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Pédstoihin kiinnitetddn kasvavassa méérin huomioita ja polttoaineen osuus tyokoneiden
operointikustannuksista on merkittdvd. Naiden vauhdittamana autoteollisuudesta tuttu
hybridisointi tekee tuloaan tyokonepuolelle.

Teoriaosuudessa esitelldén pddosin tyokoneissa tutkittuja hybridiratkaisuja ja niiden oh-
jaustapoja. Péddpainona ovat hydrauliset hybridit ja niiden sddntdpohjaiset ohjaukset.
Ty0ssé esitellddn myos Tampereen teknillisen yliopiston automaation ja hydrauliikan la-
boratoriossa rakennettu keskikokoinen pyordkuormaaja. Pyordkuormaajasta on tehty si-
mulointimalli, jota voidaan ajaa reaaliaikaymparistossa.

Téssé tydssd mallinnettiin hydraulinen energiavarasto ja sille toteutettiin tehoperustainen
ohjauslogiikka. Energiavarasto koostuu pumppu-moottorista, venttiilistd ja paineakusta.
Mallinnettu energiavarasto ohjauksineen liitettiin pyordkuormaajan simulointimalliin rin-
nakkaishybriditoteutuksena. Hybridimallissa pyordkuormaajan dieselmoottori skaalat-
tiin 50 % pienemmaéksi tuotetun momentin ja polttoaineen ruiskutuksen osalta. Toteute-
tulle hybridille kehitettiin kahden teholdhteen sddntopohjainen ohjauslogiikka, jolla py-
rittiin pienentdméén polttoaineen kulutusta.

Hybridipyorakuormaajaa verrattiin  laboratorion simulointimalliin, joka sisdltda
MinRpm-ohjauksen. Hybridin ja vertailukoneen ohjaukset perustuvat dieselmoottorin
kierrosnopeuden minimointiin. MinRpm-ohjaus on testattu fyysiselld koneella, ja silld on
saavutettu tydsyklissd noin 30 % polttoaineen sddstd verrattuna vastaavaan kaupalliseen
koneeseen. Téssd tydssd vertailu toteutetaan reaaliaikasimulointina lyhyessé lastaussyk-
lissd, jossa soraa lastataan kasasta kuorma-auton lavalle. Ohjaus koneelle annetaan kéyt-
tdjdohjauksena, joka toteutetaan vastaamaan kokeneen kuljettajan ohjausta.

Simulointitulosten perusteella hybridi kykenee samaan tydsuoritteeseen vertailukoneen
kanssa, mutta kuluttaa keskimédrin 4,5 % enemmén polttoainetta. P44osin syyna on ener-
giavaraston kokonaishyotysuhde, joka on syklin aikana noin 60 %. Néin korkeaan hyoty-
suhteeseen pddsemiseksi energiavarastoa kiytetddn suurilla suhteellisilla ohjauksilla,
mika voi vaikuttaa negatiivisesti kdyttdjakokemukseen. Regeneratiivinen jarrutusenergia
jaa vihaiseksi syklin nopeatempoisuuden takia, jolloin paineakkua on ladattava diesel-
moottorin kierrosnopeutta nostamalla. Simulointitutkimuksessa dieselmoottorilta saatava
energia kasvaa suhteessa enemmén kuin polttoaineen kulutus. Tdma tarkoittaa, ettd hyb-
ridikoneessa dieselmoottori toimii keskimaérin paremmalla hyStysuhteella.
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There is increasing concern regarding emissions and consumption forms a major share of
mobile machine’s operational costs. Those reasons are accelerating the research of hy-
bridization in the mobile work machines.

This thesis reviews the studied hybrid solutions in work machines and their control meth-
ods. Focus is in hydraulic hybrids and rule-based control approaches but not limited to
those. Tampere University of Technology, Laboratory of Automation and Hydraulic En-
gineering have built a medium sized wheel loader that is presented here. The simulation
model of that machine is used in this study.

In the thesis a hydraulic energy storage is modelled and power based control logic is
realised for it. Energy storage consists of a hydraulic pump-motor, a 2/2 directional valve
and a hydro-pneumatic accumulator. The modelled energy storage is integrated into the
wheel loader model as a parallel hybrid solution. As a part of hybridization, the diesel
engine of the hybrid wheel loader is scaled down to 50 % of maximum torque and diesel
injection. A rule-based control logic for control of hybrids with two power sources is
realised. The logic aims for potential fuel savings.

The hybrid wheel loader model is compared to the original simulation model equipped
with MinRpm control strategy. Control logics of both models are based on minimizing
the rotational speed of the diesel engine. The MinRpm control logic is tested on the ma-
chine and it saves about 30 % fuel on a work cycle compared to commercial similar ma-
chine. Comparison of hybrid and non-hybrid model is realized in a real time simulation
environment with a user control. A short loading cycle is selected to represent typical
works cycle of the wheel loader. There gravel is loaded from a pile to a platform truck.
The user control mimics an experienced driver.

Based on simulation results, the hybrid is able to perform the task reasonably well but the
average fuel consumption is 4.5 % more than non-hybrid wheel loader consumption. The
main reason for this is overall efficiency of the energy storage, which reaches about 60
% during the cycle. The energy storage is used only with relative high control values to
maximize efficiency, which might affect negatively on user experience. In addition, the
regenerative braking energy is not enough to charge the accumulator full. For get a full
charge of the accumulator, the rotational speed of the engine is increased. In the hybrid
machine, the energy taken from the diesel engine increases more than the fuel consump-
tion compared with the non-hybrid machine. That indicates that the diesel engine operates
at higher fuel efficiency area than in the non-hybrid wheel loader.
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1. JOHDANTO

Polttomoottoreiden padstdrajat kiristyvét vaiheittain ja polttoaineen hinta on silla tasolla,
ettd ajoneuvojen liséksi polttomoottoreilla toimivien tyokoneiden energiatehokkuus on
saanut tutkimuksessa entistd enemmain huomiota. Tama yhdessa kiristyvien paistovaati-
musten kanssa luo paineita sekd moottori- ettd tyokonevalmistajille.

Raskaiden tyokoneiden polttoaineen kulutus muodostaa merkittdvén osan operointikus-
tannuksista. Tyokoneet ovat kdytdssd suuren osan pdivistd ja toimialasta riippuen jopa
vuorokauden ympéri. Tdma yhdistettynd suureen kappalemiirdén tarkoittaa, ettd vaati-
mattomillakin parannuksilla voidaan saada aikaan merkittivid séédst6ja. Modernit tekno-
logiat kuitenkin ovat yleensd kalliimpia seki ostaa, ettd ylldpitdd. Tyokoneilla luotettava
ja katkeamaton toiminta ovat ensiarvoisen térkeitd. Pienempi kulutus houkuttelee, mutta
koneen on pystyttdvad vidhintddn samaan tydsuoritteeseen kuin perinteinen kone.

Moottoritekniikan kehityksen rinnalla moottorin optimaalinen kuormitus on keino vai-
kuttaa polttoaineen kulutukseen. Erityisesti raskaiden tyokoneiden huomattava tehotar-
peen vaihtelu vaikeuttaa polttomoottorin optimaalista kuormitusta. Tédstd hyvénd esi-
merkkind on kuvassa 1 esitetty Einolan ja Kiven kdyttimédn PONSSE Ergo harvesterin
tehotarve 7 sekunnin puunkorjuun aikana. Voimanléhteend kyseisessd harvesterissa on
210 kW dieselmoottori [22]. Kuvassa keskimaéréisen tehotarpeen ylittdva kuormateho
on virjétty punaiseksi.

Harvester work cycle, average power 84,2 kil
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Kuva 1. PONSSE Ergo harvesterin tehotarve seitsemdn sekunnin puunkorjuun ai-
kana. [22]



Perinteisesti dieselmoottori joudutaan mitoittamaan suurimpien tehopiikkien mukaan,
vaikka tehopiikkien kesto on hyvin lyhyt. Hybriditeknologian avulla raskaissa tyoko-
neissa pyritddn tasaamaan kuormituseroja (Load leveling) ja ndin vihentimaén ensisijai-
sen voimanldhteen tehotarvetta ladhemmas keskiarvotehoa. Pienemméllé polttomoottorilla
vaadittu keskiteho sijoittuu myds paremman hyotysuhteen alueelle, miké pienentda kulu-
tetun polttoaineen madrdd tuotettua tehoa kohti. Pienemmalld dieselmoottorilla voidaan
my0s tavoitella l0yhempid péadstdrajoja ja sitd kautta suhteessa edullisempaa moottoria.

Taulukossa 1 on esitetty talld hetkelld voimassa olevat liikkuvien tydkoneiden diesel-
moottoreiden pédstorajojen vaiheet IIIb ja IV, sekd moottoritehosta riippuen 2019 tai
2020 voimaan astuva vaihe V. Taulukossa on esitetty kokonaisteholtaan 37-560 kW
moottoreiden padstorajat. Padstorajat ulottuvat myos titd pienemmille dieselmoottoreille
ja isommille generaattorijérjestelmissi kdytetyille moottoreille. Vaihe V:n rajat koskevat
dieselmoottoreiden lisdksi kaikkia liikkuvien tydkoneiden polttomoottoreita yli 56 kW
kokonaistehon osalta. Padastokomponentit ovat: hiilimonoksidi (CO), typen oksidit (NOx),
palamattomat hiilivedyt (HC), pienhiukkaset joko massayksikossd tai kappalemairina.
(PM/PN). [9]

Taulukko 1.  Euroopan unionin asettamat pddstorajat liikkuvien
tyokoneiden dieselmoottoreille. [9]

Net Power | Component Date
[kW] 2011 2012 2013 2014 2019 2020
37—56 | CO [9/kWh] 5.0 5.0
NOx + HC 4.7 4.7
PM 0.025 0.015
PN [1/KWh] - 1x1012
56—75 | CO [g/kwh] 5.0 5.0 5.0
HC 0.19 0.19 0.19
NOx 3.3 0.4 0.4
PM 0.025 0.025 0.015
PN [1/kWh] - - 1x101'2
75—130 | CO [g/kwh] 5.0 5.0 5.0
HC 0.19 0.19 0.19
NOx 3.3 0.4 0.4
PM 0.025 0.025 0.015
PN [1/KWh] - - 1x1012
130—560 | CO [g/kwh] 3.5 3.5 3.5
HC 0.19 0.19 0.19
NOx 2.0 0.4 0.4
PM 0.025 0.025 | 0.015
PN [1/kwWh] - - 1x10%2
Stage llib v \Y




Merkittdvimpénd uudistuksena vaihe V tuo yha tiukemman pienhiukkaspééstorajan 0.015
g/kWh kaikkiin taulukossa 1 esiteltyihin teholuokkiin. Uutena mitattavana paistosuu-
reena on pienhiukkasten lukuméérd pelkdn kokonaismassan sijaan. Néiden tarkoituksena
on taata, ettd kaikki valmistajat siirtyvit kdyttdméén tehokkaita seindmé-mallin hiukkas-
suodattimia. Vield vuoden 2019 ajan 56—130 kW moottoreilla varustetut tyokoneet paa-
sevit hiukkaspédstojen osalta suuremmalla rajalla kuin titd isomman tai pienemmaén ko-
neen omaavat. [9]

Taulukosta kuitenkin néhdéén, ettd jatkossakin alle 56 kW tehoiset dieselmoottorit péa-
sevit typen oksidien ja hiilivetyjen osalta korkeammalla yhdistetylld paistorajalla. Kay-
tettdvén dieselmoottorin koon pienentdminen alle 56 kW ei endi auta vilttiméaan pako-
kaasujen jilkikasittelylaitteistoa hiukkassuodattimen osalta, mutta muuta jilkikasittely-
laitteistoa ei vélttdmatta tarvita. Toisaalta moottorin tehon ylittdva tehotarve tulee korvata
hybridijéarjestelmalld, joka nostaa tydkoneen hintaa.

Hybridi tarkoittaa sité, ettd siind on vahintidén kaksi erillistd teholdhdettid. Toinen teho-
lahde on useassa tapauksessa energiavarasto, joka voi olla sdhkdinen, mekaaninen tai
hydraulinen. Eri energiavarastotyyppien ominaisuuksia on vertailtu kuvassa 2. Eri osa-
alueilla merkityt plus-, miinus- ja nollamerkit merkitsevét vahvuutta, heikkoutta ja kes-
kivertoa tissé jarjestyksessd. Hydraulisen energiavaraston vahvin ominaisuus on suuri
tehotiheys. Paineakku ei meneti kapasiteettia ikddntyessdén, ei ole herkké lampotilalle ja
eikd purkaudu itsestdén. Hydrauliikkaa on myds kiytossé laajasti teollisuudessa ja mobi-
lekoneissa, mika pitdd hinnat matalina. [10]

Technology Electrical ‘ Mechanical Hydraulic

Energy storage device Double layer Lithium ion battery Flywheel Hydraulic accumulator
capacitor

Energy density - + o -

Power density + o o +

Ageing / Capacity loss o - o +
Temperature sensitivity - - o +
Self discharge - o - +
Packaging o o o

Cost effectiveness - o o +

Kuva 2. Energiavarastojen ominaisuuksia. [10]

Polttoaineen kulutuksen pienentdminen ei automaattisesti pienennd pdéastoja. Merkittavan
kuormituksen vaihtelun on todettu lisddvén hiukkaspadstdjéd jopa kaksinkertaiseksi [26].
Filipi et al. padstotutkimus perustuu juuri hybridivoimansiirtoon, joka on mekaanisen ajo-
voimansiirron kanssa samalle akselille toteutettu sdhkdinen rinnakkaishybridi [26]. Suu-



ret kuormituksen vaihtelut johtuvat polttoaineen kulutusta optimoitaessa toistuvasti polt-
tomoottorin vaihdellessa tyhjakdynnin ja suhteellisen korkean, eli hyvidn hy6tysuhteen
alueen, kuormituksen vélilld [26]. Hybridijérjestelmén topologia vaikuttaa ohjauksen to-
teutukseen. Hybridijirjestelmén kuormituksen tasaaminen voisi timén pohjalta vaikuttaa
my0s padstoihin vihentivasti. Tassd ty0ssd kdytettdva simulointimalli ottaa huomioon
vain polttoaineen kulutuksen tasapainotilassa, joten padstoihin ei oteta kantaa, mutta hyb-
ridejé kehitettdessd on hyvd muistaa myds padstondkokulma.

Téssd tyossd tutkitaan erilaisia tydkoneisiin suunniteltuja ja mahdollisesti toteutettuja
energian varastointimahdollisuuksia ohjauksineen. Pdépainona ovat hydrauliset toteutuk-
set ja sddntdpohjaiset ohjaukset. Tdmén jilkeen esitellddn monitoimikone ja sen pohjalta
tehty simulointimalli. Tassé tyOssd toteutetaan hydraulinen energiavarasto ja sen teho-
pohjainen ohjauslogiikka. Nama liitetddn kuvattuun koneen simulointimalliin, pienenne-
tadn mallin dieselmoottorin suoritusarvoja 50 % ja toteutetaan hydraulisen rinnakkais-
hybridin tehoperustainen sadntdpohjainen ohjauslogiikka. Hybridisoitua simulointimallia
verrataan MinRpm-ohjattuun malliin, jossa ohjauslogiikka minimoi dieselmoottorin kier-
rosnopeutta. Simuloimalla tutkitaan, voidaanko polttoaineen kulutusta vahentda hydrauli-
sella hybridiratkaisulla verrattuna MinRpm-ohjattuun ei hybridi-malliin. Vertailu toteu-
tetaan reaaliaikasimulointina kdyttdjdohjauksena, joten syklit eivét ole tdysin identtiset.
Molemmilla simulointimalleilla ajetaan pyorikuormaajalle tyypillinen lyhyt lastaussykli,
my0s v- ja y-sykliksi kutsuttu, jossa hiekkaa lastataan kauhakuormaimella kuorma-auton
lavalle.



2. ENERGIAN TALTEENOTTO LIIKKUVISSA TYO-
KONEISSA

Séhkoisid hybrideja on tutkittu huomattavasti enemman kuin hydraulisia. Mik& johtunee
autoteollisuudessa jo pitkddn olleista hybrideisti. Téssa kappaleessa esitetddn tutkittuja ja
kehitettyjd hybridejd padpainona raskaat tyokoneet. Ensin kisitellddn sédhkdisid hybri-
deitd, sen jilkeen hydraulisia hybrideitd ja lopuksi esitellddn erilaisia hidastimia niiden
samanlaisen luonteen takia.

Hybriditopologiat jaotellaan sarja- ja rinnakkaishybrideihin sekd ndiden yhdistelmiin.
Erottavana tekijand on mekaaninen yhteys moottorista vetdviin pyoriin. Sarjahybrideissé
dieselmoottoriin on kytketty suoraan generaattori tai hydrauliikkapumppu ja koneen toi-
minnot toteutetaan sdahkoisesti tai hydraulisesti. Rinnakkaishybrideissé taas mekaaninen
yhteys toimilaitteisiin sdilyy, mutta rinnalle tulee my0s energiavarasto. Varastointi toteu-
tetaan useimmin séhkdisesti tai hydraulisesti. [14]

2.1 Sahkohybridit

Séhkoisissd hybrideissd on energiavarastoina toimivat joko superkondensaattori tai akku.
Molemmilla on vahvuutensa, superkondensaattorilla on hyvé tehotiheys ja litium-akulla
on hyvi energiatiheys. Heikkouksina superkondensaattorilla erityisesti hinta, ja litium-
akulla kapasiteetin viheneminen ajan ja kdyton myoté. [10]

2.1.1 Sarjahybridi

Sarjahybridejd on prototyyppiasteella esimerkiksi Volvon pydrikuormaaja CE LXI1-
malli. Voimansiirto on toteutettu kokonaan sidhkoisesti ja dieselmoottoriin on kytketty
generaattori joka lataa akustoa. Ajo toteutetaan rengaskohtaisilla sihkomoottoreilla ja
tyohydrauliikan voimanldhteend on myds sdhkdmoottori. Komponentit eivit ole mekaa-
nisesti sidottu toisiinsa, mik& mahdollistaa vapaan sijoittelun perinteiseen verrattuna. [12,
28] Voimansiirron rakenne on havainnollistettu kuvassa 3.
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Kuva 3. Volvon sdhkdisen sarjahybridin voimansiirron toteutus.

Koekéaytossa polttoainetehokkuus on parantunut 45—50 % tyosyklisté riippuen ja kulutus
on laskenut 35 % verrattuna vastaavaan perinteisen pyordkuormaajan kulutukseen. Kéyt-
tokohteet ja kuljettajat vaihtelevat, joten Volvo on asettanut tavoitteekseen 35 % poltto-
ainetehokkuuden parantamisen. Hybridiratkaisun ansiosta on voitu pienentdd kiytettavin
dieselmoottorin kokoa. Volvon mukaan kyseinen kuormaaja suoriutuu myos kokoluok-
kaa suuremman perinteisen tyokoneen tehtavista. [12, 28]

Volvon pitkdn aikavélin suunnitelmana on kehittda lisdd sahkohybridejd. Asiakkaat kui-
tenkin haluavat paremmalla hydtysuhteella toimivia tyokoneita jo nyt, joten rinnalla ke-
hitetdédn myos perinteisid teknologioita. Uutta teknologiaa tuodaan tuotteisiin véhitellen
ennen kuin esimerkiksi CE LX1 kaltaisten hybridikoneiden tuotanto alkaa. [12, 28]

Myynnissa on ollut vuodesta 2013 ldhtien John Deeren valmistama hybridind markki-
noitu pyordkuormaaja 644K. Kyseinen tydkone ei tdytd hybridin vaatimuksia kahden te-
holdhteen osalta, koska siind ei ole energiavarastoa. Koneen dieselmoottori kéyttdd va-
kiokierroksilla generaattoria ja ajo toteutetaan vaihteistoon integroidulla séhkdmootto-
rilla. Tyokoneen vaihteisto on yksinkertaisempi, koska siiné ei tarvita kytkinti eikd pe-
ruutusvaihteita. Suunta kddnnetidn sdhkomoottorin pyorimissuuntaa kaantdmalla. Pyora-
kuormaajassa on vain yksi séhkomoottori ja tyohydrauliikan pumppu on kiinnitetty suo-
raan dieselmoottorin akselille. [11, 18]

Energian talteenotto rajoittuu tydkonetta hidastaessa moottorin kuormituksen keventdmi-
seen ja tyohydrauliikan avustamiseen. Yliméérdinen sdhkdenergia poistetaan jarjestel-
mistd sahkovastuksella lammoksi. Kdyttdjd voi markkinointipddllikkd John Chesterma-
nin mukaan odottaa 25 % vihennystd polttoaineen kulutuksessa verrattuna perinteiseen.
Jatkuvassa V-syklissd voidaan kuitenkin odottaa vield suurempaa vahennysta. [ 18]



2.1.2 Rinnakkaishybridi

Rinnakkaishybridejid on markkinoilla usealta valmistajalta. Koneina on muun muassa kai-
vinkoneita, pyordkuormaajia ja metsékoneita. Rakenne ja toiminta ovat hyvin samanlaisia
valmistajista riippumatta. Rakenne ja toiminta on esitetty alla olevassa kuvassa 4. Sahko-
moottori/-generaattori kytketdin dieselmoottorin kanssa samalle akselille, jolta energiaa
voidaan varastoida superkondensaattoriin ja palauttaa sieltd takaisin jarjestelméén tarvit-
taessa. Kuvassa on lisdksi sihkomoottori, jolla toteutetaan yldvaunun kierto ja energian
talteenotto. [7]

o Electric swing motor

Regeneration energy
captured by swing
motor & sent to
ultra capacitor
for storage.

Generator
motor

Stored energy from the
capacitor provides power up
assist energy to the engine

Ultra-capacitor assembly

Kuva 4. Komatsun rinnakkaishybridi kaivinkoneeseen. [7]

Moottorin akselilla olevaa generaattoria yhdesséd superkondensaattorin kanssa hyddynne-
tddn myos Logsetin hybridiharvestereissa. Kyseinen jirjestelmé soveltuu hyvin nopeiden
tehopiikkien kompensointiin, jolloin primééristd voimanléhdettd ei tarvitse mitoittaa te-
hopiikkien mukaan. [40]



2.1.3 Sarja-rinnakkaishybridi

Sarja-rinnakkaishybridistad esimerkkiné on autoteollisuudesta Toyota Hybrid System, jota
kdytetddn muun muassa tunnetussa Toyota Priuksessa [15]. Grammatico et al. ovat esit-
tdneet tyOkoneeseen vastaavanlaista voimansiirtoa. Autossa jérjestelmi toimii tehok-
kaasti hyvin laajalla toiminta-alueella hiljaisesta kaupunkinopeudesta aina moottoritieno-
peuksiin asti. Pyordkuormaaja kulkee huomattavasti hitaammin, mutta sitdkin tirkedm-
pad on riittdva vaantd. Tamén takia Grammatico ef al. ehdottavat planeettavaihteena kay-
tettdvéksi sisddntuloyhdistettyd ja ulostulojaettua vaihdetta, jonka avulla on ohjausjérjes-
telmétasolla helpompi toteuttaa momentin sdédtd. Kuvassa 5 on esitetty kyseisen voiman-
siirron toimintaperiaate. [27]

Jarjestelmdssd generaattori on suoraan mekaanisesti kytketty dieselmoottoriin, mikd mah-
dollistaa nopean ja tehokkaan moottorin kuormituksen sdédon, koska vilissé ei ole pla-
neettavaihteistoa. [27]
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Kuva 5. Sarja-rinnakkaishybridivoimansiirron kaavio pyordkuormaajalle. [27]

2.2 Hydraulihybridit

Hydraulisissa hybrideissa energiavarastona toimii paineakku, joka varastoi energiaa kaa-
sun tilavuuden muutokseen paineen vaihdellessa. Paineakku on verrattavissa superkon-
densaattoriin ja tarjoaa muutamia etuja edullisempaan hintaan. Hydraulinen akku myos
on integroitavissa olemassa olevaan hydrauliikkapiiriin. Paineakkuja on tarjolla hyvin eri
kokoisina, joten on my0s mahdollista varata kondensaattoria enemmén energiaa ja vastata
myos pidempikestoisiin tehopiikkeihin.

2.2.1 Sarjahybridi

Ho ja Ahn esittelevét suljetun piirin hydraulisen hybridiratkaisun jonka hydraulikaavio
on esitetty kuvassa 6. Perinteiseen hydrostaattiseen ajovoimansiirtoon on lisétty 4/3 pro-
portionaalisuuntaventtiili, korkean paineen akku (HA1) ja matalan paineen akku (HA2),
joka toimii virtausldhteend matalan paineen puolelle. Vastaventtiilit pitdvit huolen, ettd



6ljyd pddsee matalamman paineen puolelle ja ehkdisevét painepiikkid venttiilin asentoa
vaihdettaessa. Pumppu-moottoria (PM2) kaytetddn sekd pumppuna, ettd moottorina. Oh-
jatut vastaventtiilit (PCV1 ja 2) estdvit pumppu-moottorilla jarruttaessa vastapaineen
padsyn pumpulle. Jarjestelma on vakiopainetyyppinen ja yrittdd ndin matkia vastaavia
sdahkoisesti toteutettuja jarjestelmid. [33]

Ajo ja jarrutus erotetaan jarjestelmissa venttiilin asentoa muuttamalla. Kuvassa 6 punai-
set nuolet kuvaavat 6ljyn kiertosuuntaa ajossa. PM2 toimii moottorina ja energiaa saadaan
joko korkean paineen akusta tai séhkomoottorilla pyoritettdvalta pumpulta. Vauhtipyora
kuvaa jirjestelmin kuormaa. [33]
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Kuva 6. Ho ja Ahn hybridi hydraulikaavio ajossa. [33]

Kuvassa 7 on esitetty jarrutustilanne ja 6ljyn kiertosuunta jarjestelméassid. Akun lataami-
nen tapahtuu suuntaventtiilid ohjaamalla, mikd on huomattavasti nopeampaa kuin sdéty-
viakierrostilavuuksisen pumppu-moottorin ohjaus. Matala- ja korkeapainepuolet vaihde-
taan pdittdin, jolloin korkeampi paine pumppumoottorin 1dhtSpuolella alkaa jarruttaa jér-
jestelmad. [33]
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Kuva 7. Ho ja Ahn hybridi hydraulikaavio jarrutuksessa. [33]

Ho ja Ahn testasivat jirjestelmédd testipenkissd kolmella eri nopeusprofiililla. Tuloksina
he saivat energiansdéstdd noin 10—20 % verrattuna perinteiseen hydrostaattiseen ajovoi-
mansiirtoon. Testipenkin rajoitteiden takia jérjestelman pumppumoottorin koko ohjaus-
aluetta ei voitu hyodyntdd, mika olisi parantanut saavutettua hy6tyd. Pumppu-moottorina
kéytettiin Linde Hydraulicsin HPV055-02, joka on suljettuun ajovoimansiirtokadyttdon
suunniteltu hydraulipumppu. [33]

Hung ef al. tutkivat hydraulisen sarjahybridin vaikutuksia polttoainetaloudellisuuteen si-
mulointitutkimuksessa. Jarjestelmén pelkistetty rakenne on esitetty kuvassa 8. Ajoneuvo
on 3500 kg painavan kevyen kuorma-auton malli. Jarjestelméssa on hydrostaattinen ajo-
voimansiirto, johon lisitién korkea- ja matalapainepuolelle akut. Hydraulimoottori toimii
hidastaessa pumppuna ja varastoi energiaa korkeapainepuolen akkuun. [36]

Accumulator
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Hydraulic Power Path
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Kuva 8. Hung et al. esittelemd hydraulinen sarjahybridi. [36]
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Bosch Rexrothilla on esimerkiksi sekundairisdétoon soveltuvia pumppu-moottoreita [2].
Niiden avulla toteutetaan muun muassa kuskittomien kontin kuljettimien ajo [13]. Sekun-
déérisdato soveltuu myos hybridien ajovoimansiirron toteutuksiin, se vaatii kuitenkin li-
sad elektroniikkaa sd4don mahdollistamiseksi.

2.2.2 Rinnakkaishybridi

Hydraulisen rinnakkaishybridin soveltamista tutkitaan aktiivisesti ja on olemassa my0s
muutamia kaupallisia tyokonesovelluksia. Tdssd alaluvussa esitetddn muutamia ratkaisu-
vaihtoehtoja. Kaupallisia sovelluksia on muun muassa Caterpillarin kaivinkoneessa [6].
Koneen yldvaunun kddnnon hidastamisessa varastoidaan energiaa paineakkuun, josta
energiaa vapautetaan ylavaunun kdannon kiihdytyksessd [6]. Toimintaa on havainnollis-
tettu kuvassa 9.

Discharging Charging

0
e B

Kuva 9. Caterpillarin hydraulisen rinnakkaishybridin toiminta.

Bosch Rexrothilla on konseptitasolla hydraulinen vauhtipydré, joka on kdytdnndssa pai-
neakun ja pumppu-moottorin yhdistelméa tarvittavine venttiileineen ja ohjausyksikkdi-
neen. Jéarjestelmd ja sen toiminta on esitetty kuvassa 10. Etuna on dieselmoottorin pie-
nentdminen ilman suorituskyvyn heikkenemisti. Tehopiikkejd tasataan paineakkuun va-
rastoidulla energialla. [5]

Hydraulista vauhtipy6rdd voidaan kdyttdd myos tydkoneen start and stop-toiminnon to-
teuttamiseen ja vahentdd sitd kautta polttoaineen kulutusta. Bosch Rexroth mainitsee li-
sdksi energiavaraston kdyton hidastimena, eli esimerkiksi alamékeen ajaessa paineakkua
lataamalla voidaan hidastaa tyOkonetta. Paineakun tiytyttyd ylimdédrdinen energia voi-
daan poistaa paineenrajoitusventtiilin kautta 61jyn ldmmoksi. [5]
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Kuva 10. Bosch Rexrothin hydraulinen vauhtipyord. [44]

Hui et al. esittelevit konseptin hydraulisesta jarrutusenergian talteenotosta. Kuvassa 11
on esitetty hydraulikaavio jarjestelmistd. Hydraulijirjestelma on liitetty mekaaniseen ajo-
voimansiirtoon planeettavaihteiston avulla. Hydraulinen pumppumoottori varastoi jarru-
tusenergiaa pumppaamalla 6ljyd matalan paineen akusta korkean paineen akkuun. Ener-
gia vapautetaan saman pumppumoottorin avulla liikkkeelle 1dhdettdessd. Erillinen hyd-
raulipumppu on tarkoitettu ajaessa kéytettdviksi dieselmoottorin toimintapisteen siirta-
miseen paremman hyGtysuhteen alueelle. Kun paineakun varaus on saavuttanut alustavan
maksimivarauksen, kdytetdén varaus ajomomentin tuottamiseen pumppumoottorilla. Tal-
16in ensisijainen voimanldhde voidaan sammuttaa. [34]
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Kuva 11. Hui et al. hydraulinen rinnakkaishybridi jarrutusenergian talteenottoon.

[34]

Kiytetyt pumppu ja pumppu-moottori ovat kierrostilavuuksiltaan 60 cm? ja 125 cm? tissi
jarjestyksessd [34]. Valittu kokosuhde mahdollistaa ajon aikana toteutettavan dieselmoot-
torin kuormituksen sddtdmisen ja akun alustavan lataamisen toteuttamisen pienemmén
pumpun avulla. Mikd mahdollistaa suuremman suhteellisen kuormituksen eli toimimisen
paremman hyotysuhteen alueella. Iso pumppu-moottori on pelkistddn isoja jarrutus- ja
kiithdytystehoja varten. Pienemmaén pumpun mallista ei ole mainintaa, mutta voidaan olet-
taa, ettd se on dynamiikaltaan myos nopeampi.

Hui ja Junqing esittelevit hydraulikaavion rinnakkaishybridirakenteeksi pyordkuormaa-
jalle. Kuvassa 12 ndhdddn jarjestelmédn rakenne. Energian talteenottoon kaytetyn
pumppu-moottorin imupuolelle on merkitty tankki, mutta tekstissd mainitaan kuitenkin
matalan paineen akku. Taméd selittyy valitulla pumppumoottorilla, Bosch Rexroth
A4V G0, joka on suljetun jirjestelméan pumppu. [35]

Energiavarastoa kdytetddn jarrutusenergian talteenotossa. Varastoitu energia kéytetddn
kithdytyksessd ja pienilld kuormituksilla dieselmoottorin asemesta. Ty6hydrauliikkaa
kaytettdessd energiavaraston pumppu-moottorilla tarjotaan aputehoa pydrdkuormaajan
litkuttamiseen. Tyohydrauliikan tarvitsema teho tuotetaan ainoastaan dieselmoottorilla.
Toteutus on siind mielessé poikkeava, ettd siind on kaksi erillistd pumppua regeneratiivi-
sessa jarjestelméssa. [35]
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Kuva 12. Huin ja Junqingin hydraulinen rinnakkaishybridi jarrutusenergian tal-
teenottoon. [35]

Einola ja Kivi tutkivat paineakun ja pumppu-moottorin hybridikonseptia metsdkoneen
harvesteripdéhin. Kuvassa 13 on testeissd kdytetyn hydrauliikkajarjestelman yksinker-
taistettu kaavio. Harvesteripddn tyohydrauliikkaan on liitetty pumppumoottori (2), kaksi
on/off-venttiilid (4 ja 5) ja paineakku (3). Paineakun kanssa kdytetty pumppumoottori on
suljetun piirin ajovoimasiirtoon suunniteltu pumppu sdadettivilla kierrostilavuudella ja
jota voi operoida keskikohdan yli. Pumppumoottori on tyhjékaynnilla eristetty jérjestel-
min paineesta vastaventtiileilld jolloin tyhjakayntihadviot pysyvit pienind. [23]

N

Kuva 13. Harvesteripddn hydraulisen hybridin yksinkertaistettu hydraulikaavio.

[23]
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Testeissd Einola ja Kivi huomasivat, ettd pumpun dynamiikka on varsin hidas. Pumppu-
moottorin tdysi avauskulman muutos kesti noin 1,5 sekuntia. Tdmé on tehopiikkeihin
nihden hidas eiki jarjestelmi ehdi reagoida tarpeeksi nopeasti. Kompensoimaan pump-
pumoottorin hidasta dynamiikkaa jérjestelméén liséttiin venttiili suoraan akusta tyohyd-
rauliikan piiriin. Kuvassa 14 nidhdéén siniselld lisdtty pumppumoottorin ohitus. [23]

i Harvester head E Q/ﬁ\
, work hydraulics

Diesel engine

000000

Kuva 14. Harvesteripddn hydraulisen hybridin yksinkertaistettu hydraulikaavio ohi-
tusventtiililld. [23]

Ohitusventtiili (komponentti 13, kuvassa 14) mahdollisti nopean reagoinnin, mutta tdlloin
jarjestelmd on huonosti ohjattavissa. Samalla myds menetetddn pumppumoottorin oh-
jauksella saavutettavat hyodyt. Pidemmalld tyosyklilld Einola ja Kivi onnistuivat hyo-
dyntdméén hybridin tehoa paremmin. Nopeammin reagoivalla pumppumoottorilla pais-
tdisiin huomattavasti parempiin tuloksiin kyseisessi sovelluksessa. [23]

Taylor et al. demonstroivat hydraulisen rinnakkaishybridin potentiaalia jdlkiasennuksena
joukkoliikenteen linja-autoon tehdylld hydraulisella energiavarastolla. Alla on esitetty
energiavaraston hydraulikaavio kuvassa 15. Jarjestelmén yksinkertaisuus selittyy kéytet-
tavilld Artemiksen digitaalisen syrjdytystilavuuden pumppu-moottorilla. Se mahdollistaa
tilavuusvirran ja paineen yhtdaikaisen sddadon pumppuun integroidulla sddtimelld. [48]

Bussissa kéytetty ratkaisu on siind mielessd verrattavissa tyokoneisiin, ettd tydsykli sisdl-
tad lukuisia pysdhdyksid ja liikkeelleldht6jd. Massaa silld on noin 8000 kg, joten se vastaa
hyvin keskikokoista pydridkuormaajaa.
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Kuva 15. Jilkiasennettavan rinnakkaishybridin hydraulikaavio. [48]

2.2.3 Sarja-rinnakkaishybridi

Hippalgaonkar ja Ivantysynova demonstroivat prototyyppitasolla hydraulista sarja-rin-
nakkaishybridid pieneen kaivinkoneeseen. Kuvassa 16 on esitetty toteutuksen hydrauli-
kaavio. Kaivinkoneessa energian talteenotto toteutetaan yldvaunun kierron piirissd. Akku
on erotettavissa kddntomoottorista SF-venttiilin avulla, mikd mahdollistaa energian tal-
teenoton moottorilta ja muilta toimilaitteilta sekd palautuksen, kun polttomoottorin teho
ei riitd. Venttiilit CV2 ja ACV mahdollistavat kaivinkoneen yldvaunun paikallaan pidon
ja auki-tilassa estivét kiertomoottorin kavitoinnin. Venttiilit A1, A2, B1 ja B2 ohjaavat
tilavuusvirtaa etulevyn toimilaitteen ja yldvaunun kiertomoottorin vililld. Matalapai-
neakkua kiytetddn kompensoimaan tilavuusvirtaa vastaventtiilien PO CV-A ja B kautta.

[32]
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Kuva 16. Hydraulinen sarja-rinnakkaishybridi toteutus kaivinkoneeseen. [32]
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2.3 Hidastimet

Hidastimet on kehitetty tuottamaan jatkuva-aikaista tehokasta hidastusta, eli muuttamaan
ylimdardisté liike-energiaa lammoksi. Energian talteenoton nikdkulmasta se on valtava
hyodyntdmaton potentiaali. Hybrideissd hidastamistoiminto on toteutettavissa energiaa
varastoimalla. Kaytdnnon rajoitteita asettavat kuitenkin energiavaraston kapasiteetti ja
varastointitehon riittiméattomyys.

Hidastimet ovat perinteisesti raskaan kuljetuskaluston voimansiirtoon tai moottoriin in-
tegroituja apulaitteita, joiden avulla estetddn alaméissd nopeuden kasvaminen ja sddste-
tédén kayttojarruja. Pitkdssd alamiessd kayttojarrun jatkuva kayttd kuumentaa jarrun osia,
mikd altistaa jarrut nopealle kulumiselle, jarruvoiman merkittdville pienenemiselle ja
jopa jarrujen rikkoontumiselle. [52, 54]

Voimansiirron ja moottoriteknologian energiatehokkuuden kehittiminen ovat pienentd-
neet ajoneuvon luonnollisesti tuottamaa hidastustehoa. Yhéd pienemmilld moottoreilla
saavutetaan riittdvd teho turboahtimien avulla. Voimansiirron hy6tysuhdetta on paran-
nettu ja renkaiden vierintidvastusta pienennetty. Ndiden lisdksi my0s turvallisuusndkdkul-
mat ovat lisdnneet hidastimien tarvetta. [54]

Sama hidastimien tarve koskee myos tyokoneita, joiden tydsykliin kuuluu ajon aikana
paljon yld- ja alamikid. Tyypillisid kohteita ovat muun muassa kaivokset ja louhokset.
Tyokoneiden nopeudet ovat hitaampia kuin rekkojen maantielld, mutta massat voivat olla
huomattavan suuria. Ympéri vuorokauden operoitavissa kaivoskoneissa hidastimien
kayttdo pienentdd kédyttokustannuksia vihentdmélld jarruhuoltojen tarvetta ja parantavat
turvallisuutta merkittavésti.

Hidastimet jaetaan moottorijarruihin ja voimansiirtoon liitettyihin hidastimiin. Merkitta-
vin ero moottorijarrujen ja hidastimien vililld on, ettd moottorijarrujen tehoon vaikuttaa
kytkettynd oleva vaihde ja kytkinté painettaessa jarrutusteho luonnollisesti hdvida. Moot-
torijarru voidaan toteuttaa yksinkertaisimmillaan katkaisemalla polttoaineen syotto.
Muita tapoja on imuilman kuristus, pakokaasujarru tai kompressiojarru. Kaksi viimeisinta
ndistd ovat yleisimmin kdytdsséd olevia. Pakokaasujarru kuristaa pakokaasujen virtausta
ahtimen jdlkeen ja kompressiojarru nimensd mukaan kdyttdd moottoria kompressorin ta-
voin, eli médntd puristaa ilmaa ja pakoventtiili tai erillinen venttiili pdéstad paineen pois
yldkuolokohdassa. Moottorijarruihin luokiteltavat erilliset hidastinlaitteet jotka ovat joko
suoraan kampiakselille liitettyjd tai integroitu vauhtipyOrddn, vastaavat toiminnaltaan
voimansiirron hidastimia. [54]

Voimansiirron hidastimet ovat esimerkiksi kiinnitetty suoraan vaihteistoon tai akselis-
toon. Hidastimien toimintatapoja ovat yleisimmin hydrodynaaminen tai sihkomagneetti-
nen. Hydrodynaamisen hidastimen rakenne on esitetty kuvassa 17. Hidastimessa kotelon
sisédlld roottori pydrii paikallaan olevaa staattoria vasten. Liséksi rakenteeseen kuuluu



18

venttiili, joka ohjaa 6ljyi siséén ja ulos. Oljyi ohjataan sisééin hidastaessa, jolloin staatto-
rin ja roottorin vastakkain olevat lavat saavat aikaan pydrimistd hidastavan momentin,
joka hidastaa akselin pyOrimista ja sitd kautta koko konetta. [29, 54]

rotor

stator

Kuva 17. Hydrodynaamisen hidastimen rakenne. [29]

Han ja Zheng ovat testanneet HD4070PR automaattiseen vaihteistoon kytketyn hydrody-
naamisen hidastimen toimintaa. Kyseisen hidastimen tuottama hidastusmomentti pyori-
misnopeuden funktiona on kuvassa 18. Kuvasta ndhdéén, ettd hydrodynaaminen hidastin
tuottaa huomattavan maksimi hidastusmomentin. Kierrosnopeuden kasvaessa hidastus-
momentti laskee melko tasaisesti huippuarvon jdlkeen. Hydrodynaamisen hidastimen
heikkous on pienilld kierrosnopeuksilla, koska sen hidastusteho laskee voimakkaasti kier-
rosnopeuden laskiessa alle noin 700 rpm. Absorboitu hidastusteho muuttuu véliaineen
lammoksi ja hidastin vaatii kytkennan jadhdytysjarjestelméén. Hidastimen jatkuvaa kéyt-
tod rajoittaa jadhdytysjdrjestelmin suorituskyky. [29, 54]

hydraulic retarding torque (N.m)
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Kuva 18. HD4070PR automaattisen vaihteiston hydrodynaamisen hidastimen tuot-
tama hidastusmomentti akselin pyorimisnopeuden funktiona. [29]
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Sdhkomagneettisen hidastimen rakenne on esitetty kuvassa 19. Roottorilevy pyorii akse-
lin mukana ja kdimit ovat paikallaan kiintedssi rungossa. Kdameihin kytkettdessa jannite,
muodostuu staattorin kddmityksen ymparille magneettikentté. Johtavasta aineesta valmis-
tetun roottorin pydriessd magneettikentdssé, sithen indusoituu pyorrevirtoja. Pyorrevirto-
jen aiheuttama magneettikenttd on vastakkaissuuntainen kddmien magneettikenttidan néh-
den ja pyrkii ndin hidastamaan roottorin ja sitd kautta akselin pyorimisté. [38]

L [rEeREE s L

|. Rotor, 2. Core, 3. Coil, 4. Rotor shaft,
5. Bearing, 6. Fixed frame, 7. Air gap

Kuva 19. Sihkomagneettisen hidastimen rakenne. [38]

Magneettisia hidastimia on toteutettu myds kestomagneeteilla. Ye et al. suunnittelivat ja
toteuttivat vesijadhdytteisen kestomagneeteilla toteutetun hidastimen ja vertasivat sen
tuottamaa jarrutustehoa testipenkissd vastaavaan ilmajddhdytteiseen hidastimeen. Ku-
vassa 20 on esitetty mitatut jarrutusmomentit ja hidastimien ldmpdtilat ajan funktiona.
Vesijddhdytteinen hidastin tuottaa huomattavasti pidempéin suuren ja tasaisen jarrutus-
momentin. On kuitenkin huomattava, ettd aika-akselin yksikko on minuutti. [55]
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Kuva 20. Ye et al. suunnitteleman vesijddhdytteisen kestomagneettihidastimen jar-
rutusmomentti ja ldmpotila verrattuna ilmajdcdhdytteiseen vastaavaan hidasti-
meen. [55]
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Hidastimilla tuotetaan huomattavan suurta hidastustehoa, joka muutetaan lammoksi.
Hybridijarjestelméé suunniteltaessa on kannattavaa pohtia hidastintoiminnon mahdolli-
suutta ja erityisesti energian talteenottoa, mikali se on jarkevisti toteutettavissa. Parhaim-
millaan silld voidaan saada syklikohtaisesti energiansiéstda tai ainakin poistaa erillisen
hidastimen tarve.

Bosch Rexroth kertoo hydraulisen vauhtipyoridnsé toimivan myds hidastimena [5]. Hyd-
raulista energiavarastoa voi kéyttdd hidastamiseen myos sen jilkeen, kun korkeapai-
neakku on saavuttanut maksimipaineensa. Télldin ylimdardinen energia poistuu paineen-
rajoitusventtiilin kautta. Mikéli hydraulista energiavarastoa kdytetddn hidastimena, on
huomioitava huomattava hukkaldimmdn muodostuminen ja sen vuoksi riittdva jadhdytys.
My0s sidhkoisen energiavaraston kdyttdminen hidastimena on mahdollista lisdamaélla vas-
tus ja huolehtimalla sen jadhdyttamisesta.



21

3. HYBRIDIEN OHJAUS JA SAATO

Hybridien kaksi voimanldhdettd vaativat ohjausjdrjestelmiltd enemmén kuin pelkilld
polttomoottorin voimalla toimiva tydkone. Energian varastointi ja kdyttoonotto on ajoi-
tettava optimaalisesti, ettd saavutettavat hyodyt ovat mahdollisimman suuria seké turhilta
energianmuunnoksilta véltytdin.

Hybrideissé kéytetyt ohjausjérjestelmét voidaan jakaa kuvan 21 mukaan kahteen pééryh-
médn, sddntd- ja optimointiperustaisiin. SddntOperustaiset ohjausjirjestelmit voidaan
edelleen jakaa yksinkertaisiin raja-arvoihin perustuviin ja sumealla logiikalla toteutettui-
hin. Optimointiperustaiset ohjausjarjestelmit voidaan jakaa globaaleihin ennalta tiedet-
tyihin sykleihin perustuviin ja reaaliaikaisina toimiviin optimointeihin. [20, 46, 50]

Hybrid control systems

Rule based Optimization based

Deterministic Fuzzy logic Global Real time

-Power Follower —Convent.ional -Dynamic Programming -Equivalent Consumption
-Thermostat control -Adaptive -Stochastic Dynamic Minimization Strategy
-Predictive Programming -Neural networks
-Model Predictive Control

Kuva 21. Hybridien ohjaustapojen luokittelu. [20, 46, 50]

Hybrideille sovelletaan myos muita ohjaustapoja, mutta tdsséd tydssd esitetdén esimerk-
kien perusteella keskeisimmat [20, 46, 50]. Esimerkeissé painotetaan tydkoneisiin ja ras-
kaisiin ajoneuvoihin sovellettuja ratkaisuja, mutta mukana on my6s muutama henkildajo-
neuvo-sovellus.

3.1 Saantoperustainen ohjaus

Deterministinen sddntdpohjainen ohjausjérjestelma perustuu raja-arvoihin, joiden perus-
teella jarjestelmin toimintatilaa muutetaan. Raja-arvot voivat perustua esimerkiksi teki-
joiden valistuneisiin arvauksiin tai optimoinnista saatuihin tuloksiin. [19] Sdént6pohjais-
ten ohjaustapojen perustoiminnallisuus on usein polttomoottorin kuormituksen tasaami-
nen, jossa polttomoottorin toimintapiste pyritdédn siirtdmiidn paremman hyotysuhteen alu-
eelle. [45] Seuraavat toteutukset perustuvat juuri tihédn ideaan.
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Boukehili et al. toteuttavat tilakoneella sdéntoperustaisen ohjauksen rinnakkaissahk6hyb-
ridiin. Ohjauksessa eritellddn hybridijérjestelmén erilaiset tilat, kuten kiihdytys, jarrutus,
lataus ja tasaisen nopeuden ajo. Liséksi he optimoivat jérjestelmén ohjauksen dynaami-
sella ohjelmoinnilla ja muokkaavat timén perusteella tilakoneen raja-arvoja. Parannusta
saadaan alustavasti valituilla raja-arvoilla toteutettuun logiikkaan verrattuna 7—15 %
polttoaineen kulutuksessa. Dynaamisella ohjelmoinnilla paastian syklistd riippuen vield
5—15 % pienempéén polttoaineen kulutukseen. Optimoinneissa ja simuloinneissa he
kayttivét vakioituja ajosykleji NEDC (New European Driving Cycle), FTP72 (Federal
Test Procedure) ja HWFET (Highway Fuel Economy Test Cycle). [19]

Tama kuvaa hyvin sédéntopohjaisen ohjaustavan ongelmallisuutta. Saavutetut hyodyt riip-
puvat raja-arvojen valinnasta. Sdéntopohjaisessa ohjauksessa parametrien valinnassa on
oltava huolellinen ja kdytettiva tarvittaessa optimointituloksia apuna. Toinen toteutus on
hyvin vastaavanlainen. Siind energiavarastona on hydraulinen paineakku.

Hui ja Junging esittelevét tehon seuraaja tyyppisen ohjauksen hydraulisella energiavaras-
tolla varustettuun pyoriakuormaajaan. Pyordkuormaajan voimansiirron rakenne nidhdéén
kuvassa 12. Heidédn kehittiménsi ohjauslogiikan toiminta nihdddn kuvassa 22. Pienelld
tehontarpeella ajetaan aina akusta saatavalla energialla, mikali akku ei ole tyhja. Suurem-
milla tehontarpeilla tai akun tyhjentyessa ajetaan polttomoottorilla ja ylimairdinen teho
ohjataan akun lataamiseen. Jarrutettaessa energiaa varastoidaan akkuun mahdollisimman
paljon. Ohjauksessa myds eritelldan pumppu/moottorilla tuotettavan jarrutuksen intensi-
teetin raja-arvo kuormalla ja ilman kuormaa, koska se vaikuttaa merkittavésti pyorakuor-
maajan litke-energiaan. [35]
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Kuva 22. Hui ja Junging esittelemd raja-arvoihin perustuva ohjaus. [35]
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Hui ja Junging kédyttaviat komponenttien optimaaliseen mitoitukseen ASAGA:a (adaptive
simulated annealing genetic algorithm), joka hyddyntaa geneettistd algoritmia ja globaa-
lia optimointitekniikkaa. Kokeellisissa tuloksissa Hui ja Junging vertasivat toteutustaan
perinteiseen pyorakuormaajaan. Hybridi pydrdkuormaajan suorituskyky on parempi kuin
perinteisen ja hybridi kuluttaa myds vdhemmaén polttoainetta. Jarrutusenergiasta saatiin
talteen noin 60 % ja energiankulutus pieneni noin 30 %. [35]

Néamé kaksi ohjaustapaa ovat tyypillisid rinnakkaishybridien ohjaustapoja. Sarjahybri-
dien ohjauksessa sovelletaan erilaisia menetelmid. Yksinkertaisimmillaan sarjahybridin
ohjaus voi perustua termostaattiohjaukseen [25, 36]. Ndistd on my0s jatkokehitetty hie-
nostuneempia ohjaustapoja.

Hung et al. kehittivit ohjausjirjestelmén hydrauliseen sarjahybridiin termostaattiohjauk-
sella. Kohteena on kevyt kuorma-auto. Samassa he esittelevit myos parannellun termo-
staattiohjauksen nimeltd moduloitu paine. Jarjestelmén rakenne on esitetty kuvassa 8.
Termostaattisdddon toimintaperiaate nahdadn kuvassa 23. Akkua ladataan, kun varaus
laskee alle asetetun alarajan. Akun lataaminen lopetetaan vastaavasti, kun akun varaus on
noussut yli asetetun ylirajan. Normaalissa tilanteessa akkua ladataan vakioteholla. Mikali
jarjestelmin tehontarve nousee yli vakiotehon, akun varaus laskee alle alarajan ja moot-
torin tuottama teho nousee lineaarisesti. [36]
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Kuva 23. Termostaattisdddon toimintaperiaate. [25]

Hung et al. jatkokehittivit termostaattiohjauksesta moduloidun paineen ohjauksen, jossa
painerajat madritelladn dynaamisesti nopeusreferenssin funktioina. Téssd ohjaustavassa
akun varaus puretaan ldhes kokonaan kovassa kiithdytyksessé ja télloin akussa on tilaa
seuraavaa regeneratiivista jarrutusta varten. Dieselmoottori on kdynnissa ldhes koko ajan,
mutta kierrosnopeutta muutetaan.

Hung et al. kehittivdat molempia ohjaustapoja dynaamisen ohjelmoinnin avulla saatujen
optimaalisten ohjausten pohjalta. Niitd kahta optimaalista ohjausta jéljittelevia ohjauksia
he vertasivat tavalliseen vaihteistolla ja vetoakselilla varustettuun kevyen kuorma-auton
simulointimalliin. Vertailussa he kéyttivdt Japan 1015 (Japanilainen 10- ja 15-moodin
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ajosykli) ja HWFET nopeusprofiileja. Dynaamisella ohjelmoinnilla saaduissa tuloksissa
polttoaineen kulutus pieneni ajosykleissi 46,11 % ja 40,74 % tdssi jarjestyksessi verrat-
tuna perinteiseen ajoneuvoon. Saatuja optimointituloksia hyddyntdméll4 he paésivit ter-
mostaattiohjauksella Japan 1015 ajosyklissd 37,58 % pienempdin kulutukseen ja mo-
duloidulla paineen ohjauksella HWFET ajosyklissd 36,23 % pienempédin kulutukseen.
[36]

Polttoaineen kulutus pieneni varsin paljon kyseisissd simuloinneissa, miké osittain johtuu
sarjahybridin mahdollistamasta moottorin kierrosnopeuden vapaasta valinnasta kuormi-
tuksen mukaan.

Xiao et al. esittelevit sddntdpohjaisen hybridin ohjauksen kaivinkoneelle. Kaivinkoneen
energiavaraston kytkenti ndhddan kuvassa 24. Sdhkomoottori, joka voi my0s toimia ge-
neraattorina, on kytketty hydrauliikkapumpun kanssa samalle akselille ja yhdistetty su-
perkondensaattoriin. Ndin toteutetussa energiavarastossa valtetddn sarjahybrideissd mah-
dolliset tarpeettomat energianmuunnokset.

Hydraulic

system Capacitor

=i

Engine Hydraulic pump Electric motor

Kuva 24. Xiao et al. kdyttdmdn sdhkoisen rinnakkaishybridin energiavaraston ra-
kenne. [53]

He kehittivit ensin vakio kierrosnopeusohjauksen, jossa dieselmoottorin kierrosnopeus
pysyy ennalta médritetyssd arvossa ja séhkomoottorin avulla pidetdin moottorin kuorma
vakiona kuormituksen vaihdellessa. Vakiokierrosnopeudella tydskennellessd pidemmalla
aikavililld kondensaattorin varaus ajautui pois asetetuilta rajoilta, koska dieselmoottorin
tuottama teho ei vastannut tdsmilleen keskimédridisté tehoa. [53]

Tdhdn ongelmaan vastatakseen he kehittivét kahden tydpisteen ohjauksen. Kahden tyos-
kentelypisteen strategiassa jérjestelmé vaihtaa kahden eri kierrosnopeuden vililld super-
kondensaattorin varaukselle asetettujen yld- ja alarajan mukaan. Simulointitulosten pe-
rusteella dieselmoottorin kierrosnopeus vaihtelee liian usein, mikéli kondensaattorin va-
raukselle asetettu véli on liian kapea. Toiminta-alueen kasvattaminen taas lyhentdi kon-
densaattorin kdyttoikaa. [53]
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Néiden ohjaustapojen heikkouksia eliminoidakseen Xiao et al. jatkokehittivdt dynaami-
sen tyOskentelypisteen ohjauksen. Téssd ohjauksessa dieselmoottorin kierrosnopeus ja
kuorma pidetddn hyvén hyotysuhteen alueella. Kondensaattorin varaus tarkastetaan joka
tyosyklin paitteeksi, ja mikali nykyisen ja edellisen tydsyklin aikana tapahtunut varauk-
sen muutos pysyvét sallituissa rajoissa, dieselmoottorin kierrosnopeutta ei muuteta. Jos
varauksen muutos poikkeaa yli sallitun rajan, muutetaan dieselmoottorin kierrosnopeutta.
Dynaamisen tydskentelypisteen ohjauksella dieselmoottorin toimintapisteet on esitetty
kuvassa 25 oikealla. Vasemmalla puolella ndhddin toimintapisteet perinteiselld ohjauk-
sella ilman hybridisointia. Kuvassa katkoviivoilla merkitty alue on kehitetyn ohjausjar-
jestelmén tavoitealue dieselmoottorin toimintapisteille. [53]
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Kuva 25. Xiao et al. dieselmoottorin toimintapisteet vasemmalla ilman energiava-
rastoa ja oikealla energiavaraston kanssa sekd dynaamisen tyoskentelypisteen
ohjausstrategialla. [53]

Sumea logiikka soveltuu epilineaaristen prosessien ja jirjestelmien ohjaukseen. Sumea
logiikka pystytddn implementoimaan kokeneen ohjaajan kielellisten ohjausohjeiden pe-
rusteella, minkd ansiosta sumea logiikka vastaa perinteistd ohjausjarjestelmad paremmin
thmismdistd havainnointia. Sumealle logiikalle muodostetaan sisdéntuloista sumeita osa-
joukkoja, kuten kuvassa 26, ja ulostulot skaalataan prosessin toimilaitteille yksiselittei-
siksi ohjauksiksi. [37, 51]

Hui et al. esittelevdat momenttiperustaisen sdddon hydrauliselle rinnakkaishybridille to-
teutettuna sumealla logiikalla. Voimansiirron rakenne ndhdéén kuvassa 11. Hui et al. eh-
dottamalle ohjausjarjestelmaille skaalatut sisdéntulot on esitetty kuvassa 26. AT on poltto-
moottorin optimaalisen kuormamomentin ja sen hetkisen kuormitusmomentin vilinen
erotus kyseiselld kierrosnopeudella. Zero-alueella polttomoottorin kuormitus on ldhella
optimaalista. Vasemmalla ddripddssd NL (Negative large) on negatiivinen iso alue, jossa
kuormitus on yli polttomoottorin optimikuormituksen, ja energiavaraston avulla pyritddn
tayttimidn ylimenevd momenttitarve. Oikealla dédripadssd PL (Positive large) on positii-
vinen iso alue, jossa polttomoottorin kuormitus on niin alhainen, ettd tarvittava momentti
on taloudellisempaa tuottaa energiavaraston pumppu-moottorilla ja sammuttaa poltto-
moottori. Vileihin jadvét PS ja NS (Positive small ja Negative small) ovat positiivinen ja
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negatiivinen pieni alueet, joissa kuormitus on véhién alle tai yli optimaalisen alueen téssi
jarjestyksessd. Kuormituksen ollessa alle optimaalisen, paineakkua ladataan alustavasti
ja yli optimaalista kuormitusta avustetaan pumppu/moottorilla. SOC on paineakun va-
raustaso, ja Load on kuormitus, joista molemmat on skaalattu kolmeen eri arvoon mata-
lasta korkeaan. [34]
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Kuva 26. Sisddntulot skaalattuna sumealle logiikalle[34]

Ho ja Ahn esittelevit suljetulle hydrauliselle sarjahybridille adaptiivisen sumean liukuvan
tilan ohjausjarjestelmén [33]. Ohjausjérjestelmén toteutuksen lohkokaavio on kuvassa 27.
Kolmesta piéllekkdin olevasta lohkosta kaksi alinta toteuttavat adaptiivisen sumean lo-
giikan ohjauksen. Reaching control ja Sliding surface-lohkot liittyvit laajennettuun liu-
kuvan tilan ohjaukseen.
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Kuva 27. Ho ja Ahn ehdottama adaptiivinen sumea liukuvan tilan ohjausjdrjes-
telmd. [33]

Adaptiivinen sumea logiikka toimii samoin kuin tavallinen sumea logiikka, mutta joitain
parametreja on mahdollista muokata jirjestelmin tilojen mukaan tarkoitukseen sopivalla
mukautumisalgoritmilla. Tamé tekee sumeasta logiikasta hdiridsietoisemman. [51]
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Ennustava ohjausjérjestelma hybridille kéyttda saatavissa olevaa dataa ja pyrkii varautu-
maan tuleviin tehontarpeen muutoksiin. Koska tarkka tehontarpeen arviointi ajan suhteen
on mahdotonta, pyritdéin tunnistamaan reitilld olevia kohdattavia esteitd. Tdiman mahdol-
listaa esimerkiksi GPS-jérjestelmé johon syétetddn aiottu reitti. Yhdistettdessd myos to-
pografiset tiedot reitin varrelta ja litkennetiedot, pystytddn varautumaan muun muassa
litkkenneruuhkiin ja yldmaékiin. [43]

Rajagopalan et al. esittdvit ennakoivan sumean logiikan osaksi ohjausjérjestelmaa sih-
koiselle rinnakkaishybridille. Ennakoivan sumean logiikan sisdéntulot ja ulostulo nikyvit
kuvassa 28. Ennakoiva lohko tunnistaa tulevia muutoksia nopeudessa ja korkeudessa
suunnitellulla reitilld ja muokkaa sen perusteella vélittdmid ohjauskomentoja. [43]

* [
Change in speed Fuzzy M
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. Controller GPS Signal
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Change in elevation

Kuva 28. Rajagopalan et al. esittelemd ennakoiva sumea logiikka. [43]

Ennakoiva logiikka perustuu eteenpdin katsovaan aikaikkunaan, jossa tietyin aikavilein
arvioidaan liikenteen nopeutta ja korkeuden muutosta. Muutosta tunnistaessa arvoja ver-
rataan taakse katsovan aikaikkunan tallennettuihin vastaaviin arvoihin. Sdintopohja
jonka perusteella tuleviin muutoksiin reagoidaan, on esitetty kuvassa 29. [43]

Condition Going Constant Going
AHEAD downhill | elevation uphill
Slower traffic Do Charge Charge

(city) nothing g more
Similar . Do
traffic Discharge nothing Charge
Faster traffic = Discharge Discharge Do
(highway) more g nothing

Kuva 29. Rajagopalan et al. esittdmd ennakoivan ohjaimen sddntopohja. [43]

Ennakoitavaan hitaampaan liikennevirtaan ja yldmékeen varaudutaan lataamalla akkua.
Jos taas on odotettavissa alaméki tai nopeampaa litkennettd, akkua puretaan. Ndiden véa-
liin jd4 ennakoitavia tiloja, joissa ei ladata eikd pureta akkua. Logiikkaan toteutettu sdén-
topohja on vastaava, mutta koostuu 11x11 matriisista. [43]
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Rajagopalan et al. testaavat ennustavan sumean logiikan ohjaintaan Simulinkin Advisor-
ohjelmiston avulla, joka sisdltdéd sahkoisen hybridihenkildajoneuvon mallin ohjaimineen.
Tété valmista ohjainta he kayttavét vertailukohtana oman ohjaimensa arvioinnissa. Advi-
sor simuloi kulutuksen lisdksi myds aiheutuneita padstdji, miké on toinen merkittava hyb-
ridisoinnin vaikutuskohde. [43]

Simuloinneissa Rajagopalan et al. kéyttivit henkildajoneuvon mallia dieselmoottorin ja
sahkomoottorin tehoilta 34 kW ja 25 kW tdssé jarjestyksessd. Simuloitavia ajosykleji
ovat UDDS, HWFET ja US06. Ainoastaan UDDS-syklissé polttoaineen kulutus pieneni
kohtalaisesti, noin 7 %, mutta merkittdvimmat tulokset saatiin typen oksidien osalta. Ne
vahenivit 20-36 % ajosyklisté riippuen. [43]

3.2 Optimointiperustainen ohjaus

Optimoinnissa pyritdin maksimoimaan koko voimansiirron kaikkien komponenttien hyo-
tysuhde. Optimoinnit voidaan jakaa globaaleihin ja reaaliaikaisiin. Hybridien globaali op-
timointi perustuu aina ennalta tunnettuun sykliin tai sykleihin. Reaaliaikainen optimointi
taas tarkoittaa optimointia ilman tietoa suoritettavasta syklista.

Dynaaminen ohjelmointi on laajasti kiytetty optimointimenetelma niin sédhkdisten, kuin
hydraulistenkin hybridien parissa [19, 32, 34, 36, 39, 47]. Dynaaminen ohjelmointi ei
sovellu reaaliaikaiseen optimointiin, mutta silla on silti useita kadyttokohteita. Yksinker-
taisen sadntdpohjaisen ohjausjérjestelmin toimintaa voidaan parantaa optimaalisilla raja-
arvoilla [19, 36]. Optimoinnilla saatuja tuloksia tutkimalla voidaan kehittdd reaaliaikai-
sena toimiva ohjausjérjestelmé joka matkii optimaalista ohjausta [32, 34, 47]. Optimoin-
titulosta voidaan myos kayttda yksinkertaiseksi vertailutuloksena ohjausjarjestelmai ke-
hitettdessa [39].

Hippalgaonkar ja Ivantysynova ehdottavat pienelle hydrauliselle kaivinkoneelle, jonka
voimansiirto on sarja-rinnakkaishybridi, ohjausjérjestelméé perustuen dynaamisen ohjel-
moinnin tuloksiin. Kaivinkoneen voimansiirron rakenne on esitetty kuvassa 16. Optimaa-
lista ohjausta tutkiessa, he huomasivat, ettd suurimman osan ajasta dieselmoottorin pyo-
rimisnopeus pysyy silld tasolla, ettd toimilaitteiden vaatima tilavuusvirta pystytién tuot-
tamaan. [32]

Intensiivisessd kuorma-auton lastaussyklissd Hippalgaonkar ja Ivantysynova vertaavat
hybridisoinnilla ja ohjausjérjestelméllddn saavutettavaa polttoaineen sddstod perinteisen
kaivinkoneen kulutukseen. Dynaamisella optimoinnilla saavutetaan polttoaineen sddstod
hybridikaivinkoneella 19,5 % ja miniminopeus-ohjauksella 17,9 %. [32]

Stokastinen dynaaminen ohjelmointi perustuu Markovin ketjun mallintamiseen, jossa
useiden tunnettujen ajosyklien pohjalta muodostetaan tehonpyynnin todennikdisyysja-
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kauma. Kuvassa 30 vasemmalla néhdédin stokastisen dynaamisen ohjelmoinnin eri vai-
heet. Markovin ketjussa jérjestelmén seuraava tehopyynti arvioidaan muodostetun toden-
nikoisyysjakauman, kuvassa 30 oikealla, perusteella ja se riippuu ainoastaan nykyisesti
tehopyynnisté. [39]
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Kuva 30. Stokastisen dynaamisen ohjelmoinnin prosessi ja Markovin ketjun teho-
pyynnin todenndkoisyysjakauma tietylld nopeudella. [39]

Liu ja Peng soveltavat stokastista dynaamista ohjelmointia tehojaettuun sarjarinnakkais-
hybridiin simulointitutkimuksessaan. Markovin ketju mallinnetaan WVUCITY, WVU-
SUB, WVUINTER ja UDDSHDV ajosyklien perusteella. Markovin mallin perusteella
muodostetaan ddrettdméan horisontin stokastinen dynaaminen ohjelmointi, optimaalisessa
tuloksessa minimoidaan polttoaineen kulutusta ja rajoitetaan akun varauksen liiallista
purkamista. [39]

Liu ja Peng kehittivit myos reaaliaikaiseen optimointiin kykenevian ekvivalentin kulutuk-
sen minimointi strategian (ECMS). Téssd ohjaustavassa joka hetki minimoidaan kulutet-
tava polttoaine. Varastoidun energian kidytdssd on huomioitava, ettd sen tuottamiseen on
kéytetty polttoainetta, pois lukien regeneratiivinen jarrutus. Sdhkdinen energia ei siis ole
ilmaista vaan sille tiytyy asettaa kulutusarvo. [39]

He simuloivat UDDS ja HWFET ajosyklejd verratakseen stokastisen dynaamisen ohjel-
moinnin avulla johdettua ohjaustapaa ekvivalenttiseen polttoaineen kulutuksen mini-
mointi strategiaan. Vertailukohtana on syklikohtaisesti dynaamisella ohjelmoinnilla saatu
optimaalinen tulos ja yksinkertainen sdadntdpohjainen ohjaus. Sdéntopohjaisella ohjauk-
sella on arvioitu kaupallisissa sovelluksissa kdytettdvad ohjaustapaa. Tulokset on esitetty
taulukossa 2, josta ndhdédn, ettd SDP ja ECMS ohjauksella paéstéén ldhelle optimaalista
kulutusta. Taulukon arvot on muutettu yksikostd mailia gallonalla yksikkdon litraa sa-
dalla kilometrilld ja pyoristetty kahden desimaalin tarkkuuteen. [39]
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Taulukko 2.  Liu ja Peng simuloimien ajosyklien kulutus erilaisilla
ohjaustavoilla. [39]

Drive Rule-Based SDP ECMS DP

Cycle Control Control Control (1/100 km)
(1/100 km) (/100 km) (1/100 km)

uDDS 4,13 3,62 3,68 3,51

HWFET 4,36 4,13 4,20 4,13

Globaaleihin optimointipohjaisiin ohjaustapoihin kuuluvat neuroverkkoihin perustuvat
ohjausjirjestelmit. Kuvassa 31 on esitetty yleistetty kuva neuroverkon rakenteesta, josta
on ndhtdvissd kolme toisistaan eroavaa kerrosta. Ensimmaéinen kerros eli sisdéntulokerros
skaalaa sisdéntulot sopivaksi piilotetulle kerrokselle. Neuroverkon toiminnasta padosa ta-
pahtuu piilotetulla kerroksella, joita voi olla yksi tai useampi. [47]
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Kuva 31. Neuroverkon rakennekuva. [47]

Reaaliaikaisiin optimaalisiin ohjauksiin kuuluu myds mallipohjainen ennustava sadtdja.
Se perustuu ohjattavan jérjestelmén malliin, jonka pohjalta lasketaan ddrellistd ennustus-
horisonttia sarjalle ohjaussignaaleja, esimerkiksi Deppen et al. ehdottama mallipohjainen
sadtdjd kayttad sekunnin pituista laskenta-askelta ja 5 sekunnin horisonttia. Sdétéja on
laskennallisesti hyvin raskas, minkd takia mallia yksinkertaistetaan ja linearisoidaan.
Mallipohjaisen ennustavan sdétdjédn vahvuuksiin kuuluu, ettd se soveltuu reaaliaikaiseen
optimointiin. [21]
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4. MONITOIMIKONE JA SIMULOINTIMALLI

Tassd luvussa esitellddan Tampereen teknilliselld yliopistolla, hydrauliikan ja automatii-
kan laboratoriolla tutkimuskaytdssd oleva monitoimikone, jonka ympérilla on useita tut-
kimusprojekteja tehonhallinnasta autonomiseen operointiin. Kone esitellddn mekaniikan,
hydrauliikan ja ohjausjérjestelméan osalta. Tassd luvussa esitellddn my0s reaaliaikasimu-
lointijdrjestelmén rakenne ja simulointimallit siten, ettd on ndhtdvissd, miten timén tyon
osuus sijoittuu simulointimalliin ja mitd muutoksia tehddan.

4.1 Monitoimikone

M12-koneeksi kutsuttu monitoimikone perustuu mekaanisesti Vilakone Oy:n valmista-
maan Wille 655C koneen runkoon. Tutkimuskdytdssi oleva tydkone on saanut nimensi
rakennusvuodesta ja Saksan Ulmissa Bosch Rexroth AG:n jarjestimdssd Mobile 2012
konferenssissa esiintymisestd. Koneen ulkoiset mitat on esitetty kuvassa 32. Se painaa
noin 5500 kg ja dieselmoottorin teho on 96 kW. [49]
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Kuva 32. M12-koneen fyysiset mitat. [49]

M12-kone on runko-nivelletty 4-vetoinen tydkone, jonka etukuormain ja ulkoiset hyd-
rauliikkaliitdinnit mahdollistavat erilaisten lisélaitteiden kdyton. Ajo tapahtuu hydrostaat-
tisen ajovoimansiirron ja mekaanisen vilityksen avulla. Kuvassa 33 néhdéddn ajovoiman-
siirron yksinkertaistettu rakenne. Dieselmoottorin akselilla on ajovoimansiirron pumppu,
joka on hydrauliikkaletkujen vélitykselld kiinni hydraulimoottorissa. Hydraulimoottori
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on mekaanisesti kytketty 2:n nopeusalueen vaihtajaan, joka on kytketty mekaanisesti suo-
raan taka-akseliin. Etuakselin veto toteutetaan kardaanin vélitykselld. M12-koneen huip-
punopeus rajoitetaan nopeuteen 38 km/h. Hitaalla nopeusalueella huippunopeus on noin
20 km/h. [49]
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Kuva 33. Ajovoimansiirron yksinkertaistettu rakennekuva. [17]

M12-koneen etukuormaimen tyohydrauliikan toteutus on esitetty kuvassa 34. Jarjestelma
koostuu pumppu-moottorista, kahdesta proportionaaliventtiilistd ja kuudesta hyd-
raulisylinteristd. Pumppu-moottorista huolimatta toimilaitteilta palaava tilavuusvirta kul-
kee tankkilinjan kautta. Puomin nostoa ja tydlaitteen taivutusta ohjataan proportionaali-
venttiililld. Molempia tyoliikkeitd varten on kaksi rinnan kytkettyd hydraulisylinterid.
Puomin noston sylinterien kanssa on mekaanisesti rinnakkain kytkettynd vakautus-sylin-
terit. Nama ovat identtiset taivutuksen sylinterien kanssa ja suoraan hydraulisesti kytketty
taivutuksen sylinterien vastaaviin kammioihin. Ndiden vakautussylinterien tehtdavi on pi-
tdd tyolaitteen taivutus koneeseen ndhden vakiona puomin noston ja laskun aikana ilman
vaadittavia ohjausliikkeitd. [49]
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Kuva 34. Tyohydrauliikkapiirin rakenne.

Ajovoimansiirron ja ty6hydrauliikan lisdksi koneessa on hydrauliikkaa esimerkiksi oh-
jauksessa, tydlaitteen lukituksessa ja jarrupiirissd [49]. Monitoimikoneen jarrupolkimessa
ei ole asentoanturia, minké takia ohjausjdrjestelméssé ei ole jarrutussignaalia. Jarrut toi-
mivat itsendisend piirind paineakun turvin ja niiden teho on riittdvé pysdyttdméédn kone
tarvittaessa kaikissa toimintatilanteissa. Jarjestelmidn kuormaa kasvattaa myds ajovoi-
mansiirron apupumppu, ndmé kaikki on huomioitava ohjausjirjestelmissé ja erityisesti
dieselmoottorin kuormituksessa.

4.2 Ohjausjarjestelmaarkkitehtuuri

M12-koneen ohjausjirjestelmé eroaa merkittdvéasti kaupallisen tyokoneen ohjausjirjes-
telmastéd. Sdhkoisen ohjausjirjestelmén rakenne ndhdadn kuvassa 35. Ohjausjirjestelmén
rakenne palvelee joustavasti eri tutkimusprojektien tarpeita. Koneessa oli alunperin kaksi
ohjelmoitavaa logiikkaohjainta. Pddohjausyksikkod (Bodas RC36) ohjaa dieselmoottoria,
ajovoimansiirtoa ja ulkoisen hydrauliikkaliitdntddn liitettdvid apulaitteita. Toinen ohjel-
moitava logiikkaohjain (Bodas RC 28) vastaa pddasiassa tyohydrauliikan proportionaali-
venttiilien ohjauksesta ja pumpun ohjauksesta. Kaksi logiikkaohjainta helpottaa eri toi-
mintojen itsendistd kehittimista. [49]

Mobile 2017 konferenssia varten tyohydrauliikan logiikkaohjaimen ja ty6hydrauliikan
pumpun viliin liitettiin kolmas logiikkaohjain (Bodas RC4). Tdhdn logiikkaohjaimeen
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toteutettiin Bosch Rexrothin toimesta EOC-sdddin (Electronified Open Circuit), jolla to-
teutetaan pumpun sddtd. Sdatimelld voi toteuttaa paineen tai tilavuusvirran sdéadon. [31]
Téssé tyOssé tyohydrauliikan pumppua ohjataan painesdddolld. Ohjausjirjestelmissd on
my0s kauko-ohjauksen ja autonomisen operoinnin mahdollistavia komponentteja korke-
ammilla ohjaustasoilla, joihin ei tissd ty0ssd perehdyta.

Implement PLC
(Bodas RC28-14)

- -CAN3ﬂ
%;‘a
Inertial \‘u@/ EOC-pump PLC
: (Bodas RC4-5)
measurement
unit T | =g
i : iy
Gas Boom RelaysH\’;:;isr“c bressures Proportional ‘Q_;f/
pedal position (D) (PWM) M4-valves Al valve control :
(Al) sensors Diesel _ (Steering, External (PWM) Pump control
ecu Joysctick hydraulics) (PWM)

Sensors and actuators

Kuva 35. M12-koneen ohjausjdrjestelmdn rakenne. Logiikkaohjainten kuvat lih-
teestd [8].

Ohjausjirjestelmén logiikka on tehonhallinta-pohjainen. Dieselmoottorin kierrosnopeus
pyritddn pitimdin mahdollisimman alhaisena huomioiden ajovoimansiirron ja tyohyd-
rauliikan tehotarpeet sekd vaadittavat pydrimisnopeudet riittdvin tilavuusvirran takaa-
miseksi. Liséksi on varattava riittdvésti tehoreservid hydraulisten apupiirien kdyttoon ja
dieselmoottorin inertian kithdyttdmiseen. [16, 49]

Ohjaus on jaettu kolmeen eri moduuliin: ty6hydrauliikan, ajovoimansiirron ja diesel-
moottorin ohjauksiin. Ohjauslogiikan ylimmin tason lohkokaavio on esitetty kuvassa 36.
Ohjauksen sisdéntuloina ovat kuljettajan antamat nopeusohje kaasupolkimella ja tyohyd-
raulitkan proportionaaliventtiilien avausohjeet joystickilla. Ohjausjdrjestelma saa myos
mittaustietoa pydrakuormaajan tilasta: tydhydrauliikan ja ajovoimansiirron paineet die-
selmoottorin pyOrimisnopeus ja ajovoimansiirron pumpun kulma. Néiden suureiden
avulla lasketaan ajon ja tyoliikkeiden vaatimat tehot sekd minimi pydrimisnopeudet, jotka
vilitetddn dieselmoottorin moduulille. Moottorin ohjaus pyrkii tuottamaan tarvittavan
madrin tehoa ja ldhettdd dieselmoottorin ECU:lle (Engine Control Unit) kierrosnopeus-
referenssin. Dieselmoottorin ohjausmoduuli jakaa tuotetun hetkellisen tehon ajovoiman-
siirron ja tydhydrauliitkan ohjausmoduuleille. Mikéli tehoa on vihemmaén kuin pyydetéén,
saatavissa oleva teho jaetaan pyyntien suhteessa kyseisille moduuleille. Taéméan avulla
pystytddn takaamaan, ettei jaettu teho kasva liian nopeasti tuotettuun tehoon néhden, eikéd
dieselmoottoria ylikuormiteta. [16]

Tervonen testasi M12-konetta vastaavan malliseen tuotantokoneeseen, polttoaineen ku-
lutus oli kolmessa eri tydsyklissd verrattaessa yli 30 % alhaisempi. Kyseisesta vertailusta
poiketen tdssd tydssd simulointimallissa on kdyt0ssd digitaaliventtiilien sijaan perinteiset
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proportionaaliventtiilit, joten tydohydrauliikalta ei ole mahdollista saada takaisin energiaa.
[49]
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Kuva 36. M12-koneen ohjausjdrjestelmdn lohkokaavio.

4.3 Simulointimalli

Reaaliaikasimulaattorin jdrjestelmdn rakenne on esitetty kuvassa 37. Simulointimallin
laskentaa varten konfiguroidaan Simulink Real-Time PC. Téma tietokone vastaanottaa
ohjauskomennot kayttoliittymailti, laskee jirjestelmin vasteet ja 1dhettdd tiedot simuloin-
timallin tilasta kayttoliittymaille. Kayttoliittymé PC ldhettdd joystickin avulla annetut oh-
jauskomennot reaaliaikamallille ja vastaanottaa reaaliaika PC:n ldhettdmit tiedot. Kéyt-
toliittymd PC myos visualisoi monitoimikoneen toimintoja vastaanotetun datan pohjalta
ja mahdollistaa néin reaaliaikaisen ohjauksen.



36

User interface PC Real-time PC
(Ul-model) (RT-model)
Send Joystick Execute RT-model
Joystick control signal to .
I'!E} real-time model w —
control signal

Receive an:.j save data send RT-model
from real-time model cikes ta
Ul-model

Visualization

Kuva 37. Reaaliaikasimulointiin kéytettdvdin jdrjestelmdn rakenne.

Kayttoliittymd PC:114 suoritettava Simulink-malli on tehty Simulink 2017b:114. Visuali-
soinnissa ja joystickin syotteissd kéytetddn Simulink 3D Animation-kirjaston lohkoja.
Kayttoliittymadmalliin tehdddn seuraavat muutokset: ohjaukset sovitetaan yhdelle joys-
tickille, lisdtddan manuaalinen kytkin reaaliaikamallin teholdhdetyypin (100 kW/50 kW
hybridi) sekéd vastaavan ohjauslogiikan valintaan ja asetetaan haluttujen muuttujien tal-
lennus simuloinnin aikana.

Reaaliaika PC:114 suoritettava Simulink-malli on jaettu ohjausjirjestelmai- ja konemalliin.
Reaaliaikamallin ylin taso on esitetty kuvassa 38. Kayttoliittymé- ja ohjausjirjestelmé-
mallin aika-askel on 10 ms. Reaaliaikamallin konemalli suoritetaan ttheammalld 0,5 ms
aika-askeleella. Seké ohjausjérjestelmémallin ettd konemallin alkuperdinen toteutus jate-
tddn muokatun hybridin rinnalle, jolloin ndiden kahden jirjestelméin vertaaminen onnis-
tuu helposti reaaliaikasimulaattorilla yhdelld mallilla. Rinnakkaisista toteutuksista teh-
dédan aktivoitavia alimalleja, joista vain toinen on kerrallaan aktiivinen. Versioiden vili-
nen vaihto tapahtuu kayttoliittyméamallin manuaalisella kytkimelld.

Data from machine

Controls P Controls  Data to control system

Joystick input —»{ Joystick input

Receive from Ul Machine
Control system

Kuva 38. Reaaliaikamallin rakenne.
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4.3.1 Ohjausjarjestelmamalli

Ohjausjérjestelmin malli on esitetty kuvassa 39. Malli on jaoteltu koneen ohjausjérjestel-
maén logiikkaohjainten mukaan. Reaaliaikamallin kuvissa siniselld taustalla merkityt ali-
mallit tehdédén tdssd tydssd. Punaisella taustalla merkittyjen alimallien sisdlld on joko si-
ninen alimalli, tai punaisen alimallin sisdlle tehddin pienempid muutoksia. Vihreilla taus-
talla merkityt alimallit sdilyvét alkuperdisind. Kuvassa 39 ndkyva energiavaraston ohjaus-
lohko lisdtddn ohjausjérjestelmddn ja sen rakenne ja toiminnallisuus kuvataan seuraavassa
luvussa. Pddohjain ldhettdd energiavaraston ohjaimelle teho-ohjeen, jonka energiavaras-
ton ohjain pyrkii toteuttamaan. Energiavaraston ldhettdd pddohjaimelle tuottamansa het-
kellisen tehon anturidatan perusteella. Pddohjaimelle menee myos tieto, paljonko tehoa
on energiavarastosta saatavilla, eli kuinka suurella teholla se pystyy kuormittamaan tai
avustamaan dieselmoottoria. Liséksi ohjain laskee energiavaraston lataustason (State of
charge). Muilta osin ohjausjérjestelmémalli noudattaa luvussa 4.2 kuvailtua toiminnalli-
suutta. Pyordkuormaajamallin mittausdata tulee ohjausjirjestelmémallin sisdéntuloon (1).
Joystickin sisdédntulo (2) sisdltdad kaikki kuljettajan antamat sydtteet: nopeusohje, kddnto
ja tyosylintereiden liikeohjeet. Kd&nndn ohjaus on liitetty suoraan ohjausten ulostuloon

(D).

D,

Data from machine

2>

Joystick input

Implemented PLC (RC28)
(Work hydraulics)

4

ES Available power [— Main PLC (RC36)

1 Hybri ] i
ybrid power control ES Instant . (HST and Engine) o

ES SOC Controls

» ES feedback
ES control »

Energy storage control

A 4

Kuva 39. Reaaliaikamallin ohjausjdrjestelmd.

Pailogiikkaohjaimen alimalli on esitetty kuvassa 40. Moottorin ohjausmoduuli suunni-
tellaan huomioimaan koneen kaksi teholdhdetti ja sen kehittiminen kasitellddn luvussa
6. Ohjausjdrjestelmén toimintaperiaate pysyy samana, eli ajovoimansiirron ja tyohyd-
raulitkan moduulit laskevat jérjestelmidn mittausten ja ohjausten perusteella tarvittavan
tehon ja pyorimisnopeuden, jotka dieselmoottorin moduuli pyrkii tdyttdméaéan. Diesel-
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moottorin moduuli myds jakaa saatavilla olevan tehon ajovoimansiirron ja tyohydraulii-
kan moduulien kdyttoon. Ohjausjarjestelmamallin rinnalle jitetddn alkuperdinen toteutus,
jonka avulla voidaan verrata jarjestelmien toimintaa.

HST control

HST and Engine feedback

Velocity reference

Hybrid power control

Engine

Kuva 40. Pddlogiikkaohjaimen alimalli.

4.3.2 Konemalli

Ohjausjirjestelmdmallin ohjaukset yhdistyvit suoraan koneen mallin ohjaukset (1) si-
sadntuloon. Malli on toteutettu Simulink ohjelmistolla lohkokaavioilla ja mekanismi on
mallinnettu Simscape Multibody-kirjaston ensimmadisen generaation lohkoilla. Koneen
mallin rakenne on esitetty kuvassa 41. Malli sisdltdd mekanismin sekd dieselmoottorin ja
hydrauliikan. Mekanismimalli kéyttda sisdéintuloina ajovoimansiirron tuottamaa vaanto-
momenttia ja tyo- ja ohjaushydrauliikan paineita. Mekanismimalli sisdltdd myds maaston,
joka on mallinnettu rengaskontaktina. Maasto ei sisélld merkittivid korkeuseroja.

Dieselmoottorin ja hydrauliikan alimallista saadaan ulostuloina ohjausjarjestelmén takai-
sinkytkennét ulostulon (1) vilitykselld. Harmaalla taustalla merkitty alimalli on kdytto-
liittymalle tietojen ldhettdmistd varten. Kayttoliittymamallille ldhetetddn koneen toimin-
taa kuvaavat muuttujat ja mekanismin asema- ja asentotiedot koneen visualisointia var-
ten.
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Data to control
system

Controls

Send to Ul-model

Mechanism Engine and hydraulics

Kuva 41. Reaaliaikamallin konemalli.

Dieselmoottorin ja hydrauliikan alimallin lohkokaavio ndhdéan kuvassa 42. Energiava-
raston hydrauliikkamalli lisdtdan ajovoimansiirron, tyd- ja ohjaushydrauliikan rinnalle.
Sen rakenne ja mallinnus kisitelldén luvussa 5. Kaikki mallin hydrauliikkapumput on
liitetty dieselmoottorin akselille, joten niilld on sama pyorimisnopeus. Pumppujen kuor-
mamomentti yhdistetdén dieselmoottorin kuormamomentiksi. Ajovoimansiirron alimalli
siséltdd hydrauliikan lisiksi myos mekaanisen vilityksen ja aluevaihteen, joten malli las-
kee suoraan rengaskohtaiset vaantomomentit.

1)
Tyres torques
D Diesel engine Hydrostatic transmission Diesel rpm and consumption
Controls 1
HST feedback
D,
Mec;l;’itr;i s Work hydraulics Hydraulics pressures

ES feedback

Steer hydraulics

»| Rotational y  Pump torque
ES pressures

ES pump angle

Energy storage

P ES control

Kuva 42. Energiavarasto liitettynd dieselmoottorin ja hydrauliikan malliin.

Dieselmoottorin alimallin taustaviri on punainen, koska sithen tehddin muutoksia. Hyb-
ridikonetta mallintaessa dieselmoottorin momenttikartta, joka on maéritelty kierrosno-
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peuden ja polttoaineen ruiskutusméirian funktiona, skaalataan puolet pienemméksi mo-
mentin ja ruiskutusmééran suhteen. Lisdksi polttoaineen maksimi ruiskutusta rajoitetaan
puoleen alkuperdisestd ja moottorin inertiaa pienennetéén noin 20 %.
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5. HYDRAULISEN ENERGIAVARASTON MALLIN-
NUS JA SIMULOINTI

Téssé luvussa kuvataan hydraulisen energiavaraston mallinnus, komponenttien valinnat
sekd toiminnallisuuden simulointi. Hydraulisen hybridin mallinnus ja simulointi toteute-
taan Simulink 2017b ohjelmistolla. Tehty malli integroidaan edellisesséd luvussa esitel-
tyyn pyordkuormaajan simulointimalliin.

5.1 Energiavaraston mallinnus ja mitoitus

Erilaisista vaihtoehdoista valitaan toteutukseen Bosch Rexrothin hydraulista vauhtipy6-
rdd vastaava toteutus. Toteutuksen hydrauliikkakaavio on kuvassa 41. Toteutus on sovel-
tamiskelpoisin, koska on tarkoitus varastoida energiaa ja avustaa dieselmoottoria pyora-
kuormaajan tydsyklin aikana. Suoraan moottorin akselille kytketylld hydraulisella pump-
pumoottorilla pystytdédn muuttamaan suoraan dieselmoottorin kuormitusta.

HP acc.

2435 bar

Wi { [
&

Bosch Rexroth
A10VO series 31

Kuva 43. Valittu hydraulihybriditoteutus.

Jarjestelman komponentit valitaan Bosch Rexrothin A10VO séétyvikierrostilavuuksisen
aksiaalimintapumpun ympdérille. Kyseinen pumppu on avoimen piirin jirjestelmiin ja sitd
on mahdollista kdyttdd pumppuna ja moottorina. Pumpun kierrostilavuus on sidédettivissé
yli nollatilavuuden, jolloin sen on mahdollista toimia moottorina jirjestelmén edellytti-
maéllé tavalla [5]. Hydraulisissa rinnakkaishybrideissd kdytetdin yleensd suljetun piirin
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ajovoimansiirtokdyttoon valmistettuja pumppuja [23, 34, 35]. Kyseiset pumput ovat ver-
rattain hitaita kuten Einola ja Kivi havaitsivat testeissdin [23]. Avoimen piirin pumppu
valitaan koska se on nopeampi kuin suljetun piirin pumppu. Valitun pumpun tankkiliitin-
nissa riittdd normaalia ilmanpainetta vastaava absoluuttinen paine [3], eik4 jarjestelméssa
tarvita toista akkua pitdimédn tankkiliitinndn painetta riittavélld tasolla. Pumppu vastaa
tyohydrauliikan pumppua, mutta on yhden koon pienempi.

Kyseinen jirjestelmé vastaa jo markkinoilla olevia superkondensaattorin ja séhkomoot-
tori-generaattorin avulla toteutettuja rinnakkaishybridejd, mikd mahdollistaa vertailun
saavutettujen hyotyjen osalta.

Hydraulisen energiavarastointijirjestelméin simulointimallin rakenne on esitetty kuvassa
42. Alimallit vasemmalta oikealle ovat: pumppu-moottori, pumppu-moottorin lahtoliitan-
nén oljytilavuus, on-off venttiili ja paineakku. Sisddntuloina energiavarastomallille tule-
vat muuttujat ovat: (1) ppm,er ON pumppu-moottorin paineohje , (3) n on dieselmoottorin
kierrosnopeus, ja (1) uvaive on venttiilin ohjaus. Ulostuloina ovat: (1) 7pm on pumppu-
moottorin tuotto- tai kiyttdomomentti, (2) ppm on pumppu-moottorin l&htoliitinnin paine,
(3) pacc on paineakun dljynpaine, seké (4) epm on pumppu-moottorin kulma. Mekaaniset
liitdnnét, eli kierrosnopeus ja kuormamomentti liittyvit suoraan dieselmoottorin malliin
ja loput liitdnnét ovat ohjausjérjestelmai varten. Energiavaraston sisdiset liitinnit ovat:
Opm On pumppu-moottorin tuottama tai ottama tilavuusvirta, Qin on pumppu-moottorin
1ahtoliitdnnén 6ljytilavuuteen meneva summatilavuusvirta, > O on paineakun 6ljytilavuu-
teen meneva summatilavuusvirta, pa ja ps ovat venttiilin liitdntéporttien paineet, sekd Oa
ja Os ovat venttiilin porttitilavuusvirrat. Lisdksi pumppumoottorin malliin liitetdén pr,
joka on vakio tankkipaine. Pumppu-moottorin mallin tausta on punainen, koska malli si-
sdltdd valmiin tilavuusvirtamallin.

Q_in [m"3/s] p_pm [Pa]

h

PAPal g A [m'\'s‘rss]J

Pump/motor outlet ~p_B [Pa]
volume

u_valve [] —

Q_B [m"3/s]|-*SigmaQ [m"3/s] p_acc [Pa]—|

2/2 on off valve Accumulator

Bosch Rexroth ED)
A10VO 45 DRG
15 T_?m [Nm]
u_valve [-] LD
p_pm [Pa]
™
p_acc [Pa]
=D
e_pm[-]

Kuva 44. Hydraulinen energiavarastomalli.
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5.1.1 Pumppu-moottori

Pumppu-moottorin mallin rakenne ndhdain kuvassa 43. Siini kdytetdén tilavuusvirtamal-
lin osalta mittauksiin perustuvaa valmista mallia, mikd on mallinnettu alun perin kierros-
tilavuudeltaan 110 cm?® kokoiseksi ja se pienennetiiin kokoon 45 cm?. Kyseinen malli
sisdltdd hyotysuhteiden avulla mallinnetut vuodot kierrosnopeuden, pumpun kulman ja
paineen funktioina. Vuotovirtauksen avulla saadaan realistisempi kuva hydraulisen ener-
giavaraston potentiaalista. Pumpun sddtimeksi valitaan etdohjattu paineohjaus, jonka
ominaisuuksia mallinnetaan P-sddtimelld. Dynamiikaksi mallinnetaan toisen kertaluvun
siirtofunktio. Pumppu-moottorin momentti mallinnetaan ideaalisena ja simuloidessa tar-
kastetaan mallin hy6tysuhde. Pumpun kulman nousunopeudeksi arvioidaan noin 100 ms,
joka kuluu 10-90 % kulman muutokseen. Pumppu-moottorin mallissa ndkyvé parametri
Vx on pumpun maksimi kierrostilavuus.

!

p_pm_ref [Pa]
p_pm_ref [Pa] e_pmf]
P p_pm [Pa]

DRG Pressure control circuit
with dynamics

8

n [1/s] Q_pm [m*3/s]

WV k I >
L Volumetric
{3} V_k [m*3]
p_T[Pa]
@ = p_pm [Pa]
p_prm [Pa] T_pm [Nm]
» p_T[Pa] T_pm [Nm]
»iepll
Mechanical'hydraulic
> 3 )
e_pm[]

Kuva 45. Energiavaraston pumppumalli.

Pumpun 14ht6liitdnnédksi mallinnetaan erillinen tilavuus, jolloin pumpun 14htoliitdnnén
paine saadaan mallinnettua ja venttiilimallin yli pystytddn muodostamaan paine-ero.
Pumppu-moottorin ldhtdliitdnnén tilavuuteen mallinnetaan ideaalisena kavitoinnin estiva
vastaventtiili saturoimalla paine minimisséédn yhteen baariin.

5.1.2 Venttiili

Venttiiliksi mallinnukseen valitaan normaalisti suljettu 2-tie logiikkaventtiili. Venttiilin
suljetussa asennossa on vastaventtiilitoiminto, jolloin paine pumpun ldhtdliitdnnésta paa-
see aina purkautumaan akkuun. Akun ja venttiilin viliin asennettu paineenrajoitusventtiili
mallinnetaan saturoimalla akun 6ljytilavuuden paine maksimiarvoon. Venttiilin koossa
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on huomioitava suurin lapimenevé tilavuusvirta, joka saadaan pumpun tilavuusvirran yh-
talostd

Qp,max = NmaxVkNvol (1)

jossa nmax on dieselmoottorin suurin pydrimisnopeus, ja 740l on pumpun volumetrinen
hyotysuhde. Maksimi tilavuusvirraksi saadaan noin 100 I/min. Venttiiliksi soveltuu
esimerkiksi Bosch Rexrothin OD.15 patruunaventtiili, jonka ldpéisy on noin 100 1/min 8
baarin paine-erolla ja on soveltuva aina 150 1/min tilavuusvirroille asti [1].

Venttiilin dynamiikka mallinnetaan valmistajan ilmoittaman kytkentdajan mukaan mo-
lempiin liitkesuuntiin. Kytkentdaika tarkoittaa aikaa joka kuluu venttiilin ohjauksen askel-
maisesta muutoksesta venttiilin tdyteen avautumiseen tai sulkeutumiseen. Valmistaja il-
moittaa datalehdelld venttiilin kytkentdajaksi maksimissaan 50 ms avaussuuntaan ja mak-
simissaan 100 ms sulkeutumissuuntaan [1]. Dynamiikka mallinnetaan viiveena ja istukan
litkenopeutena, viiveen osuudeksi arvioidaan noin 70 % kytkentdajasta. Vastaventtiilin
avaus mallinnetaan paine-erosta riippuvaksi. Vastaventtiilin avaus tapahtuu lineaarisesti
venttiilin yli olevan paine-eron noustessa 1 baarista 5 baariin. Tdmin liséksi vastaventtii-
lin avausta hidastetaan ensimmadisen kertaluvun siirtofunktiolla, jonka aikavakio on 1 ms.

Venttiilin kuristusreunojen virtausyhtiloissd kiytetddn Ellman ja Piché ehdottamaa mal-
lia, jossa turbulenttisen kuristusvirtauksen yhtdlo korvataan pienilld paine-eroilla polyno-
miyhtdlolld [24]. Kuristuksen lépdisevé tilavuusvirta saadaan yhtilosti

w(“_p)(g_A—p), 0 < 4p < py

4D Ptr Ptr
Qp) = o )
CturbA T: Ap = Pir

jossa Ap on kuristuksen yli oleva paine-ero, 4 on kuristuksen poikkipinta-ala, v on 6ljyn
kinemaattinen viskositeetti, Ry on siirtymépaineen Reynoldsin luku, D on kuristuksen
halkaisija, py on siirtymépaine-ero, Crb on turbulenttinen virtauskerroin, ja p on 6ljyn
tiheys. Kuristuksen virtauskertoimen méairitelméstd saadaan

2 Q
K, = CorpA ﬁ —e 3)

4p

jolloin kerroin Ky voidaan katsoa valmistajan datalehden Q(4p) -kuvaajasta. Transientti-
paineella turbulenttinen kuristusvirtaus ja polynominen virtaus ovat yhtd suuret, jolloin
saadaan mairitettyd polynomivirtausyhtilolle vastaava kerroin. Télloin yhtéldistd (2) ja
(3) saadaan

uKyAp (3 _ abs(Ap)) 0< Ap <y
Q(Ap) — 2\per Ptr

uK,sgn(4p)+/abs(4p), 4p = psr

4
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jossa u on kuristuksen, eli venttiilin virtausraon, suhteellinen avaus, ja sgn(4p) huolehtii
turbulenttisen kuristusvirtauksen peilaamisesta negatiivisille paine-eroille. Kyseisti yh-
tdlod kdytetddn molempien venttiilin porttien virtauksien Qa ja Op mallintamiseen.

Pumppu-moottorin ja paineakun viliin lisdtty venttiili my0s pienentdd energiavaraston
aiheuttamaa haviotd tyhjakdaynnilld. Valitun pumpun painepuolella vaaditaan minimis-
sddn 10 baarin paine, ettei pumpun rakenne kirsi [3]. Valittu venttiili mahdollistaa sen,
ettei hybridin tyhjakéynnilld ole pakko pitdd pumpun ldht6liitinndssi samaa painetta kuin
akussa. Néin tyhjakdyntihdviotd saadaan pienennettya.

5.1.3 Paineakku

Akkumallin rakenne on esitetty kuvassa 44. Paineakku mallinnetaan kahtena tilavuutena,
joiden paineet vaikuttavat ménnén eri puolilla ja malliin lisdtdén tiivistekitka. Méntaan
vaikuttavista voimista muodostetaan liikeyhtélo, jonka avulla lasketaan ménnén asema ja
litkenopeus. Sisddntulona akkumalliin on ainoastaan venttiililtd tuleva tilavuusvirta 6ljy-
tilavuuteen (1). Ulostulona on akun 6ljynpaine (1). Akkumallin sisdisistd muuttujista X on
minnéin litkenopeus, x on minnin asema, pgs on kaasunpaine, ja Fiic on tiivistekitka.
Oljytilavuus sisiltdd myds paineakun kuolleen tilavuuden, putkitilavuuden venttiililti
akulle ja ideaalisena mallinnetun paineenrajoitusventtiilin.

y P x_dot[mis]  p_gas[Pa]— F_fric[N] _dot [mis] 4%
Seal friction
Gas volume
F_fric [N]
x_dot [m/s] —
— i x_dot [m/s] # p_gas [Pa]
x[m]
Q_in[m*¥s]  p_oil [Pa] »{p_oil [Pa]
Q_in [m*3/s] Piston equation of
x [m] motion
.
Oil volume

p_acc [Pa]

Kuva 46. Energiavaraston akkumalli.

Kaasutilavuuden mallintamiseen on useita eri yhtdlditd. Paineakkujen kayttdd hybridin
energiavarastona simuloivissa ldhteissd kdytetdin usein Benedict—Webb—Rubin-yhtdlod
[30, 35, 42, 48], joka on tunnettu tarkkuudestaan ja perustuu empiiriseen tutkimukseen.
Kyseinen yhtdlo on kuitenkin laskennallisesti huomattavan raskas [30]. Vaihtoehtoisena
yhtdlond tutkitaan esimerkiksi tuulivoimalakdytt6jd varten Soave-Redlich-Kwong-yhté-
164, joka on van der Waalsin yhtélon laajennus [30]. Miyashita et al. tutkivat van der
Waalsin yhtdlon vastaavuutta paineakun toimintaan lataus- ja purkusykleissd [42].
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Adiabaattisella yhtdlolld lasketut tulokset vastaavat varsin hyvélla tarkkuudella kokeelli-
sia tuloksia [42]. Van der Waalsin yhtdld pidetdén reaalisen kaasumallin perusyhtélona
ja se on laskennallisesti kevyt [42]. Kaasutilavuuden mallintamiseen kéytetddn van der
Waalsin yhtdlod, ettd malli pysyy tarpeeksi yksinkertaisena reaaliaikaisesti simuloita-
vaksi. Mallia ei mydskaén pystyté verifioimaan, joten valitun yhtélon tarkkuus on riittava.
Van der Waalsin yhtil6 voidaan kirjoittaa muotoon

AgasMBas
(pgas + gVTSg) (Vgas - mgasbgas) = mgasRT (5)

ja adiabaattiselle muutokselle muotoon
AgasM2 H .
f(pgas' V:gas) = (pgas + %) (Vgas - mgasbgas) = vakio (6)
joissa mgas ON ainemadri, Veas on kaasun tilavuus, R on kaasuvakio ja T on lampotila Kel-
J g g ] p

vineind. Kertoimet agas ja bgas sekd eksponentti H lasketaan kyseisen kaasun, tissa tapauk-
sessa typen, ominaisuuksista yhtdloiden

9
Agas = ERUCTC (7a)
po =1

gas — EVC (7b)
H==+1 (7¢)

v

avulla, joissa V. on kriittinen tilavuus, 7¢ on kriittinen 1dmpétila, ja ¢y on molaarinen ldm-
pOkapasiteetti vakiotilavuudessa. Yhtédlostd (5) ratkaistaan alkutilanteessa ainemiira,
merkitddn yhtalo (6) yhtd suureksi alku- ja lopputilanteessa f (pgas,;, Veas,t) = f (Pgas,2,
Veas,2), josta ratkaistaan paine lopputilanteessa

agasméas) (Vgas,l_mgasbgas) _ agasméas (8)
Vgas,2—Mgasbgas

Pgas,2 = (pgas,l +

2 2
Vgas,1 Vgas,2

jota kdytetddn kaasutilavuuden mallintamiseen.

Tiivistekitkaksi mallinnetaan dynaaminen kitkamalli, joka on kehitetty Canudas de Wit
et al. toimesta tavallisten liukuparien mallinnukseen [8]. Yhtél6 voidaan kirjoittaa muo-
toon

F

W= 00Z+ 0,Z+ bx 9)

jossa oo on tiivisteen jousivakio, z on tiivisteen taipuma, o1 on tiivisteen vaimennuskerroin
ja b on viskoosikitkakerroin. Tiivisteen taipumisnopeus yhtilolla

;= 4 — 2o*
Z=%-_052 (10)
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jossa g(x) on
g(%) = Fc + (Fs — Fc)e~ @/ (11)

jossa Fc on Coulombin kitkavoima, Fs on staattinen kitkavoima, ja vs on minimikitkaa
vastaava nopeus.

Oljytilavuuden mallintamiseen kiytetisin 6ljyn puristuskertoimen miéritelmii. Paineen
muutosnopeudelle saadaan yhtélo

p="2(2Q-V) (12)

jossa Befr on tilavuuden tehollinen puristuskerroin, ¥ on 6ljytilavuuden koon muutos, ja
V on 6ljytilavuuden koko. Paineen muutosta integroimalla saadaan 6ljytilavuuden paine.

Paineakun minnille muodostetaan Newtonin 2 lain liikeyhtdlon avulla kiithtyvyys,

a=—2F (13)

Mpiston

jossa Y F on mintddn vaikuttavien voimien summa, ja mpiston ON Mannin massa. Kiihty-
vyys integroidaan kahteen kertaan, jolloin saadaan ménnén liikenopeus ja asema.

5.1.4 Mitoitus

Energiavaraston koon mitoituksen 1dhtokohtana pidetdéin monitoimikoneen liike-ener-
giaa tdydelld nopeudella, joka saadaan laskettua yhtalosta

1 2
Eyxinmax = < MkoneVkone (14)
2

jossa mione ON koneen massa, ja vkone 0N koneen nopeus. Yhtélostd (14) saadaan koneen
tiedoilla ja keskiméadrdisesti 1000 kg hyotykuormalla litke-energiaksi 362,11 kJ. Energia-
varaston ja ajovoimansiirron komponenttien hyotysuhteiden takia nédin paljon energiaa ei
saada varastoitua, mutta pidetdén tatd kokoluokkaa tavoitteena.

Energiavaraston toiminta viritetddn 1500 rpm kierrosnopeudella, koska tdtd korkeampia
kierrosnopeuksia tarvitaan harvemmin esimerkiksi lastaussyklin aikana. Alustavissa si-
muloinneissa pumppu-moottorin kooksi valitaan 45 cm®. Paineakun kooksi valitaan 50 I,
ettd aiottu 10 sekunnin tehoreservi energiavarastolle tayttyy. Kaytettdviksi painealueeksi
valitaan 120-245 baaria. Paineen alaraja valitaan pienimmén saatavan tehon mukaan,
joka on 1500 rpm kierrosnopeudella noin 10 kW. Télloin kéytettédvin paineen yldraja va-
litaan siten, ettd on mahdollista kiyttdd myds esimerkiksi Bosch Rexrothin mobilekéyt-
toon suunniteltua rakkoakkua, jonka suurin sallittu paineen vaihtelu on 125 baaria [4].
Valitun pumpun jatkuva paineenkesto on 280 baaria [3]. Paineakkua ladatessa venttiilin
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yli oleva paine-ero kasvattaa pumpun l&htoliitdnndn painetta maksimissaan noin 10 baa-
ria. Ndméi huomioiden suurinta kdyttdpainetta olisi mahdollista nostaa noin 20 baaria
mintiakkua kiytettdessd. Paineen kasvattaminen kuitenkin kasvattaa myds pumppu-
moottorin vuotovirtausta, jolloin hyotysuhde laskee ja valitulla painealueella energiava-
rasto pystyy tdyttimédin jirjestelmin vaatiman tehotarpeen, maksimissaan noin 25 kW.
Niéilld parametreilla paineakun tyhjésti tdyteen lataaminen tdydelld teholla vaatii noin
360 kJ energiaa, miké oli tavoitteena.

Taulukko 3.  Energiavaraston osaluettelo.

No | Name Size

1 Hydraulic pump-motor 45 cm?

2 Pump angle sensor

3 Hydraulic piston accumulator 501

4 2/2 directional valve 150 I/min
5 Pressure relief valve 245 bar
6 2 x Pressure sensor

7 Anti cavitation check valve

5.2 Energiavaraston tehoperustainen ohjaus

Energiavaraston ohjaus toteutetaan tilakoneella. Antureiksi energiavarasto vaatii 2 pai-
neanturia, 1 venttiilin molemmille puolille. Liséksi hybridin ohjauslogiikkaa varten ener-
giavaraston ohjaimen tdytyy laskea arvio energiavaraston hetkellisestd tehosta. Tatd var-
ten tarvitaan pumppu-moottoriin kulma-anturi. Ohjaussuureina energiavarastolle kiyte-
tddn venttiilin avausta ja pumppu-moottorin paineohjetta. Tilakone on esitetty kuvassa
47. Muuttujat ovat: p_pm_ref on pumppu-moottorin paineohje, p_pm on pumpun lahto-
liitdnnén paine, p_acc on akussa vallitseva paine, u_valve on venttiilin ohjaus, P H ctr
on energiavarastolta pyydetty teho (negatiivinen lataa akkua), P H min on maksimi la-
tausteho ja P_H max on maksimi purkuteho.
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2. Charge:
Ratio=P H ctr/P_H min

_|p_pm_ref = p_pm + Ratio * 0.9e"6 Pa
't If(p_pm > 12e”6 Pa)

u_valve=1
end

T
P_H_ctr<0and p_acc< 24.5e"6 Pa P_H_ctr >=0 or p_acc >= 245e"6 Pa

P_H_ctr<0and p_acc< 24.5e"6 Pa

3. Wait for pressure:
1. ldle: N
m_ref = 2e™6 Pa p_pm<=2e"6 P u_valve =0
P p_pm_ref =p_pm-0.1e"6 Pa

P_H_ctr>0and p_acc> 12e”6 Pa

l P_H_ctr<=0or p_acc <= 12e”6 Pa
1

(4. Discha rge:
u_valve =1
if(p_pm > p_accu —0.9e”6 Pa)
Ratio=P_H ctr/P_H _max
p_pm_ref = p_pm - Ratio * 0.9e"6 Pa
else
p_pm_ref =p_pm
\_end y

P_H_ctr >0 and p_acc > 12e"6 Pa

Kuva 47. Hydraulisen energiavaraston ohjauksen tilakone.

Tyhjdkéyntitilassa (1) pumpun ldhtoliitinnén painereferenssi asetetaan 2 MPa: iin. Kun
energiavarastolta pyydetdén negatiivista tehoa ja akku ei ole tdynni, siirrytdén latausti-
laan (2). Lataustilassa pumpun painereferenssid kasvatetaan nopeudella, joka riippuu
pyydettivan tehon osuudesta maksimilataustehoon. Venttiili avataan vasta pumpun ldh-
toliitdnndn paineen ylittdessd akun paineen. Mikéli tyhjdkdyntitilassa pyydettdva teho
muuttuu positiiviseksi ja akun paine on korkeampi kuin tyhjin akun paine, siirrytdén pur-
kutilaan (4). Purkutilassa venttiili avataan vilittomaésti ja pumppu-moottorin 1dhtoliitan-
ndn painereferenssid pidetddn vallitsevana paineena. Paineen noustessa ldhelle akun pai-
netta, painereferenssid pienennetddn pyydetyn purkutehon suhteessa maksimi purkute-
hoon. Lataus- ja purkutiloista poistutaan, mikéli tehon pyynti vaihtaa etumerkkia tai akku
tulee tdyteen tai tyhjéksi. Paineen odotustilassa (3) venttiili suljetaan ja pumppu-mootto-
rin painereferenssii lasketaan hitaasti, kunnes saavutetaan tyhjdkayntitilan paine. Paineen
odotustila estdd liian suuren askelmaisen painereferenssin muutoksen. Téasti tilasta voi-
daan siirtyd myo0s takaisin lataus- tai purkutilaan, mikéli samat tilaan siirtymisehdot tayt-
tyvit, kuin tyhjakayntitilassa.

Kuvassa 48 on esitetty hydraulisen energiavaraston ohjaus- ja hydrauliikkamallit. Mal-
leissa on liitdnndt monitoimikoneen simulointimalliin integrointia varten pddaohjaimelle
ja dieselmoottorille. Tilakoneen lisdksi ohjauslogiikka laskee 4 pddohjaimen tarvitsemaa
muuttujaa: akun painetasosta riippuva suurin latausteho, akun painetasosta riippuva suu-
rin purkuteho, Ph,inst On energiavaraston tuottama hetkellinen teho, ja Enact on energia-
varastoon ladattu energia.
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@ M P_H ctr W] P_H_min [W]
From main control
n[1/s] P_H_max [W]
P_H_inst [W] To main control
p_pm [Pa]
E_H_act[J]
T_pm N
P
e 1] p_pm_ref [Pa] » p_pm_ref [Pa] To diesel engine
e pm[ u_valve [-] p_pm [Pa]
u_valve [-]
Energy storage control
p_acc [Pa]
(2 ) » n[1/s]
From diesel engine L]
Hydraulic energy storage

Kuva 48. Energiavaraston ohjaus- ja hydrauliikkamallit

5.3 Energiavaraston simulointi

Hydraulista energiavarastomallin suorituskyvyn rajat ja toiminnallisuus tarkastetaan si-
muloimalla. Hybridijéarjestelméssi energiavaraston pumppu-moottorin kierrosnopeus on
sama kuin dieselmoottorilla, joten se vaihtelee kuormituksen mukaan. Tdmé vaikuttaa
energiavarastolta saatavaan tehoon yhtélon

Ppm pm®pm (15)

mukaisesti, jossa 7pm On pumppu-moottorin momentti, ja wpm On pumppu-moottorin kul-
manopeus. Tarkastelun helpottamiseksi kierrosnopeus pidetdén vakiona 1500 kierrok-
sena minuutissa. Jarjestelmé testataan maksimi lataus- ja purkusyklilld, sekéd lyhyempi-
kestoisilla pienemmilld teho-ohjauksilla.

Kuvassa 49 on esitetty tdydelld teholla tapahtuva energiavaraston lataus- ja purkusykli
1500 rpm kierrosnopeudella. Ensimmaisessd kuvaajassa nihddin energiavaraston teho-
pyynti eli ohjaus, ja energiavaraston akseliteho. Negatiivinen teho tarkoittaa akun lataa-
mista ja positiivinen teho akun purkamista. Energiavaraston maksimi teho on verrannol-
linen akun paineeseen ja suurin lataus- ja purkuteho télld pyorimisnopeudella ovat —27,43
kW ja 26,27 kW. Néiden kahden ero selittyy ohjauslogiikkaan asetetuilla hyotysuhteilla
purulle ja lataukselle, sekd pumpun I&htoliitdnndn ja akun vilisestd paine-erosta venttiilin
yli. Energiavaraston ohjauslogiikka lopettaa purkamisen akun ollessa tyhjé ja latauksen
akun ollessa tiysi. Téstd syystd energiavaraston teho pienenee ennen ohjausta.

Toisessa kuvaajassa ndhdddan pumppu-moottorin kulma verrattuna energiavaraston suh-
teelliseen ohjaukseen. Pumpun kulma reagoi nopeasti ohjaukseen, miké nahdéén parem-
min lyhyemmaélld syklilld. Kolmannessa kuvaajassa ndhddan akun 6ljynpaineen vaihtelu
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pienimmaén ja suurimman kdyttdpaineen vililld. Neljdnnessd kuvaajassa ndahdéén integ-
roituna akseliteho syklin aikana. Akkuun ladataan 356,27 kJ energiaa ja purkaessa vapau-
tuu 250,04 kJ energiaa eli hydtysuhde on noin 70 %, mikd on varsin realistinen saavutet-
tavissa oleva tulos kyseiselld jarjestelmélld. Ero selittyy pumppu-moottoriin volumetrisen
hy6tysuhteen avulla mallinnetulla vuodolla, ménta-tyyppisen akun mallin sisdltdmalla tii-
vistekitkalla ja on-off venttiilin aiheuttamalla kuristuksella.

40 T f
Maximum = 26.27kW ===PHectr
— 20
<
2 .
& 1
-20 1
'h.'|1|n|mum =-27.43kW
40 I I I I I I I I
1 P T T T T
== =Hctrrel
0.5 ——epm ||
———

Pump angle / control [-]
o

400 |

Total = 356.27kJ
300 .

Total = 250.04kJ

——Energy in | |
—Energy out
I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time [s]

Kuva 49. Hydraulisen energiavaraston tdysi lataus- ja purkusykli.

Selvisti dominoivin ndistd on pumppumoottorin volumetrinen hydtysuhde, joka on lada-
tessa 87,5-82,1 % ja purkaessa 89,3—85,0 laskien paineen kasvaessa, jolloin vuodot li-
sdantyvit. Ero latauksen ja purkamisen vililld johtuu paine-erosta venttiilin yli, jolloin
ladatessa pumpun lahtoliitdnnédssd on korkeampi paine kuin purkaessa. Kyseinen volu-
metrinen hyotysuhde on varsin matala aksiaaliméntdpumpulle tilld toiminta-alueella. Ta-
min takia hydraulismekaanista hyotysuhdetta e1 mallinneta pumppu-moottorin momentin



52

laskentaan. Hydraulista energiavarastoa kiytettdessd pumppu-moottorin hyotysuhteella
on varsin suuri merkitys saavutettaviin hy6tyihin.

Akun tdyteen lataaminen 1500 rpm kierrosnopeudella kestidd noin 18 sekuntia ja purka-
minen noin 14 sekuntia. Energiavarastosta on saatavissa noin 10 sekuntia lisdtehoa eiki
talloin tarvitse akkua tyhjitd tdysin. Tdima mahdollistaa useampien lyhytkestoisten teho-
piikkien kompensoinnin.

Kuvassa 50 on esitetty tdydelld akulla tapahtuva 2 sekunnin purku- ja lataussykli 1500
rpm kierrosnopeudella. Energiavarastolta pyydetty teho on sekd purku- ettd latausvai-
heessa 17,5 kW, joka on noin 66 % maksimitehosta tdssd toimintapisteessa.
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Kuva 50. Tdydelld akulla tapahtuva 2 sekunnin purku ja lataus
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Ensimmadisessd kuvaajassa ndhdéédn energiavaraston ohjaus ja pumppu-moottorin akseli-
teho. Toisena kuvaajan on pumpun kulma ja suhteellinen ohjaus. Néistd kahdesta kuvaa-
jasta ndhddin energiavaraston vasteen nopeus. Purku ja lataus alkavat molemmat noin
200 ms kuluttua ohjauksen referenssistid. Tamé kesto muodostuu mallin signaalin siirto-
viiveestd 70 ms ja pumppu-moottorin dynamiikasta noin 100 ms. Purkua lopettaessa jér-
jestelmén vaste on hieman nopeampi, miké selittyy paineen nopealla laskulla venttiilin
sulkemisen jélkeen. Molempien askelohjausten jdlkeen tehokuvaajassa nékyy pieni posi-
tiivinen teho, jonka kesto on lyhyempi, noin 500 ms, purkamisen jilkeen kuin latauksen
jalkeen, noin 1,2 s. Tamaé aika kuluu pumpun l&htoliitdnnédn paineen laskuun tyhjakaynti-
tasolle 2 MPa.

Kolmannessa kuvaajassa on venttiilin ohjaus ja vaste. Istukkatyyppisen venttiilin ominai-
suuksiin kuuluu, ettid sulkeutuminen on avausta hitaampi, miké nékyy kuvaajassa venttii-
lin nopeampana reagointina avaus-ohjeeseen kuin sulkemis-ohjeeseen. Latausta aloitta-
essa venttiilin ohjaus on noin 200 ms pumpun ohjausta jéljessd. TAma selittyy ohjauslo-
giikan toiminnolla, joka avaa venttiilin vasta, kun pumpun ldhtdliitinnén paine on akun
paineen tasolla, mikd ndhddin kuvaajassa nelja. Pumpun ldhtdliitdnnén ja akun paineiden
kuvaajassa ndhdididn my0s paineen lasku pumpun lahtoliitinnissé, kun energiavaraston
ohjaus on nolla.

Viidennesséd kuvaajassa on energiavarastoon ladattu energia ja energiavarastosta purettu
energia. Yhta pitkilld ja yhté suurilla teho-ohjauksilla purettaessa ja ladattaessa ei tdysin
padstd yhtd suureen energiaan. Koska kyseesséd on integroitu akseliteho ja vakioteho-oh-
jaus, joka on pienempi kuin maksimiteho, energiavarastoon olisi mahdollista ladata yhta
paljon energiaa kuin on purettu, kdyttimalld isompaa pumpun kulmaa. Ohjauslogiikassa
on kuitenkin tehty tietoinen valinta, ettei energiavarasto ladatessa ylld tiysin ohjauslogii-
kan laskemaan maksimi lataustehoon. Vastaavasti purkaessa energiavarasto on asetettu
ylittdméédn hieman laskennallinen maksimi purkuteho. Tamé nikyy myos kuvan 50 teho-
kuvaajassa, jossa energiavaraston teho ylittdd teho-ohjeen purkaessa ja jii hieman teho-
ohjetta pienemmaéksi ladatessa.
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6. HYDRAULISEN RINNAKKAISHYBRIDIN OH-
JAUS JA SAATO

Luvussa 5 kuvattu hydraulinen energiavarasto liitetddn luvun 4.3 kuvaamalla tavalla pyo-
rdkuormaajan simulointimalliin. Tassd luvussa kisitellddn padlogiikkaohjaimen sisalta-
mén moottorin ohjausmoduulin kehitys, reaaliaikasimuloinnit ja saadut tulokset.

Kehitettyd hybridiohjausta verrataan kaupallista konetta kehittyneempédén minimi kier-
rosnopeus-ohjaukseen, koska molemmat ohjaukset perustuvat dieselmoottorin kierrosno-
peuden minimointiin. Tdmén vertailuasetelman avulla saadaan parempi kuva hybridin
suorituskyvysta.

6.1 Hybridiohjauksen kehittaminen

Kahden teholdhteen jérjestelmé tuo tehon tuottamiseen vapautta, mutta vaatii kahden te-
holdhteen ohjaukseen logiikan, joka toimii energiatehokkaasti. Hydrostaattinen ajovoi-
mansiirto poistaa mekaanisen kytkennén moottorin ja renkaiden viélill4d, mikd mahdollis-
taa vapaasti valittavan dieselmoottorin pyérimisnopeuden.

Taulukossa 4 on esitetty ohjauslogiikalle asetetut vaatimukset. Vaatimukset soveltuvat
ainoastaan kyseisen rakenteen omaavaan hydrauliseen rinnakkaishybridiin, jossa on hyd-
rostaattinen ajovoimansiirto.

Taulukko 4.  Ohjauslogiikan toiminnalliset vaatimukset.

Regn | Toiminnallinen vaatimus

Req: | Ohjauslogiikan pitdd ohjata moottorin kierrosnopeutta ajovoimansiirron ja
tyohydrauliikan moduulien laskeman tehotarpeen mukaisesti

Req> | Ohjauslogiikan pitda sdilyttdd akun varaus valitulla tasolla pitkilla aikavalilla

Regs | Ohjauslogiikan pitdd tarvittaessa nostaa dieselmoottorin kierrosnopeutta, ettd
akkua voidaan ladata tiydelld teholla.

Regs | Ohjauslogiikan pitdd ohjata energiavarastoa korvaamaan tehotarve, joka ylit-
tdd dieselmoottorin maksimitehon kyseiselld kierrosnopeudella.

Reqs | Ohjauslogiikan pitdd ohjata energiavarastoa korvaamaan tehotarve, joka ylit-
tdd dieselmoottorin maksimitehon.

Reqs | Ohjauslogiikan pitdd ohjata energiavarastoa lataamaan akkua, mikéli diesel-
moottorin kuormateho on matala kierrosnopeuden maksimitehoon nahden.

Req7 | Ohjauslogiikan pitdé tarjota ajovoimansiirrolta takaisin saatava teho ensisijai-
sesti tyohydrauliikalle.




55

Regqs | Ohjauslogiikan pitdé ladata ajovoimansiirrolta takaisin saatava teho akkuun,
mikali tybhydrauliikkaa ei kéyteté.

Reqo | Ohjauslogiikan pitdd rajata energiavaraston lataus- ja purkuteho mahdolli-
suuksien mukaan hyvin hyotysuhteen alueelle

Reqio | Ohjauslogiikan pitdd ohjata energiavarasto tuottamaan hidastustehoa, mikali
akku on tdysi ja ajovoimansiirrolta on saatavissa takaisin enemmaén tehoa, kuin
dieselmoottorin akselille voi syottaa.

Reqi11 | Ohjauslogiikan pitdé toteuttaa ensisijaisesti ajovoimansiirron ja tyohydraulii-
kan kierrosnopeuspyynnit.

Reqi> | Ohjauslogiikan pitdd jakaa tuotettu teho ajovoimansiirron ja ty6hydrauliikan
moduuleille pyyntien suhteessa.

Hybridin ohjausjdrjestelmén ylin taso on esitetty kuvassa 51. Sisddntuloina hybridilogiik-

kaan ovat: (1) Preq On ajovoimansiirron ja tydhydrauliikan moduulien laskemat tehopyyn-

nit, (6) paineakkuun ladattu energia, (4) energiavaraston suurin latausteho, (5) energiava-

raston suurin purkuteho, (3) energiavaraston tuottama hetkellinen teho, (7) Ekin,rer ON nO-

peusreferenssistd laskettu litke-energiareferenssi, (8) Eumax on valittu energiavaraston

suurin tavoitevaraustaso, (2) Ppmax(n) on dieselmoottorin hetkellistd kierrosnopeutta vas-

taava maksimikuormitus ja (9) Pp,min(n) on dieselmoottorin akselille syotettivd maksimi-

teho ilman ettd kierrosnopeus ryntdd yli sallitun pydrimisnopeuden. Ulostuloina ovat: (1)

Pustserv on ajovoimansiirrolle kdyttoon jaettu teho, (2) Pworkserv On tydhydrauliikalle

kayttoon jaettu teho, (3) Pu,cer on hybridin ohjeteho ja (4) Ppcw on dieselmoottorin ohje-

teho.
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Kuva 51. Hybridijdrjestelmdn teholdhteiden ohjauslogiikka.

Latauksen ylldpito moduuli toteuttaa vaatimukset 2 ja 3, se laskee paineakun varausta-
solle tavoitetilaa, johon akun varaus pyritddn saamaan ja se lasketaan yhtalosti

EH,ref = EH,maX - Ekin,ref (16)

jonka mukaan koneen nopeusreferenssin ollessa 0, pyritdén saavuttamaan suurin valittu
varaustaso. Paineakun energian poikkeama tavoite-energiasta, tavoite-energian saavutta-
misen tavoiteaika erikseen positiiviselle ja negatiiviselle poikkeamalle seka saavuttamis-
nopeus eli energiavaraston tehoreferenssi lasketaan yhtiloiden

EH,Aref = EH,ref - EH,act (17a)
Preqtconst
PD max ) EH,Aref <0
tref(Preq) = (PD.max—Preq)teonst o - (17b)
P » LH Aref = 0
D,max
Pit.rer(En are, tref) = —ref 17
H,ref\“H,Aref) ‘ref ) — ( C)

tref
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avulla, joissa Ppmax on dieselmoottorin maksimiteho, ja #const On valittu aikavakio. Aika-
vakiona kdytetiin téssd tyossd 6 sekuntia. Yhtdlossa (17b) tulokset saturoidaan pienim-
milldén yhteen sekuntiin, miké estdd nollalla jakamisen. Ndin médritetylld tavoiteajalla
akkua ladataan matalan tehopyynnin aikana ja puretaan korkean tehopyynnin aikana. La-
tauksen ylldpito moduuli laskee yhtéldiden (16—17c) avulla energiavaraston alustavan la-
taus- tai purkutehoreferenssin, joka ohjataan sisdéntulona tehon jakaja lohkolle.

Kuvassa 52 on esitetty tehonjakaja-moduulin lohkokaavio. Kyseinen lohko huolehtii vaa-
timuksista 1, 4, 5,6, 9 ja 10. Vaatimus 9 toteutetaan latauksen ja purkamisen rajoituksen
lohkossa. Latauksen ylldpito-moduulilta tulevasta energiavaraston referenssisté lasketaan
kynnysarvot, joilla lataus tai purku aloitetaan. Latauksen osalta kynnysarvoksi tulee 60
% maksimi lataustehosta ja purkamisen osalta 50 % maksimi purkutehosta. Itseisarvol-
taan kasvavan referenssin pitda ylittdd raja-arvot 25 % ennen kuin lataus- tai purkurefe-
renssi aloitetaan, tdlld estetddn toistuva latauksen tai purun aloitus ja lopetus. Lataus ja
purku ohjataan tapahtumaan ainoastaan tdydelld teholla. Talld pyritdan saavuttamaan suu-
rin mahdollinen polttoainesééstd energiavaraston hyotysuhteen maksimoinnilla.
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Kuva 52. Tehonjakajan lohkokaavio

Dieselmoottorin ohjauslohko toteuttaa vaatimuksen 1. Dieselmoottorin teho-ohje muo-
dostetaan tehopyynnin ja rajatun hybridireferenssin erotuksena yhtilon
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PD,ctr = Preq - PH,ref (19)

mukaan. Mikadli energiavaraston tavoitetila on pienempi kuin sen hetkinen varaus, hybri-
direferenssi on positiivinen ja poistaa osan moottorille tulevasta kuormituksesta ja péin-
vastoin.

Vaatimukset 4, 5 ja 6 toteutetaan hybridin hetkellisen tehotarpeen lohkossa, joka lisda
hybridireferenssiin hetkellisen tehotasapainon mukaisen osuuden. Hybridin teho-ohje
lasketaan yhtdlon

PH,ctr = PH,ref + Preq - PD,max(n) (20)

mukaan. Mikdli hetkellinen kuormitus on 14helld dieselmoottorin hetkelliselld kierrosno-
peudella tuottamaa maksimitehoa, energiavarastolta pyydetdin tehoa. Sama pitee myds
tehopyynnin ollessa alle kyseiselld kierrosnopeudella dieselmoottorilta saatavissa olevan
tehon, jolloin akkua pyritddn lataamaan. Molemmissa tilanteissa myds rajoitetaan rea-
gointinopeutta tietyilld kynnysarvoilla, koska huomattavan pienet tehot huonontavat jér-
jestelmén kokonaishy6tysuhdetta. Avustustehotarpeeseen reagoidaan pienemmalld kyn-
nykselld ja voimakkaammin, koska liian suuri kuorma aiheuttaa dieselmoottorin hyyty-
misen.

Vaatimus 10 toteutetaan hidastustarpeen laskevassa moduulissa, joka huomioi ajovoi-
mansiirrolta takaisinsaatavan tehon, mikili paineakku on ladattu tiyteen. Talloin mootto-
rin kierrosnopeuden perusteella arvioidaan, kuinka paljon tehoa sen akselille pystytddn
syottdimaan ilman moottorin ryntddmistd yli maksimi kierrosnopeuden. Mikéli tehoa jaa
yli, ohjataan energiavarasto tuottamaan hidastustehoa pumppaamalla 6ljyd painerajan
lapi.

Kuvassa 51 nédkyvé tehon tarjoamislohko toteuttaa vaatimukset 7 ja 12. Lohkossa Ajo-
voimansiirrolle ja ty6hydrauliikalle jaetaan tehopyyntien suhteessa dieselmoottorin ja
energiavaraston tuottama hetkellinen teho yhtédlon

Pierv = PD,maX(n) + PH,inst (21)

mukaan. Tehon tarjoamislohko ottaa huomioon myds ajovoimansiirrolta saatavan re-
generatiivisen jarrutustehon. Takaisin saatava teho jaetaan ensisijaisesti tyohydrauliikan
kayttoon. Mikéli tyohydrauliikkaa ei kdytetd, ylimdédrdinen teho ladataan akkuun tehon-
jakaja-moduulin kautta. Néin viltetdédn takaisin saatavan tehon osalta ylimédrdinen ener-
gianmuunnos.
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6.2 Reaaliaikasimulointi

Reaaliaikasimulointi suoritetaan luvussa 4.3 kuvatulla jarjestelmailld. Tyosyklind kéyte-
tdén lyhyttéd lastaussyklid. Syklin kulku ndhddén kuvassa 53. Syklin alkaessa pyorakuor-
maaja on kasaa kohti. Ensimmaéinen vaihe (1) on kauhan laskeminen ja kiihdytys kasaa
kohti, toisessa vaiheessa (2) ajetaan kasaan vauhdilla ja painaessa kauhaa kasaa vasten
nostetaan ja taivutetaan kauhaa ylospdin. Kauhaan saatava massa on 1000 kg. Tamén jal-
keen (3) peruutetaan ja kddnnytddn kuormattavana olevaa lava-autoa kohti samalla nos-
taen kauha yl6s. Seuraavana (4) ajetaan kuorma-auton ldhelle siten, ettd kauha on lavan
yldpuolella, kauha kipataan lavalle (5) ja sen jilkeen suoristetaan. Peruuttaessa kuorma-
autolta pois péin (6) aletaan laskea kauhaa ldhelle aloitus-asentoa. Lopuksi (7) ajetaan
pyordkuormaaja alkuasentoa vastaavaan asentoon.

- ; Gravel pile

®

Kuva 53. Lyhyt lastaussykli. Muokattu Ildhteestd. [41]

Sykli pyritdén toteuttamaan kokeneen kuljettajan ohjausta vastaavalla tavalla, eli kasaa
kohti ajetaan vauhdilla, ohjauksen suunnan muutokset tapahtuvat koneen vield ollessa
likkkeessd ja kuorma-auton lavaa ldhestytdédn moottorijarrutuksella hidastaen. Oikealla
koneella kuorma-auton lavaa ldhestyttiessd kdytetdén tarvittaessa lisdksi jarrua, mité ei
simulointimallissa ole. Nopeatempoinen lastaussykli myos tuo parhaiten esiin mallien vi-
liset suorituskykyerot.

Simuloitaessa haarukoidaan energiavaraston tavoitteelle sopivin arvo kyseisessa syklissa.
Hyvin pienelld energiavaraston tavoitteella polttoaineen kulutuksen osalta pédstdan pie-
nimmaélld kulutuksella. Télloin kuitenkin avustava teho jdd verrattain pieneksi matalan
akun paineen takia, miké alkaa hidastaa tydsuoritteen nopeutta. Pienelld energiavaraston
tavoitteella on vaikeuksia pddstd samaan suoritusaikaan kuin isommalla varaustavoit-
teella. Hyvin ldhelle samaa suoritusaikaa paéstdén 230 kJ varaustavoitteella. Tétd suu-
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remmat varaustavoitteet eivit paranna suorituskykyi, vaan kuluttavat vain enemmén polt-
toainetta, miké johtuu hybridin kéyton sijoittumisesta keskimdéirdisesti pienemmaén hyo-
tysuhteen alueelle.

Seka hybridilld, ettd MinRpm-ohjatulla koneella ajetaan kummallakin 10 erillistd lyhytta
lastaussyklid, joiden keskiarvona lasketaan syklin aikana kulunut polttoaine, kuljettu
matka ja kuorman nostokorkeus. Tédssé luvussa esitetdéin kahden keskiarvoa edustavan
syklin kuvaajat ja niiden pohjalta arvioidaan toistettavuutta ja hybridin suorituskykyé.
Lisiksi esitetddn molempien koneiden syklikohtaiset kulutukset, matkat ja kuorman nos-
tokorkeudet keskiarvoineen.

Kuvassa 54 on esitetty hybridin ja perinteisen koneen asema syklin aikana. