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Abstract

The fuel consumption of forest machines working in cut-to-length (CTL)
logging operations accounts for a significant proportion of the total cost in the
Swedish forestry. The constantly increasing fuel price leads to a constant in-
crease of this cost. The global competition also implies that the Swedish
forestry annually has to increase its productivity. With an increasing focus on
the climate and the environment, the machines also have to become more eco
friendly. One way to achieve this through implementation of hybrid technology
which has the ability to optimize the energy consumption and allows for a
more flexible design which in turn can be used to reduce the machine weight.

The purpose of this study was to develop a proposal for a concept of a diesel-
electric hybrid powertrain for forest machines, adapted to the special require-
ments for heavy transport in forest terrain. The concept should have low
weight and high efficiency, and also be robust and modular. Based on literature
studies the main causes of energy losses in today’s forwarders were identified
to the transient load of the diesel engine, the hydrostatic transmission's low
efficiency under certain operating conditions, transmission losses between each
gear pair, splash losses in the bogie boxes and wheel slip.

To find a suitable hybrid system, a number of concepts were developed for the
design and placement of the driving components of the powertrain. The con-
cepts were evaluated against a number of parameters and set against each
other. Based upon the evaluation two concepts were selected.

The two selected concepts were based on the series hybrid system, where the
propulsion in the first system consists of two electric motors connected to the
wheel through separate transmission linked with the front and rear differential.
Propulsion in the second concept consists of eight hub motors which through
transmission elements are linked to each wheel. This concept is assumed to
have great potential to reduce fuel consumption and soil damage through the
possibility of reducing the transient loads on the diesel engine and ability to
regulate the tractive force on each wheel. The design of the concept also
enables weight reduction through the ability to redesign and weight optimiza-
tion of the components in the forwarder, for example the heavy bogie boxes.
The layout of the concept also allows for assembling the powertrain com-
ponents into modules. This creates opportunities to reduce costs and enable
implementation of the powertrain in other types of vehicles, such as harvesters.
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Nomenklatur

I detta avsnitt redovisas de begrepp och férkortningar som anvinds i1 rapporten.

Beteckningar

Symbol Beskrivning Symbol Beskrivning

a acceleration [m/s] E, energi kapacitet svanghjul [kWh]
A, aktiv kondensatorarea [m] Jo r[rlfzt]n ingsspanningens frekvens
andely, andel av den totala dragkraften [1] F, bromskraft [N]

a, d

v ret

Ckaﬂ

Y

C

System

Ctr’ Cnow’
Cn/

hpump

acceleration, retardation [m/s’] Fp
bredd pa kugghjul som doppas ned g
L. D)
1 oljebad [mm]
styrka magnetfalt [T] Fy by, F, F,
kondensatorkapacitans [F] F,

P, Fy, Fy
specifika virmetalet konstant tryck F,, F,, F,
[/ (gk)] F, F,
kapacitet seriekopplade g
superkondensatorer [F]
teoretisk, nominell, specifik HFE
batterikapacitet [Ah]
specifika virmetalet konstant 3
volym [J/(kgK)] "
kord distans [m] I
deplacement pump [m3/rad] I,

I,1,,,1

deplacement pump, motor [m’/rad]

w “nom 2 nb

acceleration- och retardationsenergi 7, Tos ]
riviina> J hjul> J tot

]
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dragkraft [N]

dragkraft arbetsmoment [N]

krafter fram, bak, vanster, hoger

i x-led [N]
kraft pa ledare [N]

motstandskraft rull, lutning,
hinder, styrutslag, sno, troghet,
luft, total [N]

gravitationskonstant 9,81 m/s’

hybridiseringsfaktor [1]

hojd till tyngdpunkt [m]

likstrom [A]

stromstryka ledare [A]

urladdningsstrom, nominell
strom, specifik strom [A]

troghetsmoment drivlina, hjul
och totalt [kgm’|



Symbol

Beskrivning

Symbol

Beskrivning

E batt,anvs

E batt,spec,
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E fon
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E

urladdning

EMK
Ly
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M

hpumb,max

MI/J

P iasts 7 pand

m

skotare>

My

7y

N, N, N,

2

Ny

1,

7 7

mirk> " max

Y

mmax: n mN

n pump

N tot,fa

anvindbar-, specifik- och

batterienergi [kWh]

energimingd kondensator [kWh]

laddnings- och urladdningsenergi
[kWh]

elektromotorisk kraft [V]
hjulbas [m]

vridmoment elmotor [Nm]

erforderligt moment pump [Nm]
moment pga hjulens
troghetsmoment [Nm|]

vikt band och vikt last [kg]

vikt skotare [kg]
varvtal [varv/min]

synkront varvtal [varv/min]

normalkraft fram, bak, vinster,

hoger [N]
normalkraft hjul [N]

antal hjul [1]

mirk- och maxvarvtal [varv/min]

maxvarvtal, mirkvarvtal
hydrostatisk motor [vatv/min]

varvtal hydraulpump [varv/min]

totala normalkraften [N]
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oo~

e

e
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Sbydro
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troghetsmoment svinghjul
[lkgm’]

troghetsmoment;
rotationssymetrisk kropp,
drivlina, hjul, totalt [kgm’]

avstand mellan boggi
mittpunkter och avstand till
tyngdpunkt [m]

lingd ledare [m)]

effektivt medeltryck [Pa]
tillférd och avgiven effekt
elmotor [W]

mekanisk effekt elmotor [W]

forlustettekt dieselmotor [W]

torlusteffekten hydrostatisk
transmission [W]
torlusteffekt
férdelningsvixelladan [W]

forlustetfekt differentialer [W]

torlusteffekt boggilador [W]

forlusteffekt hjul [W]
friktionsmedeltryck [Pa]

mekanisk effekt
torbrinningsmotor [W]

erforderlig effekt pump [W]

indikerat medeltryck [Pa]

ingaende effekt

kopparforluster [W]



Symbol Beskrivning Symbol Beskrivning
s Wit utgiende-, mark- och maxvarvtal .
0 fvarv/min]  edelar medeleffekt skotarvinda [W]
N, vinkelrit normalkraft [N] P, plaskforluster [W]
P poltal [1] P, installerad driveffekt skotare [W]
P, effekt arbetsmoment [W] P, utgdaende effekt [W]
PP, effekt acceleration, retardation [W] O, volymfléde pump [m3/s]
P, Effekt fran tillfort brinsle [W] 0., l[accidmngsmangd kondensator
Py maximal batterieffekt [W] Ry lidningsresistans [€2]
Doy tryck under férbranningscykel [Pa] 7, hjulradie [m]
pe Peukerts konstant [1] R, lindningsresistans [€2]
) inre resistans, ledningsresistans,
v driveffekt [W] R Ro Ry lastresistans [€2]
P utgdende effekt dieselmotor [W] r, kurvradie [m]
o s ?rcnc]eleratlon och retardationsstricka AS0C,,.,  laddningstillstandsintervall
specifik brinsleférbrukning . . 1
sbf [/ KWh] Av, hastighetsforindring [m/s]
SoC laddningstillstand [%0] & kompressionsforhallandet [1]
P tiden for acceleration, retardation permittiviteten dielektriskt
ace, “ret [s] &rs %0 material och vakuum [F/m]
The vridmoment likstromsmotor [Nm] 7 verkningsgrad [1]
u utvaxling [1] W pastors batteriverkningsgrad [1]
e energiomvandlingsverkningsgrad
UDC hkspannlng [V] Vdiesel,omv dieselmotor [1]
U, matningsspanning kondensator [V] = 7,,, verkningsgrad drivlina [1]
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oljebad [mm|]

77}7/])%})}[)’ /7 mmotord

Symbol Beskrivning Symbol Beskrivning
medelverkningsgrad
v pereferihastighet [m/s] "oas TEmcs dieselmotor, elmotor/generator,
ke e kaftelektronik [1]
medelverkningsgrad
NEvs Mo fordelningsvixellada,
I, spanningskilla [V] Nss Miis e differential, boggilada,
N drivine vinkelvixel, transmission,
befintlig drivlina [1]
) maximal framdrivningshastighet - verkningsgrad elmotor
/5]
. . verkningsgrad hydrostatisk
v, korhastighet [m/s] Ny transmission [1]
. mekanisk verkningsgrad
v, hastighet ledare [m/s] Ny fotbranningsmotor [1]
3 mekanisk och volymetrisk
v slagvolym fm’] o T verkningsgrad [1]
férhallande mellandragkraft och teoretisk verkningsgrad
% hastighet (TR-virde) [1] Ty forbranningsmotor [1]
. . total och volymetrisk
X, transmissionens TR-virde [1] Nroips Mo verkningsgrad hydraulpump [1]
. . ; o volymetrisk och mekanisk
y neddoppnlngsd]up fOf kuggh]ul 1 77751711/)1[» /7w)101077 Verkningsgtad hydraulpump

respektive hydraulmotor

torhallandet mellan de specifika

) lutningsvinkel [grader] % virmetalen [1]
Ap tryckskillnad hydraulpump [Pa] s Uy dragkrafts- och slirkoefficient [1]
Hr U By : :
rull-, styrnings-, hinder- och totala . . .
Hys motstandskoefficienten [1] ) vinkelhastighet svianghjul [rad/s]
® vinkelacceleration [rad/s2] Aw, vinkelhastighetsfGrindring
’ [rad/s]
w vinkelhastighet hydraulpump
punp

[rad/s]
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Sammanfattning

Brinsleférbrukningen f6r skogsmaskiner 1 skogsbruk star for en storre andel av
den totala kostnaden f6r det svenska skogsbruket. Det stindigt 6kande priset
pa brinsle medfor en kontinuerlig 6kning av denna kostnad. Den globala kon-
kurrensen innebir ocksa att det svenska skogsbruket arligen maste 6ka sin pro-
duktivitet. Med ett allt storre fokus pa klimat och milj6 tillkommer samtidigt
kravet att maskinerna maste bli skonsammare mot klimat och mark. Ett sitt att
astadkomma detta dr genom implementering av hybridteknik, som mojligeor
en optimering av energiférbrukningen och en mer flexibel utformning av
skogsmaskinens konstruktion som i sin tur kan utnyttjas for att minska
maskinvikten.

Syftet med examensarbetet har varit att utveckla ett forslag pa ett koncept for
en diesel-elektrisk hybriddrivlina f6r skogsmaskiner, anpassad f6r de speciella
krav som giller for tunga transporter i skogsterring. Konceptet skulle ha lag
vikt och hog verkningsgrad samt vara robust och modulirt. Arbetet i detta
projekt har avgrinsats till studier kring och framtagning av koncept fér skotare
1 mellanklassen (13—15 tons lastkapacitet). Utifran litteraturstudier identifiera-
des de frimsta orsakerna till energiférlusterna i dagens skotare till den tran-
sienta belastningen av dieselmotorn, den hydrostatiska transmissionens laga
verkningsgrad under vissa driftsfall, kuggforluster 1 alla vixlar, plaskforluster i
boggiladorna samt slirande hjul.

For att finna ett lampligt hybridsystem togs ett antal koncept fram for utform-
ning och placering av drivlinans drivande komponenter. Koncepten utvirdera-
des direfter mot ett antal uppstallda parametrar och mot varandra. Utifran
utvirderingen valdes tva koncept. Det ena konceptet antogs kunna implemen-
teras utan alltfor stora modifikationer av en konventionell drivlina. Det andra
konceptet antogs kriva mer omfattande modifikationer, men 1 sin tur ge en hel
del andra férdelar. Bada koncepten var seriechybridsystem, dir drivningen i det
forsta konceptet utgors av tva elmotorer som genom varsin transmission kopp-
lats samman den frimre och bakre differentialen.

Drivningen 1 det andra konceptet utgdrs av dtta navmotorer som ar kopplade
till varsitt hjul. Koncept tva antas ha stor potential att minska brinsleférbruk-
ningen och markskadorna i och med méjligheten att minska de transienta be-
lastningarna pa dieselmotorn samt att dragkraften kan regleras for varje enskilt
hjul. Konceptet antas ocksa kunna minska skotarens totalvikt genom att boggi-
lador och andra komponenter kan konstrueras om och viktoptimeras. Koncep-
tets layout medger ocksa sammanfogning av drivlinans komponenter till modu-
ler. Det skapar forutsattningar for att minska kostnaderna samt mojliggor im-
plementering av drivlinan i andra typer av fordon, t.ex. skérdare.
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1 Introduktion

Detta kapitel beskriver bakgrund, syfte, avgransning och metod f6r det utférda
examensarbetet.

1.1 BAKGRUND

Den skogsavverkningsmetod som anvinds i en stor del av Europa och framfor
allt i de nordiska linderna dr den s kallade kortvirkesmetoden (CTL cut-to-
length). I kortvirkesmetoden anvinds vanligtvis ett tva-maskinsystem, en
skordare och en skotare. Skordaren filler, kvistar och sagar upp triden i be-
stimda lingder samt placerar virket i hdgar. Skotaren lastar sedan virket och
transporterar det till ett avligg (en uppsamlingsplats for virket) i narheten av en
vig. Fran avligget lastas stockarna pa timmerbilar f6r vidaretransport till sag-
verk och pappersbruk [1]. Pd senare tid har en ny typ av maskin utvecklats for
kortvirkesmetoden som kombinerar bade skérdarens och skotarens funktioner
1 en och samma maskin. Denna typ av maskin kallas drivare och kan bade
skorda (filla, kvista och sdga upp triden i bestimda lingder) direkt i lastutrym-
met och skota (transportera) ut virket till avligget. For att kunna géra detta
ersitts skotarens grip med ett kombinerat skordaraggregat och grip [2]. Driva-
ren har vid utvirderingar visat sig ha fordelar i jimférelse med tva-maskin-
systemet bland annat i form av ligre brinsleférbrukning vid avverkning av
klenare bestand (om inte avstanden ér for stora) [3]. En annan typ av maskiner
som har utvecklats for kortvirkesmetoden ar de sa kallade kombimaskinerna.
Dessa maskiner kan vixla mellan rollerna som skérdare och skotare genom att
konstruktionen medfo6r att skordarageregatet, 1 filt, kan bytas ut mot en grip
samt att lastbdrare kan monteras [4].

Den globala marknaden for maskiner avsedda for kortvirkesmetoden uppgar
idag till ca 3000 maskiner per ar och virderas till 10 miljarder svenska kronor.
En stor andel av maskinerna tillverkas i Sverige och Finland och den svenska
maskintillverkningen varderas till ca 3,2 miljarder kronor. I Sverige sysselsitter
maskintillverkarna och underleverantérer idag ca 2000 personer [5].

Klimatet star idag 1 ett allt storre fokus, vilket bland annat innebar att storre
krav stalls pa en minskning av nivderna for utslipp och energiférbrukning.
Arbetsmaskiner, t.ex. entreprenadmaskiner och skogsmaskiner, star for en stor
andel av utsldppen i Sverige. 2005 beriknades arbetsmaskinerna sta for

16 procent av de totala utslippen av kviveoxider (NOx) [6]. De flesta arbets-
maskinerna drivs med dieselmotorer. Avgaserna fran dieselmotorer innehaller
manga oonskade dmnen, bland annat kolviten (HC), kolmonoxid (CO), kvive-
oxider (NOx), samt partiklar och manga andra giftiga amnen [0].

Arbetsmaskiner var fram till ar 1999 inte understillda nagra lagfasta avgaskrav.
Ar 1999 inférdes avgaskrav for dieseldrivna arbetsmaskiner i effektomradet

18 till 560 kW. Avgaskraven inférdes 1 Europa utifran nya regler i det sa kallade
arbetsmaskindirektivet (97/68/EG) [7]. Avgaskravet for arbetsmaskiner har
sedan dess skirpts i flera steg. Av det totala antalet arbetsmaskiner 1 Sverige ar
mindre dn 2 procent skogsmaskiner.
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Skogsmaskinerna star dock for en betydande del av de totala utslippen frin
arbetsmaskiner i Sverige. Ar 2006 stod skogsmaskinerna fér 12 procent av de
totala utslippen av kviveoxider och 9 procent av de totala utslippen av partik-
lar fran arbetsmaskiner, vilket dr relativt hoga nivaer med tanke pa det ringa
antalet 1 forhallande till det totala antalet arbetsmaskiner. Skotare och skordare
inom skogsindustrin anviands dock intensivt och kan ha driftstider pa mer dn
3 500 timmar per ar [8]. Anledningen till den hoga driftstiden beror pa att de
ofta anvinds i flera skift [9]. En sinkning av brinsleférbrukningen fér skogs-
maskiner ger dirfor en betydande minskning av de totala avgasutslippen for
arbetsmaskiner per dr. Inom storskogsbruket anvands skogsmaskinerna inten-
sivt under 7-8 ar varefter de byts ut mot nyare maskiner [10].

Av Sveriges areella niringar dr skogsbruket den niring, efter jordbruket, som
torbrukar mest energi. Brinsleférbrukningen inom det svenska skogsbruket var
ar 2008 ca 153 000 m’, vilket motsvarar en energiférbrukning om ca

1 495 GWh. Dieselbrinsle stod for 89 procent av den totala brinslefoérbruk-
ningen. Av den totala energiférbrukningen stod drivningen (avverkning och
uttransport) for ca 85 procent, av vilket avverkning stod for 44 procent och
skotning for 33 procent [11]. Eftersom brinslepriset stindigt 6kar utgor
brinslekostnaderna en allt storre andel av den totala kostnaden f6r drivningen i
skogsbruket. Energikostnaderna for skogsbruket var ar 2008 ca 1,3 miljarder
kronor, vilket motsvarar ca 10 procent av den totala kostnaden for skogs-
bruket. Tack vare utvecklingen av maskiner och metoder har brinsleférbruk-
ningen inom skogsbruket kunnat minskas. En jamforelse mellan branslefor-
brukningen f6r ar 1995 och 2005 visar pa en minskning f6r drivning med

32 procent [11]. Pa grund av energikostnadens inverkan pa totalkostnaden
utfors arbetet med drivning inom det industriella skogsbruket idag, for att
uppna hog lonsamhet, med energieffektiv teknik. Det innebir att potentialen
for energieffektivisering med dagens teknik ér liten och for att uppna hogre
effektivitet krivs dirfor en 6vergang till ny teknik som ar mer energisnal.

En teknik som kan anvindas f6r att minska brinsleforbrukningen och héja
effektiviteten samt minska avgasutslippen hos dagens och morgondagens
skogsmaskiner ir implementering av hybriddrift. Hybriddrift innebir att flera
drivkallor och flera energilagringskomponenter samverkar for att optimera
energifloden och energiutnyttjandet. Hybridtekniken har under ling tid utveck-
lats f6r personbilar for att minska brinsleférbrukningen. Pa senare ar har dven
hybriddrift utvecklats f6r tunga fordon.

Den forsta skogsmaskinen med elhybriddrift dr skotaren El-Forest, som har
utvecklats och tillverkas av El Forest AB [12]. Elhybridskotaren El-Forest har
vid faltstudier visat pa en minskning av bransleférbrukningen med i snitt

35 procent i jamforelse med en konventionell skotare [13].
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1.2 PROBLEMFORMULERING

Skogsbruket dr en bransch som pa grund av den 6kade ekonomiska globalise-
ringen 4r utsatt for hard internationell konkurrens, vilket innebir att de ekono-
miska marginalerna krymper. For att det svenska skogsbruket ska fortsitta vara
l6nsamt och konkurrenskraftigt krivs att produktiviteten arligen 6kar med

2-3 procent. For att minska miljopaverkan och samtidigt effektivisera skogs-
bruket behéver den befintliga skogsmaskinsparken utvecklas mot minskad
energiférbrukning. Samtidigt maste maskinerna utvecklas for att bli mer skon-
samma mot underlaget for att minimera markskadorna vid drivning [14].

1.3 SYFTE

Syftet med examensarbetet har varit att utveckla férslag pa ett koncept med
dieselelektrisk hybriddrivlina for skogsmaskiner. Konceptet ska vara anpassat
for de speciella krav som stills pa tunga transporter i skogsterring [14]. Malet
har varit att ta fram forslag pa ett koncept pa en hybriddrivlina som har hogre
verkningsgrad, ligre bransleforbrukning samt ligre vikt in de konventionella
drivlinor som anvinds i dagens skogsmaskiner. Konceptet ska dven vara
modulirt och robust uppbyggt.

1.4 AVGRANSNING

Enligt [15][16] uppstar de storsta energiforlusterna, ca 45 procent, for skérdare
1 hydraulsystemet som driver kran och aggregat, och da frimst i aggregatet.
Forluster i aggregatet uppstar framférallt vid matningen och kapningen av
stockar. Energiforlusterna for skotare beror frimst pa energiférluster i driv-
linan. Forlusterna kan hirledas till den hydrostatiska transmissionen, friktions-
forluster i alla vixlar och differentialer samt forluster 1 boggilador. Utifran
denna information avgrinsas konceptframtagningen i examensarbete till att en-
bart behandla drivlinan f6r skotare. Konceptframtagningen avgransas dess-
utom till att ta fram hybriddrivlinor anpassade f6r de belastningar som atta-
hjulsdrivna skotare i mellanklassen (13—15 tons lastkapacitet) utsitts for.

Avgriansningen for skotare 1 mellanklassen har gjorts utifran att de anvands 1
bade gallring och slutavverkning [17]. Det innebir att arbetsmomenten for
denna typ av skotare varierar mer 1 jimforelse med den storsta och den minsta
klassen av skotare eftersom de frimst anvinds for slutavverkning respektive
gallring. Gallringsarbeten vid flera olika bestand inom ett storre omrade inne-
bar ocksa att skotaren kors pa skogsvigar mellan bestanden, vilket innebar ett
storre utnyttjande av skotarens drivlina f6r framdrivning.

Arbetet har fokuserat pa framtagning av koncept pa systemniva. I arbetet kom-
mer frimst huvudkomponenterna i hybriddrivlinor att behandlas och tas med 1
konceptgenereringen. Ovriga komponenter som ingir i hybridsystem sisom
hjilpsystem (t.ex. smortj- och kylsystem), styr- och reglersystem samt ovrig
kringutrustning (t.ex. kablar, lager, kontakter, infdstningar) har inte behandlats
eller utvirderats pa detaljniva.
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Till huvudkomponenterna raknas:

e Dieselmotorer.

e Elmotoret.

e Generatoret.

e DBatterier.

e Superkondensator
e Transmission

o Kraftelektronik

1.5 METOD

Till att borja med utfordes en litteraturstudie av de amnesomraden som projek-
tet innefattar i form av skogsmaskiner, férhallanden vid arbete i skogen, diesel-
motorer samt hybridteknik. Direfter upprittades en produktspecifikation fér
konceptet genom analys av befintliga skogsmaskiner samt genom berakningar
av erforderlig prestanda vid hjul och hydraulpump. Metoden som valdes for
det fortsatta arbetet 1 projektet byggde pa att koncept togs fram med hjilp av
de huvudkomponenter som definierats i avgrinsningen. Ett antal utvalda kon-
cept utvirderades sedan mot specificerade krav och mot varandra. Utifran ut-
virderingen viljs sedan ett eller flera koncept ut for vidare utveckling och ut-
virdering. De moment som ingar i metoden ges nedan.

Analys av
Referensram —» Produktspecifikation —» Koncepframtagning —> Konceptutvardering —»; k\éilcz\;;t —> utvalda
koncept
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2 Referensram

Referensramen i examensarbetet behandlar skotare, driftsforhillanden, diesel-
motorer, olika typer av drivlinor, befintliga fordon med hybriddrivlinor, samt
komponenter i hybriddrivlinor.

2.1 SKOTARE

2.1.1 Dagens skotare

Skotare anvinds for att transportera avverkat virke fran skogen till en avlagg-
ningsplats i nirheten av en vig. Exempel pa tva skotare i mellanklassen visas i
figur 1.

Figur 1.
Tva skotare i mellanklassen, Rottne F15 (6vre bilden) [117] och Valmet 860.4 (nedre bilden) [118].

Det finns olika storlekar pa skotare for anvindning vid bade gallring och slut-
avverkning. Vid gallring anvinds fraimst sma skotare med 8—10 tons lastkapa-
citet och medelstora skotare med en lastkapacitet om 13—15 ton. De smé och
mellanstora skotarna anvands vid gallring eftersom dessa littare kan ta sig fram
dven da manga trad star kvar. Vid slutavverkning anvinds medelstora och stora
skotare som har en lastkapacitet om 17—19 ton. I de nordiska linderna ar det
vanligast med maskiner forsedda med atta hjul, med drivning pa alla hjul [18].
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Hjulen sitter monterade pa fyra boggilidor med tva hjul pa varje boggilada.
Tva boggilador tillsammans med en differential utgor en boggi, se figur 2.

e

Figur 2.
En skotarboggi bestaende av en differential, tva boggilador samt fyra hjul.

2.1.2 Drivlinan i dagens skotare

Drivkillan i dagens skotare utgérs av en dieselmotor. Dieselmotorn dr meka-
niskt kopplad till en hydrostatisk transmission bestiende av en hydraulpump
som, genom slangar och/eller r6r, dr hydrauliskt kopplad till en eller flera
hydraulmotorer. Den hydrostatiska transmissionen dr kopplad till en mekanisk
vixellada med tva eller fler vixlar. Den mekaniska vixelladan fungerar som en
férdelningsvixellada och férdelar hydraulmotorns moment till en frimre och
en bakre differential genom kardanaxlar kopplade mellan férdelningslidan och
differentialerna, se figur 3. Férdelningsvixelladan har ofta tva eller fler vixlar
och ger samma utvaxling till frimre och bakre drivning. For att undvika att den
bakre drivningen ska trycka maskinen framat vid korning ger férdelningsladan
nagot hogre hastighet till den frimre drivningen [18].

Hydrostatisktransmission

{ Hydrostatisk Hydrostatisk )
| pump motor

Dieselmotor b
/ Ny =

Hydraulpump
(hydraulik)

Fordelningsvéaxellada

Styrled (midjeled)

Kardanaxlar

Differentialer

Figur 3.
Drivlinan och dess komponenter i dagens skotare.
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For att 6ka framkomligheten kan differentialerna lasas, vilket innebar att alla
hjulen 6ver en boggi roterar med samma hastighet. Den frimre och bakre
differentialen dr mekaniskt kopplade till varsin boggilada. I boggiladorna sitter
en mekanisk transmission 1 form av kugghjul (drev) som 6verfor kraften till de
tva hjulen som dr kopplade till varje boggi. Transmissionen i boggiladorna
fungerar som reduktionsvixlar som reducerar det inkommande varvtalet och
vixlar upp momentet till hjulaxeln.

Boggiladorna sitter monterade pa skotaren genom en vridbar led som reduce-
rar stegringshojden vid kérning 6ver ett hinder 1 jimforelse med ett hjul pa en
axel, se figur 4. De dtta hjulen tillsammans med boggikonstruktionen ger god
framkomlighet samt lagt marktryck.

Figur 4.
Boggins tiltningsegenskaper [117].

Boggins konstruktion kan dock medfora problem vid tillfallen dd hog dragkraft
krivs, da vridmomentet 6ver det bakre hjulet i boggin tenderar till att lyfta det
frimre hjulet. En storre del av belastningen pa boggin hamnar da pa det bakre
hjulet som i och med den hogre belastningen fir en minskad rullningsradie.
Den minskade rullningsradien innebar att det bakre hjulet tillryggalidgger en
kortare stricka dn det frimre och slirning uppstar mellan hjulen. [18] Det kan
dock avhjilpas med hjilp av en sa kallad balanserad boggi. En balanserad boggi
gOr sd att belastning pa grund av skotarens och lastens vikt fordelar sig lika
over hjulen monterade pa boggin [19].

2.1.3 Dragkraftsbehov

For att erhalla god prestanda vid kérning i bade terring och pa vig krivs att
drivlinan ger ett visst forhallande mellan dragkraft och korhastighet enligt figur
5. Enligt [71] krivs for arbetsfordon med kérférhallanden som en skotare, ett
hastighetsférhallande, x,, om 10 till 15 mellan hastigheten vid maximal drag-
kraft och den maximala korhastigheten.
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Figur 5.
Dragkraftsbehov vid olika kérhastigheter.

2.1.4 Hydraulik

Hydrauliken i skotare drivs av en hydraulpump med variabelt deplacement som
sitter monterad efter pumpen for den hydrostatiska transmissionen och drivs
av dieselmotorns utgiaende axel. Hydraulpumpen driver skotarens alla hydrau-
liska komponenter sasom kran- och griphydraulik, hydrauliken for styrningen
samt 6vriga hydrauliska system.

2.1.5 Styrning

Skotarens frimre och bakre del dr sammankopplade genom en vridbar styrled 1
skotarens midja och styrningen skots hydrauliskt. For att 6ka stabiliteten vid
styrning ar styrleden ofta placerad en bit framfor mitten av skotaren. Place-
ringen av styrleden nirmare de frimre hjulen medfor att de frimre och de
bakre hjulen far olika kurvradie och olika lang kérstricka, se figur 6. Det inne-
bir att hjulen kommer att slira vid kurvtagning [18].

Figur 6.
De olika kurvradierna for fram respektive bakhjul.

2.1.6 Bromsar

De mekaniska bromsarna hos skotare utgbrs av bromspaket i form av multi-
diskbromsar bestaende av ett antal bromsskivor (lameller) placerade i serie.
Skivorna arbetar i ett oljebad. Ett exempel pa placeringen av bromspaketen
visas 1 figur 6 dir bromspaketen sitter placerade mellan differentialerna och
boggiladorna.
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Figur 6.
Bromspaketen placerade mellan differentialerna och boggiladorna.

Bromssystemet bestar av ett firdbromssystem och ett reservbromssystem, som
ocksa fungerar som ett nédstoppssystem. Bromssystemet ar hydrauliskt. I
bromssystemet finns en aktuator kopplad till multidiskarna som arbetar mot en
mekanisk fjader. Nér hydraultryck tillférs bromsen skjuts aktuatorn tillbaka,
vilket medf6r att bromsen sldpper. Nir det tillférda hydraultrycket upphor
skjuter fjadern ut aktuatorn som da trycker thop multidiskarna och bromsar
skotaren [20].

2.1.7 Hjulutrustning

For att 6ka framkomligheten for skotare i mer kravande terring kan olika typer
av hjulutrustning anvindas. Hjulutrustningen bestar av kedjor eller band som
monteras runt enskilda hjul eller 6ver tva hjul i en boggi. Hjulutrustning an-
vinds for att 6ka greppet samt férdela belastningen Gver en storre yta och
minskar marktrycket (giller fraimst f6r band monterade 6ver tva hjul i en
boggi) [20]. Anvandning av hjulutrustning innebar dock en vasentligt 6kad
totalvikt. I rapporten [21] redovisas en 6kning av maskinvikten med 10 till

12 procent vid anvindning av boggiband.

2.2 ENERGIFORLUSTER | DAGENS DRIVLINA

2.2.1 Energiforluster i drivlinans komponenter

Energiforluster hos skotare uppstar framférallt 1 skotarens drivlina. Forlusterna
beror bland annat pa energiférluster i alla mekaniska transmissioner pa grund
av friktionen mellan komponenterna. Energiforluster uppkommer dven i den
hydrostatiska transmissionen samt viskosa forluster 1 boggiladorna pa grund av
det oljebad som kuggvixlarna 1 boggiladorna arbetar i [16]. Effekten genom
drivlinan fran brinsletanken till den effektiva effekten ut visualiseras i figur 8.

Dieselmotor Hydrosltatllsk Fot:deln\mgs— Differentialer Boggilador Hjul
| ) »| transmission »| vaxellada | 5 P > p P L
Porin fdieselm P ceim P hya Phyd P Pr fdiff Pt fol P fhjul Put
Ndieselm T]hyd Nev Ndiff Nbl T]hjul

Figur 8.
Effektéverforing och forluster i dagens skotare.
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Effekten som krivs fran dieselbrinslet till hjulen ges av ekvation 1.

Pbrl,in = Pf,diesel + Pf,hydro + Pf,ﬁ/ + Pf,dg‘ff + Pf,boggi + Pf,hjul + Put (1)
P, ar den effekt som 6verfors till dieselmotorn i form av kemisk energi fran

dieselbrinslet och som maste tillgodose effektbehovet i resterande delar av
drivlinan samt den effektiva effekten, P, for framdrivning av fordonet. P, dr
forlusteffekten hos dieselmotorn och ar kopplad till dieselmotorns verknings-
grad och energikravande utrustning som ar kopplad till dieselmotorn t.ex.
generator och mekanisk kylflakt. P, , ar fotlusteffekten hos den hydrostatiska
transmissionen och beror av dess verkningsgrad. Py, P;,0ch Py, . dr forlust-
effekten hos fordelningsvaxellidan, differentialer respektive boggilidorna.
Forlusterna beror framst pa forlusteffekterna i kuggkontakterna mellan trans-
missionselementen. I boggiladorna uppkommer ocksa forlusteffekter i form av
plaskforluster pa grund av att transmissionselementen arbetar i ett oljebad. P,
ar forlustetfekt som forekommer vid hjulen och bestar frimst av effekten som
krivs for att 6vervinna rullmotstaindet samt effekten som gar férlorad vid
slirande hjul. Enligt [17] 4r den mekaniska verkningsgraden mellan motorns
utgdaende drivaxel och hjulen 1 dagens skotare ca 85 procent.

2.2.2 Forlusteffekt pa grund av slirning vid hjulen

Nir friktionskraften mellan hjul och underlag blir for lag i férhallande till den
dragkraft som krivs vid respektive hjul uppstar slirning. Nar ett hjul slirar om-
vandlas en del av den mekaniska effekten till férlusteffekt. Vid korning i
terring leder slirning till deformation av underlaget, vilket kan ge markskador.

2.3 AVVERKNINGSMETODER

Maskinell avverkning av skogen sker genom gallring och slutavverkning. Gall-
ring dr en avverkningsmetod dar vissa trad i ett bestand avverkas, medan
huvudparten av triden star kvar. Gallring utfors for att triden inom ett bestand
inte ska std for titt, vilket kan medfora att tillvixten minskas [22]. Nir bestin-
det inom ett visst skogsomrade dr ekonomiskt moget avverkas bestandet
genom si kallad slutavverkning. Under slutavverkning avverkas i stort sett alla
stammar som limnats kvar vid gallringarna. [23]. Enligt rapporten [24] avverka-
des 902 000 hektar skog 1 Sverige under 2009. Av de totalt avverkade hektaren
slutavverkades 170 000 hektar, 356 000 hektar gallrades och 376 000 hektar
rojdes.

2.4 SKOTARES BRANSLEFORBRUKNING

Enligt [25] star kérningen vid drivning f6r 60 procent eller mer av den totala
brinsleférbrukningen och beror pa terringtransportavstaind samt underlagets
ytstruktur och lutning. Kranarbetet star for resterande 40 procent av
bransleforbrukningen. Skogforsk utférde 2006 en stor enkitundersdkning om
skogsmaskiners bransleférbrukning [26]. Undersokningen omfattade uppgifter
om 474 skogsmaskiner, varav 274 skordare och 200 skotare. I undersokningen
samlades data in om brinsleforbrukning for skérdare och skotare under vecka
13 och 39. De skogsmaskiner som omfattades av undersékningen arbetade
frimst 1 Svealand och Norrland och den avverkade volymen var ca

430 000 m’fub. Data samlades fér bade gallring och slutavverkning. I under-
sokningen inrapporterades under vecka 13 snédjup upp till 10 decimeter och
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ett medelsnédjup om 4 decimeter, under vecka 39 var det snofritt i hela landet.
En stor del av de maskiner som ingick 1 undersckningen var utrustade med
band och/eller kedjor. Maskinerna delades in i tre stotleksklasser; liten, medel
och stor, med en genomsnittlig motoreffekt for respektive klass om 93, 140
samt 170 kW. Bransleforbrukningen per G, for skotare 1 klassen liten,
medel och stor var 7,8, 10,6 och 14,0 liter for respektive klass. Bransleférbruk-
ningen miitt i liter per m’fub for avverkningsformerna gallring respektive
slutavverkning, med en medelstam om 0,11 m’fub respektive 0,33 m’fub, var
0,9 respektive 0,65 liter. Vid anvindning av hjulutrustning i form av kedjor,
kedjor/band samt band 6ver alla hjul visade undersékningen en 6kning i
bransleférbrukning om 0,5, 1,6 samt 2,9 liter for respektive hjulutrustning per
G5 Undersokningen visar att bransleforbrukningen for skotning under
vinterférhallanden vid kérning 1 sné 6kade med cirka 1 liter per G

15-tm*

Skotares brinsleférbrukning kan ocksa definieras utifran brinsleférbrukningen
1 forhallande till dess produktivitet 1 form av brinsleforbrukningen per tran-
sporterad volym virke (I/m’fub) [26]. Den transporterade volymen relateras da
till virkets medelstamsvolym (m’fub). For de undersékta skotarna i den ovan
beskrivna undersokningen redovisas en brinsleférbrukning f6r skotarna om
0,65 respektive 0,90 1/m’fub vid slutavverkning respektive gallring.

2.5 SKOTARES ARBETSMOMENT

Skotarens arbetsuppgift ar att transportera virke som en skordare avverkat i
skogen till ett avlidgg i nirheten av en vag. For att utfora detta maste skotaren
torflytta sig fram till virket, lasta virket, transportera virket tillbaka till avldgget,
samt lasta av virket.

For att bestimma vilka belastningar en skotares drivlina utsitts for under ett
normalt arbetspass, behover skotarens olika arbetsmoment definieras. Utifran

information fran studien [16] har sju olika arbetsmoment tagits fram, enligt
tabell 1.

Tabell 1.
Arbetsmoment for en skotare [16].
| Nr. | Arbetsmoment

1 Tomkdrning
Lastning
Korning under lastning
Lastkorning
Lossning
Avlaggskorning
Ovrigt

~N o o W
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Definitionen av de olika arbetsmomenten ir féljande:

o Tomkiming: korning utan last fran avlagget till platsen f6r upphimtning
av virke.

o [ astning stillastiende lastning av virke.

o Kirning under lastning: korning mellan lastningsplatserna eller lastning av
virke under langsam korning.

o [astkirning korning med last fran upphamtningsplats till avlagget.

o [ ossning: stillastaende avlastning av virke vid avlagget.

o Avldggskirning: korning mellan avlastningsplatserna eller avlastning av
virke under lingsam korning.

o Ovrigr. 6vrig tid som maskinen inte utfér arbete.

Enligt [78] ar det ca 50 ganger dyrare att transportera virke 1 terring med
skotare i jimforelse med att transportera motsvarande mingd virke med lastbil
lika lang stricka. Det kan darfor 16na sig att bygga skogsvig nar volymen ir
tillrdckligt stor och terrangtransportavstanden blir for langa.

2.5.1 Produktivitet

En skotares produktivitet beror pa manga olika parametrar, bland annat
terringtransportavstindet, terringférhallanden samt med vilken hastighet som
skotaren kan framférs med. Kranen och gripens prestanda inverkar ocksa pa
produktiviteten. De parametrarna dr dock svara att forbattra. En annan
parameter som paverkar produktiviteten dr hur mycket virke skotaren kan lasta.

Lastkapaciteten brukar benimnas lastindex och definieras som forhallandet
mellan lasten och maskinens vikt. I rapporten [77] redovisas ett test av atta
skotare 1 mellanklassen dir de testade skotarna ett lastindex pa mellan 0,69 till
0,80, vilket innebir att skotarna lastar mindre dn sin egen vikt. Ett sitt att 6ka
produktiviteten skulle kunna vara att 6ka virdet pa lastindexet. For att hoja
virdet for lastindexet utan att hoja totalvikten for lastad skotare krivs en
minskning av maskinvikten.

2.6 DIESELMOTORN

Dieselmotorn uppfanns i slutet av 1800-talet av Rudolf Diesel. 1893 presente-
rade Diesel en prototyp av dieselmotorn och 1895 gick motorn av sig sjalv.
Motorn arbetade med ett forbrinningstryck om 30-35 bar och verkningsgra-
den uppmittes till 31 procent [27]. De dieselmotorer som anvinds for skogs-
maskiner dr vanligtvis turboférsedda fyrtaktsdieselmotorer av olika storlek med
olika effektuttag. Cylinderantalet ar vanligtvis fyra eller sex. I dieselmotorer
sker antindningen av brinslet genom att motorn forst suger in och kompri-
merar luft varefter dieselbrinslet sprutas in direkt i cylindern som dé antinds
av virmen som alstras pa grund av det hoga kompressionstrycket. Dieselmoto-
rer arbetar med luftoverskott, vilket innebar att effektregleringen sker genom
insprutad brinslemingd. Den teoretiska verkningsgraden, 7, for en forbrin-
ningsmotor ges av ekvation 2.

! 2
77tf - _81(71
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Dir ¢ dr kompressionsforhallandet (17,/17,), x dr forhallandet mellan det speci-
fika virmetalet hos gasen vid konstant tryck, ¢, och specifika virmetalet for
gasen vid konstant volym, ¢, enligt ekvation 3.

¢ (3)

Genom att 6ka kompressionsférhallandet 6kas den teoretiska verkningsgraden,
men ett 6kat kompressionstorhallande ger ocksa 6kade friktionsforluster. Be-
lastningen pa en férbrinningsmotor kan bestimmas genom att mata trycket 1
cylindrarna under en arbetscykel. Det indikerade medeltrycket, p, IMEP —
“indicated mean effective pressuer”) [Pa], 1 en cylinder under en arbetscykel ges
av ckvation 4.

§podV (4)
P

s

Dir p,,dr det varierande trycket [Pa] i cylindern under en arbetscykel och 17, ar
cylinderns slagvolym [m’]. Medeltrycket i en motor kan ocksa beriknas genom
att mita det utgdiende momentet (bromsat moment) och ger da det effektiva
medeltrycket, p, (BMEP — ”’break mean effective pressure”) [Pa] enligt
ekvation 5.

4z M ©)
o

N

P.

Dir M ar det utgaende vridmomentet pa motoraxeln. De mekaniska forluster-
na i en forbrinningsmotor ges av skillnaden mellan det indikerade medeltrycket
och det effektiva medeltrycket och benimns friktionsmedeltryck, p,(FMEP —
friction mean effective pressure) [Pa], och ges av ekvation 6.

P;=D,—PD. ©6)

De mekaniska forlusterna som bidrar till friktionsmedeltrycket beror av inre
forluster i motorn sasom gasvixlingsforluster och friktionsforluster hos alla
rorliga delar inuti och utanpa motorn som ar kopplade till motorns vevaxel.
Den mekaniska verkningsgraden, 7,, f6r en férbrainningsmotor ges av
ekvation 7.

. P %
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Det indikerade medeltrycket kan héjas genom att héja belastningen av motorn,
vilket innebir ett hogre vridmoment. Friktionsmedeltrycket 6kar vid hogre
rotationshastighet. Det innebdr att den mekaniska verkningsgraden okar vid en
hog belastning och inte allt f6r hogt varvtal [29]. Dieselmotorer i den storleks-
klass som anvinds i dagens skotare har en verkningsgrad pa mellan 40 till

44 procent [20].

En dieselmotors verkningsgrad 7. .m, med avseende pa energiomvandlingen
(bransleomvandlingsverkningsgrad) av den energi som kemiskt finns lagrad i
branslet, till mekanisk energi ges av ekvation 8 [30].

_ P diesel ,mek (8)
ndiesel omy
f . diesel ' qdiesel

Dir P, .. [kW] dr den mekaniska effekten pa dieselmotorns utgaende axel,
M s [kg/h] dr massflédet brinsle in i motorn och g, [M]/kg] dr brinslets

kalometriska varmevirde. Det kalometriska virmevardet for dieselbransle ar
ungefir 43 MJ /kg (eller 11,94 kWh/kg) [31].

Ett matt for hur effektivt en motor omvandlar energin i det insprutade brinslet
till mekanisk energi definieras av motorns specifika brinsleforbrukning, sbf
lg/kWh] enligt ekvation 9.

Sbf — mf,diesel (9)

diesel ,mek

Den specifika bransleférbrukningen kan redovisas i ett sa kallat musseldiagram,
se figur 9, som ger den specifika brinsleférbrukningen for olika kombinationer
av varvtal och moment.

Specific fuel consumption [gkWh]
T T T

—-——

~ Omrade med lagst specifik
S ransleférbrukning

FII 1000 I.';III 'I-IIII IE:III III:CI - P'Iil:l S0
Engine speed [rpm]
Figur 9.
Diagram 6ver hur en dieselmotors specifika brénsleférbrukning beror av det utgaende vridmomentet och
motorns varvtal.
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Med hjalp av ett musseldiagram 6ver den specifika bransleférbrukningen kan
briansleforbrukningen (g/h) bestimmas vid ett specifikt effektuttag. Den speci-
fika brinsleférbrukningen kan ocksa relateras till omvandlingsverkningsgraden
enligt ekvation 10.

1
_ 10)
ndiesel,omv - (
qg’iesel - S bf

2.6.1 Transienta belastningar

Dieselmotorn i olika arbetsfordon arbetar med en varierad belastning vid olika
arbetsmoment. Vid vissa arbetsmoment varierar belastningen transient, vilket
innebir snabba belastningsvariationer [32]. Under transienta belastningar reg-
leras dieselmotorns varvtal och vridmoment for att tillgodose det férindrade
effektbehovet. Den snabba regleringen av effektbehovet av dieselmotorn him-
mas dock av fordrojning hos vissa system, framforallt hos turboaggregatet.
Fordrojningen av regleringen av turbon uppkommer i form av sa kallat ”turbo
lag”(turbof6rdréjning) [33]. Dessa fordréjningar innebir att regleringen mot
tullstindig foérbrinning blir svar att erhalla, vilket leder till 6kad brinslefor-
brukning och 6kade emissioner [7].

2.6.2 Dieselmotorns avgaser

De flesta storre arbetsmaskiner drivs nastan uteslutande av dieselmotorer.
Under ideala foérhallanden med fullstindig forbrinning av drivmedel bildas
enbart koldioxid (CO,) och vatten. Koldioxid (CO,) bildas under f6rbrinning
av kolbaserade brinslen och dr en av de gaser som antas bidra till vixthus-
effekten och den globala uppvirmningen. Dieselmotorer i fordon arbetar mot
en varierad belastning, vilket innebar att varvtalet och vridmomentet hos
motorn varierar, vilket innebir att regleringen mot fullstindig forbranning blir
svar att erhélla [7].

Avgaserna fran dieselmotorer innehaller manga o6nskade amnen, bland annat
kolviten (HC), kviveoxider (NOx), kolmonoxid (CO), samt partiklar (PM) och
manga andra kemiska dmnen.

Kolviten (HC) bestar av oférbrant brinsle som uppstar vid luftunderskott
under forbrinningen. Eftersom dieselmotorer arbetar med luftéverskott bestar
avgaserna fran dieselmotorer av lag halt av kolviten.

Kviveoxider (NO,) bildas da en del av kvavet i insugsluften reagerar med syre
under forbranningen vid hoga temperaturer. Kvaveoxider bidrar till férsurning
och bildar tillsammans med kolviten (HC) smog och marknira ozon nar det
utsitts for solljus. Utslipp av kviveoxider bidrar ocksa till nedbrytning av
ozonskiktet i stratosfiren. Kviaveoxider (NO,) idr ett samlingsnamn for kvive-
monoxid (NO), kvivedioxid (NO,) och andra kviveoxider. Bildandet av
kvaveoxider 6kar vid hoga forbrinningstryck och temperaturer. Andelen NO, 1
avgaserna paverkas till stor del av andelen brinsle som sprutas in, samt
tindférdrojningen.
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Kolmonoxid (CO) bildas vid ofullstindig férbranning av brinslet och sker vid
syrebrist (luftunderskott) under forbranning, som kan uppsta vid lokala omra-
den i férbranningsrummet (cylindern). Kolmonoxid kan ocksa bildas vid hoga
torbranningstemperaturer da koldioxid omvandlas till kolmonoxid [7].

Partiklar (PM) bestar av sot som bildas vid ofullstindig férbrinning. Partik-
larna uppstar da det insprutade brinslet inte hinner férangas innan férbrin-
ningen startar, vilket leder till sma restpartiklar som till stor del bestar av sot,
kolviten och bly. Dessa partiklar kan vara skadliga f6r méinniskor da partik-
larna dr valdigt sma och inte fastnar i luftréren, utan kan ta sig ner i lungorna
och orsaka cancer. Utslipp av svaveloxider (SO,) uppstir under och efter
torbranningen av svavelhaltigt brinsle da svavel (S) oxiderar till svaveldioxid
(S8O,) och svaveltrioxid (SO;). Svaveloxider bidrar till surt regn. Utslappen kan
reduceras genom att avligsna svavlet fran brinslet. [34]

Miljokraven som stalls pa arbetsmaskiner slidpar efter kraven som stills pa t.ex.
lastbilar. Arbetsmaskiner hor till en grupp av maskiner som star for en bety-
dande del av de totala utslippen. Dessa maskiner var inom EU fram till ar
1999 inte understallda lagfasta avgaskrav|7]. I rapporten [9] har en samman-
stallning gjorts av de nuvarande och kommande avgaskraven for arbetsmaski-
ner inom EU med en motoreffektniva pa mellan 37-560 kW enligt maskin-
direktiven 97/68/EC och 2000/25/EC tillsammans med tilligg. De emissioner
som regleras i dessa direktiv dr kolmonoxid (CO), kolviten (HC), kvavedioxi-
der (NO,) samt partiklar (PM). Avgaskraven dr uppdelade i fem olika steg som
bendmns steg I, steg II, steg IIT A, steg III B samt steg IV. Inférandet av
kraven sker successivt fram till och med ar 2014, enligt tabell 2 [7].

Tabell 2.

Avgaskrav for dieseldrivna arbetsfordon [7].
Effekt, P [kW] Inférande datum (6]0] HC NOx PM

[g/kWh

Steg |
37<P<75 1999.04/2001.07* 6.5 1.3 9.2 0.85
75< P<130 1999.04/2001.07* 5.0 1.3 9.2 0.70
130< P <560 1999.04/2001.07* 5.0 1.3 9.2 0.54
Steg Il
18< P<37 2001.01/2002
37<P<75 2005.01/2004.01* 5.0 1.3 7.0 0.4
75< P<130 2003.01/2003.07* 5.0 1.0 6.0 0.3
130< P <560 2002.01/2002.07* 35 1.0 6.0 0.2
Steg Il A
37<P<75 2008.01 5.0 4.7 04
75<P <130 2007.01 5.0 4.0* 0.3
130 P <560 2006.01 35 4.0* 0.2
Steg Il B
37<P<56 2013.01 5.0 4.7 0.025
56<P<75 2012.01 5.0 0.19 3.3 0.025
75<P <130 2012.01 5.0 0.19 3.3 0.025
130< P < 560 2011.01 35 0.19 2.0 0.025
Steg IV
56 <P <130 2014.10 5.0 0.19 0.4 0.025
130 <P <560 2014.01 35 0.19 04 0.025

* Galler for traktorer

** Summan av HC och NOx
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Vid mitning av utslippen fran arbetsmaskinernas dieselmotorer anvinds en sa
kallad ”steady state” koreykel som bendmns ISO 8178 med 8-mitpunkter. I steg
ITIB och IV ska ocksa en transient korcykel anvindas for partikelmitningen.

I USA inférdes ar 1996 de forsta utslippskraven f6r ”non-road” dieselmotorer
av U.S. Environmental Protection Agency (EPA eller USEPA) och kraven har
sedan dess successivt skirpts. Dessa avgaskrav ar uppdelade 1 fyra olika steg
som bendmns: Tier 1, Tier 2, Tier 3 och Tier 4. I USA anvinds ocksi i likhet
med inom EU en 7steady state” kéreykel med 8-mitpunkter enligt ISO 8178. 1
steget som bendmns Tier 4 anvinds i likhet med avgaskraven i EU en transient
korceykel. Skillnaden 4r att motorerna enligt Tier 4 (till skillnad mot kraven en-
ligt EU, dir endast partikelmingden mits under den transienta kéreykeln) aven
maste uppfylla kraven f6r CO, HC, NOx, dven for den transienta korcykeln.

]

2.6.3 Dieselmotorer i hybriddrivlinor

I en dieselelektrisk hybriddrivlina dér en eller flera elmotorer antingen assisterar
eller helt driver fordonet, beh6ver dieselmotorn inte dimensioneras f6r den
maximala erforderliga driveffekten. Den totala driveffekten i hybriddrivlinan
ges av dieselmotorns och elmotorns (eller elmotorernas) effekt, alternativt en-
bart av elmotorn eller elmotorerna. Elmotorn (eller elmotorerna) tar da effekt
fran energilagringssystemet. Detta innebir att en mindre dieselmotor som ger
mindre effekt och har en ligre bransleférbrukning kan anvindas. Den mindre
dieselmotorn kan da koras med en hégre belastning, vilket innebir att den
totala verkningsgraden f6r dieselmotorn blir hégre. Dieselmotorn kan da ocksa
optimeras for att koras inom ett, 1 forhallande till brinsleférbrukning och
emissioner, optimalt arbetsomrade [35].

2.7 DEFINITION AV TERRANG

Framkomligheten i terring kan variera mycket fran omrade till omrade. Ett sitt
att definiera olika terranger ar genom ett sa kallat terrangtypschema [36] som
definierar terringforhallanden enligt tre olika parametrar; markens grundfor-
hallanden (G), ytstruktur (Y) och lutning (L).

Grundférhallanden

Grundforhallanden definierar markens barighet och tar hinsyn till jordart,
markfuktighet och armering. Grundforhallandena delas in i fem olika barig-
hetsklasser:

1. Mycket goda grundférhillanden: Korning vid dessa grundférhallanden
kan goras aret runt.

2. Mellanklass: Korning vid dessa grundférhallanden kan goras dret runt men
torsiktighet uppmanas vid tjallossning och ymniga hostregn.

3. Medelgoda grundférhillanden: Vid korning med tunga maskiner och
manga Overfarter uppmanas vid dessa grundférhéllanden till forsiktighet under
perioder med hég markfuktighet vid lagt liggande terring.

4. Mellanklass: Farbarheten vid dessa forhallanden beror till stor del av arme-
ringen (stenar, rotter och tradrester) samt om marken ér frusen eller inte.
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Under férhéllanden da marken inte dr frusen ér bérigheten for tunga fordon
begrinsad.

5. Mycket dilig grundférhallanden: Under dessa grundférhallanden kan
hjulfordon endast anvindas vid frusen mark.

Ytstruktur

Markens ytstruktur definierar ytans jamnhet genom inhdmtning av information
om hur manga hinder som finns inom ett omrade 1 olika hojdklasser, varefter
ett medeltal tas fram. Till hinder riknas stenar, block och jordhégar som har en
minsta héjd om 10 cm samt f6rdjupningar som dr minst 20 cm djupa och vars
genomsnittliga diameter ar hogst sex ganger djupet. Hindrens hojd delas in i
tyra hojdklasser enligt tabell 3.

Tabell 3.
Hojdklasser [36].
Hojdklass Hinderhdjd [cm]
H20 10-30 cm
H40 30-50 cm
HEO 50-70 cm
H80 70-90 cm

Mingden hinder inom ett omrade definieras utifran det genomsnittliga av-
standet mellan hindren, eller utifran antalet hinder per hektar enligt tabell 4.

Tabell 4.
Antalet hinder [36].

Méngden hinder inom respektive beskrivningsenhet
Genomshittligt .
avstand Antal hinder/ha

mellan hinder

Rikligt <1,6m >4 000

Méttligt 1,6-6m 400-4 000

Sparsamt 5-6m 40—400

Enstaka 16-50 m 4-40

Ytstrukturklassen bestims genom kinnedom om hojdklass samt antalet hinder
inom ett omrade och delas in i fem olika ytstrukturklasser enligt tabell 5.
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Tabell 5.
Yitstrukturklasser, mangd hinder for respektive hojdklass [36].

Hojdklass
H20 40 H60 | H80 Ytstrukturklass
Sparsamt
Enstaka 1 Mycket jamn markyta
Méttligt
Finns inga
Sparsamt Enstaka 2 Mellanklass
Rikligt Enstaka
3 Nagot ojamn markyta
Mattligt Sparsamt Enstaka
Sparsamt 4 Mellanklass
All mark svérare an klass 4
5 Mycket ojamn markyta
Lutning

Markens lutning specificeras i procent och/eller i grader och skall motsvara
den dominerande lutningen inom avverkningsomradet. Lutningen mits mellan
tva punkter med minst 25 meter horisontellt avstind mellan varandra. Lut-
ningsklasserna delas in i fem olika klasser, efter lutningens vinkel 1 procent eller
grader enligt tabell 6.

Tabell 6.

Lutningsklasser [36].
Lutningsklass | Bendamning Procent Grader
Klass 1 Plan mark eller svag lutning 0-10 0-6
Klass 2 Lag mellan klass 10-20 6-11
Klass 3 Mattlig lutning 20-33 11-18
Klass 4 Hog mellanklass 33-50 18-27
Klass 5 Stark lutning 50- >27

De terringforhallanden under vilka skotare kan ta sig fram 1 beror pa manga
olika parametrar hos bade maskin och terring. Det som teoretiskt begrinsar
under vilka terrangférhéllanden en skotare kan framféras ar under vilka for-
hallanden den kan framforas pa ett sikert sitt utan risk for fastkorning.
Terringforhallandena paverkar ocksa hur stora markskador som uppstar vid
korning 1 terringen och framkomligheten begrinsas darfor i praktiken av vilka
markskador som kan tillatas. I [37] har maxvirden for terringférhallanden
enligt ovanstdende terringtypschema angivits under vilka skotare antas kunna
arbeta definierats enligt GYL 3,4,3 vid kérning uppfér och GYL 4,4,4 vid
korning nedfor. 1 [38] sitts begransningen av lutningsvinkeln som skotaren kan
framforas 1 langsled till 25-30 grader i nedforslut och 15-20 grader 1 upp-
torslut.
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2.8 HYBRIDDRIFT

Hybriddrift av ett fordon definieras av att drivlinan bestar av tva olika typer av
energisystem som ofta benimns som det primira och det sekundira energi-
systemet. Det primiéra energisystemet bestar ofta av en férbranningsmotor
kopplad till en brinsletank och det sekundira energisystemet av en eller flera
elmotorer kopplade till ett elektriskt energilagringssystem.

De frimsta férdelarna med hybriddrift ar att energiférbrukningen, genom att
anvinda flera olika drivkillor och energilagringssystem, kan optimeras f6r olika
belastningsfall. Forbranningsmotorer kraver t.ex. ett visst varvtal for att ge ett
visst viidmoment och effekt medan elmotorer ger maximalt vridmoment redan
fran start. Elmotorer kan ocksa regleras snabbare dn forbrinningsmotorer och
kan snabbt anpassas for olika belastning. Elmotorns egenskaper kan utnyttjas
for att kora forbranningsmotorn vid en optimal belastningspunkt med hog
verkningsgrad. Andra egenskaper som kan dastadkommas ér att férbrinnings-
motorns erforderliga effekt kan minskas, vilket innebir att en mindre motor
kan anvindas. En annan viktig energibesparande egenskap hos hybriddrivlinor
ar mojligheten att anvinda elmotorerna som generatorer vid inbromsning och
motorbromsning i nedfdrslut och lagra bromsenergin i energilagringssystemet.
Hybridsystemets energilagringssystem kan ocksa utnyttjas for att driva 6vrig
elektrisk utrustning sisom luftkonditionering och belysning samt mojliggdra
elektrifiering av andra system hos fordonet exempelvis hjilpsystem for diesel-
motorn i form av kylflikt och vattenpump. De egenskaperna kan utnyttjas for
att minska brinsleférbrukning och avgasutslipp, reducera drivlinans vikt,
minska antalet roterande komponenter i drivlinan och samtidigt héja fordonets
prestanda [39].

2.8.1 Seriehybriddrivlina

I en elektrisk seriehybriddrivlina dr inte foérbranningsmotorn mekaniskt kopp-
lad till hjulen, istillet omvandlas den mekaniska energi som forbrinnings-
motorn alstrar till elektrisk energi genom en generator. Den elektriska energin
kan antingen mellanlagras 1 ett energilagringssystem (i form av t.ex. batterier)
eller direkt 6verforas till en eller flera elmotorer som driver hjulen enligt

figur 10.

Elektriskenergilagring

Figur 10.
Seriehybriddriviina med komponenter, deras placering och kopplingarna mellan komponenterna.

Mellanlagringen av energin medfor att det varierande effektbehov som uppstar
under olika koérsituationer kan tillgodoses av energilagringssystemet och att for-
brinningsmotorn kan arbeta under en jamn belastning. Det medfor ocksa att
den erfordrade maximala effekten hos forbrinningsmotorn kan minskas, efter-
som energilagringssystemet kan dimensioneras for att ge mer effekt under en
kort period for att tillgodose effektbehovet vid maximal belastning t.ex. vid
acceleration eller vid kérférhdllanden som kraver mer effekt.
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Energilagringssystemet kan ocksa anvandas for att lagra elektrisk energi som
genom elmotorerna kan genereras vid bromsning. Seriehybriddrivlinan kan
ocksa drivas rent elektriskt genom energin lagrad i energilagringssystemet.
Eftersom energidistribution i ett serichybridsystem, efter generatorn, sker elek-
triskt ger det stor frihet vid placeringen av de olika komponenterna. En nack-
del med seriehybridsystemet dr de manga energiomvandlingsstegen som kravs,
vilket medfor att en del av energin gar férlorad vid varje omvandlingssteg.
Drivmotorerna dr de komponenter i serichybriddrivlinan som bestimmer dess
prestanda. I en seriehybriddrivlina krdvs minst tva elmotorer, en fOr att gene-
rera elektrisk effekt och en for drivning.

Fordelar

e TForbrinningsmotorn kan koras vid ett optimalt varvtal samt mot en
optimal belastning (optimalt vridmoment).

e En mindre forbrinningsmotor kan anvindas, som édr dimensionerad
f6r medelbelastningen.

e Den elektriska energidverforingen ger storre frihet vid utformningen av
drivlinans layout.

e Tirre mekaniska transmissionselement i jimforelse med en
konventionell drivlina.

e Mindre mekaniska forlustet.

Nackdelar
e Elmotorn eller elmotorerna maste dimensioneras for maximal
driveffekt.

e Minga energiomvandlingssteg som genererar energiomvandlings-
torluster.

e Kiriver ofta storre elektrisk energilagringskapacitet dn parallellhybrid-
system.

e Kiriver elmotorer bade for alstring av elektrisk energi och drivning.

2.8.2 Parallellhybrid

En elektrisk parallellhybriddrivlina bestar av tva drivsystem som mekaniskt
driver hjulen. Det ena drivsystemet bestar av en konventionell drivlina, en
forbranningsmotor sammankopplad genom en mekanisk koppling till en
konventionell vixellida. Det andra drivsystemet bestir av en elmotor som ér
mekaniskt kopplad till drivlinan. Kopplingen mellan elmotorn och drivlinan
kan utformas pa olika sitt. Ett alternativ ar att montera elmotorn direkt pa
drivlinans axel, direkt efter férbrinningsmotorn enligt figur 11.
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Véxellada

Figur 11.
Parallellhybriddriviina med komponenter, deras placering och kopplingarna mellan komponenterna.

Systemets uppbyggnad gor att drivlinan kan drivas pa flera olika sitt. Drivning
kan ske med hjilp av enbart forbrinningsmotorn eller enbart elmotorn eller
tillsammans. Nir elmotorn arbetar parallellt med forbrinningsmotorn anvinds
den som elmotor for att ge ett effekttillskott vid hog belastning eller som gene-
rator for att skapa en viss belastning for forbrinningsmotorn samt for att ta
tillvara 6verskottsenergi nir belastningen av drivlinan ar lag. Det medfor att
torbrinningsmotorn kan arbeta mot en jimnare belastning som ger en hogre
verkningsgrad. Dock begrinsas detta av hur stor lagringskapacitet som energi-
lagringssystemet har.

I generatordrift kan elmotorn ocksa anvindas for att bromsa fordonet genom
att omvandla bromsenergin till elektrisk energi som sedan kan lagras i energi-
lagringssystemet. Energilagringssystemet i ett parallellhybridsystem dr ofta
mindre dn de som anvinds i seriechybriddrivlinor. [63]

Fordelar

e Varken elmotorn eller férbranningsmotorn behéver dimensioneras for
maximal driveffekt.

e Behover inte lika stor elektrisk energilagringskapacitet som
serichybridsystemet.

e Tirre energiomvandlingssteg ger minskade energiomvandlingsforluster
1 jamforelse med seriehybridsystem.

e TForbrinningsmotorn kan ensamt driva fordonet, vilket innebir farre
energiomvandlingssteg.

Nackdelar
e [orbrinningsmotorn kan inte arbeta vid en optimal arbetspunkt i
forhallande till bade varvtal och vridmoment.

e [6r maximal driveffekt maste bade elmotorn och férbrinningsmotorn
arbeta.

e Kiriver komplex styrning for att reglera elmotorn eller elmotorerna.

2.8.3 Komplexhybrid

Genom att anvinda en viss typ av transmission gar det att kombinera ett
serichybridsystem med ett parallellhybridsystem 1 en och samma drivlina.
Denna typ av hybriddrivlina brukar kallas komplexhybrid eller pa engelska
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”power split hybrid” (PSH) och ”torque speed-coupling” [40]. Ett sitt som
mojliggdr kombinationen av de tva olika systemen édr genom att utnyttja en
planetvixel for att koppla samman elmotorer och férbranningsmotor enligt
figur 12.

Planetvéxel

Figur 12.
Komplexhybriddrivlinan med komponenter, deras placering och kopplingarna mellan komponenterna.

Genom att koppla in var och en av elmotorerna och férbrinningsmotorn till
varsin del av planetvixelns roterande komponenter i form av ringhjul, solhjul
och planetbirare i olika kombinationer kan olika prestanda erhallas [41], se
figur 13. Ett fordon som anvinder denna typ av transmission ir Toyotas
hybridfordon Prius [42]. I Prius anvinds en planetvixel dir férbrinnings-
motorn ar kopplad till planetbararen, se figur 13, och dir en stor och en liten
elmotor ér kopplade till ringhjulet respektive solhjulet. Ringhjulet dr den del av
planetvixeln som mekaniskt 6verfér vridmoment och effekt till en vixellada
som i sin tur ar kopplad till fordonets hjul. Férbrinningsmotorns vridmoment
overfors genom planetbiraren till planetvixelns planethjul. Den lilla elmotorn,
som sitter kopplad till solhjulet, styr genom att variera rotationshastighet och
rotationsriktning, férhallandet mellan planethjulsbiraren och ringhjulets rota-
tionshastighet. Elmotor styr pa detta sitt forhallandet mellan forbrinnings-
motorns varvtal och fordonets hastighet. Den stora elmotorn som sitter kopp-
lad till ringhjulet anvands for att assistera forbrinningsmotorn vid stor belast-
ning. Systemet far en hég verkningsgrad genom att drivas som ett parallell-
system vid jamn hastighet, kunna koppla bort férbrinningsmotorn fran de
stOrsta variationerna i varvtal och vridmoment och assistera forbrinnings-
motorn vid tung belastning [39].

Solhjul
Generator

Planethjulshallare
Forbranningsmotor

Planethjul Ringhjul
Elmotor / utgaende axel

Figur 13.
Sammankoppling av elmotorer och dieselmotor genom en planetvaxel.
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Fordelar
e Har till viss del fordelarna som bade serie- och komplexhybridsystem.

e Kan steglost anpassas efter olika kérférhallanden.

e TForbrinningsmotorn kan vid tillrdcklig energikapacitet arbeta med
optimal belastning vid optimalt varvtal.

Nackdelar
e Komplext system.

e Kiriver komplex styrning av systemets komponenter.

2.8.4 Fyrkvadrantomvandlare 4QT

Ett nytt elhybridsystem som utvecklas for hybriddrivlinor bestar av en sa kallad
tyrkvadrantomvandlare (4QT-"Four Quadrant Transducer”). Namnet fyrkva-
drantomvandlare hirstammar fran systemets formaga att arbeta i fyra olika
moder i form av de fyra olika kvadranterna i ett diagram 6ver hastighet och
vridmoment med férbrinningsmotorns driftpunkt som origo, se figur 14.

Driftpunkt
utgaende axel

Vridmoment 4QT
[Nm]

Optimal driftpunk( Varvtal 4QT [varv/min]

forbranningsmotor

Vridmoment utgaende axel [Nm]

\J

Varvtal utgdende axel [varv/min]

Figur 14.
Fyrkvadrantomvandlarens driftmoder.

Drivlinan bestar av en férbrinningsmotor mekaniskt kopplad till fyrkvadrant-
omvandlaren. Fyrkvadrantomvandlaren bestar av en elmotor uppbyged med
dubbla rotorer. Pa den inre rotorn sitter lindningar som 4r kopplade till slap-
ringar (yttre elektrisk koppling). Pa den yttre rotorn sitter tva separata lager
med permanentmagneter, ett magnetlager pa rotorns insida och ett pa utsidan.
Den yttre rotorn omsluts av en stator med lindningar, enligt figur 15.
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Figur 15.
Fyrkvadrantomvandlaren.

Fyrkvadrantomvandlarens konstruktion kan ses som tva elmotorer i en och
samma maskin. De bada elmaskinerna kan arbeta bade som elmotorer och
generatorer oberoende av varandra. I en hybriddrivlina sitter fyrkvadrantom-
vandlaren monterad mellan férbrinningsmotorn och slutvixeln. Fyrkvadrant-
omvandlarens funktion i drivlinan ar att fungera som elmotor, generator och
vixellada. Antingen for att tillfora eller ta upp effekt fran forbranningsmotorn,
vilket gor att férbranningsmotorn kan arbeta vid ett optimalt arbetsomrade. De
dubbla rotorerna kan antingen héja eller sinka det utgaende varvtalet 1 for-
hallande till férbranningsmotorns utgdende varvtal for att anpassa det utgaende
varvtalet till det varvtal som krivs vid slutvaxeln. Statorn kan antingen hoja
eller sinka det utgaende vridmomentet till slutvaxeln i férhallande till det ut-
gaende vridmomentet fran férbrinningsmotorn. Konstruktionen medger ocksa
korning med enbart elektrisk drivning, men begriansas da av energilagrings-
systemets kapacitet [43].

2.8.5 Hybridiseringsfaktorn

Prestandan och andra egenskaper hos hybriddrivlinor beror pa forhallandet
mellan prestandan hos férbrinningsmotor och elmotorer. Hybriddrivlinor
definieras dirfor ibland utifran férhallandet mellan prestandan f6r forbrin-
ningsmotor och elmotorer. Detta férhéllande benimns hybridiseringsfaktor,
HF och kan definieras enligt ekvation 11.

pr - Poe a
PEM +PFB

Dir Py, och Py dr den utgaende mekaniska effekten for elmotor eller elmoto-
rer respektive forbrinningsmotor [44]. Ett hogt virde pa hybridiseringsfaktorn
innebar att den installerade elektriska effekten dr hog 1 jimforelse med forbran-
ningsmotorns effekt.

2.9 BEFINTLIGA FORDON MED HYBRIDDRIFT

2.9.1 Personbilar

Toyota Prius

Toyota Prius dr en elhybridbil som bérjade siljas 1 Japan 1997, den var da
virldens forsta massproducerade hybridbil. Bilen lanserades i resten av virlden
2001, har sedan dess utvecklats och dr nu inne pa sin tredje generation [45].
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Drivkillorna i den senaste generation av Prius bestar av tva olika stora per-
manentmagnetiserade synkronmotorer som tillsammans maximalt ger 60 kW
och 207 Nm, samt en 1,8 liter stor fyrcylindrig forbrinningsmotor som maxi-
malt ger 73 kW och 142 Nm. Den storre av de tva elmotorerna anvinds framst
tor drivning samt for att regenerera energi vid bromsning, medan den mindre
elmotorn frimst fungerar som en generator som vid drift med forbrannings-
motorn genererar elenergi till den storre elmotorn samt laddar fordonets batte-
rier. Den mindre elmotorn fungerar dven som startmotor fér férbrinnings-
motorn. For lagring av energi anvinds 28 stycken seriekopplade batterimoduler
av typen nickel-metallhydrid (NiMH) med en totalspianning pa 201,6 V [46].

Drivlinan i Toyota Prius dr en sa kallad komplexhybriddrivlina, vilket betyder
att drivlinan kan drivas antingen som en seriehybriddrivlina eller som en
parallellhybriddrivlina. For att mojliggéra detta anvinds en planetvixel som
kopplar samman de olika drivkillorna i ett system som Toyota kallar Hybrid
Synergi Drive (HSD).

Systemet med elmotorer och en férbrinningsmotor sammankopplade genom
en planetvixel fungerar som en steglos vaxellada, vilket innebir att ingen kon-
ventionell vixellada beh6vs. Systemet mojliggor att fordonet kan utnyttja den
tillgdngliga energin optimalt under olika driftférhallanden genom att utnyttja
drivkillornas olika egenskaper vid olika varvtal. Den stora elmotorn har t.ex.
ett hogt vridmoment redan fran laga varvtal. Vid ett visst varvtal (markvarv-
talet) minskar dock vridmomentet f6r elmotorn medan effekten dr konstant.
Forbrinningsmotorn behdver diremot ett visst varvtal for att uppna erforder-
ligt viidmoment som sedan kan utnyttjas under hégre varvtal.

Vid start och fran stillastiende anvinds darfor, da batterierna har tillricklig
laddning, enbart den stora elmotorn som da utnyttjar den i batterierna upp-
lagrade energin for att driva fordonet upp till en viss hastighet. Vid en viss
hastighet startas forbrinningsmotorn som tillsammans med den stora elmotorn
okar fordonets hastighet. Vid konstant hastighet drivs fordonet av enbart f6r-
branningsmotorn. Den mindre elmotorn anvinds fOr att generera elektrisk
energi till den stora elmotorn samt till batterierna under driftférhallanden, da
forbrinningsmotorn producerar mer energi dn det som krivs for framdrivning.
Vid inbromsning utnyttjas den stora elmotorn for att omvandla bromsenergin
till elektrisk energi som lagras i batterierna [47]. Toyota Prius har inte nagon
backvixel, korning bakat sker istéillet genom att dndra rotationsriktning pa en
av elmotorerna.

2.9.2 Lastbilar och bussar

HEMTT A-3

HEMTT star f6r "Heavy Expanded Mobility Tactical Truck” och ér en serie
militira terringgaende lastbilar som bland annat anvinds av USA:s armé. For-
donen tillverkas av Oshkosh Corporation och finns i en mingd olika varianter,
bland annat som lastfordon och dragfordon. Fordonen finns i bade 8- och 10-
hjulsvarianter med mekanisk drivlina och drivning pa alla hjul [48]. HEMTT A-
3 ir en nyutvecklad 8-hjulsdriven variant med en diesel-elektrisk seriehybrid-
drivlina, figur 16. Drivlinan bestar av en dieselmotor som ger 470 hastkrafter,
som ir kopplad till en 340 kW generator som genererar elektrisk energi till fyra
480 volts, 140 hastkrafter starka, vaxelstromselmotorer i form av induktions-
motorer, en placerad mellan varje hjulpar. Elmotorerna 6verfor, genom hjul-
parens differentialer, drivmoment till varje hjul. Vid inbromsning fungerar

36

Konceptutveckling av hybriddrivlina f6r skogsmaskiner



elmotorerna som generatorer for att omvandla bromsenergin till elektrisk
energi som lagras 1 en superkondensatormodul med en lagringskapacitet om
1,9 MJ. Den upplagrade energin kan sedan anvindas da extra kraft behovs,
exempelvis vid start och acceleration.

Fordonets dieselelektriska hybridsystem kan ocksa anvindas som mobil el-
generator fOr att t.ex. driva ett militirt faltsjukhus eller en militir flygplats, och
kan déa generera vixelstrom med en effekt pa upp till 100 KW [49][50].
Oshkosh kallar detta serichybridsystem fér ProPulse® och hivdar att systemet
kan minska brinsleférbrukningen med upp till 20 procent i jimférelse med
tidigare HEMTT-fordon med konventionell mekanisk drivlina. Foretaget
menar att den frimsta orsaken till den reducerade bransleférbrukningen ar att
dieselmotorn 1 hybridsystemet konstant arbetar vid optimalt varvtal och belast-
ning, dir dieselmotorns verkningsgrad dr som hogst. For att klara av kylningen
av fordonets elmotorer samt kraftelektronik anvinds ett vitskekylt system [51].

dieselmotor

geperator

superkondensatorer

Figur 16.
HEMTT A3 elmotorer

Scania hybridbuss

Scania har utvecklat en diesel-elektrisk hybridbuss som kan drivas med etanol.
Scanias hybridkonceptbuss lanserades 2007 i form av ett nytt busskoncept
kombinerat med en diesel-elektrisk seriehybriddrivlina. Hybriddrivlinan, se
figur 17, bestar av en dieselmotor som driver en kraftfull generator som sitter
monterad direkt efter dieselmotorn. Generatorn driver i sin tur genom kraft-
elektronik en elmotor som driver bakhjulen och laddar en superkondensator-
modul placerad pa fordonets tak. Hela hybriddrivlinan dr placerad lingst bak i
bussen, dar vixellidan normalt ar placerad.
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Figur 17.
Komponenterna i Scanias seriehybriddriviina.

Dieselmotorn i drivlinan 4r en 9 liter Scania motor som ger 270 histkrafter och
ett viidmoment om 1200 Nm. Motorn ar anpassad for att drivas med etanol-
bransle, vilket enligt Scania minskar nettotillférseln av koldioxid till atmosfiren
med 90 procent och uppnar samma verkningsgrad (43 procent) som motsva-
rande motor som kors pa dieselbriansle. Generatorn som drivs av dieselmotorn
har ett vridmoment pa 1250 Nm och ger en kontinuerlig uteffekt pa 220 kW.
Generatorn driver en 150 kW elmotor som maximalt ger 2750 Nm och som ir
placerad vid bakaxeln. Elmotorn driver bussens bakhjul via en differential.

Pa grund av elmotorns héga dragkraft och breda arbetsomrade krivs ingen
ytterligare utvaxling férutom utvixlingen genom axelvixeln. Vid inbromsning
fungerar elmotorn som generator och laddar en superkondensatormodul be-
staende av fyra stycken 125 volt superkondensatorer som totalt kan lagra
energi motsvarande upp till 400 Wh. Energin i superkondensatorerna kan
sedan anvindas for att komplettera effekt fran dieselmotorn vid hég belast-
ning. Energi lagrad i energilagringssystemet anviands ocksa for att driva all
ovrig elektrisk kringutrustning i fordonet, t.ex. luftkonditioneringen.

Bade generatorn och elmotorn har en hég verkningsgrad, 90 till 94 procent.
Hybriddrivlinan medfér att dieselmotorn kan koras vid optimerat arbetsomra-
de och far dirfér en verkningsgrad mellan 40 till 45 procent. Detta innebir att
drivlinan far en relativt hég total verkningsgrad. Den héga totala verknings-
graden tillsammans med energin som dtervinns vid inbromsning medfor att
hybridbussen vid kérning i stadstrafik med manga stopp far en brinslebespa-
ring pa 25 procent i jaimférelse med bussar med konventionell drivlina [52].

For att uppna hog produktkvalitet har Scania valt att konstruera drivlinans
komponenter och energilagringssystem for en livslingd om 10 till 15 ar, vilket
motsvarar fordonets beriknade livslingd. I tester har seriehybridplattformen
visat pa stor potential vid korning i stadstrafik som innebar manga inbroms-
ningar under vilka energin genom bromskraftsatervinning kan lagras i energi-
lagringssystemet [53][54].

Volvo I-SAM
Volvos hybridbuss VOLVO 7700 HYBRID BUS anvinder en dieselelektrisk
parallellhybridkonfiguration dir drivkillorna kan arbeta oberoende av varandra.
I konfigurationen ingar en dieselmotor, koppling, vixellada, batterier, en elekt-
risk energiomvandlare, en elektronisk styrenhet och en elmotor som ér
parallellt integrerad med dieselmotorn i ett system som Volvo kallar I-SAM
(Integrated Starter Alternator Motor). Batterierna dr placerade pa taket lingst
fram i fordonet. Hybriddrivlinans konfiguration visas i figur 18.
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Hybridens huvudkomponenter
1. Dieselmotor 2. Koppling 3. Elmotor/generator 4. Vixellida
5, Elektronisk styrenhet 6, Energiomvandlare DCAAC T, Batterier

Figur 18.
I-SAM systemets koppling till dieselmotorn och kraftéverféringen [57].

Dieselmotorn ger 210 histkrafter och ett vridmoment pa 800 Nm och ér place-
rad lingst bak i fordonet. Pa dieselmotorn dr det sd kallade I-SAM systemet
monterat. [-SAM systemet bestar av en elmotor i form av en vaxelstrémsdri-
ven permanentmagnetmotor som ocksa fungerar som generator. Elmotorn ger
160 hastkrafter och ett viidmoment pa 800 Nm. Elmotorn har flera olika upp-
gifter, den fungerar som en startmotor till dieselmotorn, som en drivkalla vid
enbart eldrift, som drivkilla i kombination med dieselmotor samt som en gene-
rator for att ladda batterierna under normal drift och for att ta tillvara broms-
energi genom att omvandla bromsenergin till elektrisk energi som lagras 1
batterierna.

Under normala driftférhillanden anvinds, fran stillastiende, enbart den i
batterierna upplagrade energin for att driva elmotorn for att accelerera for-
donet upptill ca 20 km/h. Forst vid denna hastighet startas dieselmotorn for
att tillsammans med elmotorn ytterligare 6ka fordonets hastighet. I hogre
hastighet drivs fordonet med enbart dieselmotorn, elmotorn fungerar da som
generator och laddar batterierna. Denna procedur medfér en betydlig minsk-
ning av brinsleférbrukningen, speciellt vid kérning i stadstrafik med manga
inbromsningar.

Vid tomgang nir bussen stannat stings dieselmotorn av, vilket ocksa bidrar till
en minskad brinsleférbrukning, minskade avgaser och minskat buller. Volvo
hivdar att systemet kan ge en brinslebesparing pa upp till 30 procent, samt en
minskning av avgasutslippen av kviveoxider och partiklar pa mellan 40 till

50 procent [55]. Volvo startade under ar 2010 serieproduktion av hybridbussen
och har pa kort tid erhallit bestéllningar pa nirmare 200 hybridbussar till flera
stader i Europa, [506].

Volvo lastvagnar har tagit fram en hybridversion av en lastbil, Volvo FE, som
kommer lanseras under 2011. Drivlinan i lastbilen bygger ocksa pa I-SAM
systemet och kommer enligt Volvo medféra en minskad brinsleférbrukning pa
15 till 30 procent beroende pa applikation, [57][58].

2.9.3 Entreprenadfordon
Volvo L220F Hybrid
Volvo L220F Hybrid dr en standardhjullastare med en vikt pa 31-35 ton som
torsetts med hybriddrivlina, se figur 19. Drivlinan 4r en parallellhybriddrivlina
och bestar av en 261 kW dieselmotor som ar mekaniskt kopplad till en 50 kW
elmotor. Elmotorn kan arbeta bade som motor och generator och ir elektriskt
kopplad till batterier.
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Figur 19.
Volvo L220F Hybrid [59].

Vid start av dieselmotorn fungerar elmotorn som startmotor. Under normal
drift fungerar elmotorn som generator och laddar batterierna. Vid tung belast-
ning assisterar elmotorn dieselmotorn med effekt som tas fran batterierna. Det
medfor att en hégre dragkraft erhdlls redan vid liga varvtal hos dieselmotorn,
vilket ger en snabb respons och minskad belastning av dieselmotorn. Under
inbromsning arbetar elmotorn som generator och omvandlar rérelseenergi till
elektrisk energi som lagras i batterier. Vid tomgang stings dieselmotorn av och
strtombehovet fo6r elektrisk utrustning saisom luftkonditionering och belysning
tas fran batterierna. Elmotorn och batterierna i systemet dr dock inte dimen-
sionerade for att ensamt kunna driva maskinen. Hybridsystemet minskar
brinsleférbrukningen med 10 % i jimférelse med en konventionell drivlina

[59].

Komatsu PC200-8 Hybrid

Grivmaskinen Komatsu PC200-8 Hybrid lanserades ar 2008 i Japan av fore-
taget Komatsu. Komatsu PC200-8 Hybrid dr en hydraulisk grivmaskin med en
hydraulelektrisk hybriddrivlina.

I hybriddrivlinan anvinds en elektrisk svingmotor istillet f6r en hydraulisk
svingmotor for att rotera Gverdelen av maskinen. Den elektriska svingmotorn
drivs av en generator som sitter monterad mellan dieselmotorn och hydraul-
pumpen. Vid inbromsning av 6verdelens rotation anvinds den elektriska
svingmotorn som en generator for att omvandla den inbromsade rotations-
energin till elektrisk energi. Den elektriska energin fors vidare till en AC/DC-
omvandlare, som omvandlar vixelspinning som svingmotorn genererar, till
likspinning for att kunna lagras i en superkondensator, enligt figur 20. Vid tung
belastning anvinds generatorn, som sitter mellan dieselmotorn och hydraul-
pumpen, som en elmotor och kan da med hjilp av den i superkondensatorn
upplagrade elektriska energin, anvindas for att assistera dieselmotorn [60]. Det
medfor att dieselmotorn kan kéras med ett ligre varvtal, vilket ger en ligre
brinsleférbrukning. Jimf&relsetester mellan den elhybriddriva Komatsu
PC200-8 Hybrid och den konventionella varianten Komatsu PC200-8, visar att
hybridvarianten foérbrukar 25 till 40 procent mindre brinsle 4n den konventio-
nella varianten. Griavmaskinen har en tjanstevikt pa mellan 20 till 22 ton och en
skopa som lastar mellan 0,5 till 1,2 m’. Dieselmotorn som anvinds i maskinen
ar en turboladdad efterkyld Komatsu SAA4D107E-1 som ger 138 hk [61].
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Figur 20.
Komatsu PC200-8 Hybrid [93].

2.9.4 Skogsmaskiner

El-forest

El-forest AB [12] har utvecklat virldens forsta hybriddrivna skotare, El-forest
F15 [13], se figur 21.

Figur 21.
Elhybridskotaren El-forest [115].
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Skotaren har en diesel-elektrisk seriechybriddrivlina bestaende av en 60 kW
dieselmotor som driver en generator som i sin tur driver sex stycken elmotorer,
en i varje hjul, samt laddar en batterimodul bestaende av sex lastbilsbatterier.
Framdrivningen sker med sex elmotorer 1 form av varvtalsstyrda vixelstroms-
motorer med en effekt pa 30 kW vardera. Elmotorerna sitter monterade 1 hjul-
naven pa skotarens sex hjul. Kraftoverforingen mellan elmotorerna och hjulen
sker genom navvixlar och H/L-vixlar (h6g/ldg-vixlar) [62]. Elmotorerna ger
skotaren en dragkraft pa 6ver 30 ton. Vid tung belastning matas elmotorerna
med effekt frain bade generatorn och batterimodulen. Elmotorerna anvinds
ocksa for att atervinna energi vid inbromsning och vid korning 1 nedforslut.
Den elektriska energilagringen bestar av separata 12 volts batterimoduler
(blyackumulatorer) som 1 sin tur driver ett kraftelektroniskt drivsystem som har
en driftspanning om 84 volt [64].

Hydrauliken i skotaren drivs av en hydraulpump som i sin tur drivs av diesel-
motorn. Hydraulpumpen sitter monterad efter generatorn. Vid hog belastning
pa hydraulpumpen kan generatorn, genom energi fran batterimodulen, drivas
som en elmotor och assistera dieselmotorn med extra kraft [64].

El-forest ir en skotare i mellanklassen, med lastkapacitet om 14 ton. I och med
elmotorernas placering och transmissionens konstruktion kan manga av de
komponenter som ingar i en konventionell skotares drivlina avligsnas, sisom
den hydrostatiska transmissionen, fordelningsvixellada, drivaxlar, differentialer,
hjulboggi med mera. Detta innebir ligre vikt och minskade forluster i drivlinan
[65]. Hybridtekniken tillsammans med den minskade maskinvikten innebir en
sankning av brinsleférbrukningen med 30 procent i jimférelse med en kon-
ventionell skotare i samma storleksklass.

Enligt [63] utnyttjar El-forest vid arbete ett medeleffektuttag om hogst 35 kW
av en total installerad maximal effekt om 180 kW. El-forest har ett patenterat
datorsystem som kontinuerligt kinner av vilken dragkraft som krivs vid varje
hjul, beroende pa underlag och svingradie, och fordelar drivkraften mellan de
sex hjulen. Pa detta sitt reduceras slirning mellan hjulen och underlaget, vid lag
friktion mellan hjul och mark. De sex stora hjulen ger skotaren en hég mark-
friging och ett lagt marktryck.

Skotarens lastbankar sitter monterade direkt pa de tva bakre hjulparens hjul-
axlar, vilket innebdr att den bakre ramen inte behdver bara lastens vikt och
dérfor har kunnat goras littare. De bakre hjulparens axlar sitter monterade med
styrleder, vilket innebir att skotarens alla hjul styr. Det innebar teoretiskt att
hjulen kor i samma hjulspar, vilket minskar sparbildning. Det ger skotaren en
mindre vindradie och bittre foljsamhet, vilket dr férdelaktigt vid bland annat
gallring [13][66].
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2.10 KOMPONENTER | DRIVLINAN

2.10.1 Mekanisk transmission

Transmissioner anvinds 1 de flesta applikationer for att férindra utvixlingen
mellan en in- och en utgaende axel. For att uppna ett brett hastighetsomrade
anvinds ofta transmissioner med flera utvixlingssteg. Utvixlingen, #, for en
transmission ges som kvoten mellan rotationshastigheten, # eller vinkelhastig-
heten, w mellan in och utgiende axel enligt ekvation (12).

0, n, (12

Effekten, P [W], for en axel roterande med momentet, M [Nm] och vinkel-
hastigheten,  [rad/s], ges av ekvation 13

P=M-» (13)

I en ideal transmission dér inga forluster forekommer skulle effekten pa in- och
utgaende axel vara densamma, vilket skulle medféra att utvixlingstalet # i ekva-
tion (12) ocksa skulle ge relationen mellan in- och utgaende moment enligt
ekvation 14.

M (14)

I verkligheten férekommer alltid forluster [67] 1 transmissioner vilket innebir
att effekten ut, P,, beror pa effekten in, P,, i transmissionssystemet samt dess
verkningsgrad, 7 enligt ekvation 15.

(15)

De typer av transmissioner som kan vara aktuella for drivlinan i detta projekt
ar olika typer av kuggvixlar. Nedan beskrivs de typer av mekaniska transmis-
sioner som kommer att tas med vid konceptframtagningen.

P.=n P

ut in

Planetvixel

Planetvixlar anvinds 1 dag 1 manga olika typer av applikationer i allt fran skruv-
dragare till navreduktion i drivande hjul hos tunga fordon. En planetvixel be-
star 1 huvudsak av fyra olika typer av komponenter; solhjul, planethjul, planet-
hjulshallare och ringhjul. En av de vanligaste typerna av planetvaxlar dr den sa
kallade trehjuliga planetvixeln som bestar av ett solhjul, tre planethjul, en
planethjulshallare och ett ringhjul. Placeringen av de olika komponenterna hos
en 3-hjulig planetvaxel visas i figur 22.
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Figur 22.
Planetvaxel .

Funktionen hos denna typ av vixel beror pa vilken av de tre komponenterna,
solhjulet, planethjulshallaren eller ringhjulet, som ir kopplad till ingaende
respektive utgdende axel samt vilken av komponenterna som ar last. Planet-
vixeln kan ocksa anvindas som vixellida med flera olika utvixlingar genom att
styra lasningen av de olika komponenterna. Planetvixlar kan ocksd anvindas
tor att koppla samman flera drivkillor till samma drivlina. Genom att serie-
koppla fler planetvixlar kan stora utvixlingar erhallas. Konstruktionen blir 1
denna typ av transmission kompakt och in- och utgiende axlar dr koncentriska,
vilket ofta ar fordelaktigt. Planetvaxelns uppbyggnad med manga samarbetande
kugehjul och ett stort antal kuggingrepp medger att stora moment kan
Overforas [67].

Differential

En differential dr en typ av planetvixel som anvinds for att fordela moment
fran en ingaende axel till flera (vanligtvis tva) utgiaende axlar. Konstruktionen
medfor att momentet fordelas jamnt 6ver de utgiaende axlarna, samtidigt som
de utgaende axlarna tillats rotera med olika hastighet. Differentialens konstruk-
tion och ingdende delar ges av figur 23.

Figur 23.
Differential, (1) kronhjul, (2) planethjul, (3) ingaende axel, (4) pinjong, (5) utgaende axel 1, (6) solhjul, (7)
utgaende axel 2 [113].
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Differentialens fraimsta anviandningsomrade ar for fordon med tva eller fler
drivande axlar. Dess uppgift ar att vid kurvtagning kompensera f6r den skillnad
1 hastighet som de inre och de yttre drivhjulen far pa grund av skillnaden i kor-
stricka. Ett problem med differentialer ér att de bara kan 6verféra sa stort mo-
ment som det hjul som klarar av att 6verféra minst moment till underlaget. Det
medfor att om ett av de drivande hjulen borjar slira, (vilket betyder att momen-
tet som detta hjul kan 6verfora till underlaget minskar) sa kan det motstaende
hjulet inte 6verféra mer moment dn det slirande hjulet och det totala 6verfor-
bara momentet till underlaget minskar och blir till slut f6r lagt for att driva for-
donet framat. Problemet kan avhjilpas genom att anvinda differentialbroms
eller differentialsparr, som vanligtvis anvands hos terringfordon.

Differentialbromsar fungerar genom att bromsa den av de utgaende axlarna
som bérjar rotera for fort och kan pa detta sitt Overfora en storre andel av
momentet till det hjul som kan 6verféra hogst moment. En differentialsparr
laser hela differentialen, sa att de utgaende axlarna far lika stort moment och
ges lika hog rotationshastighet. Detta paverkar dock styrningen negativt, i och
med att hjulen pa bada sidor om fordonet roterar lika fort i en kurva. For
fordon med drivning pa fler dn tva hjul anvinds differentialer ocksa pa de axlar
som formedlar kraften mellan hjulaxlarna, som ofta bestar av kardanaxlar.
Denna typ av differential kallas f6r mellandifferential eller centerdifferential
och tillater de olika hjulparen att rotera olika fort och forhindrar darfor att
spanningar byggs upp 1 kardanaxlarna mellan hjulparen, sa kallad wind-up.
Aven fér denna typ av differential anvinds ofta differentialbromsar eller
differentialsparrar for att mojliggora lasning eller delvis lasning mellan axlarna
och erhalla maximal drivkraft pa alla drivhjul [67].

Hog-lag vixel

I fordon dmnade for kérning i terring anvinds ofta vixellidor med en hég och
en lag vaxel. Utvaxlingen pa den ldga vixeln ger stor dragkraft vid laga hastig-
heter och anvinds t.ex. vid kérning i terring. Den hoga vixeln anvinds for
korning i hogre hastighet da mindre dragkraft krivs fran start. Vixellador med
hog och lag vixel kan vara utformade pa flera olika sitt. En vanligt forekom-
mande konstruktion bestir av en planetvixel dir solhjulet genom en broms/-
kopplingstrumma antingen kan ldsas eller kopplas samman med ringhjulet
enligt figur 24 [67]. D4 solhjulet dr last (bromsat) fungerar planetvixeln som en
reduktionsvixel, vilket ger lag vixel. Om solhjulet istillet kopplas samman med
ringhjulet bildar planetvixeln en stel konstruktion och ger da ingen utvixling,
vilket anvinds vid hog vaxel.

Broms Koppling Ringhjul

/ i// Planethjul
Broms/kopplingstrumma

| Planethallare
-+ >

| ——— Solhjul

—_—

Ingdende axel Utgaende axel

Figur 24
Hog/lagvaxel i form av en planetvaxel.
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Forluster i mekaniska transmissioner

Forluster 1 mekaniska transmissioner beror frimst pa forluster 1 kuggvaxlar. De
torluster som uppkommer i kuggvixlarna bestar enligt [68] av tomgangsforlus-
ter, kuggforluster, lagerforluster och titningsforluster. Tomgangsforlusterna ar
forlusterna da transmissionen ar obelastad och bestar frimst av plaskforluster
och kugg- och lagerforluster vid obelastat tillstind. Plaskforluster, P, dr effekt-
forluster som uppkommer da kugghjul roterar i ett oljebad och kan enligt [68]
overslagsmissigt beriknas enligt ekvation 16.

) 3 (16)
P,=37-10"-b-y-v?

Dir b bredden pa kugghjulet som doppar ned i oljebad [mm)], y ir neddopp-
ningsdjup [mm)] och » ir periferihastighet [m/s]. Kuggforluster uppstar i
kontakten mellan kuggarna och beror pa friktionen mellan kuggarna som i sin
tur beror pa typen av kuggkontakt. I [62] har verkningsgraden for olika typer
av kuggkontakter sammanstallts utifran tva olika killor enligt tabell 7.

Tabell 7.
Verkningsgrad for olika typer av kuggkontakter [62]

Typ av vixel / 1 Dudley, (1962) Higglunds, (2008)
Rakkuggp 97-99.5 % ~99 %
Snedkuge 97-99.5 % ~88.5-99 %

Raka koniska 97-99.5 % ~95-97 %
kugg
Koniska 97-99.5 % ~95-97 %
spiralkusp
Hypoidkugp 90-98 % ~02-95 %

Lagerforlusterna och titningsforluterna beror pa friktion mellan lagrens res-
pektive titningarnas roterande delar. Dessa forluster antas i forhallande till
kuggforlusterna vara relativt sma.

2.10.2 Hydrostatisk transmission

I dagens skotare anvinds en hydrostatisk transmission i kombination med en
mekanisk transmission. En hydrostatisk transmission bestar av en hydraul-
pump som ar hydrauliskt kopplad till en eller flera hydraulmotorer figur 25. I
en hydrostatisk transmission sker kraftéverforingen genom hydrauliskt tryck.
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Figur 25.
Hydrostatisk transmission.

Hydraulpumpen ar mekaniskt kopplad till en yttre drivkilla, vanligast en diesel-
motor och hydraulmotorn eller motorerna dr mekaniskt kopplad till en meka-
nisk vaxellada. Hydraulpumpen och hydraulmotorn i den hydrostatiska trans-
missionen bestar ofta av axialkolvpumpar med variabelt deplacement. Den
vanligaste typen av hydrostatiska transmissioner som anvands 1 dagens skogs-
maskiner dr av typen sluten krets (closed loop), vilket innebar att utloppet fran
motorn eller motorerna (returen fran motorerna, lagtrycksidan) genom ror
och/eller ledningar aterfors till pumpen istillet for att aterforas till oljetanken.
For att uppritthalla systemtrycket 1 transmissionen ar en laddpump, som pum-
par hydraulolja fran en oljetank, kopplad till den slutna kretsen enligt figur 26
[69].

Hogtryckssida

Ingéende axel Utgaende axel

Ventil e .
Motor

Oljetank l

Lagtryckssida

Figur 26.
Schematisk bild éver kopplingen mellan pump och motor.

Utvixlingen i en hydrostatisk transmission sker genom att variera deplacemen-
tet f6r pump och motor. Figur 27 visar hur det utgidende varvtalet, #, och mo-
mentet, T, frin den hydrostatiska motorn beror pa férindringarna av den
hydrostatiska pumpens och den hydrostatiska motorns variabla deplacement
som definieras av faktorerna ¢, respektive ¢, som representerar andelen av
hydrostatiska pumpens och motorns maxdeplacement (g, och ¢, =1 betyder
max deplacement). For att kunna backa med skotaren kan den hydrostatiska
pumpen ge maxdeplacement i bida riktningarna, vilket innebir att ¢, har inter-
vallet -1 till 1 och den hydrostatiska motorn kan ha ett intervall for ¢, mellan
0,2 till 1 och kan koéras i1 bada riktningarna.
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Figur 27.
Vridmoment och varvtal fér den hydrostatiska motorn vid olika deplacement hos pump och motor [71].

Hydrostatiska transmissioner ger upp till ett specifikt utgaende varvtal, 7,,, (da
pumpen har deplacementet D =¢ . D ) relativt konstant moment. Vid varv-
P P

tal Gver 7, minskar det utgaende momentet medan den utgiaende effekten ar
konstant [70][71]. Foérhallandet mellan varvtalsomradet med kontant vridmo-
ment och varvtalsomradet med konstant effekt ges av forhallandet, x, ,, (trans-
missionens TR-virde, ”Theoretical Range”) mellan maxvarvtalet, #,, . och
mirkvarvtalet, 7, enligt ekvation 17.

nmmax _ 1 (17)

n,n &

xn,ht

pN ’ gm min

Varvtalsutvixlingen mellan den hydrostatiska pumpen och motor ges av
ekvation 18.
nm _ 8p .DP (18>

n,

- ! nvpump ’ nvmotar

e, D,
Dir D, och D,, ir pumpen och motorns deplacement, #,0ch #, ir pumpens
respektive motorns varvtal och 7,, och 7,,ir pumpen och motorns volyme-
triska verkningsgrad.

Forlusterna 1 hydrostatiska transmissioner bestar av tryckfall, friktionsférluster
1 alla rorliga delar och volymetriska forluster pa grund av lickage hos pump
och motor [72]. Den totala verkningsgraden for en hydrostatisk transmission
beror pa pumpens och motorns varvtal, tryck och deplacement. Verknings-
graden varierar under dynamiska férhallanden dé belastningen och det ut-
gaende varvtalet varierar. Enligt [73] dr den totala verkningsgraden f6r hydro-
statiska transmissioner relativt lag vid hog belastning och lagt varvtal samt vid
lag belastning och hogt varvtal. Verkningsgraden for en hydrostatisk trans-
mission 7,, ges av den volymetriska 7, och den mekaniska verkningsgraden 7,
tor pumpen och motorn enligt ekvation 19 [73].

(19)

nhyd = nvpump ' nmpump ' 77vm0tor ’ nmmotor
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2.11 ENERGILAGRING

Det finns idag flera olika typer av energilagringssystem. De energilagringskom-
ponenter som anvands for elektriska fordon och hybridfordon ir frimst olika
typer av batterier, superkondensatorer och héghastighetssvanghjul. Det finns
flera egenskaper som bor beaktas vid valet av energilagringskomponenter f6r
ett hybridfordon. Till egenskaperna hor bland annat [35]:

e Specifik energi [Wh/kg] e Robusthet

¢ Energidensitet [Wh/m’] o Underhallskrav

e Specifik effekt [W/kg] e Livslingd

e Maximal laddnings- och e Kostnad
Utrladdningsstrém e Sikerhet

e Antal laddningscykler e Miljopaverkan

e Verkningsgrad
e Temperaturomrade

Alla egenskaper paverkar valet av energilagringskomponent. Valet paverkas
ocksa av vilken typ av hybriddrivlina som skall anvindas och hur energidistri-
butionen mellan de olika komponenterna i drivlinan ser ut. Valet styrs ocksad av
det utrymme som finns tillgangligt, samt den vikt som komponenterna
maximalt far ha f6r att inte paverka fordonets egenskaper negativt. Om t.ex.
energilagringskomponenternas frimsta uppgift ar att assistera
torbranningsmotorn vid héga belastningar under korta tidsperioder, ar det
frimst den specifika effekten som ir viktig for att kunna tillgodose det extra
effektbehov som da krivs. Om energilagringskomponenterna skall formedla
energi for kontinuerlig drift och férbrinningsmotorn endast skall anvindas for
att vid behov ladda energilagringskomponenterna efterfragas bade hog specifik
energi och hég specifik effekt. Vid hybriddrift kan bromsenergin till viss del
ocksa tas tillvara genom regenerativ bromsning. Detta innebir att energi-
lagringskomponenterna behéver kunna ta emot och lagra en stor energimingd
under en kort tidsperiod.

2.11.1 Batterier

Ett batteri dr en elektrokemisk enhet som under laddning omvandlar elektrisk
energi till kemisk energi och under urladdning omvandlar den kemiska energin
till elektrisk energi. Batterier dr uppbygeda av en eller flera celler. Varje cell kan
forenklat beskrivas som tva halvceller som ir seriekopplade genom en elektro-
lyt. Den ena halvcellen bestar av en positiv elektrod som kallas katod och den
andra halvcellen av en negativ elektrod som kallas anod. De bada elektroderna
ar nedsinkta i elektrolyten. Elektrolyten bestir av en substans innehéllande fritt
rorliga joner, vilket ger den dess elektriska ledningstérmaga. Spanningen eller
skillnaden i den elektriska potentialen 6ver en battericells tva poler da ingen
yttre last dr kopplad till cellen (ingen yttre strom avges frian cellen) kallas f6r
battericellens tomgangsspinning (6ppen kretsspanning) eller ”open-circut
voltage” (Oppen kretsspanning - OCV eller V) [74]. Batterier kan modelleras
som en kretsmodell bestiende av en spianningskilla 7, en inre resistans R,

mnt>
ledningsresistans K samt den yttre lastens resistans R, enligt figur 28 [41].
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v, % Rya Figur 28.

En kretsmodell av ett batteri bestdende av en spanningskalla
Vo, en inre resistans Rint, ledningsresistans Rc samt den yttre
lastens resistans Rioad [41].

Batterispecifikationer

Det finns idag flera olika batterityper med olika egenskaper. For att kunna
beskriva karakteristiken for olika batterityper samt f6r att kunna jamfora de
olika batteritypernas egenskaper och funktion anvinds flera olika parametrar
och variabler. Bland annat anvinder tillverkare av batterier nagra av dessa for
att specificera olika batteriers egenskaper och prestanda vid normal drift samt
olika batteriers maximala prestanda [41].

Specifik energi

Specifik energi [Wh/kg] definierar den mingd energi [Wh] som kan lagras per
massa [kg] och ger ett matt pa hur stor vikt en specifik energilagringsteknik
behover ha for att avge eller lagra en viss méingd energi.

Specifik effekt

Specifik effekt [W/kg] definierar hur stor maximal effekt [W] som en specifik
energilagringsteknik kan avge per massa [kg]. Den specifika effekten hos kemi-
ska batterier beror frimst av batteriernas inre resistans.

Batterieffekt
Den maximala effekt, P, ,, .., som ett batteri kan avge beror frimst av batteriets
inre resistans, R, , som i sin tur beror av kemiska reaktioner i batterier. Den

nt

maximala effekten ges av ekvation 20 [79].

LT 20)
batt,max 4 . (RC + Rim)

Dir R ir resistansen i de elektriska ledarna mellan batteriet och lasten och 17,
ar batteriets tomgangsspanning (Copen-circut voltage” (V()), se figur 28.

Kapacitet

Kapaciteten for ett batteri paverkas av hur stor urladdningsstrom som utnytt-
jas. Batteritillverkare specificerar ofta batteriers kapacitet 1 antalet amperetim-
mar utifrin en specifik urladdningstid i # antal immar (t.ex. C_, nC eller C/n).
Kapaciteten kan t.ex. specificeras som C,;= 100 Ah, eller 100 Ah C/10 (dar
n=10), vilket betyder att batteriet har en kapacitet om 100 Ah om batteriet
laddas ur under 10 timmar med en konstant stromstyrka om 10A
(1,,100Ah/10h=10A). Om samma batteri 4t specificerat som 100 Ah 1C
betyder det att batteriet kan avge 100A under en timme. Om batteriet laddas ur
med en hogre urladdningsniva (stromstyrka) an den specificerade, minskas den
kapacitet som batteriet kan avge. Det beror pa att en 6kad strémstyrka ger
upphov till 6kade forluster pa grund av batteriets inre resistans [41]. I figur
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29 visas ett exempel pa hur kapaciteten beror av olika strémstyrkor for ur-
laddningsstrommen. Kapaciteten paverkas ocksad av batteriets temperatur.

205 T T T T T T T T T
:E‘_———

2.00
1.95
1.90F
1.85
1.80F
.75
1.70F
1.65
1.60F
1.55

Coll voltage (V)

Ampares (100 T Figur 29.

3 Kapacitet for batterier vid olika urladdningsstrom [41].
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Capacity (Ah)

Ett sitt att bestimma en battericells tillgingliga kapacitet under olika urladd-

ningsférhallanden dr genom Peukerts ekvation 21 [81]. Peukerts ekvation ger

ett approximativt varde for hur kapaciteten hos en battericell forindras vid
olika urladdningsférhallanden enligt ekvation 21.

Cc,=t-1" 21)

Dir C, ar den teoretiska kapaciteten hos batteriet [Ah], I, urladdningsstrom-
men [A], pcir Peukerts konstant som ér en batterispecifik konstant, 7 ar ur-
laddningstiden vid strémmen I. Peukerts konstant ger ett matt pa ett batteris
effektiva kapacitet med avseende pa batteriets inre resistans. Hogre virden pa
konstanten indikerar hégre forluster och simre effektivitet. For ett blysyra-
batteri ligger konstantens virde pa mellan 1,3 och 1,4, medan virdet for t.ex.
nickelbaserade batterier ar ligre [80]. For batterier med specificerad kapacitet,

C,,,, utifran en viss urladdningstid, 7, t.ex. 100 Ah vid 10 timmars urladdning
C,,=100, z, =10), kan Peukerts ekvation enligt [81] skrivas som ekvation 22.
n-1
lem (22)
nom tnom
ti
]n

Peukerts ekvation kan ocksa skrivas om for att bestimma kapaciteten, C,,, vid
en viss urladdningsstrémsstyrka, 1,,, enligt ekvation 23 [82].

et (23)

Dir I, ar den specificerade urladdningsstrommen vid den specificerade
kapaciteten, C,

nom*®

Energi i batterier

Energin 1 ett batteri bestims genom batteriets kapacitet i Coulumb [C] och ur-
laddningsspanning [V]. En amperetimme (1 Ah) motsvarar 3600 coulumb och
en volt motsvarar arbetet som kravs for att forflytta en laddning motsvarande
en coulumb fran den negativa till den positiva elektroden. Energin 1 ett batteri
kan ddrfor definieras utifran produkten av kapaciteten i coulumb och spin-
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ningen 1 volt. Till exempel kan ett batteri med spanningen 24 volt och
100 amperetimmars kapacitet teoretiskt lagra en energimingd motsvarande
8,64 M]J

(24-3.6-107]). [41].

Batteriets laddningstillstind (SOC)

Laddningstillstaind eller laddningsniva (SOC — State of charge) dr en parameter
som anger hur stor kapacitet i procent som finns kvar 1 batteriet vid en viss tid-
punkt, i férhallande till batteriets maximala kapacitet. Nir batteriet ar fulladdat
ar dess laddningsniva 100 procent och nir batteriet dr helt urladdat ar dess
laddningsniva 0 procent. LLaddningsnivan paverkas av hur stor stromstyrka som
plockas ur batteriet och vid vilken spanningsniva som batteriet anses vara ur-

laddat. Laddningstillstandet, SOC, kan enligt [41] berdknas enligt ekvation 24.

SOC = 50C, - % &9
1

Dir SOC, ir laddningstillstaindet da laddning eller urladdning startas, 7 dr ur-
laddningsstrommen vid tiden # och Q(z) ar kapaciteten 1 amperetimmar [Ah] vid
urladdningsstrémmen

Antal laddningscykler
En laddningscykel for ett batteri definieras som en laddning och en urladdning
av ett batteri.

Batterier brukar ofta specificeras efter antalet laddningscykler batteriet klarar av
innan energikapaciteten for batteriet sjunkit till en definierad lagsta niva (vid
vilken batteriet anses vara forbrukat). Denna niva brukar sittas till 70-80 pro-
cent av batteriets nominella kapacitetsniva. Antalet laddningscykler paverkas
starkt av hur mycket batteriet laddas ur under varje urladdning (DOD - "depth
of discharge") djupa urladdningar resulterar i firre antal laddningscykler. Batte-
rier specificeras dirfér med antalet laddningscykler i forhallande till ett visst ur-
laddningsdjup. Exempelvis kan vissa batterityper ge 1 000 000 laddningscykler
vid 5 procents urladdningsdjup (DOD) men bara 2 000 laddningscykler vid 80
procents urladdningsdjup (DOD) [39].

Eftersom antalet laddningscykler som ett batteri kan ge 4r beroende av urladd-
ningsdjupet vid varje laddningscykel dr det viktigt att bestimma ett visst ladd-
ningstillstandsintervall, ASOC, .., inom, vilket batteriet kan utnyttjas for att

intervall>

det ska ge ett visst antal laddningscykler. Laddningstillstindsintervallet,
A50C¢, bestims utifran det hogsta, SOC,,,. och det ligsta laddningstillstan-

intervalP max

det, SOC,,, som batteriet ska arbeta inom enligt ekvation 25.

n

ASOC.

intervall

=50C,.. —SOC,., (25)
Detta paverkar i sin tur batteriets vikt och storlek eftersom den anvindbara

energikapacitet, E,, ., som kan utnyttjas ur batteriet da begrinsas av
laddningstillstandsintervallet enligt ekvation 26.

E =E,  -ASOC,

intervall

(26)

batt ,anv batt
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Dir E,, ir den totala kapaciteten [kWh] 1 batteriet. FOr att erhélla en specifik
energi, E,,, ., frin ett batteri krivs darfor att batteriet har en energikapacitet
enligt ekvation 27.

batt spec (2 7)

E =
batt ASOC

intervall

Livslingd

Livslingden och aldrandet f6r batterier paverkas av manga faktorer; kemiska,
elektriska och mekaniska. Ett matt pa batteriers hilsa ir SOH (state-of-health)
som ir relaterat till minskningen av batteriets maximala kapacitet 6ver tid.
Batteriers effektivitet minskar med tiden pa grund av att batteriets inre resi-
stans med tiden 6kar. Nir den inte resistansen 6kar kommer virmen som
utvecklas ndr batteriet anvinds att 6ka, vilket paverkar batteriets livslingd
negativt [35].

Batteriverkningsgrad

Ett batteris verkningsgrad, 7, eller energieffektivitet definierar férhallandet
mellan den energi som tillforts batteriet under laddning, F,,,,, och energi som
kan avges under urladdning, E enligt ekvation 28 [41].

urladdning

(28)

_ Eurladdning
77baztteri -
laddning

Omgivningstemperatur

Prestandan hos batterier paverkas ofta positivt av hogre omgivningstempera-
tur, men det kan ocksa leda till minskad livslingd. Energi- och effektkapacite-
ten hos de flesta batterityperna minskar vid liga omgivningstemperaturer
(under —10°C) [35]. P4 grund av omgivningstemperaturens inverkan pa olika
batteriers egenskaper kravs for vissa tillimpningar reglering av omgivningstem-
peraturen. I vissa militdra hybridfordon anvinds t.ex. en sluten tempererad
kammare fOr att halla temperaturen inom ett specifikt intervall. Konstruktio-

nen mojligedr anvandning av batterier vid en omgivningstemperatur fran
—40-65 grader Celsius [83].

Batterityper

Det finns i dag flera olika batterityper med olika egenskaper och prestanda. De
batterityper som idag dr mest limpliga som energilagringsenhet 1 hybridfordon
ar enligt [35] blysyrabatterier, olika typer av nickelbaserade och littumbaserade

batterier.

Blysyrabatterier

Blysyrabatteriets celler utgors av en anod bestiende av bly och en katod be-
staende av blyoxid nedsinkta i en elektrolyt av svavelsyra utspidd med destille-
rat vatten. En av de vanligaste applikationerna f6r blysyrabatterier dr som start-
batteri for bilar. Blysyrabatterierna har en cellspanning om ca 2 volt och har en
relativt hog energidensitet. Fordelarna hos blysyrabatteritekniken dr bland
annat batteriets forhallandevis laga framstéllningskostnad som beror pa de
aktiva dmnenas laga kostnad 1 jimforelse med andra batteriteknikers.
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Batterierna har ocksa relativt hog effektkapacitet, goda laddningscykelegen-
skaper samt dr en beprovad och mogen teknik. En av nackdelarna hos denna
typ av batterier dr lig specifik energi [Wh/kg] som frimst beror pa blyimnets
hoga densitet. Batterierna dr ocksa temperaturkinsliga och den specifika ener-
gin och den specifika effekten reduceras kraftigt vid laga temperaturer [41].
Blybatterier ger ett relativt lagt antal laddningscykler och blyet 1 elektroderna ar
ett problem f6r miljon eftersom bly ér en giftig tungmetall [41]. Ett hybridfor-
don som idag anvinder blysyrabatterier dr den hybriddrivna skotaren El-forest
[13].

Fordelar blysyrabatterier
e [Lag framstillningskostnad.
e Hog effektkapacitet.
e Lag sjilvurladdningstakt, bland de lagsta hos uppladdningsbara
batterisystem.
e Klarar hog urladdningstakt.

Nackdelar blysyrabatterier
e Lig specifik energi.
e Innechiller milj6farligt bly.
e Lagt antal laddningscykler.

Nickelbaserade batterier

Alla nickelbaserade batterier anvinder samma typ av alkalisk elektrolyt och
kallas déirfér ocksa for alkaliska batterier. Den positiva elektroden bestar av ett
oxiderat nickelbaserat material (nickelhydroxid). Nickel dr ett ldttare material 4n
bly och har goda elektrokemiska egenskaper. Det som skiljer de olika nickel-
baserade batterierna at dr bland annat vilket material som anvinds for den
negativa elektroden. De nickelbaserade batteriteknikerna som studerats i exa-
mensarbetet dr nickelkadmium och nickelmetallhydrid.

Nickelkadmium (NiCd) batterier
I nickelkadmiumbatterier anvinds kadmium som material i den negativa
elektroden.

Batterierna finns bade som ventilerade och som slutna batterier. De slutna
batterierna ar underhallsfria och har en speciell typ av cellkonstruktion som
forhindrar att gaser byggs upp 1 batteriet.

Nickelkadmiumtekniken har utvecklats under ling tid och har idag flera tekni-
ska fordelar. Nickelkadmiumbatterier kan idag uppvisa en hog specifik effekt
och klarar ett stort antal laddningscykler. Batterierna kan laddas fort och klarar
av djupa urladdningar. Andra tekniska férdelar med denna batteriteknik dr att
den klarar hoga mekaniska pafrestningar, har ett lagt spanningsfall vid varierad
strombelastning och lag sjilvurladdning (<0,5 procent per dag). Batterierna har
ocksa bra lagtemperaturegenskaper och kan arbeta inom ett brett temperatur-
omrade (- 40 till 85 grader Celsius). [41]. Vidare klarar batterierna av stora elek-
triska belastningar och kan under kort tid belastas upp till hundra ganger dess
nominella kapacitet [84]. Nickelkadmiumbatterierna dr dock dyra att framstilla
pa grund av den hoga kostnaden f6r kadmium. De har ocksa relativt lag cell-
spanning (ca.1,3 volt) och lider av sa kallad minneseffekt som innebir att om
batterierna upprepade ganger laddas frin samma laddningstillstand (hégre dn
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laddningstillstandet vid urladdat batteri) kommer nivan for batteriets lagsta
spanningsniva (cut-off voltage) att hojas, vilket medfor att batteriets kapacitet
minskar. Denna effekt kan dock avhjalpas genom att stundtals lata batteriet
laddas ur helt [85]. En annan stor nackdel med denna typ av batterier ar att de
innehaller kadmium som ir en giftig tungmetall med cancerogena egenskaper
och ar klassad som miljofarlig. Fordon som anvinder eller har anvint nickel-
kadmiumbatterier dr framforallt elbilar; bland annat Chrysler TE Van, Citroén
AX, Mazda Roadster, Mitsubishi EV, Peugeot 106 och Renault Clio [41].

Fordelar nickelkadmium
e Snabb och okomplicerad laddning.
e Kan laddas och urladdas inom ett brett temperaturomrade.
e Lag sjilvurladdning.
e Brett arbetstemperaturomrade.
e Tal stor elektrisk och mekanisk belastning.
Nackdelar nickelkadmium
e Relativt lag energidensitet.
e Har problem med minneseffekt.
e Innechiller den giftiga och milj6farliga tungmetallen kadmium.
e Har en relativt ldg cellspinning.

Nickelmetallhydrid (NiMH)

Nickelmetallhydridbatterierna utvecklades under 1970-talet. Batteriernas egen-
skaper liknar nickelkadmiumbatteriernas men saknar det giftiga amnet kad-
mium. I batterierna anvinds istallet vate, absorberat 1 en metallhydrid (lege-
ring som kan binda vite), som aktiv negativ elektrod. Nickelmetallhydrid-
batterierna har mycket hogre specifik energi 1 jimférelse med nickelkadmium-
batterierna [84]. Nackdelarna med denna typ av batterier dr att de har hog sjalv-
urladdning och en ligre f6rmaga att ta emot laddning (omvandla energi) i jam-
forelse med andra batteriteknologier. Det senare medfor att en storre energi-
mingd gar at fOr att ladda batteriet 4n vad som gar att plocka ur batterierna
under urladdning. Det beror pa att hoga vairmeforluster uppstar under laddning
och medfor att batterierna har en ligre laddningsverkningsgrad i jamforelse
med andra batteritekniker. Den hogsta laddningsverkningsgraden for dessa
batterier uppnas vid ett laddningstillstind mellan 50 till 70 procent [86].
Batterierna lider ocksa av sa kallad minneseffekt, dock 1 en mindre omfattning
an nickelkadmiumbatterierna [35]. Exempel pa fordon som idag anvinder
nickelmetallhydridbatterier ar hybridfordonen Toyota Prius och Honda Insight
[67].

Fordelar nickelmetallhydrid
e DPiverkas mindre av minneseffekt an nickelkadmiumbattetierna.

e Innechiller i jimforelse med nickelkadmiumbatterierna inga giftiga
amnen.

e Hogre energidensitet 1 jamférelse med nickelkadmiumbatterierna.

Nackdelar nickelmetallhydrid
e Hogre sjalvurladdningstakt i jimforelse med nickelkadmium.

e Genererar mer virme under laddning 1 jamforelse med nickelkadmium
och kriver dirfér lingre laddningstid.
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e Lag energiverkningsgrad.
Litiumbaserade batterier
Litiumbaserade batterier introducerades 1 borjan av 1990-talet och ir en relativt
ung batteriteknik som édr under kontinuerlig utveckling. Den anses av manga
vara den batteriteknik som har storst framtidspotential [41]. Amnet lititum har
mycket ligre densitet 4n bly och nickel, vilket innebdr att littumbatterierna har
hogre energidensitet 1 jimfoérelse med bly och nickel. Litiummetallen har en
hog elektromagnetisk potential, vilket ger en hog cellspanning pa mellan 2 till
5 volt. Litiumbatterierna finns i ett antal olika varianter, med olika kemiska
sammansittningar. De tva vanligaste typerna av littumbaserade batterier dr
littumjon (Li-ion) och littumjon-polymer (LiPo).

En vanlig typ av litiumjonbatterier dr de koboltbaserade batterierna vars anod
vanligtvis bestar av littumkoboltdioxid (LiCoO,). Som katod anvinds olika for-
mer av kol, t.ex. grafit. I littumjonbatterier anpassade t6r mer krivande applika-
tioner, t.ex. el- och hybridfordon, bestar materialet ofta av kombinationer av
flera olika typer av oxider for att erhalla specifika egenskaper. Elektrolyten i
batterierna bestar av ett organiskt salt som inte ingar i den kemiska processen
utan enbart fungerar som elektrisk ledare. Tack vare detta bildas inte nagra
gaser i form av syre och vite under den kemiska reaktionen.

Litiumjonbatterierna klarar av djupa urladdningar, hoég stromurladdning upp till
ca 40 °C och snabb laddning. Batterierna ar dock kansliga for 6verladdning,
vilket kan leda till att batteriet férlorar kapacitet. Litiumjonbatterierna kriver
darfor reglerad laddning och 6verladdningsskydd. Spanningen i littumjonbatte-
rier ar under urladdning relativt konstant ner till ungefar 20 procents ladd-
ningstillstind (SOC). Litiumjonbatterier dr kdnsliga for stora dndringar 1 ladd-
ningsniva (SOC). Det dr darfor viktigt att laddningsnivan (SOC) 6vervakas
kontinuerligt, eftersom f6r hog eller f6r lag laddningsniva kan skada batteriets
celler och minska batteriets livslingd. Li-ion batterier ar ocksa kinsliga for
hoga och laga omgivningstemperaturer [87].

Litiumtekniken har manga fordelar i jimférelse med de ovan beskrivna batteri-
teknikerna. Vanligtvis ligger cellspdnningen pa ca 3,6 volt. Littumbatterierna
har pa grund av den laga densiteten och den hoga cellspinningen en mycket
hog specifik energi och en hog specifik effekt, vilket gor dessa batterier intres-
santa for energilagring i el- och hybridfordon, [35]. Andra férdelar med littum-
batterierna dr att de har en relativt lag sjalvurladdning 6ver tid. Littumbatterier
paverkas inte av minneseffekt sisom de nickelbaserade batterierna [88].

Littumpolymerbatterier dr en speciell typ av littumjonbatterier 1 vilka en solid
elektrolyt anvinds i form av en jonledande polymer. Den solida elektrolyten
har férdelar i jimforelse med den organiska elektrolyten i form av forbéttrad
sikerhet och en mer flexibel design. Litiumpolymerbatterierna ar ocksd mindre
kansliga for 6verladdning. Fordon som idag anvinder littumjonbatterier ar
hybridfordonet Chevrolet Volt [89] och den eldrivna sportbilen Tesla Roadster
[90].

Fordelar litiumbaserade
e Hog energidensitet.
e Hog energieffektivitet.
e Har ingen minneseffekt.
e Har relativt lag sjalvurladdning.
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e Hog verkningsgrad (<95 %).

Nackdelar litiumbaserade
e Aldras vid héga temperaturer.
e Hog material och tillverkningskostnad.
e Kriver overladdningsskydd mot hég spanning och strém.
e Begrinsade lagtemperaturegenskaper.

2.11.2 Superkondensator

Ett alternativ till batterier vid lagring av elektrisk energi dr att anvinda en sa
kallad superkondensator eller ultrakondensator. Superkondensatorn hirstam-
mar fran kondensatorn som dr en passiv elektronisk krets som kan lagra en viss
mingd elektrisk energi. I kondensatorn lagras energin elektrostatiskt, till skill-
nad fran i ett batteri dir energin lagras elektrokemiskt. Kondensatorn kan be-
skrivas med en enkel modell bestiende av tva elektroder i form av ledande
metallplattor placerade mycket néra varandra. I utrymmet mellan plattorna ar
en valdigt tunn isolator placerad.

Isolatorn bestar av ett dielektriskt material som har formaga att slippa igenom
elektriska filt och kan besta av t.ex. keramik, plast eller en oxid. Det dielekt-
riska materialet paverkar starkt en kondensators egenskaper och prestanda. I en
kondensator tillimpas polarisering genom separation av positiva och negativa
laddningar for att lagra energi. Nir en yttre spanning laggs 6ver elektroderna
uppstar en potentialskillnad mellan elektroderna, vilket medfor att positiva och
negativa laddningar samlas vid den negativa respektive positiva elektroden. Nar
den yttre spanningen tas bort uppritthalls ett elektriskt falt mellan plattorna
med hjilp av det isolerande materialet. Kondensatorers mojlighet att lagra elek-
trisk laddning och elektrisk energi ges av kondensatorns kapacitans, C,,,, som
miits 1 farad [F]. Kapacitansen for en kondensator paverkas av de elektriskt
ledande plattornas geometriska storlek, avstandet mellan plattorna och det
isolerande materialets permittivitet, ¢, [F/m)], [91]. Kapacitansen for en enkel
ideal modell av en kondensator bestiende av tvé plattor med arean, A,,, [m’]
och med ett avstand, 4,,, [m], mellan plattorna ges av ekvation 29.

_ &6 Ay, (29)
kon d_

Diir ¢, dr den relativa permittiviteten for materialet som ar placerat mellan
plattorna och ¢, ar permittiviteten for vakuum. Kapacitansen for en kondensa-
tor kan enligt ekvation 29, 6kas genom att 6ka elektrodernas yta, det isolerande
materialets permittivitet och/eller genom att minska avstindet mellan elektro-
derna. Laddningsmangden, {,,, (coulumb), som kondensatorn kan lagra dr
proportionell mot den pilagda spianningen U, , [V], och ges av ekvation

30 [92].

Qkan = Ckun . Ukan (30)

Energimingden, E, ,, som en kondensator kan lagra ges av ekvation 31.
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En superkondensator bygger pa samma principer som en kondensator, men
har mycket hogre kapacitans. Kapacitansen for en superkondensator ar ofta i
storleksordningen nagra hundra till flera tusen Farad, vilket kan jamféras med
en vanlig kondensator som vanligtvis har en kapacitet i storleksordningen pF
till mF. En superkondensator bestar av tva elektroder mellan vilka en tunn
elektrolyt dr placerad. Superkondensatorn kan darfor sigas vara en korsning av
ett kemiskt batteri och en kondensator. Elektroderna ar ofta tillverkade av ett
mycket aktivt kolmaterial, vars yta bestar av ett stort antal mycket sma porer
som tillsammans bildar en extremt stor yta pa mellan 1 000-3 000 m*/g [41].
Elektrolyten bestar ofta av utspadd svavelsyra. Den héga kapacitansen hos
superkondensatorn beror pa det extremt korta avstindet mellan elektroderna,
som 4r 1 storleksordningen nagra nanometer, samt den extremt stora yta som
det aktiva kolet ger. Vid polariseringen i en superkondensator placerar sig ladd-
ningarna i porerna hos det aktiva kolet i kontakten mellan elektroderna och
elektrolyten och bildar tvi joniska lager, ett vid respektive elektrod. Samtidigt
bildas ett dielektriskt omrade i elektrolyten [35]. Superkondensatorer har idag
en cellspanning om 2,3 till 3,3 volt. For att erhalla hogre spinning seriekopplas
flera superkondensatorer. Kapacitansen C, ,, fOr ett system bestaende av

System

serieckopplade superkondensatorer ges av ekvation 32.

e (32)

system 1

Dir C, ar kapacitansen for varje enskild superkondensator i seriekopplingen.
Foérdelarna med en kondensator ar att den kan aterladdas hundratusentals
ganger utan att forlora mirkbar kapacitet. Detta medfor att kostnaden for en
superkondensatormodul per laddningscykel blir lag. Superkondensatorn har
laga inre forluster och kan laddas eller laddas ur pa bara nagra sekunder. Super-
kondensatorn innehaller ocksa liga nivaer av miljofarligt material 1 jimforelse
med batterier. Superkondensatorer har dock ldg specifik energi. Spiannings-
nivan i superkondensatorer beror linjirt av dess laddningstillstand. Detta med-
tor att superkondensatorers laddningstillstand enkelt kan bestimmas genom att
mita dess cellspinning. Detta innebir ocksa att superkondensatorn vid en viss
laddningsniva ger for lag spanning, vilket medfor att effekten som kan ges blir
tor lag och att kondensatorns fulla kapacitet inte kan utnyttjas [63]. Superkon-
densatorns livslingd paverkas av cellspinningen och temperaturen. Superkon-
densatorer har en verkningsgrad (laddning/urladdning) pa upp till 95 procent
[93]. Tva fordon som idag anvinder sig av superkondensatorer for elektrisk
energilagring dr det amerikanska militira terringfordonet HEMTT A-3 [49],
samt hybridbusskonceptet utvecklat av Scania [54].
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Fordelar superkondensator
e Klarar ett stort antal laddningscykler.
e Klarar snabba laddningar och urladdningar.
e Enkel laddningsmetod.
e Kan arbeta i ett brett temperaturomrade utan att forlora kapacitet.

Nackdelar superkondensator
e Den utgiende spinningen dr beroende av laddningstillstandet (SOC).
e DPi grund av spidnningens linjira férhallande till laddningstillstindet kan
dess fulla kapacitet inte utnyttjas.
e Lag energidensitet.
e Hog sjilvurladdningstakt.
e Kinslig mot 6verladdning.

2.11.3 Svanghjul

Svinghjul har linge anvints for att erhalla ett jimnt kraftflode i olika typer av
maskiner. Svinghjul kan ocksa anvandas for att lagra energi mekaniskt, i form av
kinetisk energi. Energin, £, som kan lagras 1 ett svinghjul ges av ekvation 33.

(33)

Es,zl-JY-oov2
s T e

Dir ], dr svinghjulets tréghetsmoment [kgm’] och @, ir svinghjulets vinkel-
hastighet [rad/s].

Enligt ekvation 33 har svinghjulets vinkelhastighet storre inverkan dn troghets-
momentet pa svinghjulets energikapacitet. Vinkelhastigheten hos svinghjul
begrinsas av héllfasthetsegenskaperna hos materialet 1 svinghjulet. Sma sving-
hjul tillverkas ofta av stial medan storre svanghjul tillverkas av material med hog
draghallfasthet, t.ex. olika typer av kompositmaterial. Pa grund av svinghjulets
hoga varvtal krivs en stor utvixling for att direkt kunna driva en mekanisk
drivlina med svinghjulet. En av de vanligaste konfigurationerna dr darfor att
svanghjulet 4r mekaniskt kopplat till en elmotor. Svanghjulet och elmotorn
bildar dé en elektromekanisk energilagringsenhet som ar elektriskt kopplad till
Ovriga system, se figur 30. Energin lagras genom att elmotorn matas med elekt-
risk energi som accelererar svinghjulet. Nar elektrisk energi ska avges frin
enheten fungerar elmotorn som generator och omvandlar den 1 svinghjulet
upplagrade mekaniska energin till elektrisk energi [41].

59

Konceptutveckling av hybriddrivlina f6r skogsmaskiner



Figur 30.
Svéanghjul kopplat till en elmotor [41].

Elymter| Elertrk Spitew

Energieffektiviteten for energilagringsenheten bestiende av svanghjul och el-
motor beror pa elmotorns prestanda. Férdelarna med svinghjul for energilag-
ring dr manga. I jimforelse med elektrokemiska batterier paverkas inte sving-
hjulets energilagringsegenskaper av antalet laddningscykler eller urladdnings-
djup. Svianghjulet paverkas inte av temperaturférindringar och lider inte av
minskad kapacitet pa grund av minneseffekt. Hur snabbt energin kan lagras
och avges till och frin svinghjulet begrinsas till storsta delen av elmotorns/-
generatorns egenskaper. Svianghjul kan tillverkas av material som har mindre
paverkan pa miljon an batterier [41][35]. Den storsta nackdelen med svinghjul
ar risken som uppstar vid 6verladdning da svinghjulet kan haverera da den
hoga upplagrade energin kan leda till att svinghjulet exploderar.

Ett teknikomrade dir svinghjulstekniken f6r ndgra ar sedan borjade anvindas,
ir motorsportens formell. Inom formell kallas tekniken KERS ("Kinetic
Energy Release System”) och anvinds for att lagra en viss mangd av broms-
energin. Ett foretag som tillverkar ett KERS-system f6r Red Bull Racings
formell-bilar dr Magneti Marelli. Deras system bestar av ett svinghjul som kan
rotera med hastigheter upp till 60 000 varv per minut och kan da lagra upp till
600 kJ. Systemet viger 20 kg och ger vid urladdning 60 kW under 6 sekunder.
Systemets verkningsgrad ar upp till 80 procent [94].

2.11.4 Jamforelse mellan olika energilagringskomponenter

Utifran information fran [35][41][95] har specifikationer och egenskaper f6r
olika energilagringstekniker sammanstallts 1 tabell 8. Eftersom energilagrings-
tekniken 4dr under stindig och snabb utveckling ger virdena 1 tabell 8 endast en
indikation for en viss typ av energilagringstekniks prestanda och egenskaper.
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Tabell 8.

Sammanstalining av specifikationer och egenskaper fér olika energilagringstekniker [35][41][95].

Energilagringsteknik
. . . . . Superkon- -

Egenskaper: Blysyra Ni-Cd Ni-MH Li-lon LiPo densator Svanghjul
Specifik energi [Whkg] 25-50 50-60 40-95 80-220 | 100-180 3-20 12-30
Energidensitet [Wh/] 60-100 70-130 80-350 150-450 100 3-10 3,717
Spedifk effekt [Wikg] 150400 |  80-500| 200-1400| 200-3000| 300-500| 0006(1)8

Verkningsgrad [Ah] [%] 70-85 70-75 70-80 85-90 90-95 >95 80-95
'ég‘iznggg‘]:yk'er [antal vid 200-1500 | 800-1500 | 500-2000| 800-1500| 300-1000| 500k 1M | 10k-100k
Kostnad [€/kWh] 35-190 | 400-1000 | 200-2000 | 150-2000| 300-500 | 1700-2300 | 200-660
Temperaturomrade [C°] -20till 40 | -40till 80 0till45| -20till 60 ?|  -20t90| 2 g(l)l
Sjalvurladdning (% per 48 h) 0,6 1 6 0,7 100*
Kostnad [€/kWh] 35-190 | 400-1000 | 200-2000 | 150-2000| 300-500 | 1700-2300| 200-660

" laddas ur pa cirka 30 minuter

2.11.5 Kombinationer av energilagringskomponenter
Batteritekniken medfér idag en hog energidensitet men en relativt lag effekt-
densitet. Superkondensatorer har diremot en hog effektdensitet men lag
energidensitet. Genom att kombinera batterier med superkondensatorer kan
tordelarna hos respektive teknik utnyttjas, vilket ger bade en hég energidensitet
och en hog effektdensitet. Vid anvindning av en kombination mellan batterier
och superkondensatorer kan batterierna optimeras for hog specifik energi och
ett stort antal laddningscykler, eftersom hog specifik effekt da kan erhallas fran
superkondensatorerna [41]. Kombinationen kan ocksa minska systemets vikt
samtidigt som en hogre prestanda erhélls. Vid denna typ av kombination kan
superkondensatorn ocksa fungera som en stromutjamnare och ta hand om
stromtopparna samt minska spanningsfallet hos batteriet vid urladdning.

2.12 ELEKTRISKA MASKINER

En elmotor fungerar som en energiomvandlare och omvandlar elektrisk energi
till mekanisk energi. Elmotorns frimsta uppgift ar att skapa vridmoment.
Momentet kan anvindas antingen for att driva en yttre last genom att tillféra
elektrisk energi till motorn, eller for att omvandla ett yttre palagt moment pa
motorn till elektrisk energi [43].

Rotationen hos en elmotor uppstar genom en koppling mellan elektrisk strém
och magnetfilt. Kraften som far en elmotor att rotera kan skildras genom att
en strom elektrisk ledare, genom vilken en elektrisk strém leds, placeras i ett
magnetiskt falt, enligt figur 31.

¥ 1 Figur 31.
Kraften F som paverkar en strdmforande ledare
placerad mellan nord- och sydpol hos en
permanentmagnet.
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Ledaren kommer da att paverkas av en kraft, F, [N] vinkelrdt mot strommens
och magnetfiltets riktning, enligt ekvation 34.

F=B-11 (34

Dir B ar magnetfaltets styrka [T], [,dr strtommen [A] och / dr ledarens lingd
[m]. Om samma ledare forflyttas i ett magnetiskt filt med hastigheten, 2, [m/s]
induceras pa grund av magnetfiltet en spanning i ledaren. Denna spinning
kallas f6r den motriktade elektromotoriska kraften (EMK), ekvation 35 [100].

EMK =B-1,-v, (35)

Det magnetiska filtet i en elmotor skapas antingen genom permanentmagneter
eller genom magnetfilt skapade av strommatade lindningar. Den enklaste typen
av elmotorer bestar av en rotor och en stator. Rotorn dr den del av elmotorn
som roterar och dr kopplad till en yttre last, medan statorn star stilla. De strom-
forande ledarna kan vara placerade pa antingen statorn eller rotorn. Elmotorn
kan vara utformad pa flera olika sitt, tva vanliga utformningar av elmotorer ar
som tva koncentriska cylindrar, med en luftspalt mellan dessa eller som radiellt
torskjutna skivor med en axiell luftspalt mellan dessa enligt figur 32 [35].

stator ———

e

stator —__

i rotor - rotor

Figur 32.
Tva olika elmotorutféranden. Till vanster elmotor med radiellt magnetfalt med en inre rotor och
yttre stator, till hoger elmotor med axiellt magnetfalt med tva yttre statorer och en inre rotor.

Vridmomentet som en elmotor kan avge beror pa en kombination av den elek-
triska strommen, magnetfiltet mellan stator och rotor, samt den fysiska geome-
trin. Tva fundamentala egenskaper for alla typer av motorer beror pa det
magnetiska flodet [35]:

Spinningen som krivs for att driva elmotorn ar proportionell (eller nistan pro-

portionell) mot hastigheten hos elmotorn multiplicerat med det magnetiska
flodet

Vridmomentet ar proportionellt (eller ndstan proportionellt) mot strommen
som maskinen matas med, multiplicerad med det magnetiska flodet.

Elmotorer specificeras ofta med ett markvarvtal som definierar det varvtal upp
till vilket motorns markmoment kan erhallas. Vid varvtal fran mirkvarvtalet
och hégre kan motorn avge dess markeffekt som ar den effekt som motorn
kan avge kontinuerligt samtidigt som det utgaende momentet minskar. Vid laga
varvtal under mirkvarvtalet dr spanningsbehovet lagt och vridmomentet som
motorn kan ge begrinsas enbart av begransningar hos matningsstrémmen. For
varvtal 6ver markvarvtalet blir istdllet matningsspianningen den begrinsande
faktorn. For att 6ka varvtalet 6ver mirkvarvtalet tillimpas sa kallad féltforsvag-
ning (field weakening), vilket innebir att det magnetiska flodet kontinuerligt
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minskas sa att produkten av det magnetiska flodet och varvtalet blir ndgot
mindre dn den spanning som kan tillféras. Eftersom vridmomentet ges av pro-
dukten mellan det magnetiska flédet och matningsstrémmen minskas vridmo-
mentet da det magnetiska flodet minskas. Det magnetiska flodet minskas om-
vint proportionellt mot varvtalsokningen och vridmomentet ar omvint pro-
portionellt mot varvtalet, vilket innebir att effekten inom faltférsvagnings-
omradet dr konstant eftersom effekten ges av produkten mellan vridmoment
och varvtal. Upp till mirkvarvtalet, kan motorn ge ett konstant vridmoment.
Over detta varvtal minskar motorns vridmoment medan motorns effekt dr
konstant upp till motorns maximala varvtal [35], se figur 33.

Markmoment
Markeffekt

E :

Z N
5 /:
9] H
§ E
S :
Z :
> :

/ i Féatférsvagnings-
/ : omrade .
a M tal
Mérkvarvtal Varvtal [varv/min] axvarvia
Figur 33.

Forhallandet mellan vridmoment varvtal och effekt for en elmotor vid féltférsvagning.

For elmotorer ges forhallandet mellan det utgaende vridmoment, M, och
varvtalet, 7, for en given motor effekt, Py, av ekvation 36 och 37 [41].

30- P, 36
MEM =——~2 ’nul < nm[irk ( )

ﬂ.nmiirk

30-P 37
MEM :—EM’nut >nmdrk ( )

ﬂ'l/lut

Dir #,,, ar motorns markvarvtal.

Forhillandet mellan varvtalsomradet med konstant vridmoment och varvtals-
omradet med konstant effekt ges av férhallandet, x,, (elmotorns TR-virde,

“Theoretical Range”) mellan maxvarvtalet, 7, och mirkvarvtalet, 7,,,, enligt
ekvation 38.
_ Mnax (38)
X, =
nmiirk

Forhallandet, x,, skiljer sig mellan olika typer av motorer och beror av férma-
gan till faltférsvagning. Ett stort virde pa férhallandet x, betyder att ett stort
vridmoment kan plockas ur elmotorn i konstantmomentomradet utan att héja
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effekten f6r motorn, se figur 34. Motorns dimensioner kommer dock att 6ka
vid hégre vridmoment.

Muotor torgue (Nm)

|
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Motor speed {rpm)

Figur 34.
Motormoment for olika varden pa hastighetsforhallandet x» (x,=2,4,6) [41].

Hastighetsforhallandet x;, inverkar ocksa pa behovet av utvixling och antal
utvixlingssteg genom olika typer av transmissioner. For en specifik matnings-
effekt kan det f6r en motor med lagt virde pa hastighetsférhallandet krivas en
transmission med flera utvaxlingssteg for att erhélla hog dragkraft vid lag fart
samt ett brett hastighetsomrade. Fér en motor med hogre virde pa hastighets-
torhallandet kan med samma matningseffekt en likvirdig prestanda uppnas
med endast ett utvixlingssteg [41].

2.12.2 Forluster i elmotorer

I elmotorer uppkommer férluster av flera olika anledningar, dar de tre frimsta
torlusttyperna ér: kopparforluster, jarnforluster och friktionsférluster. Koppar-
torluster, eller resistiva forluster, beror av lindningarnas elektriska resistans, R,
Nir en strom flyter genom lindningarna uppstir pa grund av resistansen ett
motstind som omvandlar en del av den elektriska energin till virme. Forlust-
effekten pa grund av kopparférlusterna dr proportionell mot den 1 lindningarna
genomflutna strémmen i kvadrat, enligt ekvation 39.

P, =R,-1} (39)

Jarnforlusterna i en elmotor uppstar pa grund av magnetiska effekter som pa-
verkar jarnet, framforallt i rotorn. Jarnférlusterna beror pa att det magnetiska
faltet 1 rotorn kontinuerligt vaxlas. Jarnforlusterna kan delas in 1 tva typer av
torluster; hysteresforluster och virvelstromsforluster. Hysterestorluster upp-
kommer pé grund av den energi som kravs for att kontinuerligt magnetisera
och avmagnetisera rotorn. Virvelstromsforluster uppstar pa grund av att det
varierande magnetiska faltet inducerar en strom 1 jarnkdrnan som leder till upp-
hettning av jarnet. Jarnforlusterna beror pa en kombination av det magnetiska
flédets densitet och frekvens och okar vid héga varvtal. Friktionsforlusterna
uppstar pa grund av friktionen i lager och packningar, samt luftmotstaindet som
uppkommer i motorns inre rorliga delar. Till dessa forluster kan ocksa, f6r
vissa typer av elmotorer, riknas den energi som gar at till att driva en kylflakt.

[39][43].
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Verkningsgraden hos en motor beror pa de foérluster som uppstar i motorn
enligt ovan och ges av forhallandet mellan den tillférda effekten, Py, och den
avgivna effekten Py, , enligt ekvation 40.

P (40)

77 _ T EMut
EM —
P

EM ,in

I figur 35 visas ett exempel pa hur verkningsgraden for en elmotor beror av
vridmomentet och varvtalet.

Moo |ogue (M)

) SRR e -

o 1 L L L L L L L L
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500  B000
Matze spaad {rpm)

Figur 35.
Verkningsgraden for en elmotor med avseende pa belastningsmoment och varvtal [41].

Forlusterna spelar ocksa en stor roll for hur mycket effekt en motor kan pro-
ducera. Energin som gar férlorad pa grund av forluster omvandlas till virme.
Forlusterna paverkas av vilken effekt som motorn ger. Det ar temperatur-
Okningen pa grund av forluster som sitter en 6vre grans for den kontinuerliga
effekt som en elmotor kan producera. Over en viss utgdende motoreffekt blir
mingden virme som skapas av forlusterna storre 4n den andel som kan G6ver-
foras till omgivningen genom motorns virmeledningsférméga samt eventuellt
kylning. Virmen som uppstar pa grund av forluster paverkar olika typer av el-
motorer olika mycket. Var i motorn forlusterna uppstar har ocksa stor bety-
delse for hur effektivt virmen kan ledas bort. Virme som uppstar kring rotorn
ar, pa grund av att den oftast dr innesluten av statorn, svarare att leda bort dn
virme som uppstar kring statorn [43]. Elmotorer har dock en viss termisk trog-
het (tidsf6rdr6jning f6r virmeutvidgningen) som medfor att elmotorer under
en kort tidsperiod kan 6verbelastas med vridmoment hogre 4n markmomentet
[101].
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2.12.3 Elektriska maskiner for hybriddrift

De egenskaper som har storst inverkan pa valet av elmotor for drivning av
hybridfordon ér enligt [102][103]:

e Hog specifik effekt [W/kg] och hégt specifikt viidmoment [Nm/kg].
e Hogt startmoment.
e Stort hastighetsomrade.

e Hog overbelastningsbarhet under kort tid (vid acceleration och
regenerativ bromsning).

e Hog verkningsgrad Gver ett stort arbetsomrade.
e Snabb vridmomentsrespons.

e Hog verkningsgrad vid regenerativ bromsning.
e Ling livslingd.

e Tillforlitlighet och robusthet.

e Lagt underhallskrav.

e [ag kostnad.

Likstromsmotor

Principen f6r en likstromsmotor kan enkelt hirledas fran beskrivningen av den
vinkelrita kraft som en stromférande ledare utsitts for av ett yttre magnetfilt.
Funktionen hos en likstromsmotor kan beskrivas med hjilp av en elektrisk
ledare formad som en slinga, placerad 1 ett magnetfilt skapat mellan polerna
hos en permanentmagnet enligt figur 36.

-

2r

L

Figur 36.
Kraftpar F som paverkar en stromforande slinga placerad mellan
nord- och sydpol hos en permanentmagnet.

Mellan magnetpolerna dir slingan befinner sig flédar ett magnetiskt flode B.
Nir en yttre spianning, U ,, kopplas till slingan uppstar en strom i slingan, som
tillsammans med det magnetiska flédet ger upphov till ett kraftpar I som vill
vrida slingan. For att kraftparet kontinuerligt skall ha samma rotationsriktning
byter strémmen i slingan riktning (kommuterar) vid bestimda lagen. Det sker
med hjilp av en s kallad kommutator, som ir kopplad till slingan. Kommuta-
torn bestar enkelt beskrivet av en ledande hylsa uppdelad i sektioner med
mellanrum mellan varje sektion.

For slingan i1 den beskrivna modellen bestar kommutatorn av en hylsa upp-
delad i tva sektioner, dir varje sektion dr kopplad till varsin dndpunkt hos
slingan. Spanning fran en yttre spianningskilla paverkar kommutatorns olika
sektioner genom si kallade borstar, som ligger an och glider mot kommuta-
torn. Nir den elektriska ledaren roterar i det magnetiska faltet enligt

figur 36 kommer det magnetiska flédet genom ledaren att variera, vilket
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medfor att en spanning i form av motriktad elektromotorisk kraft, EMK [V],
induceras i slingan. Den inducerade spanningen, EMK, medfor att strémmen,
I,c [A], genom slingan paverkas av den motriktade elektromotoriska kraften
(EMK) enligt ekvation 41.

U,. - EMK (“41)
RDC

IDC

Dir R, [€2] dr slingans resistans. Den motriktade elektromotoriska kraften
(EMK) som alstras i en likstromsmotor ges av ekvation 42.

EMK =K, -0 42)

rotor

Dir w,,, [rad/s] dr rotorns vinkelhastighet och K. [Vs/rad] dr motorns
spanningskonstant. Vridmomentet, T}, som en likstrtOmsmotor kan producera
ges av ekvation 43.

T.=K; I, (43)

Dir K, [Nm/A] ir motorns momentkonstant och I, [A] 4r
matningsstrommen [101].

Statorn i verkliga likstromsmotorer kan besta av antingen permanentmagneter
eller lindningar som producerar ett magnetiskt flode. Rotorn har ofta flera
separata lindningsharvor och kommutatorn bestir da av flera sma segment,
vilket innebir att enbart de lindningshirvor som 1 ett visst 6gonblick befinner
sig 1 de mest gynnsamma ligena mitt for ndgon av statorns poler utnyttjas
[101], se figur 37.

Statorlindningar

Rotorlindningar

Kommutator

Figur 37.
Likstromsmotor.
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Stora likstromsmotorer har ocksa flera poler i statorn for att kunna utnyttja en
storre del av varvet, vilket ger ett hogre och jamnare moment. Denna kon-
struktion medfér att motorn blir stark och effektiv. Ett hybridfordon som an-
vinder likstromsmotor dr Citroén Dynavol, 1 vilket likstrémsmotorn anvinds
som drivmotor [102].

Fordelar
e Kiriver ingen avancerad styrning.

e Hastighets- och vridmomentskurvan for likstrémsmotorn foljer den
kurva som krivs for drivning av ett fordon.

Nackdelar
e  Otymplig konstruktion.
e Lag verkningsgrad.
e Lig tllforlitlighet.
e Kiraver underhdll pa grund av borstar och kommutatorer.

Asynkronmotor

I en asynkronmotor eller induktionsmotor sitter lindningar pa bade stator och
rotor, de kallas primir- respektive sekundirlindning, se figur 38. Primarlind-
ningen bestar av tre stromforande lindningar som matas med vixelstrém fran
tre separata faser. I asynkronmotorn matas, tillskillnad fran likstromsmotorn,
inte rotorns lindningar med strom genom borstar och kommutatorer. Mat-
ningsstrommen till asynkronmotorns rotor sker istillet genom att spainning
induceras genom ett magnetiskt fléde som produceras av statorns lindningar,
dirav namnet induktionsmotor.

Statorlindningar

-

Rotorlindningar ' . ~/

Figur 38.
Asynkronmotor

Nir en spanning liggs Over ndgon av statorns lindningar kommer en strom att
floda genom slingan. Strommen ger upphov till ett elektromagnetiskt falt runt
slingan. Nir statorns terminaler ansluts till en trefas vixelspinning ansitts
strém i de olika lindningarna i en f6ljd, sa att magnetfiltet roterar runt rotorn.
Magnetfaltet roterar med ett varvtal, 7, som benimns motorns synkrona varv-
tal, som beror av matningsspanningens frekvens, £, och poltalet (antalet poler),
p enligt ekvation 44.

_120- f, (44)
p

iy
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Det roterande elektromagnetiska faltet paverkar rotorlindningarna med ett
varierande magnetfilt, vilket ger en inducerad spanning (EMK) i rotorlind-
ningen. Den inducerade spianningen ger upphov till att strom leds genom
rotorlindningen, som tillsammans med det roterande magnetfaltet skapar ett
kraftpar. Detta ger upphov till ett moment som vill vrida rotorn i samma rikt-
ning som det elektromagnetiska filtet och rotorn accelereras i rotationsrikt-
ningen. Nir rotorns vinkelhastighet 6kar, minskar det magnetiska flodet
genom slingan, vilket leder till att den inducerade spinningen minskar, som i
sin tur leder till att krafterna som paverkar slingan minskar. Momentet som
motorn ger beror darfor av skillnaden mellan motorns synkrona varvtal, #, och
rotorns varvtal, 7, (asynkrona varvtalet).

Namnet asynkronmotorer hirstammar fran att rotorns varvtal, for att kunna ge
moment, dr nagot ldgre dn det synkrona varvtalet. Skillnaden mellan det syn-
krona och det asynkrona varvtalet bendmns efterslipning, s, och anges ofta i
procent.

Normalt ér efterslipningen 2 till 10 procent av det synkrona varvtalet. Efter-
slipningens storlek paverkas av belastningen och ir vid obelastat tillstand
(tomgang) litet, for att sedan 6ka med 6kad belastning.

Den vanligaste typen av asynkronmotorer har sa kallad burlindad rotor. Rotorn
hos asynkronmotorer med burlindad rotor bestar av ledare i form av stavar av
koppar eller aluminium, som i sina dndar dr sammankopplade med kortslut-
ningsringar [152].

Varvtalet hos asynkronmotorn beror av matningsspanningens frekvens och
motorns polantal. Om antalet poler dubbleras halveras motorns synkrona
varvtal vid samma frekvens. Styrning av varvtalet hos en asynkronmotor sker
vanligtvis genom si kallad frekvensstyrning, da matningsspanningens frekvens,
Ji» regleras med hjilp av en frekvensomformare. Maxvirdet f6r momentet kan
da hallas konstant for olika varvtal genom att kvoten mellan spanningen, U,
och det synkrona varvtalet halls konstant [101]. En andel av forlusterna
(kopparforlusterna) i induktionsmotorer beror pa strommen som gar at till att
skapa magnetfiltet mellan stator och rotor. Strémmen som induceras ger ocksa
torluster som medfor att rotorlindningens temperatur okar. For varvtal Gver
mirkvarvtalet tillimpas faltforsvagning, vilket minskar strombehovet for det
magnetiska faltet, vilket i sin tur medfor att forlusterna minskar [104]. Vixling
av rotationsriktningen hos en asynkronmotor utférs genom att tva godtyckliga
trefasspanningar omkopplas [101]. Ett fordon som anvinder asynkronmotorer
tor drivning dr det militdra transportfordonet HEMTT A-3 [49] 1 vilket asyn-
kronmotorer anvinds som drivmotorer.
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Fordelar
e Enkel konstruktion.
e Robust.
e Brett faltférsvagningsomrade.
¢ Okning av verkningsgraden vid varvtal 6ver mirkvarvtalet.

Nackdelar
e Den inducerade spinningen i rotorlindningarna medfor att virme-
torluster som dr svara att kyla bort uppstar i rotorn.
e Kiriver magnetiseringsstrom som inte ger nagot effektivt arbete.
e Relativt lag effektdensitet.
e Relativt svart att reglera vridmomentet pa grund av efterslipningen.

Permanentmagnetiserad Synkronmotor

Permanentmagnetiserade synkronmotorer (PMSY-motor eller PMSM) har en

statorkonstruktion utformad pa samma sitt som hos de asynkrona motorerna
med trefaslindningar. Pa rotorn hos permanentmagnetiserade synkronmotorer
ir permanentmagneter placerade enligt figur 39.

Statorlindningar

Figur 39.
Permanetmagnetiserad synkronmotor.

Permanetmagneterna anvinds for att skapa det magnetiska flédet och kan
antingen vara monterade pa rotorns yta, i spar i rotorn eller monterade i rotor-
materialet [105]. Reversering av en permanentmagnetiserad motor sker pa sam-
ma sitt som for en asynkronmotor, genom polomkoppling. Hos de perma-
nentmagnetiserade elmotorerna krivs, pa grund av permanentmagneterna,
ingen magnetiseringsstrom for rotorn, vilket innebar att inga stromférluster
uppstar i rotorn. Pa grund av permanentmagneterna uppstar darfor teoretiskt
inga jarnforluster i rotorn. Detta medfor ocksa att inga virmeforluster uppstar i
rotorn och kylningen av motorn blir enklare [104].

Permanentmagnetiserade synkronmotorer har hégst effektdensitet [kW/m’] av
alla elmotorer. Hos en synkronmotor roterar rotorn synkront med det roteran-
de magnetfaltet 1 statorn. Vid belastning av motorn uppstar ett visst avstand, 1
rotationsriktningen, mellan rotorpolerna och det i statorn roterande faltets
poler. Detta innebir att rotorn vid belastning kommer att rotera med en vinkel-
torskjutning i férhallande till det roterande filtet som kallas belastningsvinkeln.
Motorn ger maxmoment da belastningsvinkeln ar 90 grader och noll moment
om belastningsvinkeln dr noll grader. Om belastningsvinkeln 6verskrider
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90 grader kommer rotorn att falla ur synkroniseringen och i virsta fall stanna
[106].

De synkrona motorerna med permanentmagneter kan delas in i tvda huvud-
klasser, trapetsmotorn och sinusmotorn, beroende pa vilken typ av utseende
den inducerade spanningen (motriktad EMK) har. Utseendet pa den induce-
rade spidnningen beror pa rotormagneternas placering samt utformningen och
placeringen av lindningarna 1 statorn [105]. Statorlindningen ar uppdelad i tre
olika lindningar som matas med trefas vixelspianning.

Trapetsmotorn har som namnet antyder ett trapetsformat utseende pa den
inducerade spianningen. Det skapas genom att lindningarna 1 statorn ar distinkt
uppdelade mellan faserna. Trapetsmotorn brukar ocksa kallas ’brushless DC
motor” (BLDC — borstl6s likstrémsmotor) i och med att funktionen hos
motorn liknar den hos likstrémsmotorn [103]. Trapetsmotorn matas med en
strom 1 form av en fyrkantvag som skapas genom att tva av tre faser alltid ar
stromsatta (blockkommutering) [43]. For att erhalla ett konstant vridmoment
krivs det att motorn matas med en perfekt fyrkantvag samt att den motriktade
EMK:n har en perfekt trapetsform. I verkligheten ér ett konstant vridmoment
svart att astadkomma pa grund av att den motriktade EMK inte ar perfekt tra-
petsformad samt att matningsstrommen inte ger en perfekt fyrkantvag. Detta
kan resultera i momentvariationer som kan skapa vibrationer.

Den storsta fordelen med denna typ av motor dr att en enklare positionssensor
kan anvindas, pa grund av att den enbart beh6ver detektera nir strommen
byter fas. Férdelen med den rektangelformade matningsstrommen ar dess
nagot hogre integrerade stréom, som ger hogre moment. Nackdelen dr en stor
andel harmoniska strémmar som resulterar 1 hogre férluster, buller och risk f6r
pulserande vridmoment [41].

Hos sinusmotorn produceras en sinusformad motriktad EMK dd motorn
roterar. Sinusmotorn brukar ocksa kallas ”brushless AC” (BLAC — borstls
vixelstromsmotor) [103]. Den sinusformade motriktade spanningen skapas
genom att statorlindningarna 6verlappar varandra samt genom att statorn har
stort antal poler. Matningsstrommen som anvinds f6r denna typ av motorer
har en sinusformad karaktir, vilket betyder att de tre faserna ar aktiva konti-
nuerligt. For att erhalla en konstant effekt och ett konstant vridmoment krivs
att den i statorlindningen inducerade spanningen fran magnetfaltsvariationen
skapad av permanentmagneterna ocksa har en sinusformad karaktir. For att
mojligedra detta maste den sinusformade strommen styras och for det krivs att
rotorns vinkelposition kan ldsas av kontinuerligt. For att gora det kravs en
komplex axelmonterad sensor. Pa grund av den mer komplexa sensorn, som
krivs for regleringen, blir sinusmotorn dyrare dn trapetsmotorn. Férdelarna
med sinusmotorn ér att den har férhallandevis laga momentpulsationer, bra
lagfartsegenskaper samt laga forluster pa grund av laga stromovertoner [43].

For att 6ka varvtalet 6ver markvarvtalet genom faltforsvagning krivs for
synkronmotorer, pa grund av att magnetfiltet skapas av permanentmagneter,
att det i statorn skapas ett magnetfilt som dr motriktat rotormagneternas
magnetfalt. Ett sitt att astadkomma detta dr genom att tillféra lindningar som
skapar ett magnetfilt som dr motriktat magnetfaltet frin permanentmagneterna
som da kan reducera magnetfiltet mellan rotor och stator (faltférsvagning).
Detta ger ett utokat konstanteffektomrade och hégre maxvarvtal. Eftersom
permanentmagnetiserade motorer bestar av bade permanentmagneter och
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lindningar som producerar magnetfilt brukar de kallas f6r permanentmagneti-
serad hybridmotor. En nackdel med permanentmagnetiserade motorer ér att
den blir mer komplex [41].

En annan nackdel med permanentmagnetiserade motorer ir att de vid rotation,
pa grund av permanentmagneterna, kontinuerligt producerar en inducerad
spanning i stator, vilket kan medfora risk for skador pa komponenter och
minniskor vid felaktigt handhavande. Tva hybriddrivlinor som idag anvander
permanentmagnetiserade synkronmotorer dr Toyota Prius [46] och Volvos I-
SAM system [55].

Fordelar med PMSM
e Jimnt och vibrationsfritt vridmoment.
o Hogst effektdensitet [kKW/m’| av alla elmotorer.

e Inga slitagedelar.

e Torluster férekommer frimst i statorlindningen dar de enkelt kan kylas
bort.

e Pigrund av permanentmagneterna krivs ingen magnetiseringsstrom.

e Hog verkningsgrad pa grund av att magnetfiltet produceras av per-
manentmagneter.

e Lagt servicebehov.

e Lang livslingd pa grund av avsaknaden av borstar och kommutatorer.
Livslingden beror darfor fraimst av isolationen av lindningarna, lagrens
och magneternas livslingd.

Nackdelar med PMSM
e Minskad verkningsgrad vid héga hastigheter och vid lag belastning.

e Hoga jarnforluster vid filtférsvagning (for att kontrollera den
motriktade spianningen, EMK).

e Lig feltolerans.

e Svar att reglera filtfGrsvagning, vilket innebér begrinsat konstant
effektomrade.

e Permanentmagneterna kan avmagnetiseras och skadas av hoga
motriktade magnetfilt och héga temperaturer.

e Vid okontrollerad rotation av motorerna produceras en motriktad
spanning som kan skada komponenter och manniskor.

Reluktansmotor

Reluktansmotorer (“switched relutance motor”) ingér i gruppen stegmotorer.
En reluktansmotor kan vara uppbyggd pa flera olika sitt. En typ av reluktans-
motor visas i figur 40. Den 4r uppbyged av en stator bestaende av ett antal
stalplattor med lindningar. Varje stalplatta med tillhérande lindning utgér en
pol. Reluktansmotorns rotor dr tillverkad av jarn och dr férsedd med ett antal
framtridande “tinder” som utgor rotorpoler.
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Rotorpoler —
AN

Figur 40.
Reluktansmotor.

Det finns flera olika utformningar av reluktansmotorer speciellt nir det giller
antalet stator- och rotorpoler. De tva vanligaste konfigurationerna har 6 eller
8 statorpoler och 4 respektive 6 rotorpoler [41]. Principen f6r en reluktans-
motor bygger pa principen om magnetisk reluktans (magnetiskt motstind) som
innebar att ett magnetiskt flode foljer en vig med minsta magnetiska reluktans
[108]. Rotorn i stegmotorn fas att rotera genom att tva motstaende poler

(ett polpar) i statorn seriekopplas till en fas, vilket medfor att de “tinder”
(rotorpoler) pa rotorn som befinner sig narmast de serieckopplade polerna, pa
grund av magnetfiltet, attraheras mot respektive statorpol. Attraktionskraften
skapar ett kraftpar vid de tva motstdende rotortinder som bildar ett vrid-
moment kring rotoraxeln som far axeln att rotera. For att erhélla ett konstant
vridmoment pa rotoraxeln kopplas de olika faserna in kontinuerligt i en viss
ordning. Funktionen hos stegmotorn kraver att antalet poler hos statorn alltid
ar fler en antalet ”tinder” pa rotorn [100].

For att minska momentvariationerna som uppstar vid fasbyte kan ett storre
antal stator- och rotorpoler anvindas. Reluktansmotorer kan arbeta i ett brett
faltforsvagningsomrade. Reluktansmotorer lider liksom asynkronmotorer av
kopparforluster som minskar vid varvtal 6ver markvarvtalet. Jarnforluster upp-
star ocksa hos reluktansmotorns rotor, dock i mindre omfattning an hos asyn-
kronmotorn [104]. Ett fordon som anvinder reluktansmotorer som drivmoto-
rer dr den dieselelektriska hjullastaren LeTourneau L-1150 SR [109]. I detta
fordon anvinds fyra reluktansmotorer placerade i hjulnaven pa fordonet. Driv-
motorerna ar elektriskt kopplade till en generator 1 form av en reluktansmotor
som 4ar mekaniskt kopplad till en dieselmotor. Ett annat fordon som anvinder
reluktansmotor dr hybridfordonet Holden ECOmmodore dir en reluktans-
motor anvinds som drivmotor [110].

Fordelar med reluktansmotor
e Enkel konstruktion.
e Inga borstar, lindningar eller ledare pa rotorn.
e Lagt troghetsmotstand hos rotorn.
e Robust konstruktion.
e Snabb dynamisk respons.
e  Underhallsfri.

Nackdelar med reluktansmotor
e Hogt pulsationsmoment vid laga varvtal.
e Hog ljudniva.
e Kriver komplex styrning.
e Relativt lag effektdensitet.
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2.12.4 Jamforelse av elmotorer

En av de viktigaste parametrarna for drivande elmotorer dr det viidmoment
som motorn kan avge for en viss storlek och vikt hos elmotorn. Storleken och
vikten hos olika elmotorer beror pa manga parametrar. I [111] redovisas virden
fér det specifika vridmomentet [Nm/kg] och vridmomentsdensiteten [Nm/m’]
for motortyperna permanentmagnetiserade synkronmotorer, asynkronmotorer
samt reluktansmototer, se tabell 9.

Tabell 9.

Vridmomentsdensitet och specifikt vridmoment fér tre olika typer av elmotorer [111].
Motortyp Vridmomentsdensitet | Specifikt viidmoment

[Nm/m?] [Nm/kg]

Permanentmagnetiserad
synkronmotorer (PMSM) 28 860 28,748
Asynkronmotorer (IM) 4170 6.6
Reluktansmotorer 6780 6.1

Tabell 9 ger att de permanentmagnetiserade motorerna innehar den hégsta
vridmomentsdensiteten och det hogsta specifika vridmomentet av de redo-
visade motorerna. I rapporten [104] redovisas en utvirdering av asynkron-
motorer, permanentmagnetiserade synkronmotorer och reluktansmotorer f6r
hybriddrivlinor. Resultatet fran undersékningen gor gillande att permanent-
magnetiserade synkronmotorer dr limpliga for starka hybridfordon med hog
hybridiseringsfaktor pa grund av dess 6verligsna verkningsgrad inom det
konstanta vridmomentsomradet. For hybriddrivlinor med ligre hybridiserings-
faktor dr enligt rapporten reluktansmotorn ett tinkbart alternativ pa grund av
att denna har ett stort konstanteffektomrade.

2.13 KRAFTELEKTRONIK

For att forse elmotorer med erforderlig effekt for drivning av en mekanisk last
anvinds kraftelektronik. Elmotorerna i ett hybridfordon ér elektroniskt styrda
med hjilp av kraftelektronik. Energilagringssystemet 1 ett hybridsystem matas
med likspanning, genom att matningsspanningen i form av en vixelspanning
omformats genom kraftelektronik i form av likriktare. Likriktaren omvandlar
vixelspianning till likspanning. Kraftelektroniken dr uppbyggd av elektroniska
system och har till uppgift att forse elektrisk utrustning i form av t.ex. batterier
och elmotorer med elektrisk effekt med en viss frekvens, strém och spannings-
niva. Kraftelektroniken omvandlar en spanning och stromniva till en annan
spanning och stromniva. De vanligaste typerna av kraftelektroniska kompo-
nenter utgors av:

e DC/DC-omvandlare.
e DC/AC-omvandlare.
e AC/DC-omvandlare.
e AC/AC-omvandlare.
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I modern kraftelektronik anvinds ofta effekthalvledare som arbetar vixlande
mellan ledande (bottnade) och strypt tillstand. Det vixlade arbetet hos effekt-
halvledarna leder till att energiforlusterna blir ligre 4n vid linjir reglering av
strém och spanning. De vanligaste halvledare som anvinds i kraftelektronik f6r
hybridfordon ir dioder, IGBT-transistorer ("Insulated-gate bipolar transistor”
— bipolir transistor med isolerat styre) och MOSFET-transistorer ("Metal
oxide semiconductor field effect transistor”) [35].

Forlusterna 1 kraftelektronik hirstammar framst fran éverforingsforluster och
kommuteringsférluster. Overféringsférlusterna hirstammar fran resistansen i
de kraftelektroniska komponenternas ledande delar. Kommuteringsférlusterna
uppstar da de kraftelektroniska komponenterna vaxlar (kommuterar) mellan
ledande och strypt tillstand som leder till att komponenter vid vixlingarna sam-
tidigt arbetar med hogt spanningsfall och hég strom. Verkningsgraden for de
kraftelektroniska komponenterna beror darfér pa strommen och kommute-
ringsfrekvensen.

Enligt [112] kan vid férenklade simuleringar av kraftelektroniken ett konstant
virde for verkningsgraden om 95 till 98 procent anvindas. I [62] har kraftelek-
tronikens volym i forhallande till driveffekten studerats f6r det militdra for-
donskonceptet SEP. Volym/effektforhallandet f6r kraftelektroniken i SEP
angavs i [62] till 0,5 dm’/kW. Fér SEP stills héga krav pa tillforlitlighet, redun-
dans och robusthet. Virdet antas dirfor ge en indikation om volymeffektfor-
hallandet for kraftelektroniken i koncepten. Ett exempel pa anvindningen av
kraftelektronik ges i figur 41.

AC pe AC

—

AC-generator + AC/DC | I DC/AC  »
§ ‘ ! .

S |

Energilagrings-
system

Figur 41.
Exempel pa tillampningen av kraftelektronik i en seriehybriddriviina.

2.14 REGENERATIV BROMSNING

Vid inbromsning maste den i fordonets komponenter upplagrade rérelseener-
gin omvandlas till en annan typ av energi. For fordon med konventionell driv-
lina med mekaniska bromsar omvandlas rorelseenergin genom bromsarna till
virmeenergi. I fordon med hybriddrivlina dér drivningen av hjulen helt eller
delvis sker med hjilp av en eller flera elmotorer kan de anvindas som genera-
torer for att omvandla rorelseenergi till elektrisk energi som sedan kan lagras i
hybridsystemets energilagringssystem, se figur 42.

Regenerativ bromsning kan ske antingen frin en konstant hastighet till en ligre
hastighet alternativ till stillastiende eller genom att paverka skotaren med en
bromskraft lika stor som den kraft som genom yttre omstindigheter pa verkar
skotaren 1 fardriktningen. Till exempel vid korning 1 lutning nedfér, for att
kunna halla konstant hastighet. Hur stor bromskraft som elmotorerna kan ge
beror pa det (negativa) moment som elmotorn eller elmotorerna genom kraft-
overforingen kan overfora till hjulen vid olika hastigheter. Férmagan till
regenerativ bromsning paverkas ocksa av hur stor laddningsstrom som energi-
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lagringssystemet klarar av samt dess lagringskapacitet. Formagan till energi-
lagring begrinsas ocksa av det momentana laddningstillstindet (SOC) i energi-
lagringssystemet. Om energilagringssystemet ar fulladdat kan regenerativ
bromsning inte utféras.

Verkningsgraden f6r omvandlingen av den mekaniska energin vid regenerativ
inbromsning paverkas av verkningsgraden hos elmotorer, kraftelektronik och
energilagringssystem, samt verkningsgraden i den mekaniska transmissionen
mellan elmotorer och hjul. Eftersom spinningen hos elmotorer dr proportio-
nell mot rotationshastigheten kommer spanningen som genereras av elmotorn
eller elmotorerna under inbromsningen att minska da fordonets hastighet min-
skar under inbromsningen. Pa grund av de beskrivna parametrarna som styr
6ver hur och nir regenerativ bromsning kan utnyttjas dr det férdelaktigt att
anvinda regenerativ bromsning i kombination med mekaniska bromsar for att
erhalla siker bromsfunktion [41].

Rorelseenergi

Mekanisk broms— N )
Varmeenergi

VVarmeenergi
Mekanisk broms—

Rorelseenergi

Rorelseenergi

Generatordrift
Elektrisk energi <:| Rotationsenergi

\,\

Rérelseenergi

Figur 42.
Ovre bilden illustrerar mekanisk bromsning (rérelseenergi till varmeenergi), undre bilden illustrerar regenerativ
bromsning (rorelseenergi till elektrisk energi).
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3 Konceptutvecklingsprocessen

Detta kapitel beskriver de olika stegen i konceptutvecklingsprocessen och hur
arbetet har framskridit.

3.1 PRODUKTSPECIFICERING
3.1.1 Analys av befintliga skotare

For att kunna ta fram en fiktiv kravspecifikation for en hybriddrivlina studera-
des teknisk data for skotare i mellanklassen. De skotare som studerats ar:

e Rottne F15 [117].

e Valmet 860.4 [118].

e Gremo 1350 VT [119].

e John Deere 1510E [120].
e Ponsse Elk [121].

Data fran studien redovisas i tabell 44 1 bilaga C. Analysen gav att den genom-
snittliga effekten for dieselmotorerna dr ca 150 kW och att de ger ett vridmo-
ment pa 1 genomsnitt ca 820 Nm. Drivlinan i maskinerna ger en dragkraft pa
mellan 170 till 185 kN. Maskinerna har en tomvikt pa 15,6 till 18,5 ton och
lastar mellan 13 till 15 ton. De yttre matten pa maskinerna ar relativt lika med
en lingd pa ca 9,5 meter och en bredd om ca 3 meter.

3.1.2 Specificering av krav och 6nskemal utifran referensskotare
Rottne F15 och Valmet 860.4 valdes ut som referensobjekt f6r fortsatta
studier. Utifran data ur tabell 44 gjordes en kravlista, med krav och 6nskemal
upp utifran specifikationerna enligt tabell 10.

Tabell 10.
Krav och onskemal definierade utifran specifikationer hos referensskotare

Modell Rottne F15 Valmet 860.4 Koncept
Specifikationer Krav Onskemal
Effekt dieselmotor [kW] 168 150 >150* >150*
Vridmoment motor [Nm] 934 800
Dragkraft [kN] 177 174 >177 200-
Vikt [kg] 17 200-17 900 16 060 >17 000 <15 000
Lastformaga [kg] 14 000 14 000 >14 000 15000
Vikt lastad [kg] 31200-31 900 30 060 >31 000 >30 000
Hastighet [km/h] 0-9, 0-25 0-23 0-25 0->25
Hydraulsystem
Fldde [l/min]/ varvtal [r/min] 210/1 500 290/2 000 210/1 500 210/1 500
Arbetstryck [MPa] 20-220 max 26 2,0-22,0 20-220
Hydraultank [liter] 100
Lyftmoment kran [kKNm] 125 126 125 125
Vridmoment kran [kKNm] 25 28,7 25 25
Elsystem
Spanning [V] 24 24 24
Batterikapacitet [Ah] 2x 140 2 x 140™ 2 x 140™
Generator [A] 2x100 2 x 100 2 x 100

* Effekt motsvarande den effekt som Gverfors fran dieselmotorn till hjulen

** Extra batterikapacitet som motsvarar detta varde

*** Extra kontinuerlig strdm motsvarande detta varde
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Enligt [17][122] fanns krav pa att skotaren vid plan mark maste kunna bromsa
frin en hastighet av 15 km/h till stillastiende pa 4,5 meter med skotarens fird-
broms, samt pa 5,74 meter med reservbromssystemet vid nédstopp. Skotaren
ska ocksa kunna stanna i 50 procents medlut, vilket motsvarar en retardation
om 4,5 m/s".

3.1.3 Identifiering av 6nskemal och krav samt forslag pa I6sning
Utifran de uppstallda 6nskemalen samt genom analys av befintliga skotare och
genom informationsinhdmtning, genom litteraturstudier, definierades krav och
onskemal. Malen delades in i ett antal kategorier:

e Hojd verkningsgrad och sinkt bransleférbrukning.
e Minskad markpaverkan.

e Robust system.

e Modulirt system.

e  Okad produktivitet.

e Framtid.

For att identifiera vad ovan uppstillda kategorier betyder, vad som kan goras
for att uppna malen for de olika kategorierna och hur detta kan realiseras gjor-
des ett funktionsmedeltrid ("Function-Means tree”) for hybriddrivlinan
[130][131][132]. Ett funktionsmedeltrdd bestar av ett nitverk uppbyggt med
syften (t.ex. vad, varfor) och 16sningar (t.ex. hur) som benimns funktion res-
pektive medel, dirav namnet funktionsmedeltrid. I figur 43 visas en illustration
over ett funktionsmedeltrid.

Huvudfunktion, syfte

) .
‘ Q Q Q ‘ runitener
i J

P ‘ | ‘ | ‘ | N

Medel
N J
Figur 43.

lllustration av ett funktionsmedeltrad uppbyggt av byggstenarna funktioner och medel.

De uppstallda kategorierna éver malen for konceptet stilldes upp i form av
funktionsblock, figur 44.

Dieselelektrisk

hybriddrivlina
for skotare

\ \ \ \ \ \
Hojd
eg';’;]'”sﬁ?a.ﬁrfd Minskad Robust Modulért Okad Svriat Framiid
bransleférbruk markpaverkan system system produktivitet 9
ning
Figur 44.

Malkategorierna uppstillda som funktionsblock 1 ett funktionsmedeltrid. For
att identifiera och specificera malen 1 de uppstillda funktionsblocken delas
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varje funktionsblock upp 1 ett antal delfunktioner enligt figur 45. Sedan be-
stims medel (16sningar) f6r varje delfunktion. Resultatet beskrivs nedan.

Figur 45.
Malkategorierna uppstéllda som funktionsblock i ett
funktionsmedeltrad.

Ho6jd verkningsgrad och sdnkt briansleférbrukning

I kategorin hojd verkningsgrad och sinkt brinsleférbrukning identifierades vad
som kan goras for att héja verkningsgraden och sinka forbrukningen samt hur
detta kan realiseras i form av delfunktioner och medel enligt figur 46.

Hoéja verkningsgraden och minska
bransleférbrukningen

Driva 6vrig elektrisk utrusning genom

energilagringssystemet
Snabbstart av diesel mha elmotor/

Méjlighet att stanga av dieselmotorn
under arbetscykel da maskinen ej
arbetar

generator
Msjlighet att anvanda en mindre Komplettera d@sel(notors ef‘fektimed
N — effekt fran energilagringssystem vid tung
dieselmotor b
belastning

Kérning av dieselmotorn inom ett
optimalt omrade i forhallande till
verkningsgraden

Anvanda en icke mekanisk
— kraftéverféring mellan dieselmotor och
hjul

Minska de transienta belastningarna
av dieselmotorn

Assistera dieselmotorn med effekt fran
elmotor(-er) vid transient belastning

Utnyttja elmtorerna for drivning som

generatorer vid bromsning
Regenerera bromsenergi —

Lagra bromsenergin i
energilagringssystem

Minska antalet mekaniska transmissions-
element mellan dieselmotor och hjul

. . . Assistera den hydrostatiska
Minska de mekaniska férlusterna o o
. N transmissionen vid driftspunkter med lag
mellan dieselmotor och hjul .
verkningsgrad

Minska massan och antalet roterande
komponenter for att minska
troghetskrafterna i drivlina

Figur 46.
Funktionsmedeltrad 6ver vad som kan goras for att hGja verkningsgraden och minska bransleforbrukningen
och hur detta kan realiseras.

Minskad markpiverkan

I kategorin minskad markpaverkan identifierades vad som kan goras for att
erhalla minskad paverkan pa underlaget vid kérning med skotaren samt hur
detta kan realiseras 1 form av delfunktioner och medel till dessa enligt figur 47.
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Minskad markpéverkan Méjliggéra for integration av drivlinans
— komponenter i skotare med individuell
tyrni hjul
Reducering av slirningstendenser Slyrning av hyulen
vid hjulen
| Individuell reglering av dragkraft for
enskilda hjul, hjulpar eller boggin
Minskning av drivlinans vikt for att | Avlagsna eller modifiera tunga
minska skotarens totalvikt komponenter i drivlinan
Jamn viktférdelning éver skotarens | Frihet vid placering av drivlinans
L hjul komponenter

Figur 47.
Funktionsmedeltrad 6ver vad som kan géras for att erhalla minskad markpaverkan samt hur detta kan realiseras.

Robust system
I kategorin robust system identifierades vad som kan goras for att 6ka robust-
heten i drivlinan samt hur detta kan realiseras i form av delfunktioner och

medel till dessa enligt figur 48.

Robust system

Minska antalet seriekopplade komponter
Hoja tillforlitligheten —— i kraftdverforingen mellan dieselmotor
och hjul

Minskad kanslighet mot yttre

paverkan —— Placera divlinans komponenter skyddade

Individuell drivning av hjul, hjulpar eller
boggin

Oka redundansen i systemet

Individuell kraft- eller energidverféring

Figur 48.
Funktionsmedeltrad 6ver vad som kan goras for att 6ka robustheten i drivlinan samt hur detta kan realiseras.

Modulirt system
I kategorin modulirt system identifierades vad som kan goras for att erhalla ett
modulirt system samt hur detta kan realiseras 1 form av delfunktioner och

medel till dessa enligt figur 49.
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Modulart system

Minskning av det totala antalet
komponenttyper

Underlatta vid tillverkning och
montering av drivlinan

A

Forbereda for uppgradering av
komponenter i drivlinan

AR s

Figur 49.

Gjlighet att anvanda hybriddrivlinany ||
skordare och andra typer av fordon
Méjlighet att anpassa skotarens ]
prestanda efter kundonskemal

—— Underlatta vid service och reparati@»

}

Integrering av enskilda komponenter till moduler

Utforma drivlinan med ett antal moduler

Utforma moduler som enkelt kan anpassas for
integrationen i andra typer av fordon

Utforma moduler som kan anpassas for olika
prestanda och specifikationer

Placera och utforma moduler som enkelt kan
avlagsnas vid service och reparation

Standardiserade granssnitt mellan modul och
resten av drivlinan

Funktionsmedeltrad éver vad som kan géras for att erhalla en robust drivlina samt hur detta kan realiseras.

Okad produktivitet

I kategorin 6kad produktivitet identifierades vad som kan goras for att erhélla
okad produktivitet samt hur detta kan realiseras i form av delfunktioner och

medel till dessa enligt figur 50.

Okad produktivitet

Okad lastférmaga
(lastindex) i forhallande ti

Minskning av tiden for
lastning och lossning

skotarens vikt
inskning av tiden for
skotning

Méjlighet att for egen

allmanvag till och fran
avverkningsomradet

Figur 50.

Méjlighet till kdrning med
hogre hastighet i terréngen

maskin kora skotaren pa

}7

Minskning av drivlinans vikt

Flexibilitet vid placering av drivlinans komponenter

Hoja prestandan och responsen genom att assistera
dieselmotorn vid hydraulikarbete

Utforma drivlinan fér méjlighet till integrering i
skotare med annan typ av hjulupphangning som
medger hogre hastighet i terrdng

Méjliggora for prestandahdjning av drivlinan och
dess komponenter

Méjliggora for integrering i skotare med annan typ av
hjulupphéngning som medger hogre hastighet pa
vag

Funktionsmedeltrad 6ver vad som kan goras for att erhalla 0kad produktivitet samt hur detta kan realiseras.

Ovrigt

Komponenterna i drivlinan bor ha en livslingd om minst 7 till 8 ar vid minst

3 500 timmars driftstid per ar [8][10].
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Framtid

I kategorin framtid identifierades vad som kan goras for att forbereda drivlinan
for att kunna tillimpas i framtida skotare samt hur detta kan realiseras i form
av delfunktioner och medel till dessa enligt figur 51.

Framtid

Férbereda drivlinan for framtida skotare med annan
utformning av hjulupphangning samt resterande delar
av maskinen

Forbereda drivlinan for framtida energilagringssystem
med hogre kapacitet vilket mojliggér langre
tidsperioder med enbart elektrisk drivning

Figur 51.

Mojlighet att i framtiden kunna byta ut dieselmotorn
mot andra typer av energiomvandlare

Utformning av drivlinans komponenter for integrering
av drivlina i framtida skotare med annan typ av
hjulupphéngning

Utforma drivlinan for stor frihet vid placering av
drivlinans komponenter

Dimensionera drivlinans elmotorer for att ge erforderlig
dragkraft

Utforma drivlinan for ett elektriskt granssitt mellan den
primara energiomvandlaren och drivlinan

Funktionsmedeltrad dver vad som kan goras for att framtidssé&kra drivlinan for att kunna tilldmpas i framtida skotare samt

hur detta kan realiseras.

3.1.4 Berakningsmodeller

3.1.4.1 Motstandskrafter som paverkar skotare

For att kunna beridkna vilken dragkraft och effekt som erfordras av skotarens
drivlina f6r att kunna framféras i skog och mark gjordes en identifiering av de
krafter som paverkar skotaren i terringen. En skotare behéver kunna ta sig
fram 1 terring med manga olika markforhallanden. Rorelseekvationen [123] for
ett fordon som ror sig i en riktning ges av ekvation 45.

d’x
mdt2 =m-a=F,-F,

(45)

Diir a och  ir fordonets acceleration [m/s’] respektive massa [kg], F), ir drag-
kraften 1 rorelseriktningen, F), ir den totala motstandskraften i rorelserikt-
ningen. Underlaget som en skotare ska kunna ta sig fram 6ver kan skifta
mycket och krafterna som paverkar skotaren ar dirfér komplicerade att be-
stimma. For att fa en uppfattning om krafterna identifierades motstandskraf-
terna som paverkar skotaren. Motstandskrafterna, F,;, som verkar pa en

skotare i terringen [124] ges av ekvation 46.

F,=Fy+F +F,+F,+F, +F,+F,

F, = rullmotstandskraft.

F, = motstandskraft pa grund av lutning.
F,, = motstandskraft pa grund av hinder.
F,, = motstindskraft pa grund av styrutslag.
F

s, — motstandskraft pa grund av sné.
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F, = motstindskraft pd grund av troghetsmoment hos alla roterande
komponenter 1 drivlinan.
F,= luftmotstandet.

Eftersom en skotare, en stor del av arbetstiden, framfors 1 en relativt lag hastig-
het dr luftmotstandets paverkan pa den totala motstandskraften liten och antas
dérfor vara férsumbar. Motstandskraften pa grund av sné ér en typ av rullmot-
standskraft och antas dirfor inga 1 rullmotstandskraften. Ekvation 46 kan da
skrivas enligt ekvation 47.

F,=F,+F +F,+F,+F, 47)

Den erfordrade dragkraften i kontakten mellan skotarens hjul och underlaget
ges genom att sitta in ekvation 47 i ekvation 45 vilket ger ekvation 48.

F,=F,+F +F,+F,+F, +m-a (48)

Rullmotstandskraft, Fr

Rullmotstandet beror pa flera olika faktorer, bland annat utformning och stor-
leken av fordonets dick eller eventuell hjulutrustning, deformation (hoptryck-
ningen) av dacken, dickens lufttryck, deformationen och nedsjunkningen i
marken (som beror pa markens egenskaper i form av bland annat birighet som
paverkar sparbildning). Rullmotstandskraften definieras av rullmotstandskoeffi-
cienten, #,, och den vinkelrita kraften mot underlaget, N, (normalkraften)
enligt ekvation 49.

Fr=u,-N, (49)

Den mot underlaget vinkelrita kraften, N, ges av ekvation 50.

N = mskotare ’ g ’ COSﬂ (50)

v

o AT skotarens vikt, g ir gravitationsaccelerationen [m/s’] och f ir
underlagets vinkel i férhallande till horisontalplanet.

Dir

Enligt [125] 6kar rullmotstandet vid 6kad nedsjunkning i marken, vilket ger
upphov till sparbildning. Lufttrycket i ddcken inverkar ocksa pa rullmotstandet,
hogt lufttryck vid kérning pa hard mark minskar rullmotstandet samtidigt som
ett lagt lufttryck vid mjuk mark ocksa minskar rullmotstindet. Det senare pa
grund av att lagre diacktryck okar kontaktarean och dirmed minskar nedsjunk-
ning pa mjuk mark.

I [125] ges empiriska medelvarden for rullmotstandskoefficienten for ett
skotardick for fem olika typer av terring med olika penetrationsmotstand och
spardjup. De empiriska virdena for rullmotstandskoefficienten redovisas 1
tabell 11. Eftersom rullmotstandskoefficienten beror pa manga olika paramet-
rar har rullmotstandskoefficienten i tabell 11 tillimpats 1 detta examensarbete.
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Tabell 11.
Rullmotstandskoefficient for olika underlag [125].

Terriingty, Penetrations- Spardjup [mm] Rullmotstands-
gtyp motstand [kPa] pardjup koefficient, pr
Skogsvag, hard yta >2 000 4-10 0,05
Kompakt torr moran* >1 000 15-35 0,10
Sandig moran* 650 30-65 0,15
Farsk siltig** skogsjord 450 60-95 0,20
Mijuk fuktig mark >350 >95 0,20-0,40

*Morin- en viss typ av jordart [133].
*+Siltig jord — jordatt bestiende av finkorniga partiklar med en kornstorlek mellan 0,002 och 0,06 mm [133].

Motstandskraft pa grund av lutning F,

Motstandskraften pa grund av lutning F, uppstar vid korning da underlaget
lutar. Kraften som paverkar skotaren beror pa lutningsvinkeln g och ges av
ekvation 51.

FL = mskozare ‘g Sinﬁ (51)

Vinkeln f definieras som positiv dd skotaren firdas uppfor en lutning och
negativ da skotaren firdas nedfér en lutning. Det senare innebir att motstands-
kraften blir negativ for negativa vinklar, vilket innebir att motstandskraften pa
grund av lutning da 6vergir till en kraft som paverkar skotaren 1 dess
korriktning.

Motstandskraft pa grund av styrning Fsg;

Motstandskraften pa grund av styrning forekommer fraimst vid kérning med
lasta differentialer vid kurvtagning da de inre och yttre hjulen maste firdas
olika lang stricka [124] enligt figur 52.

= Ihas
i

o "Tl [i\"‘:.y
-‘-‘H“\ \ /- -I_‘._\\
=g AW
~ Qi A\
; |I' o8 A
N ) \ \
Fa Y 1
p R
/ (3 \ I'l l’ ] Figur 52.
' o = Kurvradie och hjulbas.
Skillnaden i stricka som de inre och yttre hjulparen maste firdas i en kurva

med radien r, ges av ekvation 52.

52
27y + ) =2 - 1) < 271, >
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Dir 7, ar styrradien (se figur 51). Enligt [124] kan motstandskoefficienten for
styrning skrivas enligt ekvation 53.

Hs = H, '21.#;% >
Vilket ger motstandskraften vid styrning F, enligt ekvation 54.

Fy =N, - ug (54)
Genom insittning av ekvation 53 i ekvation 54 ges ekvation 55.

Fo=N,-u, i &

v

2.1

Motstandskraft forekommer ocksa nir ett styrutslag aktueras da hydrauliken
som astadkommer styrningen maste arbeta mot en kraft.

Motstandskraft pa grund av hinder F4

Nir ett hjul tar sig Over ett hinder gar energi at bland annat for att 6ka den
potentiella energin f6r hjulet da hindret innebir en forflyttning av hjulet 1 h6jd-
led. Nir sedan hjulet tar sig ner f6r hindret omvandlas den lagrade potentiella
energin till kinetisk energi. Detta innebir idealt att energiatgangen fo6r hjulet att
ta sig 6ver hindret blir noll. Det giller dock inte f6r ett fordon med flera hjul.
Da uppstar istillet en energiférlust som kan beskrivas som en motstandskraft
pa grund av hinder [124]. Enligt [124] kan motstindskraftskoefficienten pa
grund av hinder uppskattas med en férenklad modell som ges av ekva-

tion 56, vilken bygger pa antagandet om att en viss mingd av den potentiella
energin som uppstar pa grund av hojden pa olika hinder gar forlorad.

: (56)

2, = motstandskraftskoefficient

k = energiforlustfaktor som beror av skotaren och drivlinans konfiguration
h;= hojd pa ett enskilt hinder [m]

d = kord distans [m]

Motstandskraften pa grund av hinder, F,;, ges av ekvation 57.
F, =N, 57)

Eftersom den maskinspecifika energiférlustfaktorn, £, dr okdnd samt att flera
faktorer paverkar motstindskraften pa grund av hinder (bland annat drivlinans
konstruktion och hindrens utseende) kommer i examensarbetet en medelmot-
standskoefficient vid last differential som redovisas i rapporten [125] att anvin-
das, se tabell 12.
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Tabell 12.
Motstandskoefficient pa grund av hinder, un [125].

Terrangklass Hinderhojd Motstandskoefficient
[m] pa grund av hinder, un
1 -0,1 0,01
2 0,1-0,2 0,05
3 02-04 0,10
4 04-006 0,15
5 06-0,8 0,20

I [122] mittes rullmotstandet fOr tre olika skotare pa plan asfaltsbelagd mark
till ca 2,5 procent av skotarens totalvikt.

Troghetsmotstandskraft F;

Troghetsmotstand uppstar i drivlinans roterande komponenter och beror pa
troghetsmomentet hos komponenterna. Tréghetsmomentet definieras med
enheten kgm® och ir det rotationsmotstind en kropp innehar mot acceleration
av kroppens rotation. De roterande komponenterna i drivlinan (férutom kom-
ponenterna i dieselmotorn) antas vara rotationssymmetriska. Tréghetsmomen-
tet, I, for en rotationssymmetrisk kropp i form av en ihalig cylinder, enligt
figur 53, med massan 7, ges av ekvation 58.

Figur 53.
Rotationssymmetrisk kropp i form av en ihalig cylinder.

(58)

z

1
I :En/lc(rl2 +l"22)

Det totala troghetsmomentet, [, .., for drivlinans samtliga roterande
komponenter ges av ekvation 59.

‘]drivlina = ka (59)

Dir I, ir tréghetsmomentet for var och en av drivlinans roterande komponen-
ter. Genom en CAD-modell av dick med filg erhallen fran Rottne AB [117]
har troghetsmomentet f6r dack och filg kunnat tas fram med hjilp av CAD-
programvaran Solid Edge [127]. Tréghetsmomentet, J,, f0r det erhallna hjulet
bestaende av ett dick monterat pa en filg 4r 75 kgm®. Det totala tréghetsmo-
mentet for drivlinans roterande komponenter samt for atta hjul ges av
ekvation 60.

J, =8-J,+J (60)

tot drivlina

Eftersom troghetsmomentet f6r drivlinans roterande komponenter skiljer sig
mellan olika typer av drivlinor tas endast tréghetsmomentet f6r de atta hjulen
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med i de fortsatta berakningarna. Det moment, M,,, som kravs for att

accelerera rotationen av ett av skotarens hjul med en vinkelacceleration @,
[rad/s’] ges av ekvation 61.

M, =J, o, (61)

Vinkelaccelerationen, @ ,, kan skrivas enligt ekvation 62.

hn

. a (62)
@, =—
g

Diir 7, dr hjulens radie. Ekvation 61 kan med hjalp av ekvation 62 skrivas enligt
ekvation 63.

a (63)
M,=J,—

7,

Motstandskraften pa grund av troghetsmomentet for skotarens samtliga hjul
ges da av ekvation 64.

g My g Jia (64)
J 2

v, v,

Eftersom motstandskrafterna i form av rullmotstand och motstand pa grund
av hinder och styrning beror pa normalkraften ersitts de av en gemensam total
rullmotstandskraft, F, , som ges av ekvation 65.

Ftot = Nv *Hgor (65)

7

Diir koefficienten z,, ir den totala rullmotstandskoefficienten som ges av
summan av motstandskoefficienterna enligt ekvation 66.

My = M, + fg + 1, (66)
Den totala motstandskraften kan da skrivas om enligt ekvation 67.

F, =F

rtot

+F, +F, 67)
For att undvika slirning kravs att villkoret enligt ekvation 68 uppfylls.

(68)

,Ud—N_D

Dir y, dr dragkraftskoefficienten (friktionskoefficienten) mellan hjul och
underlag och N, ar den vinkelrita normalkraften mellan hjul och underlag. Nar
ett dick belastas uppstar en viss elastisk deformation 1 kontakten mellan dick
och underlag som 6kar kontaktytan. Den 6kade kontaktytan tillsammans med
en viss deformation av underlaget innebdr att en viss slirning mellan hjul och
underlag alltid férekommer. I [41] ges virden for dragkraftskoefficienten samt
slirkoefficienten, z, f6r olika typer av underlag som redovisas i tabell 13.
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Tabell 13.
Dragkraftskoefficienten och slirkoefficienten for olika underlag [41].

Yta dragkrafﬂi):)::f::iznten, Hd Slirkoefficient, ps
Asfalt och betong (torr) 0,80-0,90 0,75
Betong (fuktig) 0,80 0,70
Asfalt (fuktig) 0,50-0,70 0,45-0,60
Grus 0,60 0,55
Torr jordvag 0,68 0,65
Fuktig jordvag 0,55 0,40-0,50
Sno (hart packad) 0,20 0,15
Is 0,10 0,07

Eftersom slirkoefficienten ocksa beror av olika typer av hjulutrustning
utlimnas den 1 detta projekt.

3.1.4.2 Modell for kraftberakning

For att berdkna hur stor dragkraft som krivs vid varje hjulpar beriknas hur
stor dragkraft som varje hjulpar kan 6verféra med avseende pa den maximala
tillgdngliga friktionskraften som finns tillganglig mellan marken och respektive
hjul. For att bestimma dragkraften krivs kinnedom om hur vikten fordelar sig
mellan skotarens hjul. En modell som uppskattar belastningen pad de frimre
och de bakre hjulen hos skotare beskrivs 1 [126]. Den bestar av tva ekvationer,
ekvationerna 69 och 70, och uppskattar belastning pa de frimre och bakre

hjulen hos maskinen, N,

respektive Ny [N]-

yul, fram
N _ 06 ’ mskotare~ : mband i g (69)
hjul , fram —
nh
N = (04 ) mskotare- ) mla.yt ) mband) g (70)
hjul bak ~—
n,
Dir m,,,, ar skotarens vikt utan last, #,,,ar lastens vikt, och 7, ar vikten pa

eventuella band (hjulutrustning) och g ir tyngdaccelerationen. I nimnaren stir
n, for antalet hjul 1 den fraimre respektive bakre boggin. Ekvationerna ger att
om lasten och de bakre bandens massa sitts till noll, vilket ger belastningen pa
skotarens hjul olastad, att 60 procent av skotarens vikt ligger 6ver de frimre
hjulen. I [128] har en skotare av modellen Valmet 860 vigts fOr att bestimma
liget for skotarens tyngdpunkt i horisontal led nir skotaren var olastad.
Resultatet av vigningen gav att skotarens tyngdpunkt i horisontal led dr
placerad ungefir 2,2 meter bakom mittpunkten for den frimre boggin och den
1 vertikalled ar placerad ungefir 1,3 meter fran marken. I en modell av Valmet
860 som anvindes i [129] beridknades tyngdpunkten vid lastad skotare vara
placerad 3,58 meter bakom mittpunkten fér den frimre boggin och 2,2 meter
fran marken. De ovan beskrivna virdena anvinds vid framtagningen av
berakningsmodellen. For att berakna hur vikten fordelar sig 6ver respektive
hjul hos en skotare i denna klass har en enkel modell tagits fram som visas i
figur 54.
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Olastad skotare

% masscentrum
‘® ® -

Lastad skotare

:

% masscentrum

I(DI

Figur 54.
Modell 6ver olastad och lastad skotare samt masscentrums lage for en olastad respektive en lastad skotare.

3.1.4.3 Belastningsanalys
For att berakna hur krafterna fordelar sig 6ver hjulen i lingsled 1 den framtagna

modellen frilaggs krafterna enligt figur 55.

~ Sy & masscentrum
X

Figur 55.
Frilaggning av de krafter som paverkar skotarens hjul i langsled.

Eftersom belastningen av respektive hjul beror av hur boggiladorna ér utfor-
made, samt att fler och fler tillverkare borjar anvinda balanserade boggin

(se apitel Skotare) antogs i examensarbetet att belastningen fordelar sig lika
over tva hjul monterade pa samma boggilada. De dtta krafterna i x- och y-led
som paverkar de frimre respektive de bakre hjulen i figur 55 kan da ersattas
med fyra krafter (tva frimre och tva bakre krafter) placerade mellan de frimre
och de bakre hjulen enligt figur 56.
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Figur 56.
Frilaggning av de krafter som paverkar skotarens hjulpar i langsled.

Jamviktsvillkoret f6r de frilagda krafterna i figur 56 ges av ekvation 71 och 72.

N,+N,=m,-g-cosf3 (71)
Fy+F,=m,-g-sinf (72)

Dir N, och N, ar normalkrafterna som paverkar de frimre respektive de bakre
hjulen i y-led och F; och F, ir krafterna som paverkar de fraimre respektive de
bakre hjulen i x-led. Massan, 7, dr skotarens massa [kg]. Genom att stilla upp
momentjamvikt 1 punkten A (se figur 55) kan normalkrafterna beridknas enligt
ekvation 73.

N, ly—my-g-cosf-(l,—1,)+m,-g-sinff-h, =0 (73)

Genom att skriva om ekvation 73 kan normalkraften N, berdknas enligt
ekvation 74.

_msk'g'cosﬂ'(lﬂ;_ltp)_msk'g'Sinﬂ'hml (74)

N. =
d i

Jb
Omskrivning av ekvation 71 ger sedan normalkraften NN, enligt ekvation 75.

N,=mg,-g-cosp-N, (75)

For att ta reda pa hur krafterna fordelar sig 1 sidled frildggs krafterna fran den
framtagna modellen enligt figur 57.
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Figur 57.
Frilaggning av de krafter som paverkar skotarens hjulpar i sidled

For att berakna hur vikten fordelar sig mellan hjulen pa hoger respektive
vanster sida friliggs krafterna enligt ekvation 76 och ekvation 77.

N,+N,=m, -g-cosa (76)
F +F,=m, -g-sina (77)
Dir N, och N, dr normalkrafterna som péaverkar hjulen pa hoger respektive

vinster sida i y-led och F, och F, ir krafterna som paverkar hjulen pa hoger
respektive vinster sida i x-led.

Genom att stilla upp momentjamvikt i punkten B ges ekvation 78.

I, | 79)
N, -1, —m, -g-cosa-7+msk -g-sina-h,; =0
Genom att skriva om ekvation 78 kan normalkraften NN, berdknas enligt
ekvation 79.

(79)

m, - -cosa-lh” -m, -g-sina-h
sk g 2 sk g ml

4

lhb

Omskrivning av ekvation 76 ger sedan normalkraften N, enligt ekvation 80.
N,=m, -g-cosa—N, (80)

For att berdkna hur stor andel av den totala normalkraften som fordelar sig
over respektive hjulpar vid kombinationer av lutning i sidled och lingsled
beriknas andelen av den totala normalkraften 6ver respektive hjulpar enligt
ekvation 81 till 84. Andelen av den totala normalkraften for respektive hjulpar
beriknas sedan enligt ekvation 85. Vid lutning i lingsled fordelar sig en andel
motsvarande, andel N, » AV den totala normalkraften 6ver den frimre boggin

enligt ekvation 81.
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N, N, Q)

N,+N, my-g-cosf

andel N, =

Vilket medfor att en andel motsvarande, andel,, fordelar sig 6ver den bakre

boggin enligt ekvation 82.

andel, =1-andel v, (82)

Vid lutning i sidled f6rdelar sig en andel motsvarande, andel, , av den totala
normalkraften 6ver de hégra hjulparen enligt ekvation 83.

N, _ N, (83)
N,+N, m,-g-cosa

andel, =

Vilket medfor att en andel motsvarande, andel,, fordelar sig 6ver de vinstra

hjulparen enligt ekvation 84.

andel, =1-andel, (84)

Vid en samtidig lutning i lingsled och sidled fordelar sig normalkrafterna Gver
de respektive hjulparen enligt ekvation 85.

N, = andel,, -andel, -N (85)

tot, o

dir index 7 och j benimner kombinationer av vinster och héger (» och 5)
respektive fram och bak (foch ). N,

ot pe At den totala normalkraften vid en

vinkel § 1 lingsled samt vinkel a1 sidled enligt ekvation 80.
Ny pg =My g (cO8 f+cO8Q) (86)

Med hyjilp av ekvationerna beriknas normalkrafterna f6r de olika hjulparen vid
vinklar mellan O till 20 grader 1 lingsled och sidled genom ekvationerna sattes
in 1 berakningsprogrammet Matlab. Resultatet illustreras i figur 58.
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Figur 58.
Normalkraft for respektive hjulpar vid olika kombinationer av lutningsvinklar i 1dngsled och sidled.

Enligt figur 58 foérdelar sig en stor del av normalkraften vid en kombinerad
vinkel i lingsled och sid led 6ver de vinstra bakhjulen.

3.1.4.4 Erforderlig och 6verforbar dragkraft

Dagens skogsmaskiner har ldsbara differentialer, vilket innebiér att den maxi-
mala dragkraften hos drivlinan kontinuerligt kan anvindas sa linge som den
sammanlagda 6verforbara dragkraften mellan hjul och underlag f6r samtliga
hjulpar 6verstiger den maximala dragkraften. For att uppna samma effekt vid
separat drivning av enskilda hjul, hjulpar eller boggin begrinsas férdelning av
dragkraften mellan olika hjul av hur manga hjul som ir kopplade till samma
drivkalla. For att 6verfora lika stor dragkraft som kan overforas hos dagens
skotare med lasta differentialer krivs att drivkillorna som driver hjulen i vissa
situationer behéver kunna ge mer dragkraft 4n det som krivs da samtliga hjul

kan éverfora lika mycket. Den dragkraft F; som respektive hjulpar kan 6ver-

fora beror av dragkraftskoefficienten, #, mellan hjul och underlag enligt
ekvation 87.

F,=N;-u, 87)
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I figur 59 visas den dragkraft som varje hjulpar kan 6verfora av den erforder-
liga dragkraften vid en totalrullmotstandskoefficient om 0,1 samt en kombine-
rad lutningsvinkel mellan O till 15 grader i sidled och lingsled vid olika virden
pa dragkraftskoefficienten. Det mérkbla omradet i figurerna representerar de
vinkelkombinationer och dragkraftskoefficienter dd den totala Gverférbara
dragkraften mellan samtliga hjul och underlag dr ligre in den erforderliga drag-

kraften.

Ervor Jarid pand Dvet0oa Oracks o varnle Mo e

Kemtra Lty e 5 Pragrbuceoan

Eriorcusi pamt cvectorber dreger o vane hedpar Bae

Himibates de Rl M bie]

Figur 59.
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Maximal dragkraft som respektive hjulpar kan och behdver dverfora for den erforderliga dragkraften vid en kombinerad lutnings-
vinkel mellan 0 till 15 grader i langsled och sidled vid olika varden pa dragkraftskoefficienten.

Vid individuell drivning av varje hjulpar krivs for att kunna 6verféra den erfor-
derliga dragkraften vid en vinkelkombination om 15 grader i sidled och lingsled
den hogsta dragkraften vid det vinstra bakre hjulparet och uppgar till 49 kN.
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I figur 60 visas den erforderliga dragkraft som kan 6verforas vid hjulen vid den
fraimre respektive bakre boggin samt vid gemensam kraftoverforing for alla

hjul.
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Figur 60.

Maximal dragkraft som de framre och bakre hjulen (6vre bilder) samt vid gemensam drivning av samtliga hjul kan och behdver 6verféra for
den erforderliga dragkraften vid en kombinerad lutningsvinkel mellan 0 till 15 grader i langsled och sidled vid olika varden pa dragkrafts-
koefficienten.

Vid individuell drivning av den frimre och bakre boggin krivs, for att kunna
overféra den erforderliga dragkraften vid en vinkelkombination om 15 grader i
sidled och lingsled, den hogsta dragkraften vid den bakre boggin och uppgar
till 76,7 kN. Vid gemensam kraftéverforing till samtliga hjul erfordras en drag-
kraft om 104,2 kN.

Skillnaden mellan den 6verférbara dragkraften som respektive hjulpar kan
overfora kan ocksa bero pa variationer hos dragkraftskoefficient under de olika
hjulen pa grund av variationer i terringen. I och med att normalkraften mellan
underlag och respektive hjulpar dndras vid olika vinkelkombinationer kan det
ocksa illustrera forhallanden vid korning pa plan mark men med olika drag-
kraftskoefficient mellan de olika hjulparen som kan uppsta vid varierande
terringforhallanden.

Enligt kraven i kravspecifikationen skall koncepten ge en maximal dragkraft
om 180 kN. I figur 61 visas den dragkraft som varje hjulpar kan 6verfora vid
en erforderlig dragkraft om 180 kN, en total rullmotstindskoefficient om

0,1 samt en kombinerad lutningsvinkel mellan O till 15 grader i sidled och
lingsled vid olika virden pa dragkraftskoefficienten. Det morkbla omradet i
figurerna representerar de vinkelkombinationer och dragkraftskoefficienter da
den totala Overforbara dragkraften mellan samtliga hjul och underlag ir ligre
an den erforderliga dragkraften.
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Figur 61.
Den maximala dragkraft som respektive hjulpar kan och behéver éverfora for en total dragkraft om 180 kN vid en
kombinerad lutningsvinkel mellan 0 till 15 grader i langsled och sidled vid olika varden pa dragkraftskoefficienten.

Vid individuell drivning av varje hjulpar krivs, for att kunna 6verfora en drag-
kraft om 180 kN vid en vinkelkombination om 15 grader i sidled och lingsled,
den hogsta dragkraften vid det vinstra bakre hjulparet och uppgar till 88,6 kNN.
I figur 62 visas den erforderliga dragkraft som kan 6verféras vid hjulen vid den
fraimre respektive bakre boggin samt vid gemensam kraftoverforing for alla
hjul dé en total dragkraft om 180 kN erfordras.
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Figur 62.

Maximal dragkraft som de framre och bakre hjulen (Gvre bilder) samt vid gemensam drivning av samtliga hjul
(den undre bilden) kan och behdver dverfora fér en total dragkraft om 180 kN vid en kombinerad lutningsvinkel
mellan 0 till 15 grader i langsled och sidled vid olika vérden pa dragkraftskoefficienten.

Vid individuell drivning av den frimre och bakre boggin krivs, for att kunna
overfora en dragkraft om 180 kN vid en vinkel kombination om 15 grader i
sidled och lingsled, den hogsta dragkraften vid den bakre boggin och uppgar
till 135 kN. Vid gemensam kraftoverforing till samtliga hjul erfordras en drag-
kraft om 180 kN.

Eftersom skotaren kors vid olika vinkelkombinationer krivs, for att alltid kun-
na overfora erforderlig dragkraft, att den maximalt erfordrade dragkraften kan
ges vid varje hjulpar (hjul) vid individuell drivning av respektive hjul, hjulpar
eller boggi. Pa grund av detta blir den totala erfordrade dragkraften storre vid
individuell drivning av hjulpar eller boggi. Den erforderliga dragkraften och
den totala dragkraften vid olika drivpunkter redovisas i tabell 14.
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Tabell 14.

Den erfordrade dragkraften och den totalt tillgangliga dragkraften vid olika drivpunkter.

Drivpunkter Minimal Maximal Erforderlig dragkraft Maximal
erfordrad erfordrad vid 180 kN erfordrad erfordrad
dragkraft [kN] dragkraft [kN] totaldragkraft [kN] dragkraft [kN]
Vanster fram 29,5 49 432 88,6
Hoger fram 22,6 49 42,5 88,6
\Vanster bak 49 49 88,6 88,6
Hoger bak 34,8 49 61,3 88,6
Totalt: 1359 196 235,6 354,4
Framre hjul 52,1 76,7 84,9 135
Bakre hjul 76,7 76,7 135 135
Totalt: 128,8 153,4 219,9 270
Gemensam
drivning alla hjul 104,2 104,2 180 180
Totalt: 104,2 104,2 180 180

3.1.4.5 Effekt for framdrivning i terrang
Framdrivningseffekten P, beror av framdrivningshastigheten », och drag-
kraften F, enligt ekvation 88.

P

wriv = Fa "V (88)
For att gbra en grov uppskattning av upp till vilken hastighet den tillgingliga
dragkraften i dagens skotare kan utnyttjas studerades den installerade effekten.
Med en installerad effekt i dagens skotare om ca 150 kW (P, ) och en verk-
ningsgrad genom drivlinan om ca 0,85 (7,,,) ges att den maximala dragkraften,

Fae 0m 180 kN kan ges upp till en uppskattad hastighet 2, enligt ekvation
89.
_ Poa Mayiv 89)
Vimax = 5
F, d max

Med insatta virden ges att den maximala framdrivningshastigheten, »,, ., vid en
dragkraft om 180 kN blir ca 0,7 m/s eller 2,55 km/h. Dragkraften i férhallande
till korhastighet kan uppskattas genom att skriva ekvation 89 enligt

ekvation 90.

Poa N 90)
Va

F,=

Dir »,dr skotarens korhastighet. For en kérhastighet mellan 0 till 7 m/'s
(eller O till 25 km/h) ges forhallandet mellan dragkraften och korhastigheten
enligt figur 63.
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Figur 63.
Uppskattat forhallande mellan dragkraften och kdrhastigheten for befintliga skotare i mellan klassen.

For att uppna hastigheten #,,,. med en total dragkraft om 180 kN vid indivi-
duell drivning av separata hjul, hjulpar eller boggi krivs en effekt, P, ., som
ges av ekvation 91.

P O1)

driv(i) —

F

a() " Vdmax

Dir F,, dr dragkraften som kravs vid olika drivning (dér index i ar 1, 2 eller 4
beroende av hur manga hjul som respektive drivkilla driver) som ges av tabell
14. Med insatta virden féas data enligt tabell 15. Under normal kérning i terring
antas en total rullmotstindskoefficient, z,, om 0,2 och en medelkorhastighet,
v,, om 0,7 m/s. Accelerationen under korning i terring antas vara liten varfor
accelerationen och tréghetsmotstandet hir sitts till noll. Under dessa forhallan-
den krivs en medeldriveffekt for olastad respektive lastad skotare enligt ekva-
tion 92 och 93.

©2)

Pdriv,olastad = Iurtot ’ msk,olastad ’ g : vnt

P driv,lastad = lurtot m sk ,lastad ’ g ' vnt (93)

Med insatta virden i ekvation 92 och 93 fis en erfordrad effekt om ca 20,6 res-
pektive 41,2 kW for olastad respektive lastad skotare. Det kan jamféras med
hybridskotaren El-forest som har ett medeleffektuttag om hogst 35 kW. Den
erfordrade maximala effekten och medeleffekten f6r olika drivning ges av
tabell 15.

Tabell 15.

Erfordrad maximal effekt och medeleffekt.

Drivning Erfordrad maximaleffekt [kW] | Erfordrad medeleffekt [kW]
Enskilda hjul 31,5 2,575-5,15

Total erfordrad effekt 2516 20,6 -41,2

Hjulpar 62,9 515-10,3

Total erfordrad effekt 2516 20,6 -41,2

Boggi 95,9 10,3-20,6

Total erfordrad effekt 191,7 20,6 -41,2

Eftersom skotare 1 terringen framfors med en relativt lig hastighet och rull-
motstandet ofta ir relativt hogt ar potentialen for regenerativ bromsning liten
vid korning pa plan mark. Tillfdllen da regenerativ bromsning 1 terring med
fordel kan utnyttjas ar vid kérning 1 nedforslut da elmotorn eller elmotorerna
genom att drivas som generatorer kan utnyttjas for att halla en konstant hastig-
het. Ekvation 94 ger bromskraften, F, vid nedforslut i terring.

rterring
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br terring = FL - F (94)

Det kravs da att kraften pa grund av lutningen, F;, ér storre dn den totala
rullmotstaindsmotstandskraften, F, , enligt ekvation 95 och 96.

F,>F 95)

rtot

Mg SIS > M, my g cos f 06)

Genom omskrivning av ekvation 96 ger det villkoret for lutningsvinkeln for att
kraften pa grund av lutningen ska vara storre an motstandskraften for olika
virden pa den totala rullmotstandskoefficienten enligt ekvation 97.

B > arctan(,,,) ©O7)

I figur 64 visas hur kraften i skotarens fardriktning beror av lutningen och
motstandskraften vid olika virden for den totala rullmotstandskoefficienten
och lutningsvinkeln. For att skotaren ska fa ett positivt bidragande kraft i
fardriktningen kravs att lutningsvinkeln 4r storre 4n den i figuren markerade
vinkeln for respektive virde pa den totala rullmotstindskraftskoefficienten.

lraftar i faedkiningan vid nediorshe
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Figur 64.

Kraften i skotarens fardriktning pa grund av lutningen och motstandskraften vid olika vérden for den totala
rullmotstandskoefficienten och lutningsvinkeln.

Den maximala kraften i rorelseriktningen som kan bromsas upp ges vid en
lutningsvinkel, f om 20 grader och en total rullmotstandskoefficient, #,,, om
0,05. Kraften i rérelseriktningen 4r da ca 87 kN. Vid en korhastighet om 0,7
m/s ger detta en kontinuerlig bromseffekt om 61 kW.
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3.1.4.6 Effekt och dragkraft vid kérning Och bromsning pa vag
Dragkraften som krivs vid vagkérning, F, .., ges av ekvation 98.

F

d ,vig

=F, +F +F,, . +a, m, ©8)

rtot,vig

Diir 4, ar accelerationen 1 korriktningen som 1 detta arbete maximalt antas vara

1m/s" F,, & Ar den totala rullmotstindskraften som ges av ekvation 99.
Frtot,vdg = Nv : lurtot,viig (99)

Dir p,,,,4» 4t den totala rullmotstindskoefficienten som enligt [122] vid korning
pa vag dr ca 2,5 procent av totalvikten bade lastad och olastad varfér rullmot-
standskoefficienten hir antas vara 0,025. Vid konstant hastighet krivs en fram-

drivningseffekt P, ,, som ges av ekvation 100.
Pd,w'ig = E’lot,vdg ’ vd,w'z'g (1 OO)

Vid kérning med konstant hastighet (av =0) om 25 km/h (6,95 m/s) krivs en
dragkraft vid olastad (msk=15 000 kg) och lastad (msk=30 000 kg) om ca
3,7 respektive 7,4 kN samt en effekt om ca 25,6 respektive 51,1 kW.

Vid maximal acceleration (av = 1 m/s2 vid olastad skotate och av = 0,8 m/ s
vid lastad skotare, accelerationen antas vara konstant) fran stillastiende till max
hastighet (25 km/h eller 6,95 m/s) pa plant undetlag (3 = 0, FL = 0) krivs en
dragkraft vid olastad skotare (msk=15 000 kg) om ca 20 kN och vid lastad sko-
tare (msk=30 000 kg) ca 32,5 kN

Effekten som krivs under accelerationen, P, , vig ges av accelerationsenergin,
E,., och tiden for accelerationen, t,... Energin som krivs under accelerationen
ges av den rorelseenergi som maste tillforas fordonet och hjulen samt energin

som avges pa grund av rullmotstandet enligt ekvation 101.

(101)
¢S

acc rto acc

E =%-msk-Avfk+%-8-Jh-Aa),f+F

Dir s, dr accelerationsstrickan och Ay, och Aw, ir férindringen av fordonets

acc

hastighet respektive hjulens vinkelhastighet enligt ekvation 102 och 103.

Av, =v —v, (102)

Aw, = o, — o, (103)

Diir », och w, r hastigheten respektive vinkelhastigheten vid uppnadd hastighet
och 7, och w, ir hastigheten respektive vinkelhastigheten vid stillastiende, alltsa
noll.
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For att ta reda pa accelerationsstrickan stélls ekvation 104 upp for accelera-
tionen, a,.

d’x (104)
aw

Genom att integrera ekvation 104 tva ganger enligt ekvation 105 och 106 kan
accelerationsstrackan, s, beraknas.

3> Yace

dx (105)
v:_:av.tacc+v0
dt
e (106)
Sacc =X= 5 +V0 .tauc +x0

Dir hastigheten 2, och strickan x; dr noll. Tiden for accelerationen, #,, , ges av
torhallandet mellan hastighetsférandringen Az, och accelerationen, «,enligt

ekvation 107.

Ay, (107)
a

acc

acc

Accelerationseffekten vid vigkorning, P

oig> Kan sedan beriknas enligt
ekvation 108.

E (108)

acc

t

acc

acc,vig ~

Med insatta virden i de ovan beskrivna ekvationerna ges att accelerationseffek-
ten, P, ., som krivs for olastad respektive lastad skotare dr ca 70 respektive

ace,vag

135 kW. En sammanstillning av effekt- och dragkraftsbehov ges i tabell 16.

Tabell 16.
Erfordrad dragkraft for olastad och lastad skotare
Olastad skotare Lastad skotare
(MSk.oIastad=15 000 kg) (msk,lastad=30 000 kg)

Dragkraft konstant hastighet [kN] 37 74
Driveffekt konstanthastighet [kW] 25,6 51,1
Dragkraft max acceleration [kN] 20 32,5
Driveffekt max acceleration [kW] 70 135

Vid bromsning under kérning pa plan vag ges den totala bromskraften, F),
av ekvation 109.

1,069

F,

br,vig

= FI + aret ’ msk - Frtonva"g (1 09)
Effekten som krivs under inbromsning ges av bromsenergin, E, , och tiden for
inbromsningen, #,. Energin som utvecklas under inbromsningen ges av den i
fordonet och hjulen upplagrade rérelseenergin samt energin som avges pa
grund av motstandskraften enligt ekvation 110.
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1 1 110
Eretzz'msk'Av§k+5.8"jh'Aa)lf_Frtot'Sret ( )
Dir s, ir bromsstrickan och Ay, och Aw, ir férindringen av fordonets
hastighet respektive hjulens vinkelhastighet enligt ekvation 111 och 112.

Av, =v —v, (111)
Aw, = o, — o, (112)

Diir », och w, dr hastigheten respektive vinkelhastigheten da inbromsningen
startar och 2, och w, dr hastigheten respektive vinkelhastigheten vid stillastien-
de, alltsd noll. For att ta reda pa bromsstrickan under inbromsningen stills
ekvation 113 upp for retardationen, «

dx (113)
dl‘2 _aret

Genom att integrera ekvation 113 tva ganger enligt ekvation 114 och 115 kan
bromsstrackan, s , beriaknas.

> Vet

dx (114)

V:Z:a L TV,

ret

2
ret " ‘ret (1 1 5)

a
S, :x:T+vo~tre[+x0

Diir hastigheten », och strickan x; dr noll. Tiden f6r inbromsningen, #,, ges av
torhallandet mellan hastighetsférandringen Aw, och retardationen, «,, enligt
ekvation 116.

_Avy (116)

ret

a

ret

Bromseffekten vid vigkorning, P

ret,vdg >

kan sedan beriknas enligt ekvation 117.

E,, (117)
t

ret,vig —

ret

Enligt [17][122] tinns krav pa att skotaren vid plan mark maste kunna bromsa
frin en hastighet av 15 km/h dll stillastiende pa 4,5 meter med skotarens fird-
broms, samt pa 5,74 meter med reservbromssystemet vid nédstopp. Skotaren
ska ocksa kunna stanna i 50 procents medlut, vilket motsvarar en retardation
om 4,5 m/s”. Genom integration av tiden i ekvation 116 ges férhallandet
mellan hastighetsférindringen, bromsstrickan och retardationen enligt
ekvation 118.

_ 1 (Avy)” e

ret
2 a

ret
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Genom omskrivning av ekvation 118 ges retardationen, «

ret

I (Avy)’ (119)
ret:_.—
2 5

ret

Med hjilp av ekvation 119 kan retardationen for de kraven beriknas. Retarda-
tionen vid en bromsstricka pa 4,5 och 5,74 meter frin 15 km/h till stillastien-
de beriknas till 3,86 respektive 3,02 m/s”. Det innebir att kravet om en retar-
dation om 4,5 m/s” ger den hégsta retardationen. Med hjilp av ovanstiende
ekvationer beridknas bromskraften och bromseffekten for lastad respektive
olastad skotare vid inbromsning fran maximal hastighet (25 km/h eller 6,95
m/s) till noll vid kérning pa vig med en total rullmotstindskoefficient om
0,025. De beriknade virdena redovisas i tabell 17.

Tabell 17.
Bromskraft och bromseffekt vid inbromsning pa vag med lastad respektive
olastad skotare.

Olastad skotare Lastad skotare
(Msk.olastad =15 000 kg) (Mskjastad =30 000 kg)

Bromskraft [kN] 702 134

Bromseffekt [kW] 244 465

Den erforderliga dragkraften och bromskraften f6r de olika drivpunkterna
enskilda hjul, hjulpar och boggi vid olika tillstind, summeras i tabell 18 och 19.

enligt ekvation 119.

Forhallandet mellan dragkraft respektive bromskraft i férhallande till k6rhastighet

tor olika drivpunkter illustreras i figur 65, 66 och 67 respektive 68, 69 och 70.

Tabell 18.

Erforderlig dragkraft vid olika hastigheter och tillstand vid respektive drivpunkt.
Korhastighet [m/s] 0-0,7 0,7-1,0 1,0-2,0 0,0-7,0
Rullmotstandskoefficient 0,3 0,25 0,2 0,025
Tillstand D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
Erfordrad total dragkraft [kN] 180 | 180 | 88,3 | 883 | 73,6 736 | 589 | 589 | 7,36 | 325
Dragkraft varje hjul [kN] 225 | 443 | 11,04 | 217 9,2 18,15 | 7,36 | 14,1 | 0,92 | 4,06
Dragkraft varje hjulpar [kN] 45 | 88,6 | 22,08 | 434 | 184 36,3 | 14,73 | 282 | 1,84 | 813
Dragkraft varje boggi [kN] 90 135 | 4415 | 664 | 36,8 554 | 2945 | 44 3,68 | 16,25
Tillstand:

e D1,D3, D5, D7, D9, D10 erfordrad dragkraft for respektive drivpunkt da den erfordrade dragkraften om 180, 88,3,

73,6, 58,9, 7,36 respektive 32,5 kN kan férdelas lika dver samtliga hjul.

e D2,D4, D6, D8 erfordrad dragkraft for respektive drivpunkt da den erfordrade dragkraften om 180, 88,3, 73,6

respektive 58,9 kN inte kan fordelas lika 6ver varje hjul.

e D10 ger dragkraften for respektive drivpunkt som erfordras vid acceleration fran stillastdende pa vég da en total

dragkraft om 32,5 kN erfordras.
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Uppskattal forhallande medlan dragkrafl och kirhastighet

50 Erfoqchiriag draghradt max
-~ Erferderiq dragkran madel

o — Madmal draghraft Figur 65.
gm S Forhallandet mellan
B dragkraften och korhastig-
gm: heten vid de ovan beskriv-

na tillstanden for varje
0 enskilt hjul d& maximal-
e och medeldragkraft
% | 2 3 4 5 8 7 erfordras.
Hastighed [rmis]

Uppskattat farhallance mellan dragkral och kirhastighet

Erlederly draghsatl max
- - Erfercirlg draghraft mecsl

Figur 66.

Forhallandet mellan drag-
kraften och kdrhastigheten
vid de ovan beskrivna till-
standen for respektive
hjulpar d& maximal- och
medeldragkraft erfordras

Uppskattet frhdlande melisn draglorsf och kiichastighet

Erforderlig dragkraft ma |
-~ Erforderig draghkran maeched |

Ml ceagiraht

FaE komastighat
. ... Medaidragknt Figur 67.
Forhallandet mellan
dragkraften och kérhastig-
heten vid de ovan beskriv-
na tillstanden for respek-
tive boggi da maximal- och

medeldragkraft erfordras.

E?fgﬁg;rﬁé bromskraft vid olika hastigheter och tillstand vid respektive drivpunkt.

Korhastighet [m/s] 0,0-0,7 0,0-7,0
Rullmotstandskoefficient 0,05 0,025
Tillstand B1 B2 B3
Erfordrad total bromskraft [kN] 87 87 134
Bromskraft varje hjul [kN] 22,6 10,88 16,75
Bromskraft varje hjulpar [kN] 452 21,75 335
Bromskraft varje boggi [kN] 66,4 43,5 67
Tillstand:

e  B1: maximal erfordrad bromskraft for respektive drivpunkt vid kérning i nedférslut vid en total erfordrad bromskraft
om 87 kN da bromskraften inte kan fordelas lika dver respektive hjul.

e  B2: maximal erfordrad bromskraft for respektive drivpunkt vid kérning i nedférslut vid en total erfordrad bromskraft
om 87 kN da bromskraften kan fordelas lika dver samtliga hjul.

e B3 erfordrad bromskraft for respektive drivpunkt vid maximal inbromsning pé vag med en total erfordrad bromskraft
om 134 kN da bromskraften kan fordelas lika Gver respektive hjul.
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Uppskatial e hbilande melsn brormskeaf och kisthastighet

% 1 z g' : m:] 5 8 7

Uppakattat Brhallande mellan bromales®! och kiichastighet

Erierderig beorrasbral mm

Figur 68.
Forhallandet mellan broms-

T-_;___ T kraft och kérhastigheten vid
. --E;rmw” ol bromakandl macke de ovan beskrivna tillstanden
=== Ma ariorderig bromsiralt vag for respektive hjul da -
== A DOTINATI R VTNt maximal- och medeldragkraft

erfordras.

Figur 69.
Forhallandet mellan
bromskraft och kdrhastig-

T .- - iy Bkt A heten vid de ovan beskrivna
i |~ Miax erfordenig bromkralt vig tillstanden for respektive
e e b e ) hjulpar d& maximal- och
ey S | MeaeRnmetrall map Remastar medeldragkraft erfordras.
_m.
% i z 3 4 5 3 7
Hastighat [més]

Uppskattal Mirhallande mellan bromsloafl och kilchastighet

astinhet fmal

Figur 70.

Forhallandet mellan
bromskraft och kdrhastig-
heten vid de ovan beskrivna
tillstanden for respektive
boggi da maximal- och
medeldragkraft erfordras.

For hallandet mellan dragkraften, F)), vid hjulen och den eller de drivande
enheternas vridmoment, M, ges av ekvation 120.

u, (120)
diot "N ator

FD:Mde'

h

Dir #,,0ch 7,,,dr den totala utvixlingen respektive den totala verkningsgraden
mellan den eller drivande enheterna och hjulen och rh idr hjulens radie. Det er-
forderliga momentet f6r en viss dragkraft ges genom en omskrivning av ekva-

tion 120 som ger ekvation 121.

M, =Ll (2D

U gtor " M tor

Forhallandet mellan den eller de drivande enheternas varvtal, 7, och skotarens
hastighet, #,, ges av ekvation 122.

_Teng T, (122)

y, =
sk
30-u,,
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3.1.4.7 Moment och effekt for hydraulik
Den effekt som krivs for att driva hydraulpumpen, P, f6r (123)

ump

-A
hydrauliken [107] ges av ekvation 123. P, = M

pump
nzotp

Dir ¢, 4t volymflodet [m’/s] genom pumpen, Ap ir tryckskillnaden [Pa]
och 7,,, it pumpens totala verkningsgrad. Enligt [99] har axialkolvpumpar en
total verkningsgrad mellan 85 till 95 procent varfér en verkningsgrad om

85 procent antas. Enligt kravspecifikationen skall pumpen ha en kapacitet om
210 liter/min (0,0035 m’/s) vid ett varvtal, 1,,,,, om 1 500 varv/min och ett
arbetstryck mellan 3 till 22 MPa. Med insatta virden i ekvation 118 ges att det
krivs en effekt pa mellan 12,4 till 91 kW {6r att driva pumpen.

Det maximala vridmomentet, M, .., [Nm] som krivs f6r att driva pumpen

uppstar vid maximalt hydraultryck, p, .., [Pa] och ges av ekvation 124.

D (124)
Mhpump’max _ p h,max hpump

77totp
Dir D,,,,, ir hydraulpumpens deplacement [m’/rad] som kan beriknas enligt

ekvation 125 [99][107].

thump (1 25)

hpump =
w

D

pump : nvpump

Dir 7,,,, 4t pumpens volymetriska verkningsgrad och @
vinkelhastighet [rad/s] som ges av ekvation 126.
R (126)

Coumy 30

ar pumpens

ump

Enligt [99] ligger den volymetriska verkningsgraden for axialkolvpumpar pa
mellan 90 till 98 procent. I examensarbetet antas 90 procents verkningsgrad.
Med insatta virden i ekvation 124, 125 och 126 ges att det maximala erforder-
liga vridmomentet, M,,,,, .. som krivs av pumpen dar 641 Nm. For ett arbets-
tryck mellan 3 till 22 MPa krivs ett viidmoment mellan 88 till 641 Nm. I be-
rikningarna har ingen hinsyn tagits till tréghetsmotstandet i systemet som ger
att ett hogre vridmoment kravs for att accelerera systemet. For att erhalla en
godtagbar respons i systemet bedoms att ett vridmoment om ytterligare

100 Nm bér finnas tillgangligt utéver det maximalt erforderliga vridmomentet

som kravs.

3.1.4.8 Effektbehov kran

Arbete med skotarens kran och grip sker under skiftande forhallanden med
olika mycket belastning. For att forenkla analysen av den effekt som kréivs for
kranen studeras darfér uppgifter fran olika tillverkare. Kranen 1 konceptet ska
enligt produktspecifikationen ha en rickvidd pa 7,8 meter och ett bruttolyft-
moment pa 125 kNm. Enligt uppgift fran [97][98] krivs for att driva en kran
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med denna storlek med likvirdig prestanda en ingdende effekt om cirka 30 till
40 kW.

3.1.5 Framtagning av arbetscykel

3.1.5.1 Arbetsmoment

Tiden f6r de olika arbetsmomenten beror pa flera olika faktorer bland annat
terringklass (GYL), terringtransportavstand, det uttagna virkets medelstam
(m’fub) samt skotarens storlek och prestanda. Enligt [75] 4r den genomsnittliga
tidsandelen for de olika arbetsmomenten férdelade enligt tabell 20.

Tabell 20.

Tidsandelen av den totala skotningstiden for de olika arbetsmomenten [75].
Moment Tidsandel, [%]
Tomkdrning 13

Lastning 41

Korning under lastning 1

Lastkorning 16

Lossning 14

Ovrigt 5

I [16] redovisas analyser av brinsleférbrukning och motorbelastning for en
skotare 1 den stOrsta klassen vid kérning utefter en specifik testbana. I [16]
redovisas ocksa en tidsstudie av skotarens olika arbetsmoment med normerade
virden for ett terringtransportavstind om 300 meter. Tidsandelen och tiden
per skotad volym [min/m’] samt benimningen fér de olika arbetsmomenten
redovisas 1 tabell 21.

Tabell 21.
Tid per m*fub och tidsandelen av den totala skotningstiden for de olika arbetsmomenten
redovisade i [16] samt ben&dmningen for de olika arbetsmomenten.

Bendmning Arbetsmoment min/m3fub Tidsandel [%]
AM1 Tomkdrning 0.34 11
AM2 Lastning 1.14 38
AM3 Korning under lastning 0.37 13
AM4 Lastkorning 0.44 15
AM5 Lossning 0.34 12
AM6 Avlaggskorning 0.12 4
AM7 Storning 0.22 7
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For att bestimma prestandan och egenskaperna f6r dieselmotorn och energi-
lagringssystemet maste effektbehovet och energiatgangen under ett arbetspass
bestimmas. For att kunna gora det togs korcykler fram for skotaren.

For att berakna hur stor medeleffekten blir vid olika skotarrundor togs tre olika
korfall fram for skotare enligt figur 71, 72 och 73. Korfallen dr uppdelade i fyra
olika delstrickor bestiende av kérning olastad (delstricka A), lastning och kor-
ning under lastning (delstricka B), kérning lastad (delstracka C) och lossning
samt kérning under lossning (delstricka D). Koérfallen ska motsvara en skotar-
vanda dar mittpunkten av delstricka B ocksa motsvarar den punkt dir skotaren
vander och kor tillbaka.

Det forsta korfallet (figur 71) dr framtagen for att motsvara skotning under
relativt milda lutningsférhallanden. Korfall tva och tre dr framtagna for att
motsvara tva extremfall i vilka delstrickorna A och C utférs vid konstant lut-
ningsvinkeln uppfor och nedfér enligt figur 72 och 73.

Figur 71.

Korfall 1 bestdende av
koérning under relativt milda
lutningsforhallanden.

Figur 72.

Korfall 2 bestaende
tomkdrning nedfor (A) och
lastkdring uppfor (C).

skotningsavstand

Figur 73.
Korfall 3 bestaende av
tomkérning uppfér (A) och

dﬂ@tﬂ% lastkdrning nedfor (C).

A B C D

skotningsavstand

Tiden for lastning och lossning beror pa manga faktorer bland annat pa voly-
men som lastas vid varje lastcykel, antalet moment under varje lastcykel som 1
sin tur beror pa hur virket ar placerat. Flera olika tidsstudier har utférts for att
berikna tiden f6r de olika arbetsmomenten.
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Acceleration av skotaren vid kérning 1 terrdng antas, pa grund av risken for
markskador, vara relativt lag och ske under korta tidsperioder. Accelerationen
antas darfor ha liten inverkan pa medeldragkraften och medeleffekten och tas
darfor inte med i kéreyklerna.

Enligt [125] 4r rullmotstandet kopplat till markens barighet som i sin tur ar
kopplat till framkomligheten samt hur stora markskador som uppkommer vid
korning i terringen. Hogt rullmotstand leder till simre framkomlighet och
storre markskador. I [125] delas framkomligheten och uppkomsten till mark-

skador pa grund av rullmotstandet in 1 tre olika klasser; god, medel och dalig
enligt tabell 22.

Tabell 22.
Framkomlighet och markskador indelade i tre klasser med avseende pa
rullmotstandskoefficienten [125].

Klasser for framkomlighet

och markskador Rullmotstandskoefficient

God <0,20
Medel 0,20 til 0,30
Dalig >0,30

For att uppskatta den maximala medeleffekten som krivs under en skotarrun-
da antas en total rullmotstandskoefficient, #,,, om 0,3. Det ir ett relativt hogt
virde men pa grund av stor variation i terringférhallanden mellan olika omra-
den samt att ingen hansyn tagits till motstandskraften pa grund av hinder, styr-
ning samt effekten som krivs av hydrauliken vid styrning antas detta virde
motsvara kérning under relativt svara forhallanden.

Effekten, P, (index £ dr arbetsmomenten AM1, AM2, AM3, AM4, AM5, AM6
och AM7) vid korning under kércykeln beror av den erforderliga dragkraften
Fpy och hastigheten 2, enligt ekvation 127.

By = Fpuy -V (127)

Dir den erforderliga dragkraften F), beror av totalvikten 7, och lutningen f,,
tor respektive arbetsmoment ges av ekvation 128.

FD(k) = Hrior M1y ‘g'cosﬂ(k) +mg, 'g'Sinﬂ(k) (128)

Tiden, #,, .f('jr korning beror pa terréingtransportavstéindet, S Samt
medelhastigheten 2, och ges av ekvation 129.

S (129)

Ly = N
(k)

Genom att berikna tidsandelen f6r varje arbetsmoment i férhallande till
totaltiden kan medeleffekten, P, ,, ., for en hel skotarvinda beriknas enligt
ekvation 130.
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» (130)

Pmedel,arb = Z])(k) T

ttol

3.1.5.2 Kéreykler

Utifran information fran [76] antas medelhastigheten f6r arbetsmomenten i vid
de olika korfallen till 0,7 och 0,5 meter per sekund vid tomkorning (v,,,,) res-
pektive kérning under lastning, lastkérning och korning under lossning (v,
Ve OCh v 4,1.). Medeleffekten vid kranarbete antas till 30 kW och tiden 61
lastning antas till 20 minuter och 10 minuter vid lossning. Sex stycken kor-

cykler stalls upp med foljande varden for det totala rullmotstandet, z,,, samt
vinkel vid delstricka (A) och (C) enligt figur 63, 64 och 65:

e Koreykel 1 (K1); #,=0,3, vinkel = 0, vinkel ;= 0
o Koreykel 2 (K2); #,~0,2, vinkel = 0, vinkel ;= 0

o Korcykel 3 (K3); #,~0,3, vinkel = -20, vinkel ,= 20

o Korcykel 4 (K4); #,~0,3, vinkel = 20, vinkel ,= -20

o Koreykel 5 (K5); #,~0,2, vinkel , = -20, vinkel ,= 20

o Koreykel 6 (K5); #,~0,2, vinkel = 20, vinkel ,= -20

Terringtransportavstandet definieras som kéravstandet for arbetsmomenten
tomkorning och lastkérning och varieras i varje koreykel fran 100 till

1 000 meter. Kéravstandet for arbetsmomentet kérning under lastning sitts till
90 procent av terringtransportavstandet. Koravstandet vid kérning under last-
ning sitts till ett konstant virde om 70 meter.

3.1.5.3 Simuleringar av kércyklerna
Med hyjilp av ekvation 127 till 130 simulerades de sex olika kéreyklerna vid
terringtransportavstand fran 100 till 1 000 meter. Tiden och tidsandelen f6r de

olika arbetsmomenten i férhallande till terrangtransportavstandet (TTA) ges i

tabell 23.
Tabell 23.
Tiden och tidsandelen for de olika arbetsmomenten i forhallande till terréngtransportavstandet.
TTA AM1 AM2 AM3 AM4 AM5 AM6 AM7  Totalt:
100 Tid [s] 141 1441 501 190 433 151 230 3087
Andel [%] 4,6 46,7 16,2 6,2 14,0 4,9 7,5 100
200 Tid [s] 282 1441 501 379 433 151 256 3443
Andel [%] 8,2 41,9 14,6 11,0 12,6 4,4 7,4 100
300 Tid [s] 423 1441 501 568 433 151 282 3799
Andel [%] 11,1 37,9 13,2 15,0 11,4 4,0 7,4 100
400 Tid [s] 564 1441 501 758 433 151 309 4157
Andel [%] 13,6 34,7 12,1 18,2 10,4 3,6 7,4 100
500 Tid [s] 705 1441 501 947 433 151 335 4513
Andel [%] 15,6 31,9 11,1 21,0 9,6 3,3 7,4 100
600 Tid [s] 846 1441 501 1136 433 151 362 4870
Andel [%] 17,4 29,6 10,3 23,3 8,9 3,1 7,4 100
700 Tid [s] 986 1441 501 1325 433 151 388 5225
Andel [%] 18,9 27,6 9,6 25,4 8,3 2,9 7,4 100
800 Tid [s] 1127 1441 501 1515 433 151 414 5582
Andel [%] 20,2 25,8 9,0 27,1 7,8 2,7 7,4 100
900 Tid [s] 1268 1441 501 1704 433 151 441 5939
Andel [%] 21,4 24,3 8,4 28,7 /3 2,5 7,4 100
1000 Tid [s] 1409 1441 501 1893 433 151 467 6295
Andel [%] 22,4 22,9 8,0 30,1 6,9 2,4 7,4 100

Jamfors tidsandelen i tabell 23 f6r de olika arbetsmomenten vid ett terringtran-
sportavstaind om 300 meter med tidsandelarna som redovisas i tabell 21 ges att
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tidsandelarna 4r inom samma storleksomriade. Medeleffekten for de olika
momenten i respektive kéreykel redovisas i tabell 24.

Tabell 24.
Medeleffekt for de olika arbetsmomenten.

Medeleffekt per arbetsmoment [kW]

Benamning | Arbetsmoment

AM1
AM2
AM3
AM4
AM5
AM6
AM7

Tomkdming

Lastning

Kéring under lastning
Lastkorning

Lossning

Ovrigt

K6ming under lossning

K1
359
34,8
379
489
348
379
4,8

K2
255
34,8
26,9
34,2
34,8
26,9

4.8

K3
04
348
379
99,3
348
37,9
48

K4
714
34,8
379
-14
348
37,9
48

K§
9,9
34,8
269
84,6
34,8
269
48

K6
61,0
34,8
269
-16,1
34,8
269

4,8

Den totala medeleffekten, energiférbrukningen samt energiférbrukningen per
timme 1 forhallande till terrdngtransportavstandet f6r de olika korcyklerna ges i
tabell 25.

Tabell 25.

Medeleffekt, energiforbrukning och energiférbrukning per timme.

Terrangtransportavstand [m]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

K1 Medeleffekt [kW] 342 351 37 362 365 367 369 371 373 374
Energi [MJ] 824 1043 1262 1481 1700 1919 2138 2357 2576 279,6

Energi per timme [MJ/h] 1232 1264 1285 1301 1313 1322 1330 1336 1341 1346

K2 Medeleffekt [kW] 309 30,3 298 295 293 291 289 288 287 286
Energi [MJ] 744 899 1054 1209 1364 1519 1674 1829 1984 2140

Energi per timme [MJ/h] ~ 111,3 1090 1074 1062 1054 104,77 1041 103,7 1033 103,

K3 Medeleffekt [kW] 364 385 400 41,1 419 425 430 435 438 441
Energi [MJ] 874 1144 1413 1683 1952 2222 2491 2760 3030 3299

Energi per timme [MJ/h]  130,8 1386 1440 1478 1508 1531 1549 1565 157,7 1588

K4 Medeleffekt [kW] 321 37 34 32 31 30 309 308 307 306
Energi [MJ] 77,3 942 1111 1279 1448 1617 1785 1954 2123 2292

Energi per timme [MJ/h] 1156 1141 1131 1124 1119 1114 1110 1108 1105 1103

K5 Medeleffekt [kW] 330 337 341 344 347 349 30 352 353 353
Energi [MJ] 795 1000 1205 1411 1616 1822 202,7 2232 2438 2643

Energi per timme [MJ/h] 1189 1212 1228 1240 1248 1255 12611 1265 1269 1272

K6 Medeleffekt [kW] 288 269 256 246 239 233 228 225 221 219
Energi [MJ] 693 798 903 1008 1112 1217 1322 1426 1531 1636

Energi per timme [MJ/h] 1037 967 920 85 859 839 822 808 797 787

I tabell 26 ges korcyklerna samt terringtransportavstanden som kriver maximal
och minimal medeleffekt, energiférbrukning och energiférbrukning per timme.
De askadliggors ocksa i figur 74, 75 och 76.

Konceptutveckling av hybriddrivlina f6r skogsmaskiner

112



Tabell 26.

Maximal och minimal medeleffekt, energiférbrukning och energiférbrukning per timme.

Medeleffekt [kW] Korcykel | Terrdangtransportavstand [m]
Maximala medeleffekten 441 K3 1000
Minimala medeleffekten 21,9 K6 1000
Energi [MJ]
Maximal energi 329,9 K3 1000
Minimal energi 69,3 K6 100
Energi per imme [MJ/h]
Maximal energi per timme 158,8 K3 000
Minimal energi per timme 78,7 K6 1000
Cskinn uder arpstsogs)  AMS AM6E  AM7
b BENVES AMz * AM3 AMAa T
_55'_. = . <1 Medeleffekt [kW]
.'F. e I- ~——  Effekt [kW]
A x M M M M r <} Effekt 6ver/under
') T T Soon G ) Sy medeleffekt [KW] FigIJI' 74.
= - ! Effekt och energi for
Stk < | Energiférbrukning . .
- g s kércykel 3 vid 1000 meters
g oo L terrdngtransportavstand.
ink Skillnad mellan tillford
L - —~s——och forbrukad energi
A o 0 i i i i MJ]
Tl 5]
— Effesann under arpemcyked IA"{s AM7 - Figur 75.
M e AMS AN AMS Effekt och energi for
T =[] —— = Medoioro 1w korcykel 6 vid 100 meters
£ o { ~ Effektlaw terrangtransportavstand.
—-a+— Effekt 6ver/under
e = . E. i medeleffekt [kW]
- ' Tidl [% - -
vy Lrw e p e o
- N - = Energiférbrukning
o mJ]
2 ao
F ,
i Skillnad mellan tillférd
= och férbrukad energi
By = i a i J]
' Tid sl i
EMakdion wwhon atsstacyhal AMS — AMG - AM7
e N Al2 VER T AMA4 L 2
.':_. "“‘"E
.?. | L - 1 Medeleffekt [kW]
& o} Effekt [kW]
[ Effekt 6ver/under
-\_._|||. b, A o =l i cr— m—— . ) medeleffekt [kW]
o OO 000 WOCHD ] HOO0O P i) PO OO0
Tl 5]
Erssrgs unaer arieescylon .
I‘"“[ r i . = — :-_ : . Energiférbrukning Flgur 76 o
. i sk R ™Ml Effekt och energi for
= | - " .
Iy |5'_ ’ Skillnad mellan tillford korciykel 6 vid 1000 rpeters
| och forbrukad energi terréngtransportavstand.
100y W oo SO0 SOG0 | SO00 BOOD 7000 Booo
Tiad [5]

3.2 KONCEPTFRAMTAGNING

Vid konceptframtagningen genererades ett antal koncept bestaende av de
drivande komponenterna samt kraftéverforingen mellan komponenterna och
hjulen. Koncepten genererades med inspiration fran de 1 referensramen be-
skrivna befintliga fordonen med hybriddrift.
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3.2.1 Konceptforslag

For att ta fram olika konceptférslag for layout och placering av drivlinans
drivande och kraftoverférande komponenter skapades en tvadimensionell
modell enligt figur 77.

& &

oo oo
= H - - — B -

Hydraulpump/  Transmissions- Mekaniska Hydrauloum Hydraulisk Generator/ Mekanisk- Elmotor
hydraulmotor  komponenter axlar Differential Y pump Sverforing elmotor koppling
hydrostatisk

transmission

Figur 77.

Konceptmodell for framtagning av konceptférslag.

Med hyjilp av den tvadimensionella modellen togs konceptférslag fram med
olika méjlighet till individuell reglering av dragkraften for respektive hjul, hjul-
par eller boggi samt moijlighet till f6rdelning av den total installerade dragkraf-
ten mellan olika drivpunkter enligt figur 78 och 79.

-~

’\ V' Individuellt reglerad dragkraft
7/

\

g N

H R \

g 3, _ \

- \

() ) M » / \

Oy o6y 40 6 \ O,
g

g g0 U

* ®) © L@

Figur 78.

Olika méjlighet till individuell reglering av dragkraften for hjulen. (A) individuellt reglerbar dragkraft for varje hjul,
(B) individuellt reglerbar dragkraft for varje hjulpar kopplade till respektive boggilada, (C) individuellt reglerbar
dragkraft for framre respektive bakre boggin och (D) ingen individuell reglering.

Majlig dragkraftsférdelning fran

drivkalla eller drivkallor

¢'s ¢lls gla
¢''s ¢l s gile

Figur 79.
Olika méjlighet till fordelning av dragkraften mellan hjulen, (A) individuell drivning av varje hjul, (B) férdelning av

114

Konceptutveckling av hybriddrivlina f6r skogsmaskiner



dragkraft mellan hjulen kopplade till varje boggilada, (C) fordelning av dragkraft mellan hjulen i en boggi, (D) for-
delning av dragkraft mellan samtliga hjul.

3.2.2 Konceptmodell

For konceptgenereringen togs en férenklad CAD-modell fram f6r utformning
och placering av komponenter i dagens drivlina enligt figur 80. Den férenklade
modellen bestar av dieselmotor, hydrostatisk transmission, férdelningsvixel-
lada, kardanaxlar, differentialer samt boggilador.

Hydrostatisktransmission

! Hydrostatisk Hydrostatisk \i
‘ pump motor |

Dieselmotor /(9‘&1:_ C

Hydraulpump &=
(hydraulik)

Fordelningsvaxellada

Kardanaxlar

! s
L"‘ Differential . ?'%,)
irerentialer
! b

Figur 80.
Den férenklade CAD-modellen av drivlinan i dagens skotare som anvénds for att skapa koncepten.

Ett antal av de, med hjilp av den férenklade tvadimensionella modellen fram-
tagna konceptforslagen, valdes ut. Med hjilp av den férenklade CAD-modellen
modellerades sedan de utvalda konceptforslagen genom att tillféra och/eller
avlagsna komponenter i CAD-modellen. De komponenter som anvandes for
att bygga upp hybriddrivlinornas kraftoverféring bestir av elmotorer, transmis-
sionskomponenter samt mekaniska kopplingar, se figur 81.
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Transmissionskomponent.

|
. Elmotor.

Mekanisk koppling.

Figur 81.
Komponenterna som anvands for att bygga upp koncepten.

Utformning och egenskaper for transmissionskomponenterna kopplade till
elmotorerna beror pa den eller de elektriska motorernas prestanda, erforderliga
utvaxling samt utrymme och utformning av det omrade dir transmissionen ska
placeras. Transmissionskomponenterna kan bestd av reduktionsvixlar och/-
eller vaxellada med olika utvaxling, t.ex. hog- och lag-vixel. For vissa av kon-
cepten som togs fram kriavdes olika typer av specialkomponenter och omkon-
struktion av befintliga komponenter. Modeller av komponenter togs fram
specifikt for respektive koncept. Koncepten som togs fram redovisas i Bilaga 1.

3.2.2.1 Elmotor/generator kopplad till dieselmotor

I samtliga av de skapade koncepten anvinds en l6sning med elmotor/gene-
rator mekaniskt kopplad till dieselmotorn, placerad mellan dieselmotorn och
den hydrauliska pumpen som driver hydrauliken enligt figur 82. Denna kon-
struktionslosning valdes for att kunna anvinda generatorn for att omvandla
mekanisk energi fran dieselmotorn till elektrisk energi och samtidigt belasta
dieselmotorn med ett moment, sa att den arbetar mot optimal belastning. El-
motorn ska ocksa kunna anvindas for att assistera dieselmotorn med vridmo-
ment da hydraulpumpen anvinds, exempelvis vid arbete med kran och grip.
Den har ocksa till uppgift att fungera som startmotor for start av dieselmotorn

Elmotor/generator

/ Hydraulpump

/ (hydraulik)

Dieselmotor

Figur 82.
Elmotor/generator monterad pa dieselmotor.
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For att kunna utnyttja elmotorn/generatorn for olika arbetsmoment, sisom
generator da dieselmotorn producerar 6verskottsenergi eller da maskinen inte
utfér nagot arbete men energilagringssystemet behover laddas, behover diesel-
motorn och generator kunna kopplas ur drivlinan. I vissa koncept anvindes
elmotorn/generatorn som generator fér regenerativ bromsning, vilket ocksa
innebar att dieselmotorn behover kunna kopplas ur drivlinan. Figur 83 visar
olika moijligheter f6r sammankoppling av elmotorn med dieselmotorn.

Koppling Koppling
a) Dieselmotor HH:-:HH

Koppling

b) Dieselmotor ]:H H:-:l

Koppling

c) Dieselmotor
]:-:Hﬂj Figur 83.

e Den mekaniska integrationen mellan dieselmotor och
) S l elmotor/generator med olika placering av mekaniska kopplingar.

Den hydrostatiska transmissionen kan fungera som en koppling genom att
pumpen stills i noll deplacement, vilket medfor att en mekanisk koppling pla-
cerad efter elmotor/generator i konfiguration a och c i figur 75, i de koncept
dir den hydrostatiska transmissionen anvinds, samt da kraftéverféringen sker
elektriskt (seriehybrid) blir 6verflodig. I de koncept som togs fram kommer
anvindes dirfor enbart konfigurationen enligt (b) och (d).

3.3 UTVALDA KONCEPT

Av de framtagna koncepten valdes ett antal koncept ut for vidare analys. De
utvalda koncepten sorterades utifran vilken typ av hybriddrivlina konceptet
motsvarar; parallell-, serie-, serie/parallell- eller komplexhybrid. De utvalda
koncepten redovisas nedan.

3.3.1 Parallellhybridkoncept

Koncept UP1

Koncept UP1 bygger pa en konventionell drivlina i vilken en elmotor samt en
mekanisk koppling integrerats i ett system som liknar Volvos I-SAM. Kopp-
lingen och elmotorn ir i detta system monterad pa dieselmotorn, mellan diesel-
motorn och pumpen, till den hydrostatiska transmissionen, enligt figur 84. El-
motorns rotor sitter monterad pa axeln som driver den hydrostatiska transmis-
sionen samt hydraulpumpen. Elmotorn ir i sin tur elektriskt kopplad till ett
energilagringssystem. Elmotorns funktion i konceptet ar att assistera diesel-
motorn vid tung belastning, t.ex. vid korning i svar terring eller vid arbete med
kran och grip, genom att tillféra vridmoment och da utnyttja den elektriska
energi som finns lagrad i ett energilagringssystem. Vid férhallanden da belast-
ningen av dieselmotorn idr lig arbetar elmotorn som generator och belastar
dieselmotorn med ett vridmoment sé att dieselmotorn arbetar mot optimal
belastning. Den elektriska energin som elmotorn da alstrar lagras i ett elektriskt
energilagringssystem. Elmotorn kan ocksa genom att arbeta som generator
anvindas for att bromsa fordonet genom att belasta drivlinan med ett negativt
moment. Vid inbromsning kopplas da, genom den mekaniska kopplingen,
dieselmotorn ifran drivlinan.
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Mekanisk
koppling

i

K

Figur 84.
Utformningen av koncept UP1.

Fordelar
e En stor del av drivlinan i dagens skotare kan, med vissa modifikationer,
utnyttjas.

e T4 komponenter behéver tillforas eller utvecklas f6r drivlinan.

e Pagrund av elmotorns effekttillskott till drivlinan finns mojlighet till
minskning ("downsizing") av dieselmotorns erfordrade maximala effekt
och storlek, vilket kan medféra minskad brinsleférbrukning.

e Den installerade dragkraften kan férdelas mellan samtliga hjul.
Nackdelar
e For maximal effekt kriavs att bide elmotorn och dieselmotorn arbetat.

e Dragkraften kan inte regleras for enskilda hjul, hjulpar eller mellan den
frimre och den bakre boggins hjul.

e Liten moijlighet till viktminskning.

e Verkningsgraden for den mekaniska overforingen av effekt fran
elmotorn till hjulen ir den samma som for dieselmotorn.

e Pa grund av verkningsgradsforluster mellan elmotor och hjul minskas
formagan till regenerering av bromsenergi.

e Inga komponenter tas bort fran den befintliga drivlinan och nya
komponenter tillfors.

e Liten mojlighet till minskning av de transienta belastningarna av
dieselmotorn under kérning.

e Liten mojlighet for val av placeringen av drivlinans komponenter.

Koncept UP2

Koncept UP2 liknar koncept UP1 men i detta koncept har differentialerna
bytts ut mot differentialer med tva ingaende axlar enligt figur 85. Det mojliggor
tor inkoppling av en elmotor till respektive differential. Elmotorerna kan da
assistera drivlinan med dragkraft, vilket medfor att effektbehovet hos diesel-
motorn kan minskas. Elmotorerna kopplade till respektive differential kan ock-
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sa utnyttjas for att bromsa fordonet regenerativt. I jimforelse med koncept
UP1 innebidr elmotorernas placering narmare hjulen att en stérre del av broms-
energin kan utnyttjas, eftersom energiforlusterna mellan hjul och elmotorer ar
mindre.

Mekanisk
__~ koppling

Elmotor/
generator
Elmotor - _~
Transmission — ' Specialdifferential
Specialdifferential - Transm|53|on
Elmotor

K o
Figur 85.
Utformningen av koncept UP2.

Fordelar
e Pagrund av elmotorernas effekttillskott till drivlinan finns mojlighet till
minskning ("downsizing") av dieselmotorns erfordrade maximala effekt
och storlek, vilket kan medféra minskad bransleférbrukning.

e I och med elmotorernas placering minskas 6verforingsforlusterna
mellan elmotorerna och hjulen, vilket ar férdelaktigt da elmotorerna
tillfér effekt samt da de regenererar bromsenergi.

e Dragkraft (moment) kan tillféras den frimre och den bakre boggin
individuellt.

Nackdelar
e Dragkraften kan inte regleras for enskilda hjul eller hjulpar.

e Liten moijlighet till viktminskning.

e Inga komponenter kan tas bort fran den befintliga drivlinan och nya
komponenter tillfors.

e En ny typ av differential med tva ingaende axlar maste anvindas for att
kunna koppla in elmotorerna.

e Konceptets komponenter tar upp mycket av det befintliga utrymmet.

3.3.2 Seriehybridkoncept

Koncept US1

Koncept US1 ir en seriehybriddrivlina med fyra elmotorer, placerade mellan
boggilidorna, som genom varsin transmission driver tva hjul kopplade till en
boggilada, enligt figur 86. Konfigurationen mojliggdr for férdelning av drag-
kraft mellan hjulparen vid varje boggilada. Utformningen innebir ocksa att
utrymme frigors i skotarens ram och 6vriga delar f6r bland annat energilag-
ringssystem och kraftelektronik.
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Elmotor/ _ -
generator % :
S:Sj--'-: : iy
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K

Figur 86.
Utformningen av koncept US1.

“Transmission

Fordelar
e Dragkraften kan styras for respektive hjulpar monterade pa en
boggilada.

e FElmotorernas och transmissionernas placering innebir att utrymme
frigors i resterande delar av skotarens ram.

e Den hydrostatiska transmissionen, férdelningsvixelladan, kardan-
axlarna och differentialerna kan tas bort fran drivlinan.

e Den elektriska overforingen mellan drivlinans komponenter,
tillsammans med den extra effekt som kan férmedlas frin ett
energilagringssystem, medfor att de transienta belastningarna pa
dieselmotorn kan reduceras eller helt avligsnas.

Nackdelar
e Dragkraften kan inte regleras f6r enskilda hjul.

e Dragkraften kan inte fordelas 6ver flera elmotorer, vilket innebir att
elmotorernas prestanda maste dimensioneras utifrin den maximal
dragkraft som krivs vid respektive hjulpar.

e FElmotorerna maste placeras vid infastningen av respektive boggi, vilket
innebdr ett begrinsat omrade.

e FElmotorerna och transmissionskomponenter 1 konceptet ar placerade
dir de mekaniska bromsarna dr placerade hos dagens skotare, vilket
medf6r att de mekaniska bromsarna behover flyttas och eventuellt
konstrueras om, alternativt integreras i elmotor eller transmission.

Koncept US2

Inspiration till koncept US2 har himtats fran drivlinan som utvecklats for det
amerikanska terringfordonet HEMTT A-3 [49] och ir en seriehybriddrivlina
bestaende av en generator som ar mekaniskt kopplad till dieselmotorn. Genera-
torn driver tva elmotorer, som genom vixellador och den bakre och den frim-
re differentialen star for drivningen av den frimre respektive bakre boggin,
enligt figur 87. Generatorn driver ocksa energilagringssystemet. Utformningen
mojligedr att dragkraften individuellt kan styras mellan den frimre och bakre
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drivningen. Utformningen fordrar dock att elmotorerna dimensioneras utifran
den dragkraft som krivs vid varje boggi.

Elmotor/
generator

k

Figur 87.

"% Elmotor

Utformningen av koncept US2.

Fordelar

Dragkraften hos den frimre och bakre boggin kan regleras individuellt.

Den hydrostatiska transmissionen, férdelningsvixelladan och
kardanaxlarna kan tas bort.

Eftersom elmotorerna kopplas till de befintliga differentialerna kan
manga befintliga komponenter utnyttjas.

I och med den befintliga utvixlingen i differentialer samt i transmissio-
nen 1 boggilidorna krivs mindre utvixling for transmissionen kopplad
till elmotorn.

Den elektriska 6verféringen mellan drivlinans komponenter tillsam-
mans med den extra effekt som kan férmedlas fran ett energilagrings-
system, medfor att de transienta belastningarna pa dieselmotorn kan
minimeras eller helt tas avligsnas.

Nackdelar

Dragkraften for enskilda hjul eller hjulpar kan inte regleras individuellt.

Verkningsgraden mellan elmotorer och hjul beror av verkningsgraden
hos differentialer samt transmissionen i boggiladorna.

Dragkraften kan inte férdelas mellan den framre och bakre boggin,
vilket innebir att elmotorernas prestanda maste dimensioneras utifran
den dragkraft som krivs vid respektive boggi.

Koncept US3

Koncept US3 ir en vidareutveckling av koncept US2 dir elmotorn for driv-
ningen av den frimre boggin kopplats till en férdelningsvixellada enligt figur
88. Genom fordelningsvixelladan kan utvixlingsférhallandet till den frimre
drivningen dndras, vilket innebdr att transmissionen for den fraimre drivningen
inte behover nagra utvixlingssteg 1 form av t.ex. hég och lag vixel. Det kan
utnyttjas vid korning 1 hogre fart da ligre dragkraft kravs. Vid start och accele-
ration i lag fart utnyttjas dragkraften fran den frimre och den bakre elmotorn.
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Da en specifik hastighet uppnas slas den bakre elmotorn ifran samtidigt som
utvaxlingen i fordelningsvixelladan dndras varefter den frimre elmotorn acce-
lererar skotaren till dess hogsta hastighet. For att dndra utvaxlingen i férdel-
ningsvixelladan under kérning krivs att vixellidan 4r en sa kallad ”powershift-
vixellada”.

~_—~ Elmotor

"~ Férdelnings- |
- vaxellada

Elmotor/
generator

TransmISS|on s

£

2

b

Figur 88.
Utformningen av koncept US3.

Fordelar

e Samma som for koncept US2

e De olika utvixlingsstegen i férdelningsvixelladan kan utnyttjas for att
torindra utvixlingen mellan den frimre elmotorn och den frimre
drivningen.

Nackdelar

e Samma som for koncept US2.

e Verkningsgraden mellan elmotor och den frimre drivningen paverkas
av verkningsgraden i férdelningsvaxellidan.

e [ordelningsvixellidan upptar utrymme.
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Koncept US4

Koncept US4 ir en vidareutveckling av koncept US2 dir den frimre och den
bakre elmotorn kan kopplas samman genom en kardanaxel och en mekanisk
koppling, enligt figur 89. Det medfér att den totala installerade dragkraften kan
tordelas mellan samtliga hjul. Det innebir 1 sin tur att den erforderliga drag-
kraften for den frimre och den bakre elmotorn blir mindre 1 jimférelse med
koncept US2. Genom i- och urkoppling av den mekaniska kopplingen kan
dragkraften mellan den fraimre och den bakre elmotorn regleras.

%
o

Elmotor
Elmotor/ |

generator

Mekanisk
koppling

| d -
¥ Transmission ) ::)?

Figur 89.
Utformningen av koncept US4.

Fordelar
e Samma som for koncept US2.

e Dragkraften kan fordelas mellan elmotorerna, vilket innebir att den
erforderliga dragkraften per elmotor minskas.

e Den elektriska overforingen mellan drivlinans komponenter tillsam-
mans med den extra effekt som kan formedlas fran ett energilagrings-
system medfor att de transienta belastningarna pa dieselmotorn kan
minimeras eller helt tas bort.

Nackdelar
e Dragkraften for enskilda hjul eller hjulpar kan inte regleras individuellt.

e Verkningsgraden mellan elmotorer och hjulen beror pa verknings-
graden hos differentialer samt transmissionen 1 boggilidorna.

e En mekanisk koppling maste tillféras mellan den frimre och den bakre
elmotorns transmission.

e [Kardanaxeln tar upp utrymme i framforallt den bakre ramen, vilket

medfor att detta utrymme inte kan utnyttjas for t.ex. energilagringssystem.
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Koncept US5

I koncept US5, som ir en vidareutveckling av koncept US2, har den frimre
och bakre differentialen ersatts av tva vinkelvixlar per boggi, enligt figur 90.
Till varje vinkelvixel 4r en elmotor inkopplad, som genom vinkelvixeln och
boggiladan driver ett hjulpar. Konstruktionen medfér att dragkraften mellan
hjulparen i en boggi kan regleras individuellt, vilket i sin tur medfor att drag-
kraften kan styras till hjulparet pa den sida som har bist faste. Mellan vinkel-
vixlarna sitter en mekanisk koppling som kan koppla samman tva motstiende
vinkelvixlar, vilket mojligeor att den sammanlagda dragkraften hos de tva el-
motorerna, inkopplad till respektive boggilada, kan utnyttjas f6r samtliga hjul
over respektive boggi. Det medfor att den erfordrade dragkraften som krivs av
varje elmotor minskar.

Mekanisk

p koppling
Elmotor/

generator
Elmotor

Mekanisk
koppling

Figur 90.
Utformningen av koncept USS.

Transmission :S: Elmotor

Fordelar
e Dragkraften for varje hjulpar vid varje boggilada kan regleras indivi-
duellt.

e Dragkraften 6ver hjulen i en boggi kan, genom den mekaniska kopp-
lingen mellan vinkelvaxlarna, férdelas mellan de tva elmotorerna i
samma boggi.

e Den hydrostatiska transmissionen, férdelningsvixelladan, kardan-
axlarna samt differentialerna kan tas bort.

e Den elektriska 6verféringen mellan drivlinans komponenter, tillsam-
mans med den extra effekt som kan férmedlas fran ett energilagrings-
system, medfor att de transienta belastningarna pa dieselmotorn kan
minimeras eller helt tas bort.

Nackdelar
e Dragkraften for enskilda hjul kan inte regleras individuellt.

e Den erforderliga dragkraften kan inte foérdelas mellan elmotorerna i den
frimre och bakre boggin.

e Verkningsgraden mellan elmotorer och hjul beror pa verkningsgraden
hos transmissionen 1 boggiladorna.

e Vinkelvixlar samt mekaniska kopplingar maste tillféras systemet.
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e Eftersom vinkelvixlarna i konceptet ar placerade dir de mekaniska
bromsarna i dagens skotare dr placerade, krivs att de mekaniska
bromsarna flyttas och eventuellt konstrueras om, alternativ integreras i
elmotorerna eller vinkelvaxlarna.

Koncept US7

Koncept US7 ir en seriehybriddrivlina med elmotorer i form av navmotorer
placerade 1 varje hjul enligt figur 91. Konceptet liknar den konstruktion som
anvands 1 elhybridskotaren El-forest. Konfigurationen mojliggor for separat
drivning av varje enskilt hjul. Detta innebir att forluster pa grund av slirning
mellan hjul och mark kan minimeras, genom att dragkraften for varje enskilt
hjul kan regleras. Utformningen innebar ocksa att utrymme frigors i skotarens
ram och Ovriga delar f6r bland annat energilagringssystem och kraftelektronik.
Elmotorerna ir 1 konceptet monterade i boggiladorna som 1 och med att de
saknar transmissionselement samt transmissionsolja eventuellt kan lattas
genom viktoptimering. Elmotorernas placering innebir ocksa frihet vid ut-
formning av ny typ av hjulupphingning. En nackdel med drivlinas utformning
ar att dragkraften mellan elmotorerna inte kan fordelas och att den erforderliga
dragkraften som krivs vid varje hjul blir dimensionerande f6r elmotorerna.

Transmission

Elmotor/
generator

o

I

Figur 91.
Utformningen av koncept US7.

Fordelar

e Dragkraften kan regleras individuellt for varje hjul for att reducera
slirning hos hjulen.

e Den hydrostatiska transmissionen, férdelningsvixelladan, kardanaxlar-
na samt differentialerna kan tas bort, vilket frigbr utrymme i skotarens
frimre och bakre ram, samt 6vriga utrymmen som i dagens skotare
upptas av drivlinan.

e Boggilidorna kan, i och med att inga transmissionselement eller olja for
smorjning och kylning av transmissionselementen krivs, byggas om
och optimeras for ligre vikt.

e Konceptets utformning medger stor frihet vid placering av drivlinans
komponenter.
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e Den elektriska 6verféringen mellan drivlinans komponenter tillsam-
mans med den extra effekt som kan formedlas frin ett energilagrings-
system medfor att de transienta belastningarna péa dieselmotorn kan
minimeras eller helt tas bort.

e Konceptets utformning frigor utrymme i ramen och resterande delar av
skotaren som kan utnyttjas for drivlinans 6vriga komponenter t.ex.
energilagringssystem och kraftelektronik.

Nackdelar

e Den erforderliga dragkraften kan inte férdelas mellan elmotorerna,
vilket innebir att dragkraftsbehovet vid varje hjul blir dimensionerande
for respektive elmotor.

e Bromspaketen i dagens skotare maste flyttas och eventuellt konstrueras
om for att kunna integreras i konceptet.

e Boggilidorna behover konstrueras om alternativt bytas ut mot en helt
ny typ for att kunna integrera elmotorer samt transmissions-
komponenter.

3.3.3 Serie- och parallellhybridkoncept

Koncept USP1

Hybriddrivlinan 1 koncept USP1 bestar av bade ett serie- och ett parallellsystem
dar kraftoverféringen till den frimre drivningen sker med ett parallellhybridsys-
tem likande det i koncept UP1 och kraftéverforingen till den bakre drivningen
med ett seriechybridsystem liknande det 1 koncept US2 och US3, enligt figur 92.
Det mojliggor reglering av dragkraften mellan den frimre och den bakre
drivningen.

Mekanisk
__~ koppling

Elmotor/
generator

Elmotor

Transmission —
I

<

Figur 92.
Utformningen av koncept USP1.
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Fordelar

e Dragkraften for den frimre respektive den bakre drivningen kan
regleras individuellt.

e Vid kérning under lag belastning da dragkraften hos den frimre
drivningen ir tillrickligt stor kan elmotorn f6r den bakre drivningen
stingas av och enbart anvindas for att regenerera bromsenergi.

e De transienta mekaniska belastningarna av dieselmotorn som upp-
kommer under vissa korforhallanden kan reduceras nagot i och med
den elektriska effektéverforingen till den bakre elmotorn.

Nackdelar
e Den erforderliga dragkraften kan inte férdelas mellan de frimre drivan-
de komponenterna i from av dieselmotor och elmotor och den bakre
elmotorn for drivning av den bakre boggin.
e Dragkraften kan inte regleras for enskilda hjul eller hjulpar.

e T'a komponenter kan tas bort fran den befintliga drivlinan och nya
komponenter tillfors.

Koncept USP2

Koncept USP2 ir en utveckling av koncept USP1 genom att drivningen av den
frimre och bakre boggin dr mekaniskt sammankopplade med en kardanaxel
och en mekanisk koppling, enligt figur 93. Konfigurationen méjliggdr att den
sammanlagda dragkraften fran dieselmotorn och elmotorn kan férdelas Gver
alla hjul. Det innebir att det maximala dragkraftsbehovet hos dieselmotorn och
elmotorerna kan minskas eftersom den maximala dragkraften ges av summan
av dragkraften hos dieselmotorn och elmotorn. Den mekaniska kopplingen
m6jligedr ocksd separat reglering av dragkraften for den frimre och bakre
boggin.

Mekanisk
_— koppling

Elmoto r/ Y Mekanisk

generator o - /koppling
% | s ~_—Elmotor

: N
I @
i{ - 9
Figur 93.
Utformningen av koncept USP1.
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Fordelar

e Dragkraften for den frimre respektive den bakre drivningen kan
regleras individuellt.

e Den erforderliga dragkraften kan férdelas mellan de frimre drivande
komponenterna i from av dieselmotor och elmotor och den bakre
elmotorn.

e Vid kérning under lag belastning da dragkraften hos den frimre driv-
ningen ir tillrdckligt stor kan elmotorn f6r den bakre drivningen
stingas av och enbart anvindas for att regenerera bromsenergi.

e De transienta belastningarna som uppkommer under vissa korfor-
hallanden kan reduceras nagot i och med den elektriska effektover-
foringen till den bakre elmotorn déa den frimre och den bakre driv-
ningen genom den mekaniska kopplingen kan kopplas ifran varandra.

Nackdelar
e Dragkraften kan inte regleras for enskilda hjul eller hjulpar.

e Fa komponenter kan tas bort fran den befintliga drivlinan och nya
komponenter tillfors.

e En mekanisk koppling maste tillféras systemet.

e [Kardanaxeln och den mekaniska kopplingen upptar utrymme i framfor
allt den bakre ramen, vilket medfor att detta utrymme inte kan utnyttjas
for t.ex. energilagringssystem och kraftelektronik.

3.3.4 Komplexhybridkoncept

Koncept UK1

Hybriddrivlinan 1 Koncept UK1 dr en form av komplexhybriddrivlina. Driv-
linan bestar av en konventionell drivlina i vilken férdelningsvixellidan byggts
om genom integration av en planetvixel enligt figur 94. Till planetvixeln ir den
hydrostatiska transmissionen inkopplad samt en elmotor som ocksa fungerar
som generator. Inspirationen till konceptet dr Toyotas drivlina i hybridfordonet
Prius. Tanken med konceptet ar att elmotorn som ir kopplad till f6rdelnings-
vixelladan ska assistera den hydrostatiska transmissionen inom de arbetsomra-
den da den hydrostatiska transmissionens verkningsgrad minskar, t.ex. vid hoga
varvtal.

Mekanisk
" koppling
Fordelningsvaxellada med
_~ integrerad planetvéxel

Elmotor/ -~
generator
Elmotor
e
—
Figur 94.

Utformningen av koncept UK.
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Fordelar

e L stor del av den 1 dagens skotare befintliga drivlinan kan, genom
mindre modifikationer, utnyttjas.

e Pigrund av elmotorns effekttillskott till drivlinan finns mojlighet till
minskning ("downsizing") av dieselmotorns erfordrade maximala effekt
och storlek, vilket kan medf6ra minskad bransleférbrukning.

e Elmotorn kopplad till f6rdelningsvixelladan kan assistera den hydro-
statiska transmissionen genom att tillf6ra mekanisk effekt inom de
arbetsomraden da verkningsgraden f6r den hydrostatiska transmissio-
nen ir lag t.ex. vid hoga rotationshastigheter.

e FElmotorn kan ocksa utnyttjas fOr att regenerera bromsenergi.

Nackdelar
e Dragkraften kan inte regleras f6r enskilda hjul, hjulpar eller mellan den
frimre och den bakre boggin.

e Begrinsad mojlighet till viktminskning.

e TFo6rdelningsvixellidan maste konstrueras om for att kunna koppla in
den elektriska motorn.

e Verkningsgraden for 6verforingen av effekt fran elmotorn paverkas av
forlusterna 1 den mekaniska 6verféringen mellan fordelningsvixellada
och hjul.

e Pigrund av mekaniska forluster mellan elmotor och hjul minskas
férmagan till regenerering av bromsenergi.

e Inga komponenter kan tas bort frain den befintliga drivlinan och nya
komponenter tillfors.

e Liten moijlighet till minskning av de transienta belastningarna av diesel-
motorn under kérning pa grund av den mekaniska och hydrostatiska
kopplingen mellan dieselmotor och hjul.

e Liten mojlighet for val av placeringen av drivlinans komponenter.

3.4 KONCEPTUTVARDERING
3.4.1 Energifldden i koncepten

For att analysera vilken verkningsgrad de olika koncepten har under olika
korsituationer studerades energifloden for de olika koncepten. For att upp-
skatta verkningsgraden vid olika driftsfall krivdes att verkningsgraden for
samtliga komponenter i drivlinan och hur de beror av olika parametra var
kanda. Eftersom virdena skiljer sig mellan olika skotare och drivlinor samt att
en stor del av virdena saknats i examensarbetet, uppskattades utifran informa-
tion inhdmtad under litteraturstudien, medelverkningsgrader for de olika kom-
ponenterna i drivlinan. Antagandena bygger pa att férhallandet mellan drag-
kraft och korhastighet vid korning i terring en stor del av tiden antas ligga
inom ett relativt begrinsat omrade enligt figur 95.
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Uppsiaiiat Frhallande medan draghraft och kidhastighed

Dragkraft k)]

S T B R L
Hastighet [m/s]
Figur 95.
Uppskattat forhallande mellan dragkraft och kérhastighet samt omradet inom vilket en stor del av tiden vid
korning i terrang antas ligga (rddmarkerat).

3.4.1.1 Energifléden seriehybrider
Energiflodet samt dess riktning 1 de utvalda koncepten med seriechybriddrivlina
ges av figur 96.

DI — dieselmotor
EM — elektrisk motor
NpI NEm NKE Nem Nrr BT - bransletank
HP — hydraulpump (hydraulik)

‘ BT H DI H EM H KE H EM H TR HJUL ‘ KE - kraftelektronik
l FV - fordelningsvaxellada

i I DIFF — differential
‘ ELL H OE ‘ ‘MBR‘ EL.L — elektrisk lagring
. MBR — mekaniska bromsar
MNELL TR — transmission

OE - dvrig elektrisk utrustning
HYD — hydrostatisk transmission

elektrisk energidverforing HJUL — hjul

mekanisk energicverforing BL - boggilada

energioverféring bransle MBR — mekaniska bromsar
—— energidverforing i en riktning (F. - framre komponenter)
<— energidverforing i tva riktningar (B.__- bakre komponenter)

Figur 96.
Energioverféringen och dess mdjliga riktning mellan komponenterna i seriekoncepten.

Dieselmotorn i dagens skotare har en verkningsgrad mellan 40 till 44 procent.
Eftersom dieselmotorn i seriechybridkoncepten bedoms kunna koéras vid en
relativt konstant driftpunkt antas en medelverkningsgrad for dieselmotorn i ett
serichybridsystemtill 42 procent for koncepten. Eftersom dieselmotorn arbetar
vid en relativt konstant driftpunkt kommer den elmotor som ir kopplad till
dieselmotorn ocksa att arbeta vid en relativt konstant driftpunkt och antogs
darfor kunna optimeras for en medelverkningsgrad pa 90 procent.

Kraftelektroniken mellan elmotorer och energilagringssystem antogs ha en
medelverkningsgrad pa 95 procent. For drivningen bedoms synkrona perma-
nentmagnetiserade elmotorer vara limpliga. Elmotorerna f6r drivningen antas,
vid kérning i terring, kunna arbeta vid en medelverkningsgrad pa 85 procent
[114]. Kraftoverforingen i fordelningsvixelladan antas ske genom tre kugghjul
varfér medelverkningsgraden antogs till 97 procent (0,99°). I differentialerna
sker kraftoverforingen (vid last differential) mellan tva koniska kugghjul med
antingen rak- eller spiralkugg och medelverkningsgraden antogs darfor till

96 procent. Overforingen av kraft i boggilidorna antogs ske genom tre kugg-
hjul och medelverkningsgraden antogs darfér till 97 procent (0,997).
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Transmissionselementen som dr kopplade till elmotorerna for drivningen antas
limpligast utgoras av en eller flera planetvixlar beroende pa utvaxling. Kraft-
overforingen i en planetvixel kan férenklat betraktas som kraftéverforing
mellan tre kugghjul (solhjul, planethjul och ringhjul) varfér medelverknings-
graden i en enkel planetvixel antas till 97 procent (0,99°). Tva seriekopplade
planetvixlar antas dirfor ge en verkningsgrad om 94 procent (0,99°). Verk-
ningsgraden for energilagringssystemet antogs ligga mellan 70 till 95 procent
och beror av vilken typ av energilagringssystem som utnyttjas. En samman-
stallning av de antagna medelverkningsgraderna ges i tabell 27.

Tabell 27.

Antagna medelverkningsgrader fér de olika komponenterna.
Komponent Antagna medelverkningsgrader [%]
Dieselmotor, nom 44
Elmotor/generator, nemc %0
Kraftelektronik, nke 95
Elmotorer drivning, nem 85
Fordelningsvéxellada, nev 97
Differential, noirr 96
Boggilador, nat 97
Vinkelvaxellada, nvv 96
Transmissionskomponent elmotorer, 97
Nus1,TR, NUS2,TR, NUS3,TR, NUS5,TR,

Transmissionskomponent elmotorer, 94
nus7, 1R
Befintlig driviina, Naivina 85

Verkningsgraden for energioverforingen mellan dieselmotor och hjul f6r
koncept US1, US2, US3, US4, US5 och US7 ges av ekvation 131, 132, 133, 134
respektive 135.

Nusiov-mr = MNem e Mg Mevr “Musior s

Nusaiusa.pyv-mr = Mev . Mxe Mev  Mus2susarr  Moirr 1 L

_ Neve . M ke Mem '(77US3,TR ey Mpirr '773L+77US3,TR “Npirr '773L)
Nuss,pyv-1r = >

Nuss.om-my = Merv ¢ Mxe e Muss,er vy M e

Nus7.om-m1 = Mem e e Mer “Mus7 v

Verkningsgraden for energioverféringen mellan energilagringssystem (ELL)
och hjul f6r koncept US1, US2, US3, US4, US5 och US7 ges av ekvation 130,
137, 138, 139 respektive 140.

131

Konceptutveckling av hybriddrivlina f6r skogsmaskiner

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)



Nusiere-wy = Mxe " Mem Musir “ s

(136)

Nusaiusaerr-mr =M ke Mem “Mus2iusarr e 1 s (137)
Mosson s = Mg Mev " Muss ey Moire Mo ussar * Mome 1) (138)
Nuss.om-my =M ke Mem  Mussor vy M ae (139)
Mus,om-rr =M ke Mem Mus,r (140)

3.4.1.2 Energifléden parallellhybrider

Energiflodet samt dess riktning i de utvalda koncepten med parallellhybriddriv-

lina ges av figur 97.

NEM

| BT — oI HH EMt AR HYD ) PV EoDIFF = BL [ HouL |

!

ELL KE Ndrivlina

b

NELL NKE

elektrisk energidverforing
mekanisk energidverféring
energidverforing bransle
energidverforing i en riktning
energioverforing i tva riktningar

il

Figur 97.

MBR

DI — dieselmotor

EM - elektrisk motor

BT - bransletank

HP — hydraulpump (hydraulik)
KE - kraftelektronik

FV - fordelningsvéaxellada
DIFF — differential

EL.L — elektrisk lagring

MBR — mekaniska bromsar
TR — transmission

OE - 8vrig elektrisk utrustning
HYD — hydrostatisk transmission
HJUL - hjul

BL - boggilada

MBR — mekaniska bromsar
(F.___-framre komponenter)
(B.____- bakre komponenter)

Energidverfdringen och dess mdjliga riktning mellan komponenterna i parallellhybridkoncepten.

Eftersom dieselmotorn i parallellhybridkoncepten dr mekaniskt kopplad till
drivlinan antas de transienta belastningarna av dieselmotorn endast kunna
reduceras mattligt varfor en medelverkningsgrad for dieselmotorn i parallell-

hybridkoncepten antogs till 38 procent.
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I 6vrigt antas verkningsgraden for resterande komponenter vara samma som
tor seriehybridkoncepten. Verkningsgraden for energioverféringen mellan
dieselmotor och hjul f6r koncept UP1 och UP2, ges av ekvation 141 respektive
142.

Nup1,ov-r7 = Nariviina

Nup2.om-r = Nariviina

Verkningsgraden for energioverféringen mellan energilagringssystem (ELL)
och hjul f6r koncept UP1 och UP2, ges av ekvation 143 respektive 144.

Nupverc-mr = Mke “Mev ™ Nariviina

Nupa,eri-vr = Mke " Mem Mupatr “Ms.pirr s

3.4.1.3 Energifléden serie- och parallellhybrider
Energiflodet samt dess méjliga riktning i de utvalda koncepten med serie- och
parallellhybriddrivlina ges av figur 98.

MNdrivli .
o DI — dieselmotor

EM — elektrisk motor

BT - brénsletank

HP — hydraulpump (hydraulik)
KE - kraftelektronik

FV - fordelningsvaxellada
DIFF — differential

EL.L — elektrisk lagring

MBR — mekaniska bromsar
TR — transmission

OE - 6vrig elektrisk utrustning
HYD - hydrostatisk transmission
HJUL — hjul

BL - boggilada

MBR — mekaniska bromsar
(F.____ - framre komponenter)
(B.___- bakre komponenter)

——— elektrisk energiéverféring
— mekanisk energidverforing
—— energidverforing bransle
— energidverforing i en riktning
<— energidverforing i tva riktningar

Figur 98.
Energioverforingen och dess mojliga riktning mellan komponenterna i serie/parallellhybridkoncepten.
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Dieselmotorn i serie- och parallellhybridkoncepten dr mekaniskt kopplad till
den frimre drivningen medan kopplingen till den bakre drivningen sker elekt-
riskt. De transienta belastningarna av dieselmotorn antas dirfor kunna reduce-
ras mer dn for parallellhybridkoncepten varfér en medelverkningsgrad for
dieselmotorn 1 serie- och parallellhybridkoncepten antogs till 40 procent. I
Ovrigt antogs verkningsgraden for resterande komponenter vara samma som
tor seriehybridkoncepten. Verkningsgraden for energiéverféringen mellan
dieselmotor och hjul f6r koncept UP1 och UP2, ges av ekvation 145.

~ Navivina T Mem 6 Mie *Mem  Muspryusp2,rr e
Nusp1/usp2,oM-HT = )

Verkningsgraden for energioverféringen mellan energilagringssystem (ELL)
och hjul f6r koncept UP1 och UP2, ges av ekvation 146.

77KE nEM ndrtvlma + nKE 77EM nUSPl TR HBL
nUSPl/USPZ JELL-HJ — 2

3.4.1.4 Energifldden komplexhybrider
Energiflodet samt dess mojliga riktning i det utvalda konceptet med
komplexhybriddrivlina ges av figur 99.

— dieselmotor
Nem Ndrivlina EM — elektrisk motor
BT - bransletank

‘ BT H DI HH EM }-{HYDH FV HDIFFH BL % HJUL‘ HP — hydraulpump (hydraulik)
KE - kraftelektronik
FV - férdelningsvaxellada

| oE H ELL H KE H m DIFF — differential

EL.L — elektrisk lagring
MBR — mekaniska bromsar

e e e TR — transmission
OE - 6vrig elektrisk utrustning
HYD — hydrostatisk transmission
——— elektrisk energidéverforing HJUL - hjy!
——— mekanisk energiéverforing BL - boggilada
——— energibverforing bransle MBR — mekaniska bromsar
— energiéverforing i en riktning (F.___-framre komponenter)
<~—— energidverforing i tva riktningar (B.__- bakre komponenter)

Figur 99.
Energioverféringen och dess mdjliga riktning mellan komponenterna i komplexhybridkonceptet.

Energiflodena for de olika effektbehovssituationer; medeleffekt, 6ver medel
effekt och effekt vid inbromsning ges 1 bilaga B.

Eftersom dieselmotorn i komplexhybridkonceptet dr mekaniskt kopplad till
drivlinan antas de transienta belastningarna av dieselmotorn endast kunna
reduceras mattligt varfor en medelverkningsgrad for dieselmotorn i komplex-
hybridkonceptet antogs till 40 procent.

I 6vrigt antogs verkningsgraden for resterande komponenter vara samma som
tor seriehybridkoncepten. Verkningsgraden for energiéverféringen mellan
dieselmotor och hjul f6r koncept UK1 ges av ekvation 147.

Nuki,om-11 = Nariviina
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Verkningsgraden for energioverféringen mellan energilagringssystem (ELL)
och hjul for koncept UK1 ges av ekvation 148.

Nukreci-mr = Mke " Meye " Mev  Mpire Mae

I tabell 28 sammanstills de olika verkningsgraderna f6r de utvalda koncepten.

Tabell 28.
Sammanstallning av uppskattade verkningsgrader for de olika koncepten.

Koncept Verkningsgrad energiéverfé_ring Verkningsgtad energiéveﬁ§ring Verkningsgrad_energiéverféring _mellan
mellan dieselmotor och hjul mellan bréansletank och hjul energilagringssystem och hjul
US1 0,68 0,29 0,76
us2 0,77 0,32 0,73
uS3 0,65 0,27 0,72
us4 0,77 0,32 0,73
us5 0,66 0,28 0,73
us7 0,69 0,29 0,76
UP1 0,85 0,32 0,68
upP2 0,85 0,32 0,73
USP1 0,77 0,31 0,72
USP2 0,77 0,31 0,72
UK1 0,85 0,32 0,73

3.4.2 Konceptutvardering egenskaper

De utvalda konceptens egenskaper utvarderades i fem olika kategorier; prestan-
da, ekonomi, layout modularitet och robusthet. De olika kategorierna beskrivs
nedan.

3.4.2.1 Prestanda

Vid utvirderingen av prestanda studerades och virderades de uppskattade vir-
dena for verkningsgraderna fran avsnittet ” Energifléden i koncepten”. For
prestandautvirderingen utvirderas ocksa vilken maximal effekt och dragkraft
som kravs f6r de olika koncepten. En hog installerad dragkraft ger skotaren en
god prestanda och snabb respons, vilket kan vara férdelaktigt. Den erfordrade
installerade effekten paverkar egenskaper och prestandakrav hos dieselmotor,
energilagringssystem, elmotorer samt kraftelektronik. Bland annat paverkar
effektbehovet komponenternas egenskaper i form av vikt och storlek och ett
Okat effektbehov medfor storre och tyngre komponenter. Egenskaperna paver-
kar ocksa kostnaderna f6r komponenterna dir en hég effekt antas medféra
okade kostnader.

I prestandautvirderingen utvirderades ocksa méjligheten till individuell regle-
ring av dragkraften mellan enskilda hjul, hjulpar och boggin, samt méjligheten
till f6rdelning av dragkraften mellan olika drivande komponenter. Elmotorer-
nas verkningsgrad beror bland annat pa driftspunkt med avseende pa varvtal
och belastningsmoment. Verkningsgraden kan darfor, enligt [62], under vissa
situationer héjas genom att 6ka belastningen. Foér de utvalda koncepten dér
drivningen sker med flera elmotorer kan verkningsgraden for vissa driftssitua-
tioner hojas genom att enbart driva fordonet med ett visst antal elmotorer som
da belastas mer. Mojligheten att utnyttja denna egenskap Okar ju bittre regle-
ringen av dragkraften dr vid hjulen. Andra parametrar som utvirderades hos de
utvalda koncepten ar mojligheten till reducering av transienta belastningar av
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dieselmotorn samt mojligheten att utnyttja utvixlingen i férdelningsvaxelladan.
En mer utforlig beskrivning och resultatet av prestandautvarderingen redovisas
1 Bilaga 2, Prestanda.

3.4.2.2 Ekonomi

For att utvardera de ekonomiska aspekterna for de utvalda koncepten analyse-
ras koncepten uppbyggnad i form av antalet nya komponenttyper som maste
tillféras dagens drivlina samt det totala antalet komponenttyper som de utvalda
koncepten bestar av. For de ekonomiska aspekterna utvirderades ocksa vilka
omkonstruktioner som antas beh6éva goras for att integrera drivlinan i dagens
skotare samt var de behover goras. Utifran ett antal parametrar betygsattes de
olika koncepten. Utifran betygsittning rangordnades sedan koncepten. Resulta-
tet fran utvirderingarna redovisas i Bilaga 2, Ekonomi.

3.4.2.3 Layout

I detta avsnitt analyserades konceptens layout med hjilp av en utrymmes-
modell i form av en framtagen CAD-modell som representerar skotarens
ovriga utrymmen, se figur 100. Dimensionerna f6r CAD-modellen har upp-
skattats utifran specifikationer for de tva referensskotarna Valmet 860.4 [117]
och Rottne F15 [118]. De utvalda koncepten integrerades sedan i den fram-
tagna utrymmesmodellen f6r de olika utvirderingsmomenten.

e
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Figur 100.
Till vénster utrymmesmodellen och till hoger ett av koncepten integrerat i utrymmesmodellen for analyser.
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De utvalda konceptens layout utvirderades i form av frihet vid placering av
konceptens komponenter, risken for utrymmesbrist for komponenterna samt
vilket utrymme som finns for 6vriga komponenter som ingar i konceptens
hybridsystem vid integreringen av koncepten i dagens skotare. Utvirderingarna
delades upp 1 tre olika kategorier:

e Frihet vid placering av komponenter.
e Risk f6r utrymmesbrist.

e Utrymme for 6vriga komponenter.

Beskrivning och resultatet fran utvirderingarna redovisas i BILAGA B, Layout.

3.4.2.4 Modularitet

For att utvirdera mojligheten att minska antalet enskilda komponenter i kon-
cepten genom att sammanfoga enskilda komponenter till moduler studerades
de olika komponenternas geometriska férhallande till varandra. Moduler an-
togs kunna skapas i koncepten genom sammanfogning av nya tillférda kom-
ponenter samt genom sammanfogning av nya komponenter och befintliga
komponenter. For att kunna jamféra moduluppbyggnaden av de utvalda kon-
cepten skapas en modulariseringsfaktor (MF) som anger férhallandet mellan
antalet huvudkomponenttyper i drivlinan som antas kunna sammanfogas till
moduler (AHKTM) och det totala antalet huvudkomponenttyper (AHKT)
enligt ekvation 149.

5 _ AHKTM (149)
AHKT

Utifran virdet pa modulariseringsfaktorn jamférs och rangordnas de utvalda
koncepten, dir ett hogt virde pa modulariseringsfaktorn ger en hég placering.
Beskrivning och resultat fran utvirderingen ges i BILAGA B, Modularitet.

3.4.2.5 Robusthet

Robustheten for koncepten definierades med avseende pa tillforlitligheten och
kansligheten mot yttre paverkan samt redundansen hos systemen. Tillforlitlig-
heten 1 koncepten beror bland annat pa de enskilda komponenternas tillfor-
litlighet och tillforlitligheten da komponenterna kopplas samman. For att kun-
na utvirdera tillforlitligheten kravdes omfattande statistik om typer av fel som
kan uppkomma, sannolikheten f6r fel samt felfrekvensen. Underlag for detta
har inte funnits tillgangligt under examensarbetet och tillforlitligheten har dar-
for inte kunnat analyseras. Kinsligheten mot yttre paverkan har inte heller ana-
lyserats 1 examensarbetet. Robustheten f6r de utvalda koncepten har dérfér en-
bart analyserats med avseende pa redundansen i systemen.
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For att analysera redundansen i de utvalda koncepten studerades hur kraft-
overforingen mellan dieselmotor, elmotor eller elmotorer och hjul sker.
Redundansen 1 systemen har virderats utifrain om:

e Drivningen kan ske bade elektriskt och mekaniskt.

e Kraftéverféringen mellan den frimre och den bakre drivningen kan
kopplas i och ur.

e Drivningen sker individuellt f6r enskilda hjul, hjulpar eller boggi.

En mer detaljerad beskrivning av utvirderingen av redundansen samt resultatet
av utvirderingen ges 1 Bilaga 2, Robusthet.

3.4.3 Sammanstallning av resultat

Resultatet fran utvarderingen av ekonomi, layout, prestanda och robusthet
sammanstilldes 1 tabell 29. I tabellen summeras placeringarna fran de olika
utvirderingsmomenten och en total placering av koncepten beriknas.

Tabell 29.
Sammanstallning av resultatet fran utvarderingarma.
Koncept

Utvéardering | US1 | US2 | US3 | US4 | US5 | US7 | UP1 | UP2 USP1 usP2 UK1
Prestanda 2 4 5 3 3 1 6 4 4 4 6
Ekonomi 7 4 5 8 13 11 3 11 6 7 9
Layout 9 5 5 6 7 5 13 14 10 11 14
Modularitet 1 1 2 4 1 1 6 5 3 3 3
Robusthet 4 6 6 3 3 1 5 5 3 2 5
Summa 23 20 23 24 27 19 33 39 26 27 37
Placering 3 2 3 4 6 1 7 9 5 6 8

138

Konceptutveckling av hybriddrivlina f6r skogsmaskiner




4 Vidareutvardering av koncept

4.1 UTVARDERING AV KONCEPT

4.1.1 Val av koncept for vidare utvardering

Utifran utvirderingen av de utvalda koncepten valdes ett koncept som antogs
kunna tillimpas och integreras pa kort sikt samt ett koncept som kriver storre
modifikationer men som har stor potential pa lang sikt. De koncept som er-
héller de hogsta placeringarna dr koncept US2 och US7. US2 valdes som ett
konceptforslag f6r implementering pa kort sikt, medan US7 som antogs ha stor
potential men ocksa kraver mer omfattande modifikationer for att kunna integ-
reras 1 dagens skotare och valdes som ett konceptforslag pa lingre sikt.

Eftersom de transienta belastningarna av dieselmotorn, som uppstar vid olika
korsituationer, har stor inverkan pa verkningsgraden for dieselmotorer har de
stor betydelse vid valet av koncept. Eftersom parallell- och serie/parallell-
hybriddrivlinorna enbart antas ge en begrinsad respektive mattlig reducering av
de transienta belastningarna pa grund av den mekaniska kopplingen till diesel-
motorn och enbart seriechybriddrivlinorna har mojlighet att kraftigt reducera
eller helt avligsna de transienta belastningarna valdes att enbart ga vidare med
serichybrid koncepten i examensarbetet.

Koncept US7 ger ocksa mojligt till integrering av systemet 1 andra typer av for-
don eftersom komponenterna inte ér lista vid en specifik konstruktion. Kon-
cepten med seriehybriddrivlina ger ocksd méjlighet till att i framtiden byta ut
torbrinningsmotorn som energiomvandlare till t.ex. bransleceller eller andra
energiomvandlare frian vilka energiéverféringen sker elektriskt. I figur 101 och
102 illustreras ytterligare konfigurationer i fordon med annan typ av hjulupp-
hingning.

S, i+ S

Figur 101.
Tva méjliga konfigurationer for elmotorer och transmissioner i koncept US2.
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Figur 102.
Tva méjliga konfigurationer for elmotorer och transmissioner i koncept US7.
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5 Diskussion och slutsatser
5.1 REKOMMENDATIONER FOR FRAMTIDA ARBETE

For framtida arbete foreslds att mer detaljerade kéreykler tas fram som kan ut-
nyttjas for att genomféra simuleringar av olika typer av drivlinor och for att
battre kunna jamfora framtagna koncept med befintliga maskiner. Ett av de
koncept som inte valdes ut men som skulle kunna vara intressant att utvirdera
vidare dr koncept UK1 som bestar av en modifierad fordelningsvixellada
kopplad till en elmotor. Tanken med detta koncept ér att utnyttja elmotorn
kopplad till férdelningsvixelladan for att assistera den hydrostatiska transmis-
sionen vid driftssituationer da verkningsgraden fér den hydrostatiska transmis-
sionen dr lag. Det som skulle vara intressant att utvirdera vidare med detta
koncept dr utformningen av den modifierade férdelningsvixelladan for att
kunna koppla in elmotorn for att se om den totala verkningsgraden kan hojas
med detta system.

US2

For fortsatt arbete med koncept US2 foreslas att placeringen och kopplingen
mellan elmotorerna och den frimre och bakre differentialen utvirderas samt
en utvirdering av vilken typ av transmission som krivs mellan elmotorerna och
differentialerna. For den frimre motorn kriavs ocksa att det tillgangliga utrym-
met under hytten studeras nirmare.

Us7

For framtida arbete med koncept US7 foreslas studier av hur elmotorerna ska
integreras i boggiladorna samt hur mycket boggiladornas vikt skulle kunna
reduceras genom en viktoptimering alternativt hur drivlinan kan utnyttjas for
nya typer av hjulupphiangningar.

En detalj som ocksa skulle vara virdefull att studera dr hur mekaniska brom-
sarna kan integreras samt hur de ska utformas och konstrueras. Den geomet-
riska samhorigheten mellan drivlinans komponenter innebir en moijlighet till
sammanfogning av komponenter till moduler. Hur integreringen av kompo-
nenterna kan goras skulle darfor vara intressant att vidareutveckla.

Moduluppbyggnaden av drivlinan innebir ocksa storre mojligheter att integrera
drivlinan i andra typer av fordon t.ex. skordare. Eftersom skordare utelimnats
fran 1 detta examensarbete skulle en utvardering av méjligheten till integration
av drivlinan 1 skérdare vara intressant att utreda. Konceptet medfor ocksa en
flexibel utformning av resterande delar av skotaren. Det skulle darfor vara
intressant att utreda om och hur utformningen och konstruktionen av 6vriga
delar som skotaren bestar av kan modifieras och forbattras.

Utifran den utforda litteraturstudien framgick att kraftiga transienta belast-
ningarna av dieselmotorn férekommer vid arbete med kran och grip. Ett alter-
nativ som dérfor skulle vara intressant att studera ar elektrifiering av drivningen
av hydraulpumpen och om detta skulle kunna utnyttjas for att regenerera
energi vid negativt arbete som t.ex. forekommer nir kranen sanks.
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Eftersom skotare vid terringkérning framfoérs med en relativt konstant hastig-
het finns mojlighet att h6ja den totala verkningsgraden vid terrangkérning
genom att optimera elmotorn eller elmotorerna f6r hég verkningsgrad inom
detta driftomrade. Bestimning av detta driftomrdde samt hur elmotorerna kan
optimeras for detta driftomrade skulle darfor kunna utredas.

5.2 DISKUSSION

Examensarbete var utifrain uppdragsbeskrivningen 6ppet, vilket gav en stor fri-
het vid val av angreppssitt och 16sningsmetod. Det medférde dock att en stor

informationsmangd var tvungen att inhamtas innan en specifik metod for pro-
jektet kunde faststillas.

Hybridteknik fo6r olika typer av fordon ér idag ett mycket uppmarksammat
amne och manga olika féretag, hogskolor och universitet forskar om och ut-
vecklar olika typer av hybridteknik och komponenter f6r hybridteknik. Det
innebdr 1 sin tur att det finns en enorm informationsmangd som kontinuerligt
Okar inom dmnet hybridteknik. Det har darfor varit tidskravande och komplext
att fa en samlad uppfattning vilken information som kan vara relevant for ett
examenarbete. Aven dmnesomridet skogsmaskiner och kdrning i terring har
varit nya omraden att sitta sig in 1. En stor del av projektet har dirfor dgnats
for informationssokning och litteraturstudier. I referensramen redovisas darfor
ocksa en hel del information som inte direkt utnyttjas i det fortsatta arbetet.
Denna information har dock tagits med for att ge en battre forstaelse och Gver-
blick i iamnena hybridteknik och skogsmaskiner. Informationen kan ocksa an-
vindas som stod vid framtida arbeten inom dmnet. Eftersom som ingen krav-
specifikation upprittats eller fanns tillginglig f6r examenarbetet gick mycket tid
at till att ta fram en produktspecifikation f6r konceptet.

Eftersom manga antaganden och uppskattningar gjorts 1 detta projekt bor
utvirderingen av de utvalda koncepten frimst ses som en relativ jamforelse
mellan de olika koncepten samt indikationer pa f6r och nackdelar i jimférelse
med en konventionell drivlina. Koncepten i examenarbetet har frimst tagits
fram som f6rslag pa l6sningar och maojligheter med olika konfigurationer och
kan anvindas som stod vid utveckling av drivlinor.

Vid framtagning av specifikationerna i produktspecificeringen inhimtades en
stor del av informationen fran olika foretags hemsidor, rapporter och produkt-
broschyrer och det har darfor ocksa varit svart att verifiera mycket av informa-
tionen. Samtidigt har manga antaganden gjorts, vilket ytterligare forsvarar veri-
fieringen. Sa langt det varit méjligt har dock flera killor utnyttjats for att kon-
trollera informationen.

De beriknade virdena som togs fram genom skapandet av en modell for kraft-
berikning samt de framtagna koércyklerna har inte kunnat verifieras mot verk-
liga férhallanden och ger darfor bara en uppskattning om storleken for dessa
virden. Vid jimforelse av virdena med information fran olika kallor som be-
handlar liknande system visade sig dock virdena ligga inom ett rimligt storleks-
omrade.

Berikningar av den maximala och erforderliga dragkraften mellan hjul och

underlag vid olika former av separat drivning av skotarens hjul visar att visent-

ligt storre totala dragkraft behover installeras i1 jaimforelse med en drivlina dir
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den installerade dragkraften kan 6verforas till de hjul som kan 6verfora storst
dragkraft.

Eftersom utvirderingsmetoden med uppstillda parametrar tagits fram av en
person som ocksa utfort utviarderingen har det varit svart att faststilla om ut-
virderingsmetoden och dess parametrar ger en korrekt och objektiv bild av de
olika koncepten. Resultatet fran utvirderingen har dirfor ocksa varit svart att
virdera, dock antas resultatet fran utvirderingen ge indikationer pa f6r och
nackdelar for de olika koncepten.

De tva koncept som valts ut bedéms ha stor potential att uppna de faststillda
malen. Koncept US3 har fordelarna av att fi komponenter krivs samt att
manga av komponenterna i drivlinan i dagens skotare kan tas bort, vilket inne-
bar att utrymme frigors £6r bland annat energilagringssystem och kraftelektro-
nik. En mindre dieselmotor kan ocksa anvindas, eftersom elmotorerna dimen-
sioneras for den maximala effekten. Vid maximal effekt matas elmotorerna
med elektrisk effekt fran en generator kopplad till dieselmotorn samt fran
energilagringssystemet.

Konstruktionen och funktionen hos koncept US7 ger méjlighet till minskade
markskador och effektférluster pa grund av minskad slirning mellan hjul och
underlag eftersom dragkraften kan regleras individuellt f6r varje hjul. Ett
moment dér stort rullmotstand férekommer ér vid styrning, pa grund av de
olika linga vigar som dicken pa de bada sidorna behéver firdas. Rullmotstan-
det skulle kunna minskas med hjilp av den 1 koncept US7 individuella regle-
ringen av dragkraften for varje hjul. Eftersom dieselmotorn i de utvalda kon-
cepten inte dr mekaniskt kopplad till drivlinan antas de transienta belastningar-
na av dieselmotorn kunna avligsnas, vilket kan héja verkningsgraden hos
dieselmotorn.

Koncept US7 antas ocksa genom maijligheten att utforma drivlinan som
moduler, att utan alltfér omfattande modifieringar kunna integreras i skordare
och andra typer av arbetsfordon. Detta ger i sig flera férdelar, bland annat
skulle ett system uppbyggt enligt US7 kunna tillverkas i en storre serie och pa
det sattet fa ned kostnaden for enskilda komponenter i systemet.

Den maximala medeleffekten som togs fram medhjilp av de framtagna kor-
cyklerna bedoms vara relativt hog och beror till stor del av kéreyklernas ut-
formning. Jimférs den maximala medeleffekten med uppgifter om den maxi-
mala medeleffekten for den befintliga elhybridskotaren El-forest dr den maxi-
mala medeleffekten for koreyklerna nastan 10 kW hogre. Medelvirdet for
medeleffekten i de olika kércyklerna dr dock mer an 10 kW ldgre dn det maxi-
mala virdet.
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Fyrkvadrantomvandlaren, som beskrivs i referensramen, ar fortfarande under
utveckling och har darfér inte tagits med i konceptframtagningen. Det dr dock
en intressant teknik som i framtiden antas ha stor potential f6r hybriddrivlinor,
framfor allt £f6r arbetsmaskiner sasom skotare och skordare. Genom att ut-
nyttja fyrkvadrantomvandlaren skulle de transienta belastningarna kunna redu-
ceras kraftigt eller helt elimineras samtidigt som drivlinan bade kan drivas som
en parallell hybrid och en seriehybrid. Systemet mé6jliggor ocksa f6r variabel
utvixling av varvtal och moment mellan férbrinningsmotor och hjul, och
reducerar dirfoér behovet av en transmission med flera utvixlingssteg.

For att utféra en mer detaljerad utviardering av koncepten krivs att ett specifikt
fordon viljs ut samt att information om fordonet och dess komponenter in-
himtas. Relevanta korceykler och driftsforhallanden behover ocksa tas fram for
att bittre kunna dimensionera drivlinans komponenter.

Information fran olika kallor under litteraturstudien gor gillande att stora for-
luster forekommer 1 hydraulsystemen for kran och grip. Under arbete med
hydrauliken vid olika arbetsmoment uppkommer stora transienta belastningar.
Eftersom hydraulpumpen i dagens skotare dr mekaniskt kopplad till skotarens
dieselmotor fortplantar sig dessa transienta belastningar till dieselmotorn, vilket
enligt uppgift kan leda till 6kad brinsleférbrukning och emissioner.

Belastningarna pa dieselmotorn fran det hydrauliska systemet skulle kunna
reduceras eller helt avlidgsnas genom att den mekaniska kopplingen mellan
hydraulpump och motor avligsnas, t.ex. genom att driva hydraulpumpen med
en elmotor. Detta system skulle ocksa kunna utnyttjas for att ta tillvara energin
da belastningen 4r negativ.

Ett system som ocksa skulle vara intressant att titta ndrmare pa ar det system
som anvands i gravmaskinen PC200-8 Hybrid dir en elmotor tar tillvara pa
rotationsenergin vid vridning av maskinens 6éverdel. Detta system skulle even-
tuellt kunna implementeras 1 skotarens kran. Alternativt skulle skotarkranen
helt kunna drivas med av elmotorer.

Av de koncept som valdes for utvirdering finns flera som har potential att
kunna tillimpas 1 olika skotares drivlinor. Tva av dessa ar UP1 och UK1, som
skulle kunna ha stor potential och inte kriva allt f6r omfattande modifikationer
for att kunna implementeras i dagens skotare. Koncept UK1 bedéms ha poten-
tial att h6ja verkningsgraden 1 drivlinan genom att assistera den hydrostatiska
transmissionen vid driftsfall da denna har lig verkningsgrad.

Koncepten med bade serie- och parallellsystem har férdelen att en stor del av
dagens drivlina kan utnyttjas samtidigt som seriehybridsystemets egenskaper
kan utnyttjas i form av snabb reglering och 6kad mdjlighet till regenerativ
bromsning. Dock medfor koncepten att ett stort antal komponenttyper kravs.

De uppskattade verkningsgraderna for koncepten visade att parallell och serie-
och parallellhybridkoncepten har en relativt h6g medelverkningsgrad. Siffrorna
bygger dock pa att den hydrostatiska transmissionen har en relativt hog medel-
verkningsgrad. Medelverkningsgraden for serichybridkoncepten visade sig

generellt ha en nagot ligre medelverkningsgrad jamfér med parallell- och serie-
och parallellkoncepten. Seriehybridkoncepten antas dock ha stor potential att i
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framtiden fa en hogre verkningsgrad eftersom den tekniska utvecklingen av
bland annat elmotorer och styrningen av dessa standigt gar framat.

5.3 SLUTSATSER

Koncepten som valts som konceptforslag for en dieselelektrisk drivlina be-
déms ha stor potential och férmaga att uppna de mal i form av hogre verk-
ningsgrad, minskad markpaverkan, modulirt system samt kraven pa robusthet
som stallts upp 1 uppdragslydelsen. Valet av drivlina paverkas av olika skotares
specifika konstruktion och kan skilja sig mellan olika typer av skotare. Flera
och mer utférliga utvirderingar av de utvalda koncepten skulle kunna ge en
bittre bild av de olika konceptens egenskaper och limplighet.

e De utvalda koncepten bedéms utifran utvirderingen ha stor potential
att uppna de uppstillda malen med uppdraget.

e De utvalda koncepten bedéms ocksa ha potential att med vissa
modifikationer kunna integreras i andra typer av fordon, t.ex. skérdare.

e Utformningen av de utvalda koncepten férenklar vid framtida
uppgraderingar av konceptens komponenter.

e Det elektriska granssnittet mellan dieselmotor och drivmotorer
m6jligedr ocksa for att i framtiden kunna byta ut den primira
energiomvandlaren (dieselmotorn) mot t.ex. brinsleceller.

e Utformningen av koncept US7 frigér utrymme i resterade delar av
skotaren, vilket mojligeor for forbittringar och modifikationer av
skotarens utformning.

e Minga av de framtagna koncepten ir intressanta och bor darfor
utvirderas vidare.

e De framtagna koncepten och utvirderingen av dessa har utforts av en
person varfor resultatet ar svart att vardera.
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Konceptutvardering

Prestanda
Vid utvirderingen av prestanda studeras de uppskattade virdena fér verknings-
graderna fran avsnittet ” Energifléden i koncepten”. For att virdera verknings-
graden for de olika koncepten summeras virdet f6r de olika verkningsgraderna.
Eftersom energiaterforingen vid regenerativ bromsning antas ha stor betydelse
for att minska energiférbrukningen multipliceras virdet f6r denna verknings-
grad for de olika koncepten med en viktkonstant med virdet 3. Utifran de
viktade och summerade virdena ges de olika koncepten ett verkningsgrads-
betyg mellan 1 och 4 beroende av var i intervallen definierade 1 tabell 30 som
de summerade virdena ligger.

Tabell 30.

Intervall for de viktade summorna fér verkningsgraderna
samt respektive verkningsgradsbetyg.

Intervall Verkningsgradsbetyg
33-34 4
32-33 3
3,1-3.2 2
3,0-31 1

Bilaga 2

I tabell 31 redovisas konceptens verkningsgrader, de viktade summorna av
verkningsgraderna samt respektive koncepts verkningsgradsbetyg.

Tabell 31.

Sammanstalining av konceptens verkningsgrader, de viktade summorna for verkningsgraderna samt

verkningsgradsbetyg for respektive koncept.

Koncept | Verkningsgrad Verkningsgrad Verkningsgrad Viktad Verknings-
dieselmotorhjul branslehjul energilagringssystemhjul summa gradsbetyg

us1 0,68 0,29 0,76 3,25 3

us2 0,77 0,32 0,73 3,28 3

uS3 0,65 0,27 0,72 3,08 1

us4 0,77 0,32 0,73 3,28 3

usSs 0,66 0,28 0,73 3,13 2

us7 0,69 0,29 0,76 3,26 3

UP1 0,85 0,32 0,68 3,21 3

uP2 0,85 0,32 0,73 3,36 4

USP1 0,77 0,31 0,72 3,24 3

USP2 0,77 0,31 0,72 3,24 3

UK1 0,85 0,32 0,73 3,36 4

For prestandautvarderingen utvirderas ocksa vilken maximal effekt och drag-
kraft som krivs for de olika koncepten. En hog installerad dragkraft ger skota-
ren en god prestanda och snabb respons, vilket kan vara férdelaktigt. Den er-
fordrade installerade effekten paverkar egenskaper och prestandakrav hos
dieselmotor, energilagringssystem, elmotorer samt kraftelektronik. Bland annat
paverkar effektbehovet komponenternas egenskaper i form av vikt och storlek,

dir ett 6kat effekt behov medf6r stérre och tyngre komponenter. Dessa

egenskaper paverkar ocksa kostnaderna f6r komponenterna dir en hog effekt
medfoér 6kade kostnader f6r komponenterna.
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Den tillgéingliga dragkraften antas dock pa lingre sikt vara virdefull for pres-
tanda, da kostnaderna for komponenterna pa sikt antas sjunka. I utvirderingen
multipliceras dirfér poingen for dragkraften med en viktkonstant med

vardet 2.

I prestandautvirderingen utvirderas ocksa mojligheten till individuell reglering
av dragkraften mellan enskilda hjul, hjulpar och boggin. Denna egenskap be-
déms ha stor inverkan péa bade energiforbrukning och markskador och multi-
pliceras dirfor med en viktkonstant med vardet 2. En annan egenskap som
utvirderas dr mojligheten till f6rdelningen av dragkraften mellan olika drivande
komponenter.

En elmotors verkningsgrad beror bland annat pa dess driftspunkt med avseen-
de pa varvtal och belastningsmoment. Verkningsgraden kan dirfér, enligt [62],
under vissa situationer héjas genom att 6ka belastningen. For de utvalda kon-
cepten dir drivningen sker med flera elmotorer kan verkningsgraden for vissa
driftssituationer hojas genom att enbart driva fordonet med ett visst antal el-
motorer som dé belastas mer. Méjligheten att utnyttja denna egenskap 6kar ju
bittre reglering av dragkraften 4r vid hjulen. Andra parametrar som utvirderas
hos de utvalda koncepten dr moijlighet till reducering av transienta belastningar
av dieselmotorn samt majligheten att utnyttja utvaxlingen i
tordelningsvixelladan for olika utvixling.

For att utvirdera prestandan for de olika koncepten analyseras och virderas
atta olika parametrar (benimnda med P f6ljt av en siffra) som beskrivs i tabell
32. En sammanstillning av utvirderingen redovisas i tabell 33.

Tabell 32.
Prestandaparametrar for utvarderingen av koncepten.

P1 | Verkningsgradsbetyg for de olika koncepten

P2 | Maximal erfordrad installerad dragkraft i drivlinan [kN] (355 kN=2, 270 kN=1, 180 kN=0)

P3 | Maximal erfordrad installerad effekt i driviinan [kW] (150 kW=2, 192 kW=1, 252 kW=0)

P4 | Méjlighet for individuell reglering av drivkraft mellan enskilda hjul, hjulpar eller boggi for att minska slirningstendenser

hos hjulen (3=enskilda hjul, 2=hjulpar, 1=boggi, 0= ingen reglering)

P5 | Mdjlighet till fordelning av drivande komponenternas dragkraft for att uppna erfordrad dragkraft vid hjulen (3=mellan

hjulpar, 2=mellan hjul i boggi, 1=mellan boggi, 0=ingen)

P6 | Mdjlighet for individuell reglering av belastning av elmotorer genom enskilda hjul, hjulpar eller boggi for att fér att hoja

den utnyttjade vekningsgraden hos elmotorerna (3=enskilda hjul, 2=hjulpar, 1=boggi, 0= ingen reglering)

P7 | Reducering av de transienta belastningarna hos dieselmotorn (3 = kraftig reducering (seriehybriddrivlinorna), 2 =

mattlig reducering (serie/parallellhybriddriviinor och komplex), 1 = begransad reducering (parallellhybrid))

P8 | Mojlighet till att utnyttja fordelningsvaxellada for olika utvaxling (Ja=1, Nej=0)
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Tabell 33.
Prestandautvérderingen av koncepten.

Prestanda parametrar
Koncept | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Summa | Placering

Ust 3 | 3% 2 252 0 2 1 2 3 0 17 2
us2 3 | 270 1 192 1 1 2 1 3 0 14 4
us3 1 270 1 192 1 1 2 1 3 1 13 5
us4 3 | 180 0 150 2 1 3 1 3 1 15 3
uss 2 180 0 150 2 2 2 2 3 0 15 3
us7 3 | 35 2 252 0 3 0 3 3 0 19 1
UP1 3 | 180 0 150 2 0 3 0 1 1 10 6
uP2 4 | 180 0 150 2 1 3 1 1 1 14 4

USP1 3 | 270 1 192 1 1 2 1 2 1 14 4

Usp2 | 3 | 180 0 150 2 1 3 1 2 1 14 4
UK1 4 | 180 0 150 2 0 1 0 2 1 10 6
Vikt: 1 2 1 2 1 1 1 1

Ekonomi

For att utvirdera de ekonomiska aspekterna f6r de utvalda koncepten utvirde-
ras koncepten i de nedan beskrivna kategorierna antalet komponenter och om-
konstruering.

Antal komponenter

I tabell 34 specificeras antalet av varje komponenttyp som ingar 1 respektive
koncept. Eftersom samtliga framtagna koncept ska kopplas till ndgon form av
elektriskt energilagringssystem har en komponent benamnd kraftelektronik
(KE) tillf6rts koncepten for att kunna reglera spanningen och strémmen
mellan elmotorerna och energilagringssystemet. For att styra respektive elmo-
tor i de olika koncepten krivs kraftelektronik i form av motorstyrning, kolum-
nen “motorstyrning” (MS) har dirfér inférts. Kolumnen med bendmningen
“nya bromsar” (NBR) stills upp eftersom komponenterna 1 vissa koncept ar
placerade dir de mekaniska bromsarna i dagens skotare ar placerade, vilket
medfor att de mekaniska bromsarna maste placeras om samt modifieras eller
konstrueras om. Eftersom vissa av koncepten kriver att nya komponenter for-
utom elmotorer, transmission och mekanisk koppling maste tillféras har
kolumnen specialkomponenter” (SK) lagts till. I kolumnen “antal komponen-
ttyper” (AKT) samt kolumnen antal nya komponenttyper” (ANKT) sum-
meras antalet olika komponenttyper respektive antalet nya tillférda kompo-
nenttyper f6r de olika koncepten. Det totala antalet komponenter f6r varje
koncept summeras 1 kolumnen “totalt antal komponenter” (TK). I kolumnen
7varde” (V) beriknas ett viktat virde fram for respektive koncept enligt
ekvation 150.

v,

tot i

= Cviktl 'VTK,i + CviktZ 'VSK,i + Cvikt3 'VAKT,i + Cvikt4 'VANKT,i (150)

dir Vig sV isVakrisVankr, ar virdet i kolumn TK, SK, ATK respektive
ANTK for koncept 7 Dessa multipliceras med viktkonstanterna
C i1 >Clins Cois tespektive C . med virde 1, 2, 2 respektive 3.
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Viktningskonstanternas virden har bestimts utifrin antaganden om vilken
inverkan de olika parametrarna som de respektive kolumnerna star for har pa
den totala kostnaden.

Ett hogt virde 1 kolumn V motsvarar darfér en hog kostnad. I kolumnen
placering studeras férhallandet mellan de olika konceptens virde (V) varefter
koncepten rangordnas och erhiller en placering. Ett lagt virde 1 kolumnen
placering motsvara en lag kostnad.

Tabell 34.
Utvérdering av antal komponenter i koncepten.

Koncept EM KE MS HYD FV KA DIFF TR KDI SK NBR  AKT  ANKT TK V Placering
us1 5 1 5 0 0 0 0 4 0 0 4 5 5 15 40 5
us2 3 1 3 0 0 0 2 2 0 0 0 5 4 11 33 1
uS3 3 1 3 0 1 1 2 2 0 0 0 7 4 13 39 2
us4 3 1 3 0 1 2 2 2 0 0 0 7 4 14 40 3
us5 5 1 5 0 0 0 0 4 0 4 4 6 6 23 61 8
us7 9 1 9 0 0 0 0 8 0 4 8 6 6 39 77 9
UP1 1 1 1 1 1 2 2 0 1 0 0 7 3 10 33 1
upP2 3 1 3 1 1 2 0 2 1 2 4 9 6 20 60 7
USP1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 0 0 8 4 12 40 3
USP2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 0 0 8 4 13 4 4
UK1 2 1 2 1 0 2 2 1 1 1 0 8 5 13 46 6
Viktfaktor 2 2 3 1

EM Elmotorer FV 5;;2?;(;293_ KDI Mekanisk koppling diesel-EM ANKT  Antal nya komponenttyper

KE Kraftelektronik KA Kardanaxel NBR  Nya bromsar TK Totalt antal komponenter

MS  Motorstyrning DIFF  Differential SK  Specialkomponenter V Vérde

HYD Hydros.tat?sk TR Transmission AKT  Antal komponenttyper

transmission

Omkonstruering

En annan parameter som styr kostnaden for de olika koncepten dr hur om-
fattande omkonstruering eller omplacering av komponenter som kriavs hos
dagens skotare for att kunna integrera de olika konceptens drivlinor. Place-
ringen av de olika konceptens komponenter antas paverka vilka omkonstrue-
ringar som krivs och var. Darfor analyseras placeringen av de olika konceptens
komponenter 1 skotaren. I tabell 35 redovisas de komponenter som antas pa-
verkas vid integrering av koncepten. En kostnadsfaktor (KF) for de olika ut-
rymmena och komponenterna redovisas ocksa i tabell 35. Den definierar ett
uppskattat forhallande for storleken pa den kostnad som ér férknippad med
omkonstrueringen av respektive komponent. Kostnadsfaktorn har tagits fram
utifran antagande om svarighetsgraden att konstruera om alternativ placera om
komponenter samt det tillgingliga utrymme kring komponenten som ska integ-
reras. Den har ocksa definierats utifran nirheten till andra komponenter som
kan paverkas av omkonstrueringen.
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Tabell 35.
Kostnadsfaktor for olika utrymmen.

1

br - bakre ram

dip - dieselmotorns placering

AW BB WO =2 N W

fr -frdmre ram

infb - infastning frdmre boggilador

inbb - infastning bakre boggilador

bl - boggilador

fv - fordelningsvaxellada

indi - infastning mellan dieselmotor och elmotor

ukhytt - utformning av utrymme och komponenter under hytten

mekbf - mekaniska bromsar fram

mekbb - mekaniska bromsar bak

mekb - mekaniska bromsar

fdiff - frémre diff

bdiff - bakre diff

ufv - utrymme omkring fordelningsvaxellada

3, T SR G NG O NG IS

I tabell 36 redovisas vilka och antal komponenter i dagens skotare som kan be-
hoéva konstrueras om for att integrera de olika koncepten. Kolumnen kostnads-
virde ges av summan av de olika komponenternas kostnadsfaktorer enligt
tabell 360. Ett hogt kostnadsvirde ger en lag placering medan ett lagt virde ger
en hog placering.

Tabell 36.
Uppskattat omkonstrueringsbehov hos koncepten.

Koncept Antal komponenter och deras placering Kostnadsvarde Placering
US1 7 indi, fr, br, infb, inbb, mekbf, mekbb 19 6
Us?2 13 indi, br, fr 7 1
Us3 |4 indi, br, fr, ukhytt T 4
Us4 4. indi, br, fr, ukhytt 9 2
Uss 7 indi, br, fr, infb, inbb, mekbf, mekbb 18 5
US7 2 indi, bl, mekb 10 3
UP1 2 dip, ukhytt 9 2
UP2 8 dip, fr, br, infb, inbb, fdiff, bdiff, ukhytt 24 7

USP1 (3 dip, br, ukhytt 10 3
usp2 13 dip, br, ukhytt 10 3
UK1 4 dip, fv, ufv, ukhytt 18 5

Sammanstallning ekonomi
En sammanstillning av resultatet fran de tva olika utvirderingarna for de

ekonomiska aspekterna redovisas i tabell 37. I tabellen summeras placeringarna
fran de tva olika utvirderingarna och en total placering f6r koncepten tas fram
for kategorin ekonomi.
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Tabell 37.
Summering av resultatet for de olika kategorierna inom omradet ekonomi

Koncept :I:t(::ﬁg?nponenter (F;Ir;iir;?t]ruering Summa Total placering Ekonomi
us1 5 6 11 6
us2 1 1 2 1
usS3 2 4 6 4
us4 3 2 5 3
usSs 8 5 13 8
us7 9 3 12 7
UP1 1 2 3 2
uP2 7 7 14 9

USP1 3 3 6 4

USP2 4 3 7 5

UK1 6 5 11 6
Layout

Layouten for koncepten utvirderas i tre kategorier i form av frihet vid place-
ring av komponenterna, risken f6r utrymmesbrist f6r komponenterna samt
viket utrymme som finns f6r 6vriga komponenter som ingar i konceptens
hybridsystem vid integreringen av koncepten i dagens skotare. Utvirderingen
utfors genom att fora in koncepten i den framtagna utrymmesmodellen.

Frihet vid placering av komponenter

For att bestimma vilken frihet som finns vid placeringen av konceptens kom-
ponenter analyseras komponenternas placering i de olika koncepten samt vilket
utrymme som antas finnas tillgangligt dir komponenterna ska placeras. De
olika koncepten tilldelas ett placeringsfrihetsbetyg (PFB) mellan O och 5, dir

5 innebir att komponenterna kan placeras helt fritt, 4 komponenternas place-
ring begrinsas nagot, 3 komponenterna kan placeras fritt i nagon riktning,

2 vissa komponenter kan placeras fritt i nagon riktning, 1 placeringsfriheten ar
starkt begrinsad och betyget 0 betyder att komponenterna inte kan placeras
fritt. Resultatet av analysen redovisas i tabell 38. Koncepten tilldelas 1 kolum-
nen placering en placering utifran de olika konceptens placeringsfrihetsbetyg

(PFB).
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Tabell 38.

Uppskattad frihet vid placering av komponenterna hos koncepten.

Koncept

Frihet vid placering av drivlinans komponenter

PFB

Placering

US1

Koppling mellan elmotorerna och transmission till respektive boggilada
medfér att deras placering ar fast.

3

us2

Koppling mellan elmotorerna med transmission och respektive differential kan
goras pa bade framifran och bakifran. ElImotorerna med transmission kan
ocksa placeras langre ifran differentialerna genom forlangning med
kardanaxlar.

us3

Elmotorn med transmission som ar kopplad till férdelningsvaxelladan kan
genom kardanaxlar och transmissionselement placeras fritt i det utrymme
som finns tillgéngligt. Koppling mellan elmotorerna med transmission och
respektive differential antas kunna ske bade framifran och bakifran.
Elmotorerna med transmission kan ocksa placeras léngre ifran differentialen
genom férlangning med kardanaxlar.

US4

Samma som for koncept US3.

uS5

Vinkelvaxelladorna som anvands for kraftéverforingen mellan elmotorerna
och boggiladorna maste placeras i utrymmet mellan boggiladorna.
Elmotorerna kan genom transmissions element och kardanaxlar placeras fritt
i den framre och bakre ramen.

us7

Elmotorerna med transmission kan monteras antingen i hjulfélgarna eller
innanfor respektive hjul.

UP1

| och med att hela den befintliga drivlinan anvands i detta koncept begrénsas
friheten for placeringen av komponenterna.

up2

Samma som fér koncept UP1.

USP1

| detta koncept utnyttjas den befintliga drivlinan fr drivningen av hjulen i den
framre boggin och placeringen av komponenterna i den framre delen ar fast.
Elmotorn kopplade till den bakre differentialen kan genom
transmissionselement och kardanaxlar placeras ‘nagonstans i den bakre
ramen.

USP2

Samma som fér koncept USP1.

UK1

I och med att hela den befintliga drivlinan anvands i detta koncept begrénsas
friheten for placeringen av komponenterna.
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Risk for utrymmesbrist

For att utviardera risken for utrymmesbrist vid integreringen av koncepten i en
skotare analyseras utrymmet for placeringen av de olika konceptens kompo-
nenter. Risken for utrymmesbrist definieras sedan utifran en fyrgradig betygs-
skala fran 1 till 4, dar 1,2, 3 och 4 motsvara liten, medel, medelstor respektive
stor risk for utrymmesbrist. Resultatet redovisas i tabell 39 dir koncepten ges
en placering efter vilket betyg (B) de erhaller.

Tabell 39.
Analys av risk for utrymmesbrist.
Koncept | Utrymme for komponenter Risk for utrymmesbrist Placering
Elmotorernas och transmissionskomponen- Risken fér utrymmesbrist for de drivande
ternas diameter och langd begrénsas av det komponenterna anses i detta koncept
USt utrymme som finns tillgangligt mellan boggi- vara stor eftersom komponenterna i 4
ladorna samt dimensionerna fér ramens denna utformning inte kan flyttas
tvarsnitt.
Elmotorernas diameter samt storlek pa Risken for utrymmesbrist for de drivande
elmotorns transmission begransas héar av komponenterna anses vara liten eftersom
dimensionen pa ramens tvarsnitt. komponenterna kan flyttas alternativ kan
us2 modifiering goras av ramen. Konceptet 1
medfor ocksa att den hydrostatiska
transmissionen samt fordelningsladan tas
bort, vilket frigor utrymme
Den bakre elmotorns diameter samt storlek pa | Risken for utrymmesbrist for de drivande
elmotorns transmission begransas héar av komponenterna anses vara liten eftersom
dimensionen pa ramens tvérsnitt. Den framre komponenterna kan flyttas alternativ kan
US3 elmotorn med transmission begransas av det modifiering gdras av ramen. Konceptet 1
utrymme som finns mellan dieselmotor och medfor ocksa att den hydrostatiska
fordelningslada. transmissionen tas bort, vilket frigér
utrymme.
Us4 Samma som for koncept US3. Samma som for koncept US3. 1
Elmotorernas diameter samt storleken pa Risken fér utrymmesbrist i detta koncept
elmotorernas transmission och vinkelvéxlarnas | berdr framst vinkelvéxlara eftersom
US5 storlek begransas har av dimensionen pa deras utformning och dimension ar svar 2
ramens tvarsnitt. att uppskatta. Risken for utrymmesbrist
antas i detta koncept vara medel.
Begransningen av elmotorernas diameter och | Risken for utrymmesbrist i detta koncept
langd samt storleken pa elmotorns berdr framst de drivande elmotorerna och
transmissions beror pa om dessa placeras i deras transmissioner eftersom utrymmet
hjulens falg eller innanfor hjulet. | det begransas av falgdimensioner samt
forstndmnda fallet begransas elmotorn och utrymmet mellan hjul och ram. Risken for
dess transmission diameter av den inre utrymmesbrist antas for detta koncept
diametern hos falgen och langden av det vara medel.
us7 utrymme som finns mellan infastningen i 2
falgen och infastningen i boggiladan. | det
senare fallet begrénsas elmotorn och dess
transmission diameter av det utrymme som
kravs for markfrigangen och langden
begransas av utrymmet mellan infastningen i
boggiladan samt utrymmet mellan hjul och
ram.
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Begransningen av dimensionen av elmotorn Risken for utrymmesbrist i detta koncept
och kopplingen som ar monterade pa berér framst utrymmet for elmotorn
dieselmotorn beror av det utrymme som finns monterad pa dieselmotorn. Risken for
UP1 tillgangligt mellan dieselmotorn och fordel- utrymmesbrist antas var medelstor.
ningsvaxelladan eftersom bade den hydrosta-
tiska transmissionen och hydraulpumpen
maste fa plats inom detta omrade.
Begransningen for den frdmre elmotorn ar Risken fér utrymmesbrist i detta koncept
samma som koncept UP1. Differentialerna berdr utrymmet for elmotorn monterad pa
med dubbla ingdende axlar som &r tankta att dieselmotorn samt differentialernas
UP2 anvandas i detta koncept samt diametern pa dimensioner och utformning. Risken for
elmotorn dess transmission begrénsas av det | utrymmesbrist antas vara stor.
omrade som finns tillgangligt mellan boggi-
ladorna samt i ramen.
Begransningen for den frdmre elmotorn ar Samma som for koncept UP1.
samma som koncept UP1. Diameter samt
USP1 dimensionen pa elmotorns transmission for
drivning av den bakre boggin begrénsas héar
av dimensionen pa ramens tvarsnitt.
usp2 Samma som fér koncept USP1. Samma som fér koncept USP1.
Begransningen for den framre elmotorn ar Samma som fér koncept UP1, samt risk
samma som koncept UP1. Elmotorn som ar for utrymmesbrist for elmotorn kopplad till
UK1 kopplad till fordelningsvaxelladan begransas fordelningsvaxelladan. Risken for
av det omrade som finns tillgangligt bakom utrymmesbrist antas vara stor.
fordelningsvaxelladan

Utrymme fér 6vriga komponenter
For att avgora vilket utrymme som finns tillgingligt f6r konceptens 6vriga

komponenter i form av t.ex. energilagringssystem och kraftelektronik analy-
seras placeringen av de olika konceptens komponenter och det omrade som
inte upptas av respektive koncepts komponenter. De utrymmen som analyseras
ar den frimre och bakre ramen samt 6vriga utrymmen, dér 6vriga utrymmen
motsvara utrymmet bakom dieselmotorn och under hytten. Koncepten ges
sedan utifran hur stort utrymme som finns tillgingligt f6r konceptens Gvriga
komponenter ett utrymmesvarde (UV) pa en skala fran 7 till 1, dar 7 betyder att
risken f6r utrymmes brist ar liten medan 1 betyder stor risk for utrymmesbrist.
Utrymmesvirdet definieras enligt foljande:

7. Utrymme i den frimre och bakre ramen samt 6vriga utrymmen finns
tillgangligt.

6. Utrymme 1 frimre och bakre ram finns tillgangligt, viss begransning i 6vriga
utrymmen.

5. Viss begrinsning av utrymme i frimre och bakre ram.

4. Nagot begrinsat utrymme i frimre och bakre ramen samt i Gvriga
utrymmen.

3. Utrymmet i den bakre ramen ir begriansat och utrymmet i den frimre
ramen samt Gvriga utrymmen ar ndgot begransat.
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2. Ovriga utrymmen ir begrinsat samt nigot begrinsade utrymmen i den

framre och bakre ramen.

1. Utrymmet i den frimre och bakre ramen samt Gvriga utrymmen ar
begrinsat.

I tabell 40 redovisas utrymmesvirdet som tilldelats respektive koncept samt en
placering utifran férhallandet mellan konceptens utrymmesvarde.

Tabell 40.

Utvardering av risken for utrymmesbrist i koncepten.

Koncept | Tillgangligt utrymme for dvriga komponenter som ingar i hybriddrivlinan. uv Placering
Ust Viss begransning i framre och bakre ram. 5 2
us2 Nagot begransat utrymme i frdmre och bakre ramen samt i dvriga utrymmen. 4 3
us3 Nagot begransat utrymme i frémre och bakre ramen samt i dvriga utrymmen. 4 3
uUs4 EJtrymmet i den bzikrearamen érﬂbegrénsat och utrymmet i den frdmre ramen samt 3 4

Ovriga utrymmen ar nagot begransat.
US5 Nagot begrénsat utrymme i frémre och bakre ramen samt i dvriga utrymmen. 4 3
us7 Utrymme i framre och bakre ram finns tillgangligt, viss begransning i vriga utrymmen. 6 1
UP1 Utrymmet i den framre och bakre ramen samt évriga utrymmen ar begransat. 1 6
up2 Utrymmet i den framre och bakre ramen samt évriga utrymmen ar begransat. 1 6
USP1 Ovriga utrymmen &r begransat samt nagot begransade utrymmen i den framre och 2 5
bakre ramen.
USP2 Utrymmet i den framre och bakre ramen samt évriga utrymmen ar begransat. 1 6
UK1 Utrymmet i den framre och bakre ramen samt évriga utrymmen ar begransat. 1 6

Sammanstallning layout
En sammanstillning av resultatet fran de tre olika utvirderingarna med avseen-

de pa layout redovisas 1 tabell 41. I tabellen summeras placering fran de tre

olika utvirderingarna och koncepten tilldelas en totalplacering f6r layoutegen-

skaper.
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Tabell 41.

Sammanstalining av resultatet for de olika kategorierna.

Koncept |FP placering|RU placering|TU placering| Summa Total placering
Ust 3 4 2 9 4
us2 1 1 3 5 2
us3 1 1 3 5 2
us4 1 1 4 6 3
uss 1 2 3 6 3
us7 1 2 1 4 1
UP1 4 3 6 13 7
UP2 4 4 6 14 8
USP1 2 3 5 10 5
usP2 2 3 6 " 6
UK1 4 4 6 14 8
FP Frihet vid placering av drivlinans komponenter

RU Risk for utrymmesbrist

TU Tillgangligt utrymme for dvriga komponenter
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Modularisering

For att analysera och utvirdera mojligheten till skapandet av moduler genom
sammanfogning av enskilda komponenter i de utvalda koncepten studeras de
olika komponenternas geometriska forhallande till varandra. Moduler antas
kunna skapas i1 koncepten genom sammanfogning av de nya komponenter som
tillférs samt genom sammanfogning av nya komponenter och befintliga kom-
ponenter. Komponenterna som tas med i utvarderingen redovisas i figur 104.

(] [w]
Elmotor Mekanisk koppling  Special differential ~ Special boggilada Vinkelvaxellada Transmission
v ] [ &R ] DIFF
Dieselmotor  Hydrostatisk transmission Hydraulpump Fordelningsvéxellada Mekaniska bromsar Differential
Figur 104.

Komponenterna som tas med i utvérderingen

I koncept UP1 och UP2 som utgérs av parallellhybridsystem sitter en mekanisk
koppling och elmotor monterade pa dieselmotorn. Pa grund av dessa
komponenters geometriska samhorighet och mekaniska sammankoppling antas
dessa kunna sammanfogas till en eller flera moduler, se figur 105. I koncept
UP2 finns ocksa moijlighet till skapandet av moduler genom sammanfogning av
elmotorerna och specialdifferentialerna enligt figur 105.

UP1 UP2
QOOOEZ 18| = 0000z 2| &
Figur 105.

Komponenter som antas kunna sammanfogas till moduler i koncept UP1 och UP2 (inringade med en grén punktmarkering).

I seriehybridkoncepten antas dieselmotorn och den elmotor som idr kopplad till
dieselmotorn kunna sammanfogas till en modul. Elmotorerna, transmissioner-
na och differentialerna i koncept US2, US3, US4 och US5 antas kunna kon-
strueras som moduler, enligt figur 106. I koncept US3 finns ocksia majlighet till
integrering av den frimre drivande elmotorn och foérdelningsvaxelladan. I kon-
cept US5 finns mojlighet till integrering av elmotorer, vinkelvixlar och de
mekaniska kopplingarna till moduler enligt figur 106.
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Figur 106.
Komponenter som antas kunna sammanfogas ill moduler i koncept US2, US3, US4 och US5 (inringade
med en grén punktmarkering).

I koncept US1 antas de drivande elmotorerna och transmissionen kopplad till
dessa elmotorer kunna integreras till moduler enligt figur 107. I koncept US7

tinns mojlighet till integrering av elmotorer, transmissioner, mekaniska brom-
sar samt specialboggilidorna till moduler.

st @ ® v OO ee
[BR | BR BR [} i BR T
Boggilada Boggilada TR TR E TR TR g
-------------- ? H HIER pootTTommhe EM SBL EM |} i EM SBL EM |
N = I P ’ —
OODO| Z & — H OO0 & |&
wa HIEER : [ P
S ——— KT lw i N i[na ]t qes i wa i[wa] nes [wa
epeibbog epeibbog I uL [+ T uL
Figur 107.

Komponenter som antas kunna sammanfogas till moduler i koncept US1 och US7 (inringade med en gron
punktmarkering).

I koncepten uppbyggda med serie- och parallellhybridsystem samt komplex-
hybridsystem finns samma méjlighet som i parallellhybridsystemen att sam-
manfoga dieselmotor, mekanisk koppling samt elmotor till en eller flera modu-
ler enligt figur 108 . I serie- och parallellhybridsystemen finns ocksa mojlighet
till integrering av elmotorn for den bakre drivningen och den bakre differentia-
len till en modul. Elmotorn och specialférdelningsvixelladan i koncept UK1
antas kunna byggas som en modul enligt figur 108.
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UPS1/USP2

Figur 108.
Komponenter som antas kunna sammanfogas till moduler i koncept UPS1, USP2 och UK1 (inringade med en
groén punktmarkering).

For att utvirdera och virdera mojligheten till moduluppbyggnad hos de utval-
da koncepten skapas en modulariseringsfaktor (MF) som anger forhallandet
mellan antalet huvudkomponenttyper 1 drivlinan som antas kunna sammanfo-
gas till moduler (AHKTM)och det totala antalet huvudkomponenttyper
(AHKT) enligt ekvation 149.

pAH K (149)
A H K

M

Utifran virdet pa modulariseringsfaktorn rangordnas de utvalda koncepten, dir
ett hogt virde pa modulariseringsfaktorn ger en hog placering. En samman-
stallning av antalet huvudkomponenttyper i drivlinan som antas kunna sam-
manfogas till moduler (AHKTAM) det totala antalet huvudkomponenttyper
(AHKT), moduliseringsfaktorn (MF) samt placeringen for de utvalda koncep-
ten redovisas i tabell 42.

Tabell 42.

Sammanstéllning av resultatet av modulariseringsméjligheten fér de utvalda koncepten.

Koncept UP1 | UP2 | US1 | US2 | US3 | US4 | US5 | US7 | USP1 | USP2 | UK1
AHKTM 3 5 4 4 5 4 5 5 5 5 5

AHKT 6 8 4 4 6 6 8 5 7 7 7

MF 050 063 100 100 083 067 0625 100 0,71 0,71 0,71
| Pacering | 7 | 5 | 1| 1 | 2| 4| 6 [ 1] 3] 3 | 3]

Andra typer av moduler som antas kunna skapas f6r koncepten dr samman-
fogning av elmotorer och deras styrelektronik samt energilagringssystem och
kraftelektronik. Detta har dock inte utvarderats 1 detta arbete.
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Robusthet

Robustheten for de utvalda koncepten utvirderas genom att analysera redun-
dansen i koncepten.

For att analysera redundansen i de utvalda koncepten studeras hur kraftover-
féringen mellan dieselmotor, elmotor eller elmotorer och hjul sker.
Redundansen 1 systemen utvirderas utifrin om:

e Drivningen kan ske bade elektriskt och mekaniskt (R1).
e Drivningen sker separat till enskilda hjul, hjulpar eller boggi (R2).

o Kraftéverforingen mellan den frimre och den bakre drivningen kan
kopplas 1 och ur (R3).

Utvirderingen av redundansen utférs genom att kraftéverforingen askadliggors
med hjilp av nedanstaende figur 109 och 110. Koncepten utvirderas sedan
genom att studera de ovan definierade egenskaperna. For egenskapen om driv-
ningen sker separat till enskilda hjul, hjulpar eller boggi ges ett virde mellan 1
och 8 som motsvarar antalet separat drivna hjul. Detta virde divideras med det
totala antalet hjul (8 hjul) f6r att virdera koncepten utifran denna egenskap.
Koncepten ges virdet ett eller noll om respektive koncept har de 6vriga
egenskaperna.
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Figur 109.

Kraftdverforing mellan dieselmotor och hjul for koncept UP1, UP2, US1, US2, US3, US4, US5 och UST.
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UK1
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Figur 110.
Kraftdverforing mellan dieselmotor och hjul for koncept USP1, USP2 och UK.

Resultatet fran utvarderingen av redundansen redovisas i tabell 43. De tre olika
egenskaperna har 1 tabellen ocksa givits ett viktat virde utifran en uppskattad
virdering av betydelsen av de olika egenskaperna. Utifran det viktade virdet
har de olika koncepten tilldelats en placering i forhéllande till de 6vriga kon-
cepten.

Tabell 43.
Sammanstalining av resultatet av redundansen for de utvalda koncepten.
| Redundansegenskaper
Koncept R1 R2 R3 Summa viktade varden Placering
us1 0 4/8 0 1,5 5
us2 0 2/8 0 0,75 7
usS3 0 2/8 0 0,75 7
us4 0 2/8 1 1,75 4
usS5 0 4/8 1 2,5 3
us7 0 8/8 0 3 1
UP1 1 118 0 1,375 5
uP2 1 2/8 0 1,75 4
USP1 1 2/8 0 1,75 4
USP2 1 2/8 1 2,75 2
UK1 1 118 0 1,375 6
Vikt: 1 3 1
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Bilaga 3
Specifikationer for analyserade skotare

Teknisk data frin de befintliga skotarna som analyseras utifran
produktinformation inhdmtad fran respektive tillverkares hemsida redovisas i
tabell 44.

Tabell 44.
Sammanstalining av specifikationer for utvalda befintliga skotare.

Fabrikat Rotten Valmet Gremo John Deere Ponsse
Modell F15 860.42 1350 VT3 15104 Elk5

Effekt motor [kW] | 168 150 141 145 129
Vridmoment 1 g5 800 900 800 675

motor [Nm]

Dragkraft [kN] | 177 174 184 185 170

Vikt [kg] 17200 - 17900 | 16060 16730 18500 15600
Lastformaga [kg] | 14000 14 000 13 000 15000 13 000

Vikt lastad [kg] | 31200 - 31900 | 30 060 29730 33500 28600

Effekt WIVikt 1 9 77 _g .39 934 843 7.84 827

[kg] tom

Efiekt WINkt | 5 35 .5 97 4,99 474 433 451

[kg] lastad

Dragkraft [NJVikt | g g4 10,83 11,00 10,00 10,90

[kg] tom

Dragkraft INJVikt | 5 7 5 55 579 6.19 5,52 5,94

[kg] lastad

Lastarea [n"2] | 4,655 33-45 39-51 45-50
Langd [mm] 9708 9570 9155 9570 91509 670
Dackdimensioner | 710/45x26,5 600/55x26,5 600/50%26,5 710/45 x 26.5
8WD (fram/bak) | T428 SB 710/45x26,5 710/40%26,5 600/55 x 26.5
Bredd [mm] 2900 2 760-2 990 2665-2865 |2950-3090 | 2690 - 2990
Flode Uminl/ | 540/ 500 290/2 000 145 170 145

varvtal [r/min]

Arbetstryck

MPA] 2,0-22,0 max 26 235 24

I-!ydraultank 100 130

[liter]

Lyftmoment kran | 4,5 126 106 125 K70+: 106 K90: 124
[kKNm]

Vridmoment kran | 287 32 K70+: 245  K90: 30
[kNm]

Elsystem

Spénning [V] 24 24 24

Generator [A] 2% 100 175 2% 80
Batterier [Ah] 2 x 140 2 x 145 2 x 180

171, 2[118], °[119], "[120], °[121]
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