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Tassa insinooritydssa kehitettiin UGV-e:n sdhkdhydrostaattisen hybridiajovoimansiir-
ron hyodtysuhteiden mittausjarjestelmaa. Tyon toteuttaminen edellytti koneen hyd-
raulijarjestelman toimintalogiikan seka jarjestelman hyoty- ja haviétehoihin vaikutta-
vien havididen selvittamista.

Jarjestelman toimintalogiikan selvittdminen oli haastavaa, silla kone ei ollut insin6ori-
tyota tehdessa viela ajokuntoinen. Taman lisaksi hydraulijarjestelman komponen-
teista kytkentdineen ei I6ytynyt aiempaa riittavan luotettavaa dokumentointia, joten
kytkentakaaviot oli piirrettava uudelleen komponentti kerrallaan. Komponenttien toi-
mintoihin perehdyttiin I0ydettyjen datalehtien avulla ja taman informaation turvin
UGV-e:n ajettavuuteen liittyvia erilaisia ajotiloja voitiin kytkentdjen perusteella ite-
roida.

UGV-e:n toimintalogiikan selvitessa paastiin tutkimaan komponenttien ominaisuuksia
ja niiden vaikutuksia hyotysuhteisiin teoriatasolla. Mittausjarjestelman kehittamisessa
konkreettisen mittausmahdollisuuden puuttuminen oli kompensoitava teoreettisella
pohdinnalla, miten hyotysuhteita voisi mitata.

UGV-e:n todellista toimintaa mittausjarjestelmineen paastaan testaamaan koneen
valmistuessa kevattalvella 2023.

Insindoritydn yksi suurimpia hydtyja on ollut se, ettd UGV-e:n nykyinen hydraulijarjes-
telma saatiin kartoitettua ja dokumentoitua. Jarjestelman mahdollisuudet ja puutteet
huomioon ottaen konetta voidaan tulevaisuudessa jatkokehittaa kohti autonomista
likkumista.

Avainsanat: UGV, AGV, energiatehokkuus, hydtysuhde, sahkéhydro-
staattinen
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The objective of this Bachelor’s thesis was to develop a measuring system for meas-
uring electrohydrostatic system efficiencies of a UGV-e powertrain. To accomplish
the work, it was necessary to investigate the operating logic of the hydraulic system
and discover how different kind of losses affect the system efficiencies.

Analyzing the operating logic of the system was challenging, because the machine
was not yet in running order at the time, when this thesis was being written. In addi-
tion, there seemed to be no previous sufficiently reliable documentation of the hy-
draulic system components and their connections. Therefore, the connection dia-
grams had to be redrawn one component at a time. The functions of the components
were studied with the help of the found data sheets, and with the help of this infor-
mation, various driving modes related to the UGV-e's drivability could be iterated
based on the connections.

After the UGV-e's operating logic became clearer, it was possible to study the proper-
ties of the components and how they affect the efficiency at a theoretical level. In the
development of the measurement system, the lack of a concrete measuring possibil-
ity had to be compensated by theoretical consideration.

The actual operation of the UGV-e with its measuring systems will be tested after the
machine is completed in early spring 2023.

One of the biggest benefits of the thesis has been that the UGV-e's current hydraulic
system has been analyzed and documented. Considering the possibilities and short-
comings of the system, the machine can be further developed towards autonomous
mobility in the future.

Keywords: UGV, AGV, energy efficiency, efficiency, electro hydro-
static
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1 Johdanto

Eriasteisella autonomialla varustetut ajoneuvot ja koneet eli AGV:t (Autonomous
Ground Vehicle, autonominen maa-ajoneuvo) ja UGV:t (Unmanned Ground Ve-
hicle, miehittdmaton maa-ajoneuvo) tulevat lisdantymaan lahitulevaisuudessa.
Tieliikenteessa haasteeksi muodostuu liikkenneturvallisuuden varmistaminen.
Miehittamattomille autonomisesti liikkuville ajoneuvoille on kuitenkin monia kayt-
tokohteita tieliikenteen ulkopuolella. Tallaisia ovat esimerkiksi onnettomuuspai-

kat, jotka olisivat ihmiselle vaarallisia.

Joissakin applikaatioissa laitteelta edellytetdan aanettomyytta, joten voimansiir-
toratkaisuna paadytaan sahkoiseen voimansiirtoon. Talloin jarjestelman ener-

giatehokkuus on tarkeaa.

1.1 Opinnaytetyon tausta

Metropolian auto- ja konetekniikan tydpajassa Koskelossa on projektina UGV-e
(kuva 1), joka konvertoidaan sahkdhydrauliseksi hybridiksi. Projekti-insinoorit
rakentavat koneeseen litiumioniakuston ohjausjarjestelmineen. Projektin ensim-
maisen vaiheen valmistuessa konetta pystytdan ajamaan etayhteydella kau-
kosaatimen avulla. Tulevaisuuden tavoitteena on, etta kone pystyy siirtymaan
ennalta maariteltyja reitteja autonomisesti. Kone paivitetaan silloin UGV:sta
AGVKsi.



Kuva 1. UGV-e:n 3D-malli Siemens NX -ohjelmassa (Metropolia Ammattikor-
keakoulu).

Kyseisen UGV-e:n hydraulijarjestelman hyotysuhteita ei ole aiemmin Metropo-
lian toimesta tutkittu, joten laskelmia uuden akun kapasiteetin riittdvyydesta eri
toiminnoille ei ole. Opinnaytetyon idea muodostui tarpeesta selvittaa hydraulijar-
jestelman havididen ja sita kautta hyotysuhteiden vaikutus akusta kayttovoi-

mansa saavan UGV-e:n energiatehokkuuteen.

