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Abstract

Electric vehicles (EVs) is a sustainable alternative to internal combustion
engine vehicles, with the added benefit of greater personal mobility than
public transportation. However, long charging times remain a key barrier
to broader adoption. One proposed solution is continous charging, which
enables EVs to charge while in motion. This approach introduces several
engineering challenges, including the need for efficient cable management
to transmit power from a laterally moving energy collector, as it moves
to compensate for road curvature and imperfect driving, to the stationary
vehicle system.

This thesis presents a cable management solution for continuous energy
transfer during vehicle operation, developed using product development
methods, computer-aided design, and simulation. The proposed solution
must meet strict technical and market requirements to succeed in a com-
petitive industry. The ultimate goal is to support the implementation of
dynamic charging infrastructure, thereby reducing EV battery size and cost
and promoting wider adoption of electric mobility.
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Sammanfattning

Elbilar ar ett mer hallbart alternativ till fordon med forbranningsmotorer,
utover det mojliggér det en storre individuell rorlighet dn kollektivtrafik.
Langa laddningstider utgoér dock ett betydande hinder for vidstrackt eta-
blering for elbilar. En potentiell 16sning &ar kontinuerlig laddning, vilket
gor det mojligt for elbilar att laddas under férd. Denna 16sning medfor
flera ingenjorsmassiga utmaningar. En av utmaningarna ér effektiv kabel-
hantering for att overfora energi fran en lateralt rorlig samlingsenhet till
fordonets stationéra system. Samlingsenheten behover rora sig for att kom-
pensera for vagkurvatur och oregelbunden korning.

Arbetet presenterar en l6sning for kabelhantering som mojliggér kontinuer-
lig eloverforing under fard. Losningen utvecklades med hjalp av metoder for
produktutveckling, datorstédd design och simuleringar. Losningsforslaget
behdver uppfylla strikta tekniska och marknadsmaéssiga krav for att lyckas
i en konkurrensutsatt bransch. Det Gvergripande mal har varit att stodja
implementeringen av kontinuerlig laddningsinfrastruktur. Vidspredd imple-
mentering av kontinuerlig laddningsinfrastruktur skapar forutsattningar fér
ett minskat behov av stora batteripaket som i sin tur sdnker kostnaderna
for tillverkning av elbilar. Den foreslagna losningen kan saledes frémja en
mer utstrackt anvindning av eldrivna fordon.
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1 Inledning

Forbréanningsmotorfordon har en negativ inverkan pa miljon och &r en be-
tydande drivkraft bakom den globala uppviarmningen. Enligt Europeiska
miljobyran (EEA) stod personbilar for 43,9 % av EU:s totala utslapp fran
vagtransporter ar 2019, en 6kning med néstan 100 miljoner ton koldioxid
sedan ar 1990 [1]. En elektrifiering av bilflottan skulle minska utslédppen ef-
tersom en elektrifierad bilflotta inte slapper ut nagon koldioxid under drift
eller under laddning (under forutsittning att den energiproducerande kil-
lan inte genererar utslapp) [2].

Konsumenter som star infor kép av elbil upplever tvivel f6r képet [3]. Det
beror pa ett antal faktorer, en av faktorerna ar att inkopspriset kan va-
ra cirka 47% hogre dn for motsvarande fordon med forbranningsmotor [4].
En annan faktor som bidrar till konsumenternas tvivel ar tiden det tar
att ladda en elbil, som kan uppga till cirka 7 timmar vid laddning i hem-
met [5]. Det finns flera 16sningar for att forkorta laddningstider, exempelvis
storre effekt pa laddningsstationer, mojlighet att byta urladdade batteri-
paket mot laddade batteripaket och md&jligheten att ladda bilen under fard.

Det finns olika typer av kontinuerlig laddning. Kontinuerlig laddning in-
nebér att ladda elbilar under fard. En typ av kontinuerlig laddning ar att
overfora el mellan en skena i vigen och en samlingsenhet pa undersidan
av fordonet med konduktion. Ett problem som denna l6sning har &r det
begriansade utrymmet mellan bil och vag. Det kontinuerliga laddningssy-
stemet far namligen inte kollidera med végimperfektioner och viagbulor.
Detta kan ske om laddningssystemet &ar for stort.

Kablarna som mojliggor eloverforing fran kontaktytan mot véigen till sam-
lingsenheten och sist till fordonet behover ocksa hanteras i detta begrénsade
utrymme. Ytterligare ett problem for kontinuerliga laddningssystem &r att
samlingsenheten behover flyttas i sidleds relativt fordonet fér att vara cen-
trerad 6ver korbanan och vigskenan. For att montera samlingsenheten mot
undersidan av fordonet anvénds en ram. Foretaget, Elonroad, utnyttjar en
motor och en rem monterad pa ramen for att driva samlingsenheten sidleds.
Problemet som ska hanteras i detta arbete ar kabelhantering for eloverfo-
ring under drift mellan samlingsenheten och ramen, samt hanteringen av
héjdbegransning mellan fordonet och végen.

Syftet med arbetet ar att utveckla en kabelhanteringslésning som mojliggor
kontinuerlig eléverféring mellan en stationdr punkt, ramen, och en sidleds
rorande del, samlingsenhet.

Malet med arbetet ar att utveckla en kabelhanteringslosning med hjalp av



konceptutvecklingsmetoder, digitalt ritverktyg, FE-analys och berdkningar.

For att detta arbete ska vara genomfoérbart med den givna kunskapen och
resurser som tilldelats kommer avgrinsningar att appliceras. Arbetet har
avgransats sa att foljande punkter ligger utanfér arbetet:

e Enbart 16sningsforslag som har en slaglingd pa totalt 1000 mm kom-
mer att undersokas i detta arbete. Slaglingden &r den strdacka som
samlingsenheten kan rora sig fran sida till sida.

e Endast kabelhantering fran samlingsenheten till ramen undersoks i
detta arbete

e Den ekonomiska aspekten kommer inte att undersokas.

e Losningar som kréaver omfattande &ndringar av samlingsenheten kom-
mer inte att tas hansyn till.



2 Elonroad

Elonroad &r ett svenskt foretag som utvecklar och erbjuder innovativa 16s-
ningar for elektrifierad transportmedel. Elonroads produkt “electric roads”
eller elektriska vigar tillsammans med “Energy Collector” eller EC, (vilket
ar Elonroads begrepp for samlingsenhet) presenterar en helhetslosning for
kontinuerlig laddning. Elonroad kallar deras kontinuerlig laddningslosning
for dynamisk laddning.

2.1 Dynamisk laddning

Den dynamiska laddningen laddar elbilar under fard genom elektrifierade
skenor i vigen och en EC pa fordonets undersida. Detta kan jamféras med
den kontinuerliga stromforsérjningstekniken som tag anvander. Kontakten
mellan skenorna i vighanan och EC:n pa fordonet mojliggors av en glidan-
de kontakt som kallas “fot”. En glidande kontakt syftar i detta arbete pa
slitytan mellan tva ledare som i detta fall mellan den elektrifierade skenan
och foten. Fétterna sitter monterad pa EC:n och vecklas ut nar mjukvaran i
laddningssystemet kidnner av vagskenan. Detta skapar kontakt med skenan
i vigen, se figur 1.

Figur 1: Fot i kontakt med elektrifierad vigskena. Atergiven med tillstand

[6].
Laddningslosningen ar anpassad for personbilar, lastbilar och andra typer

av fordon. Den har sdkerhetsfunktioner som sikerstéller att endast de sek-
tioner av skenan som befinner sig direkt under ett fordon aktiveras, vilket
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minimerar risken for olyckor.

Elonroad tror att denna losning kommer oka villigheten for konsumenter
att kopa elbilar. Motiveringen ar att 16sningen kommer att eliminera rack-
viddsangest. Anledningen till det ar att den dynamiska laddningslésning-
en kommer att installeras pa motorvigar och hogtrafikerade omraden [7].
Réackviddsangest &r ett fenomen som uppstar nér féraren oroar sig for att el-
bilens rackvidd inte &r tillracklig for att na destinationen. Elonroads vision
ar att samarbeta med elbilsleverantorer for att deras 16sning ska integreras
fran leverans. Elonroad tror édven att elbilar skulle kunna bli billigare med
den dynamiska laddningen eftersom behovet av stora batteripaket, som
idag utgor den storsta kostnaden for elbilsproduktion, skulle bli mindre [7].
Den dynamiska laddningen skulle &ven resultera i ldgre miljopafrestningar
pa grund av den anstridngande utvinningen av ravaror som idag krévs for
att tillverka elbilsbatterier [8].

2.2 Nuvarande 16sning for kabelhantering

I dagslaget anvander Elonroad sig av kabelkedjor i sin dynamiska laddning.
Detta tillater kablarna att folja EC:ns rorelse utan pafrestningar. Den nu-
varande 16sningen anvéander en kabel per fot, vilket blir mellan sex till nio
kablar totalt for ett laddningssystem. Denna kabelhantering &r inte tillamp-
bar pa samtliga fordon eftersom kabelkedjor kraver ett utrymme pa héjden
som vissa fordon saknar. For att mojliggora en kabelbaserad 16sning som
ar kompatibel med samtliga fordon har Elonroad definierat en maximal
tillaten hojd for den dynamiska laddningslosningen. Denna héjdbudget ar
40 mm och far inte overstigas. Detta matt innefattar bade den mekaniska
16sningen for EC:ns sidledsforflyttning och kabelhantering.



3 Metod och utvecklingsprocess

De metoder och processer som anvands i detta arbete har valts for att de
generera ett stort antal 16sningsmojligheter och mojliggor tid till reflektion
och utvérdering. Utvecklingsprocessen sker i flera steg, det forsta steget ar
framtagning av produktspecifikation. Det andra steget ar konceptutveckling
vilket innefattar idégenerering, idéutvéirdering och konceptutveckling. Det
sista steget i utvecklingsprocessen ar detaljutvecklingen vilket innefattar
3D-modellering, hallfasthetsberédkningar och finita elementanalyser for att
fardigstalla produktens utformning.

3.1 Produktspecifikation

For att ta fram ett 16sningsforslag i detta arbetet formuleras produktspeci-
fikationer forst. Produktspecifikationer dr behov som 6versétts till méatbara
krav och de har som syfte att vigleda den fortsatta utvecklingsprocessen [9].
Produktspecifikationen anviands for forsdkra att 16sningsforslaget uppfyller
de 6nskemal och krav som stéllts.

Det forsta steget ar att identifiera och formulera behoven. Dessa uttrycks
pa ett vardagligt siatt, utan att innehalla forslag till tekniska 16sningar. Be-
hoven kan vara grundade i explicita eller latenta behov. Klassificering av
explicita och latenta behov grundas i om det uttryckligen efterfragas eller
om det ar ett outtalat dnskemal. Behoven betygséitts pa en skala fran ett
till fem utifran hur stor roll behovet spelar i att uppfylla kraven som stéllts
péa produkten [9], se tabell 1.

Efter att behoven formulerats och betygsatts, ska behoven oversattas fran
den subjektiva formuleringen och uttryckas som kvantifierbara och méatbara
egenskaper. Dessa métbara egenskaper betygsétts med samma kriterier som
de vardagligt uttryckta behoven.

Tabell 1: Skala pa betygséattning av behov.

Betydelsefaktor | Betyg
Minimal betydelse 1
Liten betydelse
Medioker betydelse
Stor betydelse
Maximal betydelse

O W= W N

For att tydliggéra sambandet mellan behov och tekniska egenskaper an-
vands en behovs-egenskapsmatris. Raderna i matrisen representerar iden-
tifierade behov och kolumnerna motsvarar de méatbara egenskaper som pa-



verkar uppfyllandet av dessa behov. En markering i en cell visar att det
finns ett samband mellan ett behov och en specifik egenskap. Ett behov
som ar kopplat till flera egenskaper kan innebéra en storre flexibilitet i hur
de ska uppnas, da flera alternativa losningar kan vara mojliga [9]. Det &r
viktigt for att forsta sambandet mellan behoven och egenskaperna, for att
beslut som tas under utvecklingsprocessen kan ha en oavsiktlig inverkan
pa processens helhet.Den tekniska prestandan hos egenskapen paverkar i
vilken grad produkten uppfyller det aktuella behovet [9].

3.2 Idéutveckling

Utvecklingen av idéer i detta projekt sker i tre olika faser som &r anpassade
efter malet och avgransningarna som stallts upp. Dessa faser underlattar
konceptutvecklingen da det strukturerar processen.

3.2.1 Idégenerering

I idégenereringsfasen tillimpas brainstorming som en central metod for att
fraimja kreativt tdnkande. Denna metod genomfors i enlighet med Miros
riktlinjer [10], vilket mojliggor en strukturerad och interaktiv idégenere-
ringsprocess. Malet med idégenereringen &r att ta fram ett omfattande
idéunderlag som kan analyseras och filtreras for att identifiera sarskilt in-
novativa och relevanta l6sningar. Denna process gynnas av deltagarnas va-
rierande bakgrunder, erfarenheter och perspektiv vilka tillsammans skapar
en mangfacetterad kunskapsbas som starker resultatens kvalitet. Ytterliga-
re en metod som anvéinds ar identifiering av liknande situationer i vardagen
och i existerande produkter.

Idégenerering stods av fysiska modeller for att visualisera problemet och
mojliga idéer till 16sningar [9]. De fysiska modellerna kan stricka sig fran
hégupplosta modeller med det faktiskt tilltankta materialet, till lagupplos-
ta modeller, som endast visar sjialva funktionen utan réatt matt och material.
Den fysiska modellen underlattar forstaelse for hur mojliga idéer skulle fun-
gera i verkligheten. Fysiska modeller férenklar iterativt arbete da &ndringar
kan verkstéllas snabbt.

3.2.2 Idéutvirdering

I detta steg ska idéer fran idégenereringen granskas for att identifiera idéer-
na med storst potential for vidareutveckling till koncept. Malet med idéut-
virderingen &r att prioritera de idéer som har bast forutsattningar att upp-
na de uppstéllda kraven samtidigt som idéer som inte uppfyller de nimnda
kraven elimineras [11].



For att uppna malet med idéutvarderingen sker en poédngsattningen i ett
kalkyleringsprogram. Varje idé bedéms utifran hur vél den uppfyller det
definierade behov i relation till en referensidé. Referensen agerar som ut-
gangspunkt for varje koncept. Podngen varierar mellan ett till fem och
skalan pa podngen visas i tabell 2.

Tabell 2: Skala pa podngséattning.

Komparativ prestanda | Poang
Mycket sémre an referensen 1

Samre dn referensen 2
Samma som referensen 3
Béttre dn referensen 4
Mycket béttre an referensen 5

Behoven har olika betydelsenivaer som végs i relation till samtliga behov.
For att jamfora alla behov anvinds ett viktningssystem. Varje behov vik-
tas dar summan av samtliga vikter uppgar till 1,0. Podng ges till varje idé
for varje behov och multipliceras med viktningen av behovet for att erhalla
viktad poang. Den totala poéngen for varje idé berdknas genom att summe-
ra dess viktade poédng over samtliga behov. Den idé med hogst totalpodng
prioriteras for fortsatt utveckling [9].

Att enbart basera urvalet pa en enskild podngsattningsmatris innebéar be-
gransningar eftersom resultatet &r beroende av hur behoven viktas. For att
oka tillforlitligheten i utvarderingsprocessen bor ytterligare steg vidtas for
att sikerstéilla att valda idéer uppfyller kraven med tillrdcklig marginal. Ett
sitt att hantera detta ar att skapa flera alternativa poangséttningsmatri-
ser med varierande viktningar, anpassade efter olika marknadssegment eller
kundgrupper med skilda preferenser [9]. Genom att analysera hur idéerna
rangordnas under dessa olika matriser kan man identifiera l6sningar som &r
robusta 6ver flera perspektiv. Om en idé (som placerades hogst upp under
forsta podngséttningen) skulle fa4 mindre poédng &n en annan idé under den-
na process bor det ses som en indikation pa att idén inte uppfyller behoven
med tillracklig marginal. Ett instabilt resultat innebér att idén &r kéns-
lig for forandringar i viktningar eller behovsprioriteringar vilket tyder pa
lag robusthet och dérmed 6kad osékerhet i vidareutveckling. I sadana fall
behover beslut fattas om idén ska vidareutvecklas, justeras eller eventuellt
uteslutas. Om en idé déremot férbéttras vid fordndrade forutsattningar kan
det indikera att den lampar sig battre for ett annat marknadssegment med
andra kundpreferenser, vilket bor beaktas i det fortsatta utvecklingsarbe-
tet [9].



3.2.3 Konceptutveckling

Under detta steg utvecklas idéerna fran tidigare steg till enklare fysiska
modeller eller 3D-modeller. Modellerna underlattar utvecklingsprocessen
genom att skapa en rumslig uppfattning. Modellerna kan synliggora bris-
ter som kan atgardas i kommande iterationer. Fysiska modeller samt 3D-
modeller underlattar kommunikation med icke-involverade parter som led-
ning och handledare [|9]. Efter idéutvirdering ska idéerna omvandlas till
konkreta och testbara losningar. modeller kommer att skapas med metoder
som till exempel 3D-utskrift eller simulering med hjélp av digitalt ritverk-

tyg [11].

3.3 Detaljutveckling

Detaljutveckling &ar en fas i produktutvecklingsprocessen dar produktens
utformning fardigstélls infor tillverkning. I detta skede konkretiseras kon-
cept genom att alla delar och funktioner specificeras i detalj. Det inne-
fattar framtagning av tekniska ritningar, val av material och komponenter
samt utformning av konstruktionslosningar med hénsyn till tillverknings-
metoder och montering. Produktens funktion, hallfasthet och anvandbarhet
analyseras och verifieras med hjélp av berédkningar, simuleringar eller 3D-
modeller. Utoéver detta utvecklas dokumentation som kravs for produktion
sasom stycklistor, monteringsanvisningar och toleranskrav. Syftet med de-
taljutvecklingen ar att sakerstélla att produkten ar genomarbetad, tekniskt
hallbar och redo for tillverkning och praktisk anvindning [9].

3.3.1 DFM och DFA

For att sdkerstdlla att den framtagna losningen ar mojlig att produce-
ra med relevanta tillverkningstekniker tilldmpats principer fran Design for
Manufacturing (DFM). Metoden syftar till att anpassa konstruktionen for
en effektiv och praktiskt genomforbar tillverkning genom att bland annat
minska designkomplexitet, férenkla sammansattning och ta hénsyn till till-
verkningsbegrénsningar [9].

Design for Assembly (DFA) &r en metodik som syftar till att férenkla pro-
duktens monteringsprocess genom att minska antalet delar och optimera
deras form och samverkan. Malet &r att redan i konstruktionsfasen identifi-
erar och eliminerar onddiga komponenter samt utformar delarna sa att de
ar latta att hantera, orientera och foga samman. Genom att tillampa DFA
kan monteringstiden minskas avsevirt samtidigt som produktens tillforlit-
lighet forbéttras. Metoden utgoér darmed ett centralt verktyg i utvecklingen
av kostnadseffektiva och produktionsvénliga produkter [9].



3.3.2 CAD-modellering

CAD, forkortning for Computer Aided Design, ar ett populdrt verktyg for
att utveckla och modellera inom ingenjorsyrken, arkitektur och inrednings-
design. CAD anvinds eftersom det tillater anvindaren mojligheten att ar-
beta iterativt och visualisera koncept. CAD kan anvéndas for att skapa tva-
och tredimensionella objekt och ritningar. Program som erbjuder CAD har
ocksa mojlighet att kommunicera med maskiner exempelvis svarvar, 3D-
skrivare och frisar [12].

Under arbetet kommer Creo Parametric, utvecklad av PTC [13], anvéndas
som CAD-verktyg for att definiera dimensioner for de komponenter som
kommer utvecklas. CAD kommer dven assistera arbetet med att kontrollera
sa komponenterna ar integrerbara med en iteration av EC som ar gjord i
verklig skala.

3.3.3 Hallfasthetslira och FE-analys

Losningsforslaget kommer att paverkas av olika krafter till exempel egen-
vikt och last fran kablar. Hallfasthetslara anvéinds for att géra berdkningar
for forsédkra att konstruktionen ska uppna de krav och klara den utsedda
lasten [14]. Om belastningsfallet kan forenklas till en punktlast sa beteck-
nas det F' vilket rdknas ut med avseende pa léngden, L, se figur 2. Om
belastningsfallet &r utspritt betecknas det med () och elementarfallet for
utspridd last anvinds.

x F

/L>y /] —_—

Figur 2: Elementarfall for fast inspénd balk med punktlast.

Nedbd6jning beror pa troghetsmoment som i sin tur beror pa balkens profil.
Ekvationen 1 &r ett exempel for rak kvadratisk balk, se figur 3.
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Figur 3: Tvérsnitt for en rak balk.

Néar troghetsmomentet for balkens tvérsnitt &r berdknat och elasticitets-
modulen, F, bestdmts anvinds antingen ekvation 2 eller ekvation 3 for att
rakna ut nedbdjningen beroende pa belastingsfallet.

Nedb6jning for en rak balk med en punktlast langst ut pa balken ses i
ekvation 2.

FL3
0= — 2
3ET )
Nedbojning for en rak balk med jamt fordelad last ses i ekvation 3.
_ QL
* = RET )

Néar geometrin inte lingre kan forenklas till en idealiserad balk, anvénds
istdllet Finita Elementmetoden (FEM) for att analysera konstruktionens
hallfasthet och spénningskoncentrationer. FEM delar modellen i ett stort
antal sma element dér deformationer och spanningar berdknas numeriskt.
Creo Parametric anvinds for att mojliggora detaljerade analyser av kon-
struktioner under aktuella belastningar [13]. Genom att ange de forvén-
tade lasterna och materialegenskaper kan en simulering utféras som visar
hur konstruktionen deformeras och var spanningskoncentrationer uppstar.
Detta ger ett kompletterande underlag till de analytiska berdkningarna och
sikerstaller att konstruktionen klarar de krav som stallts.
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4 Utvecklingsprocessen

Detta avsnitt redogdr genomforandet av arbetet samt resultatet av de
tillimpade metoderna. Inledningsvis behandlas formuleringen av de be-
hov som det foreslagna losningsforslaget ska tillgodose. Darefter foljer en
redogorelse av idégenereringsprocessen. Slutligen utvéirderas de framtagna
idéerna, varefter de mest lovande vidareutvecklas.

4.1 Behovslista och produktspecifikation

Behovslistan, se tabell 3, grundas pa explicita behov som Elonroad uttryc-
ker att losningsforslaget ska uppfylla och latenta behov grundas pa kon-
versationer med Elonroad och handledare. Insikter inom tekniken bakom
induktion och konduktion anvinds som beslutsunderlag. Induktion anses
i detta arbete inte vara optimalt pa grund av energiférluster nir avstand
mellan kélla och mottagare ar mer &n ett par millimeter [15].Detta &r ett
problem da Elonroad vill att avstandet mellan kéilla och mottagare ska vara
sa stort som mojligt for att fordonet ska ha mojligheten att kora vid icke
ideala vagunderlag. Detta arbete tar darfér hansyn till en konduktionsba-
serad 10sning. Energioverforing genom konduktion har visat brister, som
slitage av glidande kontakter och kablarnas mekaniska begransningar. Des-
sa brister finns inte med induktion men behovet att maximera markfrigang
anses vara for viktigt.

Tabell 3: Krav pa 16sningsforslaget.

Nr Behov Betydelsefaktor

1 Palitlig 4

2 | Tillata smidig sidledsforflyttning 4

3 Maximera markfrigang 5
Kabeldragning till fordon ska

4 vara mojligt pa alla punkter 3
pa ramen

5 Integrerbar till befintlig EC 3

6 Hog verkningsgrad 4

Det viktigaste explicita behovet ér att maximera markfrigang. Detta inne-
bér att 1osningsforslaget ska ha en sa lag profil som mojligt for att avstan-
det mellan vagen och fordonet ska bli sa stort som mdojligt. Elonroad har
krav pa att 16sningsforslaget for den dynamiska laddningen ska fungera pa

11



samtliga fordon, vilket innebéar att losningsforslaget ska halla sig till den
forutbestdamda hojdbudgeten pa 40 mm.

Behovet att forslaget ska vara palitlig innebér att den ska fungera under
temperaturskillnader, vid sné och smutsiga miljéer som ofta férekommer
under bilar. Palitlig betyder dven att forslaget inte ska presentera en fara i
fallet av en olycka. For att forslaget ska fungera pa samtliga elbilar behéver
den ha mojlighet att fora vidare el till fordonet pa en godtycklig punkt pa
ramen som EC:n dr monterad pa.

Behoven fran tabell 3 oversatts fran subjektiva uttryck till kvantifierbara
egenskaper, se tabell 4. Tabellen visar dven vilket behov som uppfylls av
egenskapen. Tabellen visar vilken enhet som respektive egenskap méts med
eller om det &r subjektivt. Egenskapen “Minimera AV,,,,” dr den métbara
formuleringen av smidig sidledsforflyttningen. Detta kan kontrolleras ge-
nom att méta skillnaden i hastighet vid sidledsforflyttning nér nuvarande
l16sningen anvéands samt 16sningsforslaget.

Tabell 4: Métbara egenskaper av behov.

Nr Maitbara egenskap Betydelsefaktor | Enhet
1 Tolerans i konstruktion 4 mm
2 Materialval 4 subj.
3 Hojd 5 mm
4 Enkel montering 3 subj.
5 Minimera AV, ax 3 Am/s
6 | Bojradie inom kabelns kravspec. ) subj.
7 Minimera spanningar 4 Pa

Forhallandet mellan behov och egenskaper illustreras genom en markering
i respektive cell i tabell 5. Kartldggningen av sambanden visar att behov 3,
tillata smidig sidledsforflyttelse, &r beroende av ett storre antal egenskaper
jamfort med behov 5, integrerbar till befintlig EC.
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Tabell 5: Kartlaggning av behov och métbara egenskaper.

Behov/Egenskap | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7
B1 o | o . o | o
B2 . . °
B3 e | o | o
B4 . .
B5 .
B6 . o

4.2 Idégenering

For att stotta idégenereringsprocessen tillverkas en lagupplést modell av
EC:n och ramen, se figur 4. Den trébaserade versionen av EC:n och ramen
agerar som ett verktyg for att visualisera mojliga idéer.

Figur 4: Lagupplost modell av EC och ram, i trd, som kan rora sig i sidled

Idéerna som genereras med hjalp av metoderna beskrivnai 3.2.1 presenteras
hér. Vardagliga produkter som éar kélla for inspiration till kabelhanterings-
l6sningar ar bland annat dammsugarsladdar och indragningsmekanismen
for sladden. Ett annat exempel ar ellok som anvénder sig av konduktiv
stromforsorjning istéllet for kablar. Inspiration samlas &ven fran taklampor
och datortillbehor. Brainstorming genererar ett flertal idéer som antecknas
i en mindmap, se figur 5. Ett urval av dessa idéer utvecklas mer i ett senare
skede. Vilka idéer som véljs att utveckla av dessa baseras pa bland annat,
genomforbarhet.
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Figur 5: Mindmap av idéer som genereras under brainstorming.

4.2.1 1dé ett: Dragspel

Elonroad har mojligheten och har 6vervigt att anvinda dioder som likriktar
strommen istéllet for vixelstrom, som anviands idag. Dioder skulle begrénsa
antalet kablar till tva: en plus- och en minuspol. I dagsliaget &r antalet
kablar beroende pa antalet fotter i den dynamiska laddningen. Antal fotter
och kablar varierar mellan sex till nio. Flera kabelhanteringslosningar ar
mojliga nar endast tva kablar anvinds. Figur 6 visar en idé som utnyttjar
en glidande kontakt via en ledare som I6per lings med hela slaglangden
av EC:n. Idén anvander ett holje med bélg som skyddar kontaktytan fran
miljon under bilen, béalgen dr monterad i héljet och i kortsidorna av EC:n.
Motorn som driver EC:n sidledes &r stark nog for att kunna flytta EC:n
med det extra motstand som balgen skapar.

Kown €dvlangas
beroontc fc:. 6)&0'5‘1«\75

\;\3\&5 st r 92

kovtsiden ew STuL& Leome

//(a,l/\ sitfe P;

béde andown,, S~ >

Figur 6: Idé for kabelhantering som utnyttjar glidande kontakt fér overfo-
ring av energi.
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4.2.2 Idé tva: Armatur

Elonroad har en tidigare version av kabelhantering som utnyttjat en arma-
tur for att folja EC:n 6ver slagliangden, se figur 7.

AN |

Tuor ""“\\7‘

U
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~ P\/j “4—
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FAULUTRMI RITTAN | TR NN NN AN

N

Figur 7: Tidig kabelhanteringslosning dar kabel loper ldngs med armarna

Ett problem som fanns med denna iteration var att konstruktionen var for
vek och déarfor bojdes. Den dynamiska laddningen riskerade att kollidera
med végbulor och andra vagimperfektioner pa grund av nedb6jningen. Den-
na idé atgardar det problemet med tilldgget av en knopp som ar monterad
pa en av balkarna, pa varje armatur. Knoppen loper langs med en guides-
kena som ar monterad 6ver EC:n och i ramen. Guideskenan &r formad efter
den banan som knoppen och armaturen ror sig i, se figur 8. Guiden och
knoppen ger extra stod for att minimera nedbdjning, da armaturen delvis
héanger i guiden. Kablar gar fran fétterna till armen och sedan in i fordonet.
Kabeln l6per léngs med armen och formar en 6gla vid gangjiarnet i mitten
av armaturen. Oglorna anvinds for att undvika pafrestningar i kablarna sa
att de inte bojs mer &n dess minimala bdjradie. Den minimala bojradien
ar sex ganger sa stor som diametern pa kabeln. Diametern pa kabeln ar 13
mm, vilket resulterar pa en bojradie pa 78 mm [16].
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Figur 8: Idé for kabelhantering som ar en vidareutveckling av en tidigare
16sning.

4.2.3 1Idé tre: Parasoll

Idé tre, som illustreras i figur 9, utnyttjar ett glidlager som ska agera som
glidande kontakt. Glidlagret ska vara monterat pa ramen av konstruktio-
nen. Gangjarnen for armaturen ar fast pa EC. Kablar 16per fran EC:n
langs med armaturen till den glidande kontakten dér energin 6verfors med
konduktion.
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Figur 9: Idé for kabelhantering som utnyttjar en glidande kontakt och ett
gangjarn for 6verforing av energi.

4.2.4 1dé fyra: Solfjader

Figur 10 visar idén som valts att kallas for solfjiddern. Idén grundas i hand-
flakten som &ar kind for sin vikbara mekanism dér ribborna roterar runt
en gemensam rotationspunkt. Idén anvénder en arm per fot som roterar
kring dess bestamda punkt pa ramen. En kabel 16per langs med varje arm.
Andra #@nden av armarna &r kopplad till en glidande kontakt i EC:n. For
att undvika att kabeln bojs mer &n dess minimum bdjradie sa anvands
en cylinderkontakt som kan rotera, se figur 10. Honkontakten, som &r ro-
tationspunkten, dr inspdnd i ramen som sedan leder vidare elen till bilen
med kablar.
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Figur 10: Idé for kabelhantering som utnyttjar en glidande kontakt och en
roterande kontakt for 6verforing av energi.

4.3 Idéutvardering

Idéutvaderingen och poangséttningen genomfors pa de fyra genererade idéer-
na, se tabell 6. Kabelkedja anvinds som referensidé eftersom det &r den nu-
varande 16sningen. Viktningen av behoven speglar betydelsefaktorn, alltsa
hur viktigt det ar att just det behovet uppfylls. Exempelvis dr behovet att
maximera markfrigang det viktigaste behovet.

Behov ett: viardesatter hur val idéen skulle klara av pafrestande miljo och
temperaturskillnader. Den vardesatter aven hur vil idéen motstar slitage
och hur idéen skulle bete sig i fallet av en olycka.

Behov tva: tillata smidig sidoledsforflyttelse, virdesatter hur idéen skulle
bete sig under drift, exempelvis att idéen inte hindrar rorelsen och slag-
langden.

Behov tre: maximera markfrigang, vardeséatter lag hojd pa profilen av idéen.
Behov fyra: kabeldragning till fordon ska vara mdjlig pa alla punkter pa
ramen, virdesédtter vilka mojligheter for kabeldragning till fordonet som

finns eftersom variationer finns mellan billeverantorer vart mojligheterna
for den kabeldragningen finns.
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Behov fem: angar avgransningen att inte géra omfattande dndringar av

EC:n.
Behov sex: viarderar energiforluster som idéen orsakar.

Tabell 6: Poagséattningsmatris med viktade poang.

Dragspel Arm(knopp) Solfjader Kabelkedja (referens) Parasoll
Behov Vikining | Poang [Vikiade poang| Poang |Viktade poang| Poang |Viktade poang| Poang |Viktade poang| Poang [Viktade poang
1 0,22 3 0,66 3 0,66 2 0,44 3 0,68 2 0,44
2 0,18 5 09 3 0,54 3 054 3 0,54 3 0,54
3 0,25 5 125 4 1 3 075 1 0,25 3 0,75
4 0,16 3 0,48 4 0,64 3 0,48 2 0,32 2 0,32
5 0,07 2 0,14 4 028 2 0,14 3 0,21 2 0,14
6 0,12 3 0,36 5 0,6 3 036 5 08 3 0,36
SUMMA 1 21 3,79 23 372 16 271 17 2,58 15 2,55

Konceptet kabelkedja ar en Overgripande referens, men separata referens-
punkter uttrycks med fetstil i matrisen. Detta ar pa grund av att det inte
alltid ar lampligt att anvinda en dnda referensidé for att det &r en mindre
sannolikt att ett enskilt koncept motsvara genomsnittsprestandan for alla
behov [9].

Resultatet av idéutvérderingen visar att koncept ett och koncept tva bor
fortsatta utvecklas pa detaljniva. For att sdkerstélla att resultatet fran
idéutvérderingen &ar rimligt gors alternativa podngsdttningsmatriser med
varierande viktningar. Resultatet av de alternativa poédngsattningsmatri-
serna visar ingen fordndringar pa stillningen mellan koncepten. Resultatet
av poangsittningsmatrisen antas vara rimlig.

4.4 Konceptutveckling

I figur 11 visas en modell av koncept ett, dragspel, dar den vita pappers-
delen forestéller balgen som ska dras ihop eller ut for att anpassas efter
positionen av EC:n. Modellen bidrar med forstaelse kring linjara dragspel
och hur infastningen i holjet och EC-sidan kan vara utformad. Konceptet
vidareutvecklas i CAD.
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Figur 11: Modell av koncept ett i wellpapp.

For att vidareutveckla koncepten i Creo sa modelleras en EC och ram som
ar en utgangspunkt for koncepten, se figur 12. I modellen syns tre par av
fotterna, som ar nedféillda och monterade i mitten av EC:n. Modellen &r
2215 mm lang och 1300 mm bred for att den ska kunna fa plats i utrymmet
mellan décken och samtidigt ha en slaglingd pa +/- 500 mm da EC:n &r
centrerad i ramen.

Figur 12: Modellerad EC och ram.
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(a) 3D-modell. (b) Spréangskiss.

Figur 13: 3D-modell av Koncept ett.

I figur 13 syns en version av koncept ett som konstruerats i Creo. I denna
modell har bélgen medvetet utelamnats. I bélgens plats visas istéllet en
oppen sida i konstruktionen. Detta gors da den antas inte ha en paverkan
pa funktionen av konceptet. Modellen fokuserar pa holjet med lock. Locket
underldttar underhall eftersom det blir en enklare tillgang till de interna
delarna av konceptet. Konceptet ersiatter kortsidorna av ramen. Inuti héljet
kommer en ledare att installeras, vilken dr avsedd att ta emot elektricitet
via konduktion. Den del som agerar som elgivare ar integrerad med en dosa,
som i sin tur ar fast inspand mellan EC-balkarna, se figur 14.

Elgivare,

—~

uplode State: DEFAULT EXPLODE(+)

Figur 14: Sprangskiss for elgivare, dosa och EC

Utformningen av elgivaren sékerstéller att den har kontakt med ledaren
i holjet. Elgivarens konstruktion mojliggor overforing av elektricitet Gver
hela slagléngden.

I figur 15 illustreras koncept tva, armatur med guide. Guiden befinner sig
over armaturen for att inte stora den sidledsrorelsen som EC:n gor under
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drift. Guiden ar infast pa 3 punkter och forstérker konstruktionen. Infast-
ningspunkterna av guiderna beror pa den befintliga mekanismen for sidleds-
rorelse. Detta gor att guiderna inte hindrar funktionen av den dynamiska
laddningen.

Figur 15: 3D-modell av koncept tva.

I figur 16 visas en 3D-modell dér placering av knopparna och guiden tyd-
liggors.
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Figur 16: Néarbild av interaktionen mellan knopp, skena och armatur.
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5 Detaljutveckling

Under detaljutveckling sa ska en design specificeras. Bland annat innebéar
det att uppratta slutgiltiga dimensioner, bestdmma material och vilka delar
som tillverkas av vilka leverantorer.

5.1 Koncept ett

Detaljutveckling av koncept ett bestammer utformningen av elgivaren samt
ledaren i dragspelet. Speciell hénsyn tas till utformningen av kontakten for
att forsdkra kontakt under drift. Det uppnas med en konstruktion som lik-
nar spannet pa en blackpenna, som omsluter den glidande kontakten, se
figur 17. Konstruktionen som omsluter ledaren ger upphov till konstant
kontaktkraft under drift och minimerar risken att kontakten glappar vid
vagimperfektioner och slitage.

Idén att montera ledarna pa samma kortsida av ramen, istéllet for motsatta
sidor, diskuteras med personal pa Elonroad och med handledare pa Malmo
universitet. Detta leder till en enklare konstruktion eftersom kablarna och
ledarna &ar pa samma sida.

Tva icke-isolerade ledare, som ledarna i koncept ett ar, behover ett avstand
pa minst 7hmm fran varandra [17], vilket gar emot det forutbestdmda
bojdbudgeten. Eftersom ledarna finns pa samma sida kraver konstruktionen
en avdelare mellan ledarna. Denna avdelare okar kortaste strackan mellan
ledarna och minskar risken for en kortslutning under drift. Se figur 17 for
tvarsnittet av elgivarna och ledarna i holjet.

Figur 17: 1: EC, 2: Elgivare, 3: Ledare, 4:Avdelare

Konceptet infinner sig pa framsidan av ramen i fardriktning for att stank
fran dack inte ska hamna i konstruktionen. Utdver avdelarens funktion av
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att oka avstandet mellan ledarna sa skyddar avdelaren ocksa fran att ledar-
na kommer i direkt kontakt med varandra i fallet av en olycka. Avdelaren
minimerar dven risken att fukt eller vatten skulle raka brygga avstandet
mellan ledarna.

(a) 3D-modell (b) Sprangskiss

Figur 18: Utvecklad 3D-skiss av koncept ett.

5.2 Koncept tva

Detaljutveckling av koncept tva borjar med simuleringar av guiden med
olika typer av infiastningar och profiler. Totalt sa undersoktes 4 olika ty-
per av guider med varierande inféstningar och profiler. Lasten, F=12 N, i
simuleringarna for guiden ar alla placerade i samma punkt och alla simule-
ringar inkluderar gravitation. I figur 19 ar kraften placerad pa tva punkter,
detta for att kraften anses ligga pa bada sidorna pa grund av knoppens
utformning. Lasten pa guiden antas vara en punktlast fran armaturen, pa
grund av att knoppen har en liten yta relativt guiden. Lasten tar hén-
syn till kablarnas vikt, balkens vikt, samt marginal for oférutsedda laster.
I samtliga simuleringar anvinds rostfritt stal som material, pa grund av
materialets elasticitetsmodul och materialets férmaga att motsta kravande
miljéer. Simuleringarna visar att konstruktionen ar for vek for att kun-
na stodja armaturen, detta illustreras av den maximala nedbdjningen som
uppgar till cirka 13 mm, Se figur 19. Se appendix B for fler simuleringar.
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Figur 19: Resultat av finita elementanalys pa en version av guiden med last
(F = 12 N) samt gravitation. Som randvillkor &r guiden fast inspénd i alla
andar.

Detaljutvecklingen av koncept tva leder till valet att utesluta guiden och
istallet utveckla balken som kablarna loper lings med. Forstarkningen av
konstruktionen utforskades med andra alternativ, framst olika profiler pa
balkar. Att &ndra profilen av balken paverkar troghetsmomentet och oli-
ka profiler undersdks som kan uppfylla styvhetskravet pa konstruktionen.
Balkens som valts att anvindas ar en likflinsig vinkelstang (L-balk).

L-balken har ett storre troghetsmoment &n den tidigare iterationen av kon-
ceptet. Troghetsmomentet ér bidragande faktor for mindre nedbdjningen
av en balk [18], nér alla andra storheter bestar. En fordel som L-balkens
profil bidrar med, utéver troghetsmomentet, ar ett utrymmet déar kablarna
kan 16pa langs med balken.
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Figur 20: Profil av L-balk.

I utvecklingen av konceptet visas det att L-balken kolliderar med ramen
nar EC:n ar i det mest indragna laget pa grund av den horisontella delen
av balken. Detta atgirdas med en modifierad balk, se figur 21.

Figur 21: L-balk modifierad for att inte kollidera med ramen.

For att avgora om det ar ett rimligt beslut att ta bort en del av bal-
ken, undersoks skillnaden i nedbdjning mellan den ursprungliga och den
modifierade balken. Eftersom balkens form &r komplex genomfors en FE-
simulering i programmet Creo for att berdkna nedbdjningen av den mo-
difierade balken. I simuleringen, se figur 22, belastas balken med utspridd
last pa 12 N, betecknas Q. Den utspridda lasten representerar kablars vikt
samt oforutsedda laster, tillsammans med egenvikten. Resultatet visar att
den maximala nedb6jningen &r d,eqpjning = 0.41835 mm. Spanningarna som
uppstar i simuleringarna ar 22 MPa, se appendix B-4.
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Mex Disp 4.1335€-01
LoadselLoadSet1 ; L-BALK

Figur 22: Simuleringen av modifierad L-balk med utbred last, Q.

Detta jamfors med simuleringen av den omodifierade balken, figur 23, som
visar en nedbdjning pa § = 0.14216 mm med samma laster och av egenvikt,
ses en skillnad pa cirka 34%, eller 0.28 mm. Denna skillnad bedéms vara
forsumbar. Beslutet att modifiera balken anses vara rimligt.

(M) | E 0.14216

e f;" . 0.12794
‘l 0.11373
71

, 0.09951
/ 0.08529
A I 0.07108
0.05686
0.04265
0.02843

0.01422
0.00000

Figur 23: Simulering av omodifierad L-balk med utbred last, Q.

I figur 24 syns en simulering av den modifierade L-balken med gangjarn foér
att se den totala nedbojningen. Simulering genomfors med randvillkor som
gor att den &r fast inspénd i rotationsaxeln pa gangjérnet och utspridd last.
Simuleringen genomfors med gangjarnet och balken eftersom gangjérnet
och balken inte kan bdjas oberoende av varandra, da delarna &r fasta till
varandra med skruvférband.
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Figur 24: Simulering av nedbdjning for en L-balk och gangjarn med utbred
last, Q.

Gangjéarnen i konceptet antas ha ett spel pa 1 mm for att méjliggora rota-
tion. Ekvation 4 tar hansyn till balkbojningen av L-balken och gangjarnet
samt spelet i gangjarnet. I ekvation 4 &r spelet i gangjarnet multiplicerat
med tva for att 16sningsforslaget anvander tre gangjérn, de tva forsta bi-
drar med lika mycket nedbdjning eftersom gangjarnen ar pa motsvarande
sida av EC och ramen, det tredje gangjarnet bidrar med ytterligare 1 mm
i nedbojning.

6tot = 5nedbjning +2- 6spel (4)

Med inséttning av varden i ekvationen blir den storsta nedbojningen, i
balkarnas yttersta punkt, féljande.

Otor == 2.4mm. (5)
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Koncept tva har plats for att kablarna ska fastas langs med balkarna. En
detalj utvecklas som haller kablarna pa plats, se figur 25 och tillater kablar-
na att glida langs med langden av balken. Detta ar vésentligt for funktionen
och for att undvika onddig pafrestning pa kablarna.

Figur 25: Kabelhallare som tillater kabelns rorelse i balkens langd.

Detaljutvecklingen av koncept tva har kvar den ogla som finns i gangjar-
net mellan de tva balkarna. For att undvika pafrestningar pa kablarna i
konstruktionen sa leds kablarna i utrymmer mellan balk och EC/ram och
fasts langre ner pa de respektive delarna. Detta leder till att bojradien av
kablarna okar och eventuella spanningar pa kablarna minskar.

Kontinuerlig kontakt har forts med Elonroads férvantningar angaende re-
sultatet av arbetet. Efter detaljutvecklingen sa finns tva utvecklade 16s-
ningsforslag som fungerar pa olika sitt och har olika utgangspunkter. Elon-
road efterfragar en 16sning som &r integrerbar till den befintliga EC:n. Kon-
cept ett dr inte integrerbar fér denna generation av EC:n men framtida
generationer kan ha mdjligheten att anvinda sig av likriktad strom. Pa
grund av att kabelhanteringslosningen ska fungera med denna generation
sa utesluts koncept ett.
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6 Resultat

Resultatet av arbetet ar ett 16sningsforslag baserat pa koncept tva. Figur
26 visar EC, ramen och 16sningsforslaget med tre armaturer som dr monte-
rade i de tva forstndmnda delarna. Till varje armatur ar det tre gangjérn,
tva balkar och fyra kabelhallare. L-balken tillater montering av fyra ka-
belhallare pa vardera armatur, se figur 27. Kabelhallarna tillater rorelse i
balkens langd ndr armaturen vecklas ut, eftersom den effektiva langden av
kabeln som behovs for att na fran EC till ramen 6kar.

Figur 26: 3d-modell av 16sningsforslag.

I gangjérnet mellan de tva balkarna i varje armatur, se figur 27, finns
utrymme for en 6gla som skyddar kabeln fran pafrestningar vid armaturens
mest indragna ldge, som illustreras i figur 8. Gangjirnen i armaturen &r
monterade pa ett sdtt dar de inte tar upp det begrdnsade utrymme som
kablarna ska vistas i.
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Figur 27: Narbild av 16sningsforlag med kabelutformning.

I 16sningsforslaget finns hal i bade ramen och EC:n dér kablarna leds igenom
for att overfora el fran EC:ns fotter vidare in i fordonet. Detta mojliggor
eloverforing vid en godtycklig punkt och minskar risken for spanningskon-
centrationer som kan uppsta vid bojning av kablarna se figur 28.

Figur 28: Hal for ledning av kablar vidare till bilen.

Losningsforslaget ar skalbart beroende pa appliceringsomraden da storle-
ken och antalet fotter pa EC:n kan variera.
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Losningsforslagets hojd ar 35.65 mm, vilket &r inom héjdbudgeten. Den for-
vantade nedbdjningen berdknas till 2.4 mm. Den totala hojden, medriaknat
nedbdjningen, blir 38.05 mm.
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7 Diskussion

Syftet &r att utveckla en kabelhanteringslosning mellan en stationar punkt
och en del som ror sig sidleds. Denna 16sning &r for dynamisk laddning av
eldrivna fordon. Losningen kan bidra till minskad oro kring inkopet av elbi-
lar genom att mojliggora dynamisk laddning av elbilar. Konsumenter kan
fardas med eldrivna fordon med lagre miljopaverkan &n med traditionella
forbréanningsfordon. Med dynamisk laddning behover elbilar inte tillverkas
med lika stora batteripaket. Detta kan minska inkopspriset vilket gor elbi-
lar mer attraktiva for konsumenter. Dynamisk laddning i kombination med
mindre batterier skulle dessutom minska tiden for att ladda fordonet med
en traditionell stationér laddare med sladd.

Malet med arbetet ar att utveckla en kabelhanteringslosning med hjalp
av konceptutvecklingsmetoder, CAD och berdkningar. Kabelhanteringslos-
ningen mojliggor eldverforing mellan en stationdr punkt, ramen, och en
sidleds rorande del, EC:n, med en héjdbudget pa 40 mm. En kabelhan-
tering har utvecklats och det presenterade 16sningsforslaget uppfyller alla
behov pa en teknisk niva. Kabelhanteringen anviander tre armaturer med
gangjarn och kabelhallare for att mojliggora eloverforing mellan EC och
ram. Kabelhanteringen ger utrymme for kablarna att bdjas utan att kab-
larna bojs mer dn deras minimala bojradie.

Att bevisa palitligheten av 16sningsforslaget under alla forvantade omstén-
digheter ar svart men kan styrkas av valda komponenters egenskaper. Till
exempel ar balkarna tillverkade i rostfritt stal. Rostfritt stal har en hog
styvhet och hallbarhet i pafrestande miljoer. Detta tillfredsstéiller kraven
som efterfragas pa 16sningsforslaget. Behovet att maximera markfrigang &r
tydligt att bevisa da losningsforslaget dr inom héjdbudgeten pa 40 mm
inklusive den férvintade nedbdjningen.

De metoder som tillampats i detta arbete har varit anvandbara for att skapa
struktur i utvecklingsprocessen. Metoderna har underlattat bade idégene-
rering, utveckling och teknisk fordjupning. Metoderna har dven bidragit
till att koncepten kunnat jamforas och analyseras utifran givna behov och
krav. Anvindning av en lagupplést modell av relevanta delar i problemet
har hjélpt utvecklingen av kabelhanteringen pa flera siatt, bland annat att
kommunicera idéer med handledare pa universitetet och med Elonroad.
Anviandning av viktad poédngsattning som metod for idéutvirdering har
forbéttrat resultatet av detta arbete. Metoden har testat hur bra idéerna
ar relativt till varandra.

Produktspecifikationen har varit viktig for att sakerstélla vilka egenskaper
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som kravs for att 16sningsforslaget ska uppfylla behoven som presenterats.
Genom att omvandla behov till métbara egenskaper har det blivit méjligt
att utvardera idéer pa ett objektivt siatt. Samtidigt kraver detta steg god
forstaelse for bade produktens anvindningsomrade och tekniska mojlighe-
ter, eftersom felaktig tolkning av behov kan leda till att viktiga funktioner
forbises.

Arbetet hade forbattrats med anvindning av metoder som DFM och DFA
i storre grad. Exempelvis hade DFA mojligtvis minskat monteringstiden.
Losningsforslaget bestar totalt av 48 skruvar och muttrar vilket 6kar mon-
teringstiden jamfort om det skulle vara ett mindre antal maskinelement.
Att anpassa l6sningsforslaget med DFA i atanke skulle exempelvis kunna
innebara att ginga vissa hal for att minska antalet muttrar och att en-
dast anvinda skruvférband dar det ar som viktigast. Ett annat alternativ
som mojligtvis skulle minska monteringstiden &ar att kabelhallare skulle va-
ra inspéinda istéllet for att vara monterade med skruv. Det som DFM har
anvants for i detta arbete ar att vélja komponenter exempelvis L-balk och
gangjarn som ar enkelt tillgdngliga. Detta for att minimera tillverknings-
kostnader jamfort med bestéllningsgjorda delar. DEM har ocksa anvénts
for att ta hansyn till Elonroads egna resurser exempelvis, att kabelhallarna
har modellerats med hénsyn for att kunna tillverkas med 3D-skrivare.

Idégenereringen har gett utrymme for att ta fram olika idéer for kabel-
hantering, vilket har okat mojligheten att identifiera alternativ med god
potential. For att sidkerstélla att 16sningsrymden utforskas i bred skala ar
det fordelaktigt att atervinda till idégenerering vid flera tillfdllen. Detta
moment har inte genomforts i onskad omfattning, vilket kan ha begran-
sat antalet identifierade 16sningsmojligheter. Det finns dédrmed en risk att
potentiellt 16sningsforslag inte upptackts. Samtidigt innebér ett stort an-
tal idéer att processen blir mer omfattande och tidskravande, vilket stéaller
krav pa effektiv urvals- och utviarderingsmetodik. Det &r alltsa en balans
mellan att generera manga idéer och att hinna utvérdera dem inom pro-
jektets ramar.

Vidareutveckling av 16sningsforslaget skulle kunna vara stresstestning i for-
vantade miljoer. Optimering av vinkeln pa avskdrningen av den modifierade
L- balken for maximerad slaglangd ar &ven en potentiell vidareutveckling.
Kabelhallarnas material, utformning och placering ar éven ett omrade for
vidareutveckling. Ytterligare omrade for vidareutveckling ar att underso-
ka materialegenskaper for tillverkningen av kabelhallarna for att minimera
friktionen med kablarna. Placeringen av kabelhallare skulle kunna utfors-
kas for att forsakra att kablarna haller sig pa plats och inte b6js pa platser
dér det inte ar avsett.
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Avgréansningarnas paverkan pa detta arbete ledde till ett mer fokuserat ar-
bete pa grund av att det frigjort utrymme for att utforska och undersoka

flera alternativ, exempelvis att den ekonomiska aspekten inte tas hansyn
till.

Avgrénsningen att endast ta hénsyn till en slaglangd har troligen paverkat
arbete pa ett positivt sitt, men kan ha paverkat vilka losningsférslag som
presenterats. Att endast 6verviga en slagliangd pa +500 mm begransar vil-
ka mojligheter till kabelhantering som utforskas. Elonroad har stéllt detta
krav pa grund av att det anses vara den slaglingd som har bredast appli-
kationsomrade.

Koncept ett ansags lovande men utvecklades inte vidare i detalj eftersom
det inte dr kompatibelt med den nuvarande EC:n. Detta &r pa grund av
att EC:n inte ar konstruerad for att anvinda dioder, vilket &r en nodvéandig
komponent i konceptet. For fortsatt utveckling bor elektrisk ledningsforma-
ga, effektforluster och elgivarens placering i forhallande till kontaktkraften
analyseras, liksom mdojliga monteringslosningar for dioderna. Det finns dven
behov av att utvirdera anviandningen av bélg for att skydda komponenter
fran fororeningar, samt hur béalgen paverkar rorelsemotstand i sidled.
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8 Slutsats

Genom att anvinda metoder for konceptutveckling, CAD-modellering, FE-
analys och hallfasthetsberdkningar har ett 16sningsforslag for kabelhante-
ring tagits fram for dynamisk laddning mellan en stationar punkt, ramen,
och en sidleds rérande del, EC. Resultatet av arbetet uppfyller kraven som
stallts. Losningsforslaget har inte testats i verkligheten och kan dérfor en-
dast bevisas att det fungerar pa en teknisk niva. For att styrka 16snings-
forslagets praktiska palitlighet krdvs omfattande testning, da resultatens
korrekthet endast kan sékerstéllas genom att samla in tillrdckligt med data
under realistiska forhallanden.

Forbéttringar som kan goras &r att utnyttja DFM i en storre omfattning.
Fortsatt arbete skulle kunna omfatta berdkningar och simuleringar pa kab-
larnas pafrestningar. Andra mojligheter finns som skulle kunna omfatta
stresstestning av kabelhanteringen i pafrestande miljoer.
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A Ritningar

I detta avsnitt presenteras ritningar for delar och sammanséttningar av
delar som gjorts under arbetets gang. Delar som inte gjorts for hand, men

istallet hdmtas in, presenteras inte som egen ritning. Istéllet presenteras de
i en “BOM-lista“ (Bill of Materials).
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Figur A-1: Ritning fér kabelhallare.
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Figur A-2: Ritning for L-balk som monteras mot ramen.
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Figur A-3: Ritning fér L-balk som monteras mot EC.
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Figur A-4: Sammanstéllningsritning for 16sningsforslaget.
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B FE-analyser

Detta avsnitt har som syfte att presentera samtliga FE-analyser som gjort
i CAD programmet Creo Parametic.

Displacement = | Magnitude |~ TS 190715

{rnm} 18.0000
e Disp 1907 1E+01 16 0000

Loadset MylLoadSet : SKEMNA MITTEM 14 0000

12.0000
10.0000
8.00000
6.00000
4.00000
2.00000
0.00000

t

Figur B-1: Deformationssimulering av en iteration av guiden vid last pa 12
N. Randvilkor: Fast inspand i alla dndar.
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Figur B-2: Deformationssimulering av en iteration av guiden vid last pa 12

N. Randvilkor: Fast inspand i de avlanga &ndarna
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N. Randvilkor: Fast inspand i bada éndar.
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