte langre géller. Dimensionering, materialval och tillverkningsteknik maste alla ses 6ver och
anpassas for motorsdg — implementationer som syns hos Go-kart-fordon bedéms inte vara till-
rackligt exakta for detta dndamaéal. Dartill kravs praktiska tester pa kort och lang sikt, for att
utvardera prestanda och livslangd, men ocksa hur egenskaperna varierar med slitage och tempera-
tur. Avslutningsvis méste produktutvecklingsprocessen resultera i ett tids- och kostnadseffektivt
sitt att dimensionera Propeller-kopplingar, eftersom modulariteten med fjddrar och backarnas
vikt forsvinner nar komponenterna reduceras till en enda.

Rapportforfattarna anser séledes att Propeller &r ett spar som Husqvarna bor undersoka vidare,
for att bygga kunskap internt och pa sikt na en centrifugalkoppling som kan ersédtta de aldre
varianterna.

9.1.6 Batterisdgens sardrag ur fokus

De anrika bensinsagarna har genom sitt gedigna arv blivit facit for vad en motorsag ska vara, déar
for- och nackdelar med det diskuteras i nedanstaende delkapitel 9.2 och i synnerhet i[9.2.4] Rap-
portforfattarnas undersékningar visar foga forvanande att manga sadana egenskaper uppfattas
som efterstriavansvérda och att de tre vidareutvecklade koncepten inte betonar batterisagens sér-
drag ar darfor inte 6verraskande. Som beskrivet i delkapitlet om eliminering av magnetkopplingar
och elektromagnetiskt aktiverade sddana, det vill siaga och finns indikationer pé tek-
nisk genomforbarhet for den senare typen. En mer anvindar- eller situationsanpassad motorsag
ar da mojligt.

Trots att rapportforfattarna bland de férdjupande koncepten hittar tva bra koncept, kvarstar
rekommendationen om att utforska och experimentera kring méjligheterna med att elektroniskt

styra kedjedriften. Det gors lampligtvis med praktiska tester och stor 16sningsrymd, resurser som
Husqvarna bevisligen besitter med Advanced Development.

9.2 Metoddiskussion

I detta delkapitel diskuteras de fallgropar och svagheter som foljer med ett kvalitativt arbetssétt,
samt hur rapportforfattarna arbetat for att minimera nackdelarna. Déartill diskuteras etiska stéall-
ningstaganden, samt hur rapportforfattarna stéller sig till innovation och arbetets resultat.

9.2.1 Det kvalitativa angreppssattet

Som avhandlat i metodbeskrivningen valjer rapportférfattarna att anvianda ett kvalitativt tillvé-
gagangssatt for att kunna beskriva och hitta svar i en komplex verklighet. En naturlig bieffekt av
detta datanéra arbetssatt — dar forskarnas egenskaper, forutsattningar och roll dessutom viger
tungt — ar svarigheter med replikerbarhet och validitet, som ofta &r centrala begrepp i induktiv
eller kvalitativ forskning. Creswell och Creswell (2023) beskriver att mized methods &r ett sétt
att delvis 6verkomma dessa. En kombination av kvalitativa och kvantitativa data kan da kon-
vergera mot svar som beféister insikterna pa flera sitt, ett arbetsséatt som Dalen (2015]) beskriver
under det alternativa namnet abduktion. Creswell och Creswell (2023) betonar vikten av att
motivera valet av att kombinera metoderna, nagot rapportforfattarna inte ser starka argument
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for. Arbetet kretsar kring en ny produkt i ett produktsegment med lang historia och tydligt
arv, med begridnsad mojlighet att ta del av forstahandsinformation om anvindarupplevelsen som
kan kopplas till den nya produkten. Tyst och foretagsspecifik kunskap ar dértill central i denna
bransch, vilket férsvarar validitet och generalisering. Att arbeta anvindarcentrerat for att pa
djupet forsta behov och 6nskemél — utan inspel fran kvantitativa undersokningar — anses béattre
lampat.

Nar det géller validitet belyser Dalen (2015]) flera olika typer kopplade till datainsamling via
intervjuer. Forfattaren pekar pa vikten av transparens och tydliga beskrivningar fér hela pro-
cessen, nagot rapportforfattarna foljer dels genom tydliga metodbeskrivningar, dels genom att
i rapporten lagga fram bade radata och tolkningarna som anvénds. Dalen (2015) lyfter dartill
tre fallgropar kring validitet for intervjudata. I Det holistiska misstaget bygger forskarens tolk-
ningar pa felaktig forforstaelse av omradet, nagot rapportforfattarna forséker motverka genom
flera snarlika intervjuer, uppfoljande fragor till intervjupersoner att intervjuprocessen fortgér
till att teoretisk méattnad upplevs, samt genom kommunikation och diskussion med handleda-
re och sinsemellan. Risken for Elitbias &r ddremot storre och innebér att uttalanden fran vissa
intervjupersoner vérderas hogre till foljd av upplevd expertis. Arbetets intervjupersoner ar alla
mycket erfarna men pa olika vis, varfor rapportforfattarna forséker virdera deras uttalanden pa
ett representativt séatt. Rapportforfattarna upplever att tolkning av intervjudata i flera omgangar
ar ett bra stod for detta. Avslutningsvis varnar Dalen (2015) for Going native dar faltet ar sa
pass vilbekant att forskaren inte ldngre reagerar pa nyansskillnader. Rapportférfattarna anser
att sadan risk inte foreligger, till foljd av omradets stora komplexitet och arbetets begriansade
tidsspann.

9.2.2 Generalisering av kvalitativt arbete

Den kontext- och personberoende verkligheten som omger ett kvalitativt forskningsarbete medfor
problem med generaliserbarhet, nagot Bryman (2018) intygar. Risken &ar att insikterna endast ar
tilldmpbara inom ett smalt falt. Rapportforfattarna anser att denna risk vigs upp dels genom
att konstatera att insamlad information bestar av personliga asikter och att det finns flera sidor
av myntet. Dels genom att arbetet ar sprunget ur en genuin nyfikenhet att utreda bakgrunden
till Husqvarnas till synes svagt underbyggda val att férse en batteridriven motorsag med cent-
rifugalkoppling. Insikterna anviands for att utforska designrymden 6ver 16sningar som kan mota
anvandarnas idéer. Dartill dokumenterar rapportforfattarna savil metod och insamlad data, som
tolkningar och slutsatser. Genom detta kan intressenter avvika fran valfritt steg i processen, for
att utforska alternativa vagval.

Rapportforfattarna anser slutligen att det finns goda mdojligheter att anvinda rapportens slut-
satser dven utanfor omradet for studien, dér delar ar tillimpbara i andra typer av handhallna
och motordrivna verktyg som l&dmnar férbréanningsmotorer for eldrift. Storst utsikter for gene-
raliserbarhet géller naturligtvis motorsagsbranschen. Savil Husqvarna-konkurrenter som andra
avdelningar och projekt hos Husqvarna bedoms kunna nyttja insikterna. Daremot bor detta inte
goras okritiskt, eftersom intervjudatan tydligt visar att det finns olika asikter i fragan, men ocksa
att en majoritet ar fargad av det begrdnsade utbud av hogpresterande, batteridrivna motorsagar
som lanserats fram till hosten 2023.

9.2.3 Etiska stallningstaganden

Arbetets etiska stillningstaganden &r tudelade och kopplar dels till metoden, dels till utfallet
av projektet. Det senare uppméirksammas av Creswell och Creswell (2023), som betonar att
forskaren bor soka losning pa problem som gagnar fler. Som Bohgard m.fl. (2015)) antyder ar
bensindrivna motorsagar en produktkategori med risk for arbetsskador av flera typer, nagot rap-
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portforfattarna dr medvetna om genom designprocessen. Intervjupersoner som explicit uttrycker
asikter kring motorsagarnas vibrations- och ljudprofiler kombineras med Bohgard m.fl. (2015),
for att ge konstruktionskrav som técker dessa bitar. Rapportforfattarna anser séledes att den
etiska aspekten i att utforma en produkt som undviker att skada anvéndare far utrymme, medan
lagkrav och riktlinjer fran bland annat Arbetsmiljoverket (2012) déartill adresserar sidkerheten
kopplad till motorsagens sarskilt riskfyllda delar. Medan detaljdesign av exempelvis kastskydd
kréver ett storre omfang an arbetet tillater, lamnas detta for framtida utveckling. De fordjupa-
de detaljkoncepten berér dock var och hur bandbromsen lampligtvis implementeras, nagot som
angransar till de mer systemovergripande sékerhetsfunktionerna.

Pa metodsidan lyfter Creswell och Creswell (2023) en rad olika etiska stéllningstaganden, déar
sérskilt datainsamling och analys berors i detta arbete. Vid datainsamling betonas &rlighet och
tillit som centralt, déar forskaren bland annat uppmanas undvika ledande fragor eller att pre-
sentera eller samla information som pa nagot sétt skadar intervjupersonen. Genom arbetet har
rapportforfattarna detta i atanke, nagot som underlattas med intervjuguider som stod for de
semistrukturerade intervjuerna. Med intervjudata i centrum &r det viktigt att rapporten ligger
nira kdllmaterialet, men av integritetsskil valjer rapportforfattarna referat éver citat nar det &ar
lampligt, for en balans mellan trovirdighet och tydlighet. Referaten underldttar ocksé direkta
jamforelser och nyansering av intervjusvaren, i linje med Creswell och Creswell (2023) om vikten
att redogora for olika sidor.

Rapportforfattarna berdr inte nédvandigtvis kinsliga &mnen som riskerar att forsatta intervju-
personerna i problematiska situationer, men véljer att anvdnda intervjupersonernas roll eller
kompetens som ett anonymt kodnamn, som enligt Creswell och Creswell (2023) &r viktigt och
ett mojligt sétt att tackla anonymiteten. Detta ar en svar balansgang mellan att gora data tro-
vardigt och att virna om intervjupersonernas integritet. Rapportforfattarna inser att det finns
forbattringsmdojligheter pa bada fronter, men inte nédvindigtvis att bada delar kan forbattras
samtidigt. Nar kompetens eller roll hos intervjupersonerna beskrivs far deras uttalanden storre
tyngd for en utomstaende ldsare, men med kontexten Husqvarna dr det inte omdojligt att redu-
cera mojliga intervjupersoner till ett fatal — sdrskilt inte for en ldsare som jobbar p& Husqvarna.
Mer hemlighetsmakeri kring rollerna riskerar dock att sénka trovirdigheten pé innehallet, varfor
rapportforfattarna véljer den balans som syns i rapporten.

9.2.4 Radikal och inkrementell utveckling tva olika skolor

Vid slutet av arbetet &r det tydligt att de presenterade koncepten delar en viss konservativ ton,
trots produktutvecklingsprocessens avstickare till mer nytdnkande delar — och med uttalat fokus
pa stor 16sningsrymd. Det dr dock viktigt att ha i atanke att det finns flera olika nivaer av nytén-
kande eller radikal design, dar en koppling som héamtas fran ett helt annat tillampningsomrade
till viss del kan anses vara nyténkande i konservativ kontext. Det dr med sddan referensram som
rapportforfattarna bedémer koncepten i Figur En naturlig foljdfraga av det relativt konser-
vativa resultat ar sédledes om metoden eller avgrédnsningarna begransar den kreativa hojden mer
an onskvéart. Har finns flera aspekter att diskutera, dér behovet av radikal design &r en del:

I innovationssammanhang talar Anderson och Tushman (1990)) om livscykeln for produkter, dar
en radikal féréndring ger upphov till en marknad med ménga aktérer som provar sig fram mot
den bésta 16sningen, en period som bendmns Fra of Ferment. Successivt mognar marknaden i
takt med att de aterstaende aktorerna konvergerar mot ett sétt att 16sa problemet, Dominant
Design. Darefter sker primért inkrementella forandringar och kompetensen hos de olika aktorerna
forbattras lopande, till det att nésta radikala fordndring ser dagens ljus. Den kan omkullkasta
vardet av befintlig kompetens och starta en ny kapplopning mot en dominant design. Att ha for-
magan att stdlla om vid behov, samt skapa meningsfulla, inkrementella forbéttringar ar viktigt
for en organisation, och organisationer som kan balansera bada delar har enligt O’Reilly III och
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Tushman (2004)) goda forutsattningar. Med detta som bakgrund ar det tydligt att Husqvarnas
motorsagsdivision agerar pa en mogen marknad dér de etablerat sin position och har en tydlig
spets. Aven om de batteridrivna motorsagarna till viss del kriver ny kompetens &r stora delar
oforandrade. Det dr tecken pa att Husqvarna beméstrat den exploaterande delen i den stora
organisationen, medan Advanced Development understker vad som komma skall. Saledes finns
definitivt fog for att utfora ett examensarbete bade inom den exploraterande och experimenteran-
de delen, dar ribban fér vad som bedéms nytdnkande maste anpassas. Rapportforfattarna anser
inte att nagot av omradena dr viktigast i fallet Husqvarna och att valda metoder harmonierar
med satta avgransningar och mal.

9.2.5 Anvandarcentrerad utveckling i linje med arbetets mal

Genom intervjuer och deltagande observationer kommer rapportférfattarna i kontakt med ex-
perter som har bade egen, praktisk erfarenhet och en uppfattning om vad flera andra anvindare
tycker och tanker. Det dr anvandbart for att genom relativt fa datainsamlingstillfdllen skapa en
nyanserad och verklighetsforankrad bild av arbetets kontext. Med tonvikt pa intervjuer nar rap-
portforfattarna dock primért explicit kunskap, som fungerar sérskilt bra for att nd de problem
som intervjupersonerna dr medvetna om och har hittat en orsak till. Som Sanders och Stappers
(2012) papekar finns dock diskrepans mellan vad anvéndare sidger och vad de gor, dar observa-
tioner eller generativa sessioner kan blottlagga latent kunskap. Med hjalp av ett fragebatteri som
belyser bade problem och 6nskvidrda beteenden, hos savil bensin- som batteridrivha motorsa-
gar, anser rapportforfattarna att analysen kan narma sig underliggande aspekter dven utan mer
resursintensiva tester med olika prototyper.

I enlighet med arbetets avgréansningar ligger projektet néra nutid och verklighet, med referens-
sagen Husqvarna 5421 XP och uttalat intresse kring férdjupningar av en koppling for en batte-
ridriven sag. Det &ar rimligt i den mogna fasen som produkter i kategorin motorsagar befinner
sig, men samtidigt &r den batteridrivna motorsagen fange i den langtgéende tradition som dess
foregangare stakat ut. Hos bensindrivna motorsagar ar manga delar styrda av funktionen — vissa
av sakerhetsskal, andra av mer ergonomiska sadana. Med utbytt energikélla och drivning bibe-
halls det mesta, nagot rapportforfattarna bedémer vara klokt i en Gvergangsfas nar anvindare
ska introduceras till nyheter hos ett potentiellt farligt verktyg. Det dr dock tydligt att primért
fokus for de batteridrivna motorsagarna i dagsliaget ligger pa att forbéttra dem till en niva och en
kénsla som kan matcha eller atminstone niarma sig de bensindrivna féregangarna, och att sddana
onskemal uttrycks i samtal med anvindarna ar forvintat. Det paminner om det vilbekanta, pa-
stadda Henry Ford-citatet om att forra sekelsskiftets kunder efterfragade snabbare héstar, inte
bilar (Vlaskovits, 2011). Anvandare har ofta svart att forestélla sig banbrytande losningar.

Efter genomfort arbete inser rapportférfattarna att en batteridriven motorsag som kénns och
fungerar som en bensindriven motorsag inte nédvindigtvis bor betraktas som slutstationen. Det
successiva skiftet till batteridrivna alternativ kan istéllet utnyttjas for mer radikala designférand-
ringar, som ldmpligtvis forstéarker styrkorna givna fran de handhallna férbranningsmotorernas
franfalle. Den lagre ljudnivan och vibrationerna ar uppenbara exempel och gorbara utan att helt
franga den beprovade utformningen som syns hos motorsagarna. Som ndmnt i arbetet kan &ven
elmotorsagarnas styrsystem utnyttjas for att skapa en skraddarsydd sagupplevelse; ocksa det ge-
nomforbart utan att helt omkullkasta motorsagstraditionen. En mer utsvivande dndring gar att
koppla till den ldttare elmotorn och det faktum att batteriet inte méste vara del av motorsagen
pa& samma satt som en bensintank méste integreras nira motorn. Alternativa medel for att dela
stockar och grenar ar kanske allra hogst upp pa en nytankande skala.

Det finns saledes argument for att arbetets avgransningar och referenssagen Husqvarna 542i XP
begransar den kreativa hojden i resultaten, men samtidigt att avgridnsningarna effektivt riktar
arbetet mot efterforskningar som é&r tillimpbara inom 6verskadlig framtid. Trots att tillgdngliga
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resurser och avgrénsningar i manga prototyper, ger resultatet en fingervisning om vad som &r
realistiskt. Utmanande koncept av verkligt radikal typ skulle krava betydligt mer tid och re-
surser for ett gott och utforligt resultat. Avslutningsvis slar arbetet fast att anvindarcentrerad
produktutveckling &nda kan ge upphov till relativt nytdnkande idéer dven inom en konservativ
nisch, men att kreativ h6jd inte nodvéndigtvis ar det béasta mattet for losningar i en verklighet
dér storskalighet, anvindarvénlighet och tradition ocksa vager tungt. Att halla diskussionen om
nytéankande 16sningar igang bedoéms dock vara viktig for att driva utvecklingen framat, oavsett
om det handlar om iterativa eller mer omfattande forandringsarbete.

9.2.6 Forandringsforslag

Svarigheten att oversédtta kvalitativa data till underlag for produktutveckling &r arbetets roda
trad, och som med facit i hand lamnar utrymme for foéréndringar. Rapportforfattarna undviker
att rubricera detta avsnitt som "Férbéttringsforslag”; eftersom forslagen dndrar resultaten, men
inte nodvéandigtvis till nadgot som ur alla hinseenden kan bedémas som férbéattringar.

Som presenterat genomfors intervjuerna med bade interna och externa experter, men eftersom
referenssagen Husqvarna 5421 XP inte finns brett tillgdnglig under hosten 2023 saknas intervjuer
med anvandare som har lang, praktisk erfarenhet av hur produkten fungerar som ett arbetsred-
skap. Husqvarna har kontakt med professionella motorsagsanvindare som anvinder en forpro-
duktionsversion av den kopplingsforsedda batterimotorsdgen, men trots idoga forsok misslyckas
rapportforfattarna att komma i kontakt med denna grupp. Samtal eller deltagande observatio-
ner med sadana anvéndare kan belysa omraden som Husqvarnas interna experter missar, sadant
som ett korttidstest med en arborist inte synliggdr, samt det som fantasin hos intervjuperso-
ner inte rymmer. Rapportforfattarna ser dock risk for Elitbias med sddana intervjupersoner, som
potentiellt leder arbetet mot en snévare 16sningsrymd narmare just 542i XP. Det kan ge Husqvar-
na battre forutsattningar till inkrementella forbéattringar av produkten, men inte nédvandigtvis
insikter som &r sérskilt generaliserbara eller aktuella en bit fram i tiden.

Detta angransar till en annan mdjlig &ndring av arbetets upplagg, namligen ett mer 16sningsfo-
kuserat sadant. I likhet med examensarbetet signerat Landin och Sandstrém (2020]) som beskrivs
1 kapitel [£.3] &r ett alternativt uppldgg att redan fran borjan avgransa arbetet till att titta pa en
specifik kopplingstyp. Anpassningar och dimensionering av en centrifugalkoppling med tre bac-
kar ar ett sddant exempel som mojligtvis hade fungerat i detta arbete, med ett resultat mycket
narmare tillverkningsunderlag &n vad som laggs fram i konceptfordjupningarna och slutsatsen,
kapitel [§] respektive [I0] Pa medaljens baksida aterkommer resonemanget fran foregande stycke,
om att ett sddant konkret underlag kan komma Husqvarna till gagn i den produktutveckling som
ligger ndrmast i tiden, men da utan vélgrundat stod for valet av en centrifugalkoppling samt
huruvida det ar det enda vettiga alternativet.

Den fordndring som rapportforfattarna tror kan medfora stérst forbattring av arbetet dr att
arbeta mer med praktiska tester och gérna prototyper, eftersom det finns dokumenterad diskre-
pans mellan de behov och kénslor som ménniskor kan sétta ord pa, och vad de faktiskt upplever.
Det uppenbarar sig bland annat genom de manga vaga beskrivningar som intervjupersonerna
anvander nar det géller just kdnsla. Utan konkreta prototyper ar det saledes utmanande att iso-
lera och verifiera om foreslagna dndringar faktiskt ger ratt kénsla. Som presenterat i projektets
avgransningar r ddremot prototypframtagning inte rimligt att kombinera med det omfattande
forstudiearbetet och konceptutvecklingen i detta arbete, varfor fokus pa att testa kraver helt
andra forutsdttningar. Ett visentligt smalare uppdrag, ramar for koncept att utveckla och testa,
samt resurser for att ta fram prototyper tillrdckligt representativa och funktionsdugliga for att
testa. De fordjupade koncepten visar sdrskilt pa svarigheterna med det senare, eftersom méanga
upplevda sédgbeteenden paverkas av mycket sma férdndringar. Att arbeta med snabbt framtag-
na och grova prototyper, exempelvis i linje med rapid prototyping-idén, kan saledes bli tandlost
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(Chua, Leong & Lim, [2010). Dartill riskerar detaljarbetet att vara ointressant for lasare utanfor
Husqvarnas motorsagsavdelning.

Sammanfattningsvis anser rapportforfattarna att arbetets avgransningar och metodval harmo-
nierar med den typ av resultat som Husqvarna och universitetet uttryckt som mal. Déremot
finns potential att bygga vidare pa arbetet i rapporten, med en snévare avgransning och med
mer fokus pa prototypframtagning och utveckling tillsammans med erfarna anvindare som har
mojlighet att testa prototyperna i ratt miljo.
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KAPITEL

Slutsats

I detta kapitel presenteras kortfattade svar pa de tre forskningsfragorna som féljer genom rappor-
ten. Nedanstaende segment ar endast ett destillat av mer detaljerade diskussioner och resultat,
dar F1 primért besvaras i kapitlen och [} F2 besvaras i hog grad i kapitlen [7] och [8] déar
sistndmnda kapitel tillsammans med delkapitel presenterar detaljerade svar pa F3.

F1: Vilket beteende och vilka kvalitéer efterfrigas av en batteridriven motorsag?
De framsta styrkorna hos batteridrivna motorsagar ar deras enkla anviandning, ldgre ljudniva
och lédgre vibrationsnivier, men problem med ett start- och stoppbeteende som avviker fran
de klassiska bensindrivna sdgarna beskrivs som den springande punkten. Foér mindre erfarna
anvandare uppenbarar det sig som ovantade motorstopp vid tung belastning, f6ljt av irriterande
omstart utan belastning. Aven om professionella anvindare inte nédvindigtvis Gverraskas av
att kedjan stannar, ar start vid belastning i flera fall forknippat med sékert eller precist arbete.
Slutligen &r det 6nskvért att en batteridriven motorsag &r responsiv och ger anvindaren tydlig och
konsekvent aterkoppling, déar det finns starka argument for att behalla en klassisk kénsla.

F2: Vilka potentiella 16sningar finns det for att fa efterfragat beteende i en batteri-
driven motorsag? De batteridrivna motorsagarna signerade Husqvarna géckas till stor del av
att vald elmotor inte har mdéjlighet att uppbada vridmoment fran stillastaende, nagot som kan
avhjalpas genom att byta motortyp — fran sensorlos till en med sensorer. Med detta foljer dock
krav pa storre systemforandringar, med sensorer och anpassad styrelektronik.

Med hjalp av mjukvara géar det till viss del att mildra problematiken med den velande starten, men
en fran sagkedjan frikopplad startprocess ar att foredra om samma motor ska anvindas. Arbetet
undersoker mojligheterna for att under ett begridnsat antal varv lata motorn accelerera innan
direktdrift trader i kraft, nagot som déaremot bedéms komplicerat att astadkomma i praktiken.
Istallet identifieras att den klassiska centrifugalkopplingen &r en av flera mdjliga och vélfunge-
rande l6sningar, dar en compliant mechanism-variant av densamma visar unika férdelar néir det
kommer till att reducera systemets komplexitet i montering. Om centrifugalkopplingen kombi-
neras med forstiarkta sékerhetsfunktioner mot ofrivillig drift, konstaterar rapportforfattarna att
inférandet av ett tomgangslége ar realistiskt och fordelaktigt. God kylning, béttre responsivitet,
starkare start och ett bekant, forlatande stopp-beteende ar alla positiva aspekter.

F3: Hur ska en koppling framtagen fér en batteridriven motorsag se ut? Med grund
i empiri fargad av ett vadlpolerat och véilként beteende fran bensindrivna motorsagar, pavisar
detta arbetet inte att radikalt annorlunda kopplingstyper ar det som i nédrtid kan gora de bat-
teridrivna sdgarna mer uppskattade. Arbetets vidareutvecklade koncept bygger bada péa den
motorsagsklassiska centrifugalkopplingen. De batteridrivna sagarnas relativt laga vibrationsni-
vaer, lagre ljudnivd och mer skonsamma driftmiljé betonar déremot att dimensioneringen av
dessa centrifugalkopplingar bor justeras: Vilbalanserade kopplingar ar sérskilt viktigt for de tva
forsta aspekterna, medan en vekare och ldttare konstruktion mojliggors genom den senare.
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Rapportforfattarna anser att en koppling med tre backar ar lamplig for dels uppnéa en battre
rotationssymmetri, dels for jamnare belastning och hogre nyttjandegrad av kontaktytorna. Det
minskar risk for obalans och deformation av kopplingstrumman, och ddrmed &ven risken for
ett inkonsekvent kopplingsbeteende. Storre kontaktytor bidrar ytterligare till mojligheten att
driva kopplingen mer skonsamt, eller att skala ned konstruktionen. Rapportforfattarna ser dartill
potential for att forenkla drivlinan och kopplingen; pa ldngre sikt genom att utforska och utforma
compliant mechanism-kopplingar; pa kortare genom att eliminera separat bromstrumma.

Avslutningsvis antyder detta arbete att det finns tekniska mdjligheter for att utforska kopp-
lingstyper som inte &r sjalvklara i bensinsagar, dar elektromagnetisk aktivering diskuteras. En
ndrmare granskning av sadana kopplingstyper kréaver resurser utanfor arbetets tidsbudget och
avgransningar, men ar en mojlig vig for att ge framtidens batteridrivna motorségar eftertraktade
egenskaper utom rackhall for de bensindrivna attlingarna.

107



KAPITEL

Framtida forskning

Projektets avgrdnsningar tillater en stor 16sningsrymd som utforskas med en bred portfolj av
metoder, men det lamnar delar som rapportforfattarna anser ar intressanta att titta ndrmare pa
— delar som inte ryms i rapportens slutgiltiga rekommendationer. I detta delkapitel sammanfattas
dérfor dels en alternativ metod for att oversdtta subjektiva kénslor till teknik, samt tva exempel
pa produktnéra vidare studier. Dessa tre delar passar allmént in pa foretag i branschen.

11.1  Oversiitt kiinsla med Kansei Engineering

Den produktutvecklingsmetod som beskrivs i rapporten ar ett av flera mdéjliga tillvigagangssétt,
men faltet Kansei Engineering ligger néra till hands i projekt nér tonvikten ligger pa att Gver-
satta anvandarnas kinslor och uppfattningar till nya designer. Nagamachi (1995)) skriver att den
japanska metodens tre typer ront framgangar hos foretag som i olika branscher utformar kund-
centrerade produkter. Rapportforfattarna anser att dven framtida projekt inom omréadet kan fa
stora vinningar vid nyttjandet av Kansei Engineering.

Nagamachi (1995) beskriver att det generella tillvigagangssittet i en Kansei Engineering-process
av den forsta av tre typer ar att inledningsvis etablera en samling ord som en utvald grupp mén-
niskor anvénder for att beskriva sina kénslor och upplevelser kring den framtida produkten.
Darefter utvecklas designkoncept kopplade till ett urval av orden, varpa anvédndare betygsat-
ter hur val koncepten 6verensstimmer med tillhérande ord. Justeringar gors sedan baserat pa
utfallet.

Metoden valdes bort i detta projekt eftersom dess genomférande inte &r i linje med de tid- och
resursmassiga begransningarna. Nar det handlar om att virdera ett beteende hos en motorsag
bedoémer rapportférfattarna att helt eller delvis fungerande prototyper &r nédvéndiga for att na
riattvisa data. Detta arbete visar att smé fordndringar av det komplexa systemet kan ge stor
paverkan for upplevelsen, varfér prototyper rimligtvis méaste drivas langt. Med fungerande proto-
typer utanfor arbetets avgransningar lamnas déarfor Kansei Engineering som en rekommenderad
metod vid framtida forskning.

11.2  Overfor enkel koppling till enkla konsumentsagar

Med Husqvarna 542i XP som referenssag vinds blicken naturligt mot sagar i den 6vre pris- och
prestandaklassen, samt professionella anvindare. I det empiriska materialet framkommer dock
att det primart ar sdllananvdndare som gickas av det annorlunda start- och stoppbeteendet som
galler batterisagar — underdimensionerade deras tilltdnkta sysslor eller ej. Rapportforfattarna
anser att den linkOpingsbaserade aterférsiljarens uppskattning om att runt 20 procent av kon-
sumenterna som kdper en batteridriven motorség inte forstar begransningarna ér alarmerande,
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sérskilt om Husqvarna vill formedla en bild av att vara en lika trovirdig gigant som tidigare
genom historien. Darfér anser rapportférfattarna att det finns goda skél att underséka mojlighe-
terna att kommersialisera en slirande koppling som standard &ven i bolagets billigaste produkter.
Aterkopplingen blir d tydligare, samtidigt som problemen med belastad start samt motorstopp
reduceras.

11.3 Sank ljudnivan for ett starkare trumfkort

Hos de batteridrivna motorsdgarna ar den absoluta tystnaden mellan sagingrepp en egenskap
som inte kan motas fran sdgarna med forbranningsmotor, men vid drift ligger &ven de batte-
ridrivna Gver grénserna som ur arbetsmiljosynpunkt anses acceptabla utan skydd. State of the
Art-analysen — som técker bade kopplingsforsedda och direktdrivna batterimotorsagar — intygar
att ljudnivan inte kan sdnkas genom noggranna avviagningar i design av koppling. Observationen
fran Advanced Development, om att ljud fran centrifugalkopplingen sticker ut, dr ocksa en aspekt
som forstarks av rapportforfattarnas egna iakttagelser av ljudbild och luftfléde. Saledes ligger
oljud dubbelt i fatet for konceptet Tomgdang, till f6ljd av dess eliminering av ndmnda tystnad
mellan ingrepp samt att den sténdigt roterande motorn har en centrifugalkoppling.

Rapportforfattarna anser darfor att det finns fog for framtida undersckningar av hur ljudni-
van kan reduceras hos de batteridrivna motorsagarna, bade under drift och de delarna som &r
separata fran skdrutrustningen. Ljud fran den roterande kedjan och fliktkylningen &r rimliga
kandidater att undersoka, dar sarskilt l[judddmpning kopplad till kylningen &r ett omrade som
enligt Bohgard, Karlsson, Lovén, Mikaelsson, Martensson, Osvalder, Rose och Ulfvengren (2015)
kan gora skillnad. Framsteg mot tystare drift forstérker den profilerande, tysta férdelen hos pro-
dukterna och ger mer tyngd at Tomgdng, samtidigt som frekventa anvéndare kan atnjuta det
ergonomiska lyftet.
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KAPITEL

Bilagor

12.1 Bilaga 1: Intervjuguider

I denna bilaga syns nagra av de intervjuguider som tillampas under projektet.

12.1.1 Intervjuguide for intervju med teknisk projektledare

Beratta allmént om premisserna for projektet!

Har du tidigare arbetat med bade direktdrift och koppling hos motorsagar?
— Vilka for- och nackdelar ger de bada l6sningarna, sett fran ett tekniskt perspektiv?

Hur spar ni att forséljningen kommer att se ut for batterisagar med och utan koppling?
Finns det en klar vinnare?

Stotte ni pa nagra sérskilda svarigheter under konstruktionsprocessen, som inte synts hos
andra batteri- eller bensinsagar?
— Vilka konstruktionskompromisser behovdes goras? 1 en ideal vérld hur hade sagen
sett ut da?
Nér 542i XP-projektet paborjades, fanns da tankar om att drva beteende fran bensinsa-
garna? Om sé, hur tog det sig uttryck?

— Vi har forstatt det som att ni jobbar med komponentansvar, och att chefarkitekter
mer eller mindre moter specifikationerna genom att kombinera tillgingliga kompo-
nenter. Visade 542i XP-projektet nagon lucka i sortimentet av valbara komponenter?

Har 5421 XP kopplingar till tidigare produkter?

— Ar exempelvis designprocessen pa nagot sitt hjilpt eller stjilpt av att inte vara en
fran grunden ny sadan?

12.1.2 Intervjuguide for intervju med jonkopingsbaserad aterfor-

saljare
Introduktion till projektet
Vilka kunder vinder sig till X i motorsagsidrenden?
Hur ser intresset ut for bensin- kontra batteridrivna sagar?

Vilka "fordomar” finns om batteridrivna?
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e Vilka egenskaper uppskattar amatorer hos de bada sagtyperna, och vilka egenskaper brukar
mer professionella anvindare belysa?

e Vilka egenskaper brukar lyftas som icke 6nskvarda for de respektive typerna?

e Det finns mjukvarukontroll hos sagarna, som i nuldget later den kora i Eco mode. Vet ni
om sadant brukar anvéndas?

e Har ni sett nagra onskemal kring att utnyttja mjukvaran hos elsdgar, exempelvis for att
konfigurera olika beteende?

e Har kunder patalat nagra sdrskilda problem nér det géller batteridrivna sdgar? Vad brukar
servicedirenden handla om?

e Vad ar er uppfattning om hur en koppling péverkar beteendet hos en motorsag? Hur tror
ni att den paverkar korkénslan hos en batteridriven?

e Vad &r eran samt kundernas instéllning till Husqvarnas batteridrivna motorsagar kontra
konkurrenternas?

e Hur ser intresset ut for 5421 XP specifikt? Har kunder fragat efter den, och vad ar det i sa
fall de ar sugna pa?

12.1.3 Intervjuguide for intervju med arborist

Tonvikten for tillfallet ligger pa anvéindarens beskrivning av arbetet och verktygen under ett
pagende tradfallningsprojekt, dar fragorna agerar komplement.

e Kort beskrivning om projektet
e Vilka egenskaper ar viktiga hos den motorsag som du anvénder i ditt yrke?

e Hur stéller sig batteri- mot bensinsagar inom detta anvindningsomrade? Vilka svagheter
och styrkor finns det med respektive variant (och vilka modeller anvinder du?), anser du?

e Hur kommer det sig att du anvinder Husqvarna-sagar?

e Hur 4r mandvrerbarheten hos batterisdgarna? Gyroeffekterna? Bottenstyrkan? Vibratio-
nerna?

e 542i XP parar 540i med en koppling hdmtad fran bensinvérlden. Vilken funktion och vilka
problem férmodar du att en koppling tillfér?

12.1.4 Intervjuguide for intervju med Quality Assurance
e Beskriv din och QA:s roller i produktutvecklingen
— Hur gar ni tillviga nér ni gor era bedomningar?
— Hur dokumenteras era fynd?

— Hur gor ni for att hantera 6vergangen fran kénsla och upplevelser, till mer tekniska
beskrivningar?

e Hur mycket arbete har gjorts kring 542i XP och 540i XP pa eran avdelning?
— Vad har gjorts och setts?

e Vad &r bra med 542i XP i forhallande till 5401 XP / 536Li och konkurrenters batterisagar?
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e Vad ar daligt med 5421 XP 11—
e Vilka kunder vill ha/inte ha en batterisag?

e Vad vill kunderna ha pé en batterisag? Vilka delar vill de gérna &rva fran bensinsagar,
vilka vill de inte ha med?
— Funktion och beteende — specifika funktioner och beteende
— Tyngd
— Ljud

— Vibrationer
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12.2 Bilaga 2: Funktions/medel-trad

I denna bilaga syns hela F/M-tradet, fordelat pa totalt atta figurer.

Figur 12.1: Den 6versta nivin i F/M-tréddet

Figur 12.2: F/M-trad, underniva del 1

Figur 12.3: F/M-trad, underniva del 2 — Vanster sida
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Figur 12.4: F/M-trad, underniva del 2 — Hoger sida

Figur 12.5: F/M-trdd, underniva del 3

Figur 12.6: F/M-trad, underniva del 4
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Figur 12.7: F/M-trdd, underniva del 5

Figur 12.8: F/M-trad, underniva del 6
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12.4 Bilaga 4: Concept Scoring

Tabell 12.2: Arbetsdokument fran Concept Scoring-processen. Kolumnen markt r
innehaller vikterna, v innehaller podngen som rapportforfattarna tilldelar koncepten
och t innehaller produkt av de tva kolumnerna. Totalpoédng, antal svagheter — 1 podng
— samt ranking presenteras i slutet av tabellen.

Concept Name Propeller | FrivarvD | Slagskott | Direkt+ | Tomgang
Requirements r
|1 | Drivlinans ljudnivé &r mérkbart ligre &n bensindriven motsvarighet 5 4
2 | Sagen har hog systemsékerhet 5 5
3 | Drivlinan har hog verkningsgrad 44 3
4 | Drivlinans vikt moter marknadens niva inom samma effektklass 42 3
5 | Vibrationsnivaerna upplevs laga 42 3
6 | Sagens upplevda stoppbeteende ér icke-digitalt 4 5
7 | Sagens upplevda startbeteende &r icke-digitalt 38 3
|8 | Aterkopplingen #r konsekvent 38 5
9 | Triggerns lage ger forutsigbar kedjeeffekt 38 4
10 | Sagens bottenstyrka upplevs inte begrénsande 38 5
11 | Aterkopplingen &r tydlig 34 5
| 12 | Sagen ér i linje med Husqvarnas ergonomiska designidé 32 5
13 | Fordréjningen mellan gaspadrag till forflyttning av kedjan ér kort 3 3
14 | Livslédngden for konceptet har god potential 28 5
15 | Sagen fungerar i smutsig och blot miljo 26 5
16 | Sagen ar kompatibel med olika skiirutrustningar 22 5
17 | Slitagedelar ar litta att serva och/eller byta ut 2 5
18 | Sagens egenskaper kan justeras 1,8 1
19 | Sagen &r anpassad for serietillverkning 16 5
| 20 | Sagens konceptuella delar &r kostnadseffektiva 14 3
21 | Tillverkning &r genomforbar med befintliga leverantorer 12 5
22 | Sagens konceptuella delar dr kompatibla med de befintliga 1 5
Total 283 265 278 264 284
Number of weak points 1 2 1 2 0
Ranking \ 2 4 3 5 1
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