1.2 Tavoitteet ja tydn rajaaminen

Opinnaytetydn tavoitteena on selvittda koneen hydraulijarjestelman toiminta seka
kehittaa sahkohydrostaattisen hybridiajovoimansiirron hyotysuhteiden mittaamis-
jarjestelmaa. Tavoitteen tayttamiseksi koneen ajovoimansiirron toimintalogiikka
komponentteineen oli selvitettava, joten ajovoimansiirron olennaiset komponentit
kytkentdineen esitellddn omissa luvuissaan. Olennaisena osana tavoitteen saa-
vuttamista on ymmartaa hyotysuhteisiin vaikuttavien havioiden syntymekanismit

ja tarvittaessa johtaa niitd matemaattisin laskukaavoin.

Hyotysuhteita ja mittaamista kasittelevat osa-alueet on rajattu kasittelemaan yh-
den ajomoottorin piirin komponentteja ja niiden vaikutuksia. Piiriin lasketaan kuu-

luvaksi venttiilit ja letkut, ajomoottori, planeettavalitys seka rengas ja vanne el



tassa yhteydessa pyora. Sahkomoottorin kayttama ajovoimansiirron hydrauli-

pumppu jatetaan tarkastelun ulkopuolelle tilavuusvirtaa lukuun ottamatta.

Kun ajovoimansiirron yhden osa-alueen hyotysuhteista saadaan riittavan tarkka
kuva, koko jarjestelman hyotysuhteita ja sita kautta kokonaisenergiatehokkuutta

voidaan arvioida tarkemmin.

UGV-e ei ole opinnaytetyon kirjoitushetkelld ajokelpoinen, joten tydéhon ei sisally

kaytannon mittauksia.

1.3 Tyon toteutus

Opinnaytety6ta varten UGV-e:n ajovoimansiirron hydraulijarjestelma kartoite-
taan jokainen letku ja komponentti kerrallaan, silla nykyisista kytkenndista ei ole
olemassa riittavan selkeda dokumentointia. Tarvittavan tiedon lahteina kayte-
taan oppikirjoja, tieteellisia julkaisuja seka komponenttien valmistajien julkaise-

mia datalehtia. Lisaksi tiedonvaihtoa tehdaan eri asiantuntijoiden kanssa.

Koneen nykyisten letkujen ja komponenttien fyysiset yhteydet toisiinsa piirret-
taan kaavioiksi. Taman jalkeen komponenttien datalehtien avulla selvitetaan nii-
den toimintaominaisuudet. Ominaisuuksien ollessa selvilla, tutkitaan teoriassa,
millaisia erilaisia kytkenta- ja siten toimintovaihtoehtoja voisi olla olemassa. Toi-

mintalogiikan ollessa selvilla valitaan sopivin ajomoottorin piiri tutkittavaksi.



2 UGV-e:n ajovoimansiirron esittely

UGV-e:n akun energian muuttaminen konetta liikuttavaksi mekaaniseksi energi-

aksi ja siita tehoksi sisaltda monta eri vaihetta (kuva 2).

Akun energia muutetaan sahkomoottorin pyorittdmiseen tarvittavaksi sahkote-
hoksi. Pydriessaan sahkomoottori tuottaa mekaanista tehoa, jolla se pyorittaa
ajovoimansiirron pumppua. Pumpussa mekaaninen teho muutetaan hyd-
rauliseksi tehoksi. Hydraulista tehoa valittava oljy johdetaan letkujen ja venttii-
lien kautta ajomoottoreille, missa hydraulinen teho muutetaan jalleen mekaa-
niseksi tehoksi. Ajomoottoreilta mekaaninen teho valitetdan planeettavalityksen

kautta pyorille konetta liikuttavaksi mekaaniseksi tehoksi.

3.
2. Sahkémoottori Ajovoimansiirron

pumppu

S 4. Letkut ja

venttiilit

6. Planeettavalitys Ajovoiménsiirron
moottori

Kuva 2. Tehonsiirron reitti.

Ajovoimansiirron hydraulipiiri on ns. suljettu jarjestelma, jossa toimilaitteilta pa-
laavasta Oljysta suurin osa paatyy paluuletkujen kautta takaisin suoraan pum-
pun imupuolelle. Pumpun rakenteeseen sisallytetty siitopumppu mahdollistaa
jarjestelman vuotojen kompensoimisen seka paluudljyn kierratyksen tarvitta-
essa jaahdyttimen ja sailion kautta takaisin pumpun imupuolelle. (Kauranne ym.
2013:5.)



2.1 Pumppu

Pumppuna toimii muuttuvatilavuuksinen aksiaalimantapumppu. Kierrostilavuus
on muutettavissa portaattomasti 0—41 cm?3:n valilla. Koneen ajonopeutta muute-
taan kierrostilavuutta suurentamalla tai pienentamalla. Ajosuunnan vaihto toteu-

tetaan muuttamalla pumpun tuottaman tilavuusvirran suunta. (Aksiaalimanta-

pumppu.)

2.2 Ajomoottori

UGV-e:ssé on nelja kappaletta 250 cm?3:n kierrostilavuuden orbitaalimoottoria.
Jokaisella pyoralla on oma ajomoottorinsa. Tilavuusvirran suuntaa muuttamalla

muutetaan ajosuuntaa (kuva 3).

Kuva 3. Ajomoottorin tilavuusvirran suunnan vaikutus moottorin pyoérimissuun-
taan (Ajomoottori).

Kuvassa nakyvista A- ja B-porteista puhutaan ajomoottoria kasittelevissa osi-

oissa tulo- ja lahtoportteina.

2.3 Venttiilit ja letkut

Jarjestelmassa on kolmea erilaista suuntaventtiilityyppia:

e 3/2-venttiili (nelja kpl)



e 4/2-venttiili (kaksi kpl)

e 6/2-venttiili (yksi kpl).

Nailla tilavuusvirta ohjataan haluttuihin kohteisiin.

Lisaksi jarjestelmassa on kolme kappaletta kaksitoimista virranjakoventtiilia.
Nama jakavat virtauksen seka jako- etta yhdistyssuunnassa vakiosuhteiseen

lahtovirtaukseen (kuva 4).

Kuva 4. Virtauksen jako venttiilin sisalla (Virtauksenjakoventtiili).

Naista yksi venttiili jakaa virtauksen etu- ja taka-akseleiden moottoreiden valilla,
yksi etumoottoreiden valilla seka yksi takamoottoreiden valilla. Kahdella vii-
meksi mainitulla voidaan toteuttaa akselikohtainen luiston rajoitus. (Kauranne
ym. 2013: 324.)

Jarjestelmassa kaytetaan sisahalkaisijaltaan 3/8”:n, 3/4”:n seka 1/2”:n letkuja.

2.4 Planeettavaihde ja pyora

Ajomoottorin ja pyoran valissa on planeettavaihde. Valityssuhde on 1:4,8, eli

pyoran pyoriessa yhden kierroksen moottori pyorii 4,8 kierrosta.

Rengas on kooltaan 400/55-22,5. Sen kehan pituus on 3 m, dynaaminen eli

kuormitettu sade on 0,455 m ja vierinvastuskerroin tasaisella maalla on n. 0,02.



2.5 Olyy

Hydraulijarjestelmassa kaytetaan VG 46 (Viscosity Range, viskositeettiluokka)

“biodljya.

2.6 Anturit ja ohjausjarjestelma

UGV-e:n paaohjainlaite ohjaa ajovoimansiirron pumpun tilavuusvirran suuruu-
den ja suunnan vaihdon mahdollistavaa venttiilia PWM-signaalilla (Pulse Width
Modulation, pulssisuhdemodulaatio). Lisaksi UGV-e:n pyorien pydrimisnopeutta
mitataan induktiivisilla pydrintdnopeustunnistimilla. Antureiden signaalien perus-
teella ohjainlaitteen on mahdollista laskea koneen ajonopeutta seka ajomootto-

rien todellista pyorintanopeutta ja sita kautta tilavuusvirtaa.



3 Ajovoimansiirron eri ajotilojen selvitys

UGV-e:n nykyisten ajovoimansiirron kytkentdjen mahdollistamat erilaiset ajotilat

eivat olleet tiedossa ennen opinnaytetyon aloitusta. Komponenttien ja letkujen

kytkentojen selvitystyon jalkeen iteroitiin erilaisia kytkentavaihtoehtoja. Alla ole-

vassa taulukossa 1 on selvennetty venttiilien eri kytkentavaihtoehdot.

Taulukko 1. Suuntaventtiilit ja kytkennat.

Venttiili Koodi Hydrauliikan Toiminta
kaaviossa | kytkennat
3/2 Y1:1 P-A auki Ristiveto
P-B tulpattu 4- ja 2-veto
3/2 Y1:2 P-A auki Ristiveto
P-B auki 4- ja 2-veto
3/2 Y1:3 P-A auki Ristiveto
P-B tulpattu 4- ja 2-veto
3/2 Y1:4 P-A auki Ristiveto
P-B auki 4- ja 2-veto
6/2 Y1:5 P1-A, P2-B auki | Takaveto tai etuveto
P1-C, P2-D auki Neliveto ja ristiveto
4/2 Y1C P-AB auki Virtaus venttiilin [api
P-tulpattu Taka-akselin luistonrajoitus
4/2 Y1D P-AB auki P-AB virtaus venttiilin lapi
P-tulpattu Etuakselin luistonrajoitus

Venttiilien koodit olivat komponenteissa valmiina, joten niita ei nahty tarpeel-

liseksi muuttaa.

Esiteltavien eri ajotilojen kytkentdkaavioiden on tarkoitus esittaa kytkennat mah-

dollisimman selkeéasti.




3.1 Neliveto

Ensimmaiseen iteraatioon valittiin ajopumpun virtaussuunnaksi A—B ja suunta-
venttiilit (3/2, 4/2 ja 6/2) jousivoimaa vasten kiinni. Yleisimmassa ajotilanteessa
on energiatehokkainta pitaa ohjaussolenoidit virrattomina. Alla (kuva 5) on esi-
telty virtaussuunnat pumpulta moottoreille tarvittavine venttiilien kytkentaasen-

toineen ajettaessa nelivetoisena eteenpain.

Neliveto

Takarunko

Paine VT

Paluu

3

—84
Dl Y
LA 2 vipp
Clg Pt Ajosuunta
62
i Y15 eteen
Y1G(D)
1
T A 1B %) I AA 1B

b YID 2|

Eturunko

Kuva 5. Neliveto eteenpain.

Tassa ajotilassa kuvassa nakyvat Y1C- ja Y1D-lohkojen 4/2-venttiilit on kytketty
johtamaan tilavuusvirta pienimman vastuksen omaavaa reittia suoraan mootto-

reille.
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3.2 Neliveto luistonrajoituksella

Huonoissa ajo-olosuhteissa, kuten lumessa tai mudassa, renkaiden pito saattaa
heikentya. Talloin moottoreita pydrittava tilavuusvirta jakautuu herkimmin sinne,
missa renkaiden pydrittamiseen tarvitaan vahiten voimaa. Naissa tilanteissa tar-
vitaan renkaiden luiston rajoitusta. Edellisesta nelivetoajotilasta on johdettavissa
luistonrajoitusominaisuus, kun tiedetaan siihen tarvittavat komponentit. Y1C- ja
Y 1D-lohkojen 4/2-venttiilit kytketaan virrallisiksi, jolloin niiden kanavat sulkeutu-
vat ja tilavuusvirta pakko-ohjautuu virtauksenjakoventtiilien kautta. Alla virtauk-

sen jakautuminen (kuva 6).

Neliveto

Takarunko

Paine vT

Paluu

Divisyz) |4
4 3

[Br—

D-l

AT P2 W vjee . v

Cle Pt | 3 Ajosuunta

2 I vie eteen

Y1C(D)

H

3~

via| e [\]

VAL ¥Y1:2| P RNiL

l+ YD =

Eturunko

Kuva 6. Neliveto eteenpain luistonrajoituksella.
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Luistonrajoitus on mahdollista toteuttaa erikseen molempien akseleiden ajo-

moottoreiden valilla.

3.3 Ristiveto

Venttiilien asentoja tutkimalla iteroitiin ristivetoajotila. Tassa kytkennassa ajovoi-
mansiirron pumpun tilavuusvirta johdetaan neljan moottorin sijasta kahdelle: oi-
kealle takamoottorille ja vasemmalle etumoottorille. Kyseisella kytkennalla on
teoriassa mahdollista saavuttaa suurempi maksiminopeus, mutta kytkentaa voi

kayttda ainoastaan eteenpain ajoon.

Riittavan simuloinnin puuttuessa kytkennan kaytannon ominaisuuksia paastaan
tutkimaan vasta koneen ollessa ajokuntoinen. Alla ristivetoajotilan kytkenta
(kuva 7).

Ristiveto eteenpain

Takarunko

Paine
Paluu

B

D

[CA[Y P2 P A

Clg Pt Ajosuunta
62

)\ Yi5 eteen
Y¥1C(D)

3 1] T AA T

== /

| viallp V]

Kk Y1D 2

Eturunko

Kuva 7. Ristiveto eteenpain.
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Taman ajotilan perusteella hyotysuhteita tutkivaksi piiriksi valitaan oikea taka-
piiri. Taka-akselilla on koneen rakenteen takia enemman massaa kuin edessa
ja oikea takamoottori on lahes kaikissa ajotiloissa toiminnassa, joten kyseista
moottoria kuormitettaessa sen tulo- ja Iahtoportin valilla vaikuttaa suurimmat

paine-erot.

3.4 Muut ajotilat

Koneella voi myds peruuttaa. Kytkentdjen perusteella se on rajoitetumpaa kuin
eteenpain ajaessa, silla pumpun tilavuusvirta johdetaan suoraan etu- ja takapii-
rin haarakohtiin ja moottoreille. Tata paastaan tutkimaan tarkemmin koneen ol-

lessa ajokuntoinen.

Lisaksi teoreettisia ajotiloja on kaksiveto, jossa taka-akseli tydntaa eteenpain,

seka kaksiveto, jossa etuakseli tyontaa konetta taaksepain.
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4 Ajovoimansiirron hyétysuhteiden laskeminen
4.1 Hydraulidljyn vaikutukset

Hydraulista tehoa valittava 0ljy aiheuttaa virratessaan tehohavioita. Jarjestel-
massa kaytetyn Oljyn viskositeetin taytyy olla tietyn suuruinen, jotta tehohaviot
pysyvat riittavan pienina ja voitelukyky mahdollisimman hyvana. Liian suuri vis-
kositeetti kasvattaa vastushavioita, jotka aiheuttavat oljyn ja koko jarjestelman
lampenemista. Liian pieni viskositeetti taas lisaa vuotohavidita ja heikentaa oljyn
voitelukalvoa. Oljyn lampeneminen iimenee nesteen virtaussuunnassa tapahtu-

vana paineen alenemisena. (Kauranne ym. 2013: 123.)

4.2 Ajovoimansiirron tehon tarve

UGV-e:n liikuttamiseen kaytettavissa oleva voima pyoran kehalla riippuu ko-

neen liilkuttamista vastustavista voimista (kaava 1):
For = Foiwt Fiy & By £ Fip £ Bev £ By (1)

jossa Fpx on voima pyoran kehalla, Fviv on vierinvastus, Fi, on ilmanvastus, Fny
on nousuvastus, Fx on kiihdytysvastus, Fve, on vetovastus ja Fvsy on voimansiir-

ron vastus. (Auton dynamiikka A: 2.)

Kunkin vastusvoiman kuluttama teho saadaan kertomalla kyseinen voima ajo-

nopeudella (kaava 2):

Pravis = Foastus * Vuey (2)

jossa Pravis on havidteho [W], Fvastus On vastusvoima [N] ja uugv koneen ajono-

peus [m/s].

4.3 Hydraulijarjestelman hyoty- ja havidtehot

Ajovoimansiirron hyotytehoa ovat seuraavat:
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Ajomoottorista ulos saatu mekaaninen teho (kaava 3):
Ppek =2*mxn*M (3)

jossa Py, on mekaaninen teho [W], n on moottorin pydrintdnopeus [rpm] ja M

on moottoria kuormittava vaantomomentti [Nm].
Ajomoottoriin sisaan viety hydraulinen teho (kaava 4):
Phyd =qy*Ap (4)

jossa Pyp,,4 on hydraulinen teho [W], g,, on tilavuusvirta [m?3/s] ja Ap on paine-ero

[Pa] moottorin tulo- ja lahtoportin valilla.

Muu osa jarjestelman tehosta on havidtehoa eli lampoétehoa [W]. Tutkittavan

hydraulipiirin letkuille ja venttiileille voidaan maarittda havioteho (kaava 5):

Pravie = qu * Ap (9)

jossa Ppz,,i5 on havidteho [W], g, on tilavuusvirta [m3/s] ja Ap on paine-ero [Pa]

komponentin yli. (Kauranne ym. 2013: 83.)

4.4 Ajomoottorin hyotysuhteet
Ajomoottori tuottaa seka hyoty- etta havidtehoa (kaava 6).
Phyd = Prek * Pravis (6)

jossa Pp,,4 on sisaan viety hydraulinen teho eli ottoteho [W], P,,,., on ulos saatu

mekaaninen teho eli antoteho [W] seka Py;,;5 On moottorin tuottama haviéteho

[W].

Ylla olevassa kaavassa esiteltya havidtehoa Py;,,;5 €i voida maarittaa tilavuusvir-

ran ja paineen tulona tehoa muodosta toiseen muuttavan moottorin
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tapauksessa. Tehohavio muodostuu virtaushavioiden lisaksi vuodoista seka
mekaanisista kitkoista. Moottorin hyoty- ja havidtehoja vertailtaessa puhutaan
hyotysuhteista. Moottorin kokonaishyotysuhteeseen vaikuttaa seka volumetri-

nen ettd mekaanishydraulinen hyotysuhde. (Kauranne ym. 2013: 78.)

4.4.1 Volumetrinen hyotysuhde

Volumetrinen hyotysuhde kuvaa moottorille tuotavan tilavuusvirran suhdetta to-
delliseen moottoria pyorittavaan tilavuusvirtaan. Moottoria pyorittava tilavuus-
virta on pienempi moottorille tuotavaan tilavuusvirtaan nahden. Tama johtuu
siita, etta tulo- ja lahtoliitantojen valissa vaikuttava paine-ero saa rakenteessa

aikaan seka sisaisia etta ulkoisia vuotoja. (Kauranne ym. 2013: 178.)

4.4.2 Mekaanishydraulinen hyotysuhde

Mekaanishydraulinen hyotysuhde kuvaa mekaanisten ja hydraulisten havididen
vaikutusta. Naita ovat liikkkuvien osien valiset kitkat seka viskoosikitka ja nes-

teen nopeuden muutokset. (Kauranne ym. 2013: 180.)

4.4.3 Kokonaishyotysuhde

Kokonaishydtysuhde lasketaan antotehon ja ottotehon suhteesta (kaava 7):

1 = mek (7)

Phyad

jossa nt on kokonaishyotysuhde [-], Pmek On ulos saatu mekaaninen teho eli an-
toteho [W] ja Prya On sisaan viety hydraulinen teho eli ottoteho [W].

Ajomoottorista ulos saatu mekaaninen antoteho voidaan laskea hyotysuhteen

avulla (kaava 8):

Prek = Qv * Ap * 1 (8)
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jossa Pmex on antoteho [W], g, on moottorille tuotu todellinen tilavuusvirta [m3/s],

Ap on paine-ero moottorin yli [Pa] ja n: on kokonaishy6tysuhde.

Kokonaishydtysuhteen voi laskea myos volumetrisen ja mekaanishydraulisen

hyotysuhteen tulona (kaava 9):

Ne = Mvot * Nam- (9)

Volumetriselle ja mekaanishydrauliselle hyotysuhteelle on ominaista, etta niiden

arvot muuttuvat toimintaolosuhteiden, kuten paineen ja pyorimisnopeuden,

muuttuessa.

Hydraulipumppu- ja moottorivalmistajat julkaisevat yleensa tuotteidensa data-
lehtien yhteydessa simpukkakaavion, johon hyotysuhteeseen vaikuttavat suu-

reet on merkitty (kuva 8).
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Kuva 8. Sauer Danfoss OMT 250 -ajomoottorin simpukkadiagrammi (Ajomoot-
tori).
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Tallaista kaaviota apuna kayttaen voidaan arvioida kyseisen moottorin soveltu-
vuutta haluttuun kayttotarkoitukseen. Kaaviosta nakee esim. miten paine-ero
(bar) vaikuttaa tilavuusvirran ja (I/min) ja pyorintanopeuden (rpm) suhteeseen.
Paine-eron suuretessa tarvitaan suurempi tilavuusvirta, jotta haluttu pyorintano-

peus saavutetaan.

4.5 Letkujen ja venttiilien hyotysuhteet

Letkut ja venttiilit aiheuttavat virtausta vastustaessaan haviotehoa. Hyotysuhde
letkun tai venttiilin sisddnmenon ja ulostulon valisesta havidsta on laskettavissa

kaavojen 10, 11 ja 12 avulla:

Pout = Qv * Dout (10)

jossa Pouton teho [W], gv tilavuusvirta [m3/s] ja pout on paine [Pa] virtauskanavan

ulostulossa.
Pin: qv * Din (11)

jossa Pinon teho [W], gy tilavuusvirta [m3/s] ja pin on paine [Pa] virtauskanavan

sisaanmenossa.

ne =2 (12)

in

n: on hyétysuhde [-], Pout teho virtauskanavan ulostulossa [W] ja Pin sisaanme-

nossa [W].

Haviotehoa aiheuttavat haviot voidaan jakaa kahteen ryhmaan: kitka- ja kerta-
vastushavidihin. (Kauranne ym. 2013: 78.)
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4.5.1 Kitkavastushaviot

Virtausta vastustavat voimat aiheuttavat kitkavastushavioita. Vastustavia voimia
aiheuttavat seka oljyn sisaiset, etta oljyn ja virtauskanavan valiset kitkat. Kitka-
vastushaviot havaitaan virtauskanavan paiden valisena paine-erona, eli pai-

nehaviona.
Kitkavastuksia voidaan arvioida laskennallisesti (kaava 13):

l
pkiva=7\*g*§*v2 (13)

jossa prkiva On kitkavastushavio [Pa], / on virtauskanavan pituus [m], d on virtaus-
kanavan halkaisija [m], o on 6ljyn tiheys [kg/m?3], v on 6ljyn virtausnopeus [m/s]

ja A on kitkavastuskerroin [-]. (Kauranne ym. 2013: 25.)

4.5.2 Kertavastushaviot

Myos kertavastushaviot nakyvat hydraulijarjestelmassa paine-eroina oOljyn virra-
tessa komponentin, kuten hydrauliventtiilin, 1api. Komponenttien kertavastusha-
viot riippuvat komponentin virtausgeometrian lisaksi virtausnopeudesta seka 6l-
jyn viskositeetista. Valmistajat ilmoittavat mitattuja tai laskennallisesti maaritet-

tyja haviokayrastoja komponenteilleen.

Kertavastushaviota voidaan arvioida laskennallisesti (kaava 14):
Pkeva :’S*g*vz (14)

jossa pkeva ON kertavastushavio [Pa], ¢ on kertavastuskerroin [-], p on Oljyn ti-

heys [kg/m?3] ja v = 6ljyn virtausnopeus [m/s].

Kertavastuskerroin maaritellaan virtauskanavan rakenteesta ja Reynoldsin lu-

vusta. Jos jarjestelmassa on useita kertavastushavioita aiheuttavia osia
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sarjassa, kokonaisvastusta ei voida ratkaista naiden summana. (Kauranne ym.
2013: 65.)

4.6 Muut haviot ja hyotysuhteet

Planeettavaihteistossa havidita tapahtuu laakereissa, tiivisteissa ja hammaskos-
ketuksissa. Vaihteistooljyn viskositeetti vaikuttaa hyotysuhteeseen sita nostaen
tai laskien. (Airila ym. 1985: 359.)

Pyoéran pydriessa sen ja maanpinnan valillda muodostuu vierinvastusta, joka ai-

heuttaa tehohaviota.

Pydran vierinvastuksen ja planeettavaihteen vastusten kuluttama teho voidaan

laskea kaavasta 15:

b, = Fv*vugv (15)

jossa Py, on pyoran ja planeettavaihteen kuluttama teho [W], Fv on pydran ja pla-

neettavaihteen vastusvoimat [N] ja vugv koneen ajonopeus [m/s].

4.7 Jarjestelman kokonaishyotysuhde

Kokonaishyotysuhde voidaan laskea osajarjestelmien hyotysuhteiden tulona,

koska kyseessa on sarjaan kytketty jarjestelma (kaava 16):
Nkok = M ¥ N ¥ Ny, ¥ Ny * Ny, (16)

jossa nkok on kokonaishyotysuhde, nm on ajomoottorin hyétysuhde, n; on letku-
jen hyotysuhde, ny on venttiilien hyotysuhde, npv on planeettavaihteen hyoty-

suhde ja np on pyoran hyotysuhde.
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5 Hyotysuhteiden mittaaminen

Hyotysuhteiden laskeminen koneen jarjestelmasta on mahdollista mittaamalla
tarvittavia suureita. Naita ovat jarjestelman eri kohdissa vaikuttavat tilavuusvir-
rat, paineet seka lampdtilat. Lisaksi mitataan moottoreiden ja pumppujen pyori-

misnopeuksia.

5.1 Mittausten simulointi

UGV-e:n ajovoimansiirron toimintaa simuloitiin Automation Studio -ohjelmalla.
Alun perin simulointia ei ollut tarkoitus kayttaa opinnaytetydssa, mutta lopulta

sita paatettiin kayttaa tukemaan jarjestelman toimintalogiikan varmentamisessa.

Tilavuusvirran mittausta varten ajovoimansiirron pumpun ja oikean taka-ajo-

moottorin valiseen linjaan lisattiin anturit (kuva 9).
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Kuva 9. Tilavuusvirran mittaus Automation Studio -simulaatiossa.
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Haluttujen paineiden mittaamiseksi ajovoimansiirron pumpun ja oikeanpuolei-

sen ajomoottorin valille lisattiin paineantureita (kuva 10).
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Kuva 10. Paineanturit Automation Studio -simulaatiossa.

Simulaatiossa esitetyilla paineantureilla saadaan mitattua

pumpun yli vaikuttava paine-ero

pumpun ja Y1C-venttiilin yhdistavan letkun paiden valilla vaikuttava

paine-ero

Y 1C-venttiilin yli vaikuttava paine-ero

Y 1C-venttiilin ja ajomoottorin yhdistavan letkun paiden valinen paine-ero

ajomoottorin yli vaikuttava paine-ero

ajomoottorin ja pumpun valisen letkun paiden valinen paine-ero.
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Testisimuloinnissa pumpun tuottamaa todellista tilavuusvirtaa mitattiin sijoitta-
malla yksi anturi pumpulta lahtevaan linjaan. Ajovoimansiirron pumpun tuottama
kokonaistilavuusvirta jaettiin neljalla, joten siita saatiin yhdelle ajomoottorille oh-

jattu tilavuusvirta.

Toinen anturi sijoitettiin taka-akselin oikeanpuoleisen ajomoottorin paluulinjaan
(kuva 9). Ennen ja jalkeen moottoria mitatuista tilavuusvirroista pystyi arvioi-
maan ulkoiseen ylivuotoon siirtynytta tilavuusvirran suuruutta. Epatarkkuutta ta-
han mittaukseen aiheutti se, ettd ajomoottorin sisaisen ylivuodon aiheuttamaa
tehohaviota ei voi nahda. Toinen epatarkkuus liittyi ajomoottorille ohjatun tila-
vuusvirran maaraan: jokaisen pyoran tulisi pyoria koko ajan samalla nopeudella.
Todellisuudessa koneella olisi ajettava tasaista tieta suoraan, silla kaarteissa tai
epatasaisella alustalla renkaiden pyorintanopeuksissa ja siten tilavuusvirroissa

olisi heittoja.

5.2 UGV-e:n mittausjarjestelma

Ajovoimansiirron piiriin on tarkoitus lisata paineantureita mittaamaan pumpun ja
moottorin yli vaikuttavia paine-eroja simulaatiossa esitellyn kytkennan kaltai-
sesti. Ajovoimansiirron pumpussa on valmiiksi paikat paineantureille molem-

missa lahddissa. Muille antureille on lisattava liitosadapterit.

Yksittaisten letkujen ja venttiilien vaikutus painehavidihin on arvioitu suhteellisen
pieneksi, joten ajopumpun painelahddssa seka ajomoottorin tuloportissa olevien
paineanturien mittaaman paine-eron pitaisi kertoa riittavasti venttiileissa ja let-

kuissa tapahtuvasta haviosta.

Paine-antureiksi valittiin yhdistelmaanturit, jotka mittaavat seka painetta etta

lampdtilaa.

Sopivia tilavuusvirta-antureita ei ole viela l16ydetty, silla anturi, joka mittaa seka
rittavan suurta tilavuusvirtaa etta kestaa suurta painetta on kallis. Tasta syysta
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on viela selvityksen alla, mista kohtaa tai kohdista linjaa tilavuusvirtaa kannattaa

mitata, niin etta se olisi kustannustehokasta.

Fyysisten antureiden ja niiden johdotusten lisdaminen edellyttaa hydraulijarjes-
telman kytkentdjen tuntemista seka ohjauslogiikka edellyttaa jarjestelman koo-

dausta.
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6 Johtopaatokset ja jatkotoimenpiteet
6.1 Hyodyt ja kehityskelpoisuus

UGV-e:n hydraulijarjestelman lapikayminen opinnaytetydon ohessa on ollut hyo-
dyllista projektin kokonaisuuden kannalta. Koska koneen ohjainlaitteet paivite-
taan eri valmistajan tuotteisiin, koko ohjauslogiikka on koodattava uudelleen.
Tama edellyttaa sita, etta koodattavien komponenttien oikeat toiminnot kytken-
toineen ovat selvilla. Opinnaytetyossa hydrauliikan komponentit kytkentdineen
selvitettiin ja paivitettiin toimintolistaan (lite 1). Taman listan avulla jarjestelman

koodaaminen on paljon suoraviivaisempaa.

Lisaksi Automation Studio -ohjelman avulla varmennettiin eri ajotilojen kytken-
nat (kuva 11).

Et=4

Kuva 11. Ajovoimansiirron ohjauskytkentoja Automation Studio -ohjelmassa.
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Ennen opinnaytetydssa suunniteltuja mittausjarjestelyja koneen koko jarjestel-
man virrankulutusta olisi voinut arvioida ainoastaan kayttotilanteen perusteella
sahkomoottorin virran kulutuksesta. Tyo- ja ajovoimansiirron piirien ottamaa te-
hoa pystyisi karkeasti laskemaan ajotilanteen mukaan. Kun laitteella ajetaan ta-
saista tieta, tyopiirin toiminnoista mukana on vain ohjauksen sylinterit eli suurin
osa sahkomoottorin virrasta menee ajovoimansiirron piiriin. Jos ajetaan epata-
saisessa maastossa, mukaan tulee ohjaussylinterien lisaksi pyorakohtaisten tu-
kivarsien sylintereiden ohjaus. Jos koneeseen lisataan nosturi tai muita varus-
teita, joita kaytetaan koneen ollessa paikoillaan, virran kulutus muodostuu suu-

rimmaksi osaksi tydpumpun ottamasta virrasta.

Anturien lisaamisella on vaikutusta erityisesti ajovoimansiirron piirin toimintojen
seuraamiseen. Sahkomoottorin pyorintanopeutta saatamalla ajovoimansiirron

piirin pumpun kierrostilavuus voidaan pitaa parhaan volumetrisen hyotysuhteen
alueella. Toisaalta jarjestelman yksinkertaisuus pitaa saadun hyddyn todenna-

koisesti pienena.

6.2 Kehityskelpoisuus

Mittausjarjestelmaa voisi jatkokehittaa lahes rajattomasti. Pelkastaan ajovoi-
mansiirron piiriin voisi lisata useita tilavuusvirta- ja paineantureita tarkemman
mittaustuloksen saamiseksi. Tydvoimansiirron piiriin voisi myos lisata tilavuus-
virta-antureita. Paineantureita siina jo on ja niistd saatavan mittadatan hyvaksi
kayttaminen edellyttaa oikeastaan vain tarvittavan koodin lisdamista ohjausjar-

jestelmaan.

UGV-e:n jarjestelman mittadataa voisi kerata ja lahettaa esimerkiksi johonkin
pilvipalveluun. Taman jalkeen data olisi luettavissa etana. Datasta voisi olla lu-
ettavissa esimerkiksi koneen virrankulutus, akun jaljella oleva kapasiteetti tai

mita tahansa parametreja, mita jarjestelma sinne antaa tallentaa.
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6.3 Jatkotoimenpiteet

Kaytannén mittausjarjestelmaa kehitetaan ja rakennetaan UGV-e:n rakentami-
sen ohessa. Tavoitteena on, etta hyotysuhteiden mittaamista seka koneen kaik-

kia ajotiloja paastaisiin testaamaan kaytannossa kevaalla 2023.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittad UGV-e:n hydraulijarjestelman toiminta
seka kehittaa sahkohydrostaattisen hybridiajovoimansiirron hyotysuhteiden mit-
tausjarjestelmaa. Tyon edetessa havaittiin haasteita jarjestelman tiettyjen osa-
alueiden ja niihin liittyvien komponenttien toiminnan selvittamisessa. Koneen
toimiessa vuosien mittaan alustana erilaisissa projekteissa siihen tehdyista
muutoksista ei ollut kunnollista dokumentointia. Tasta syysta kaikista koneessa
olevista osista ei ole taydellista varmuutta, ovatko ne juuri niita, mita niiden ole-
tetaan olevan. Esimerkiksi ajomoottoreista saatiin datalehdet projektissa aiem-
min toimineen yrityksen edustajalta, mutta koska itse komponentit ovat sulje-
tussa tukivarressa, niiden tarkkaa mallia ei purkamatta pysty toteamaan. Kun

kone saadaan kayttokuntoon, niiden toiminta selviaa viimeistaan silloin.

Mittausjarjestelma ei ole viela valmis, silla erityisesti kayttoonottovaiheessa toi-
mintoja on viela tutkittava manuaalisesti. Kaytanndssa ainakin ajomoottorien yli-
vuodoista lasketaan 6ljya mitta-astioihin ja verrataan niiden maaria toisiinsa.
Koneen komponentit ovat vanhoja, joten kalliita mittalaitteita ei kannata ostaa,

ennen kuin selkeat kulumisesta johtuvat poikkeamat on selvitetty.

Itse tekijalleen opinnaytetyo on ollut sopivan haastava, silla hydrauliikkajarjes-
telma tallaisessa laajuudessaan ei ollut tuttua. Tyota tehdessa henkilokohtaiset
opinnaytetyohaon liittymattomat tavoitteet tuli taytettya, silla tavoitteena oli

paasta tekemaan tyota, jossa tarvitaan insinédriopinnoissa opetettuja asioita.

Insindorityon yksi suurimpia hyotyja on ollut se, etta koneen hydraulijarjestelma
saatu kartoitettua ja dokumentoitua. Jarjestelman mahdollisuudet ja puutteet
huomioon ottaen konetta voidaan tulevaisuudessa jatkokehittda kohti autono-

mista liikkkumista.
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Liite 1
(1)

UGV-e komponentti-toimintolista
Ajovoimansiirto.

UGV-e 010622 eteenpéin (pohja perustuu Rakkatec 3000)

|Valkea olemassa ja paikoillaan
ei ole fyysista osaa
Harmaa ei vield uudessa kaaviossa
ool m:::dm” E:‘:l’:f::i“" venttiilityypp!  sijainti Liitannat hydrauliikalle | -onkokytkenta Toiminnan kuvaus
2A K 32 12" Vasen et P__A B 172 Virrallisena P—=A (ristiveto. oik taka, vas elu), virrattomana Kinni (P-=B tulpatiu). 4- ja 2-veto
2A Yi2 302 34" oikea etu P A B 172 virrallisena P->A (ristiveto, oik taka, vas etu), virrattomana P->B: 4- ja 2-veto
2A Yi3 302 12" oikea taka P A B 152 virrallisena P->A (ristiveto, oik taka, vas.etu), virrattomana Kiinni (P-=B tulpattu)
<2A Y1.4 3/2_3/4" vasen taka P A B 152 virrallisena P->A (ristiveto, oik taka, vas.etu), virrattomana P-=B: 4- ja 2-veto
2A Yi5 612 /4" runkonivel PIP2A B C D 172 virrattomana CD auki (4- tai ristiveto), virralisena AB, eli 2-veto (tu- tai taka-akseli)
PWM Y1A proportionaali __|ajopumppu A 172 >152 ajopumpun filavuuden saato eli nopeuden muutos eteenpain ajaessa
PWM Y1B proportionaali  |ajopumppu B 172 »152 ajopumpun tilavuuden s&ato eli nopeuden muutos taaksepain ajaessa
2A Yic Jakoventtiil 42 |runkonivel 172 Virranjakoventliil, virrallisena P->AB kiinni, taka'lukko” padila. Virrattomana P->AB auki.
2A YD Jakoventtiil 42 |etu lattia 172 Virranjakoventliil, virrallisena P->AB Kiinni, etu’lukko" paalld. Virratomana P->AB auki
<1A Y1BR 3/2_3/8" runkonivel 172 Ajomoottoreiden jousikuormitteisten jarrujen vapauttaminen




	1 Johdanto
	1.1 Opinnäytetyön tausta
	1.2 Tavoitteet ja työn rajaaminen
	1.3 Työn toteutus

	2  UGV-e:n ajovoimansiirron esittely
	2.1 Pumppu
	2.2 Ajomoottori
	2.3 Venttiilit ja letkut
	2.4 Planeettavaihde ja pyörä
	2.5 Öljy
	2.6 Anturit ja ohjausjärjestelmä

	3 Ajovoimansiirron eri ajotilojen selvitys
	3.1 Neliveto
	3.2 Neliveto luistonrajoituksella
	3.3 Ristiveto
	3.4 Muut ajotilat

	4 Ajovoimansiirron hyötysuhteiden laskeminen
	4.1 Hydrauliöljyn vaikutukset
	4.2 Ajovoimansiirron tehon tarve
	4.3 Hydraulijärjestelmän hyöty- ja häviötehot
	4.4 Ajomoottorin hyötysuhteet
	4.4.1 Volumetrinen hyötysuhde
	4.4.2 Mekaanishydraulinen hyötysuhde
	4.4.3 Kokonaishyötysuhde

	4.5 Letkujen ja venttiilien hyötysuhteet
	4.5.1 Kitkavastushäviöt
	4.5.2 Kertavastushäviöt

	4.6 Muut häviöt ja hyötysuhteet
	4.7 Järjestelmän kokonaishyötysuhde

	5 Hyötysuhteiden mittaaminen
	5.1 Mittausten simulointi
	5.2 UGV-e:n mittausjärjestelmä

	6 Johtopäätökset ja jatkotoimenpiteet
	6.1 Hyödyt ja kehityskelpoisuus
	6.2 Kehityskelpoisuus
	6.3 Jatkotoimenpiteet

	7 Yhteenveto
	Lähteet
	UGV-e komponentti-toimintolista


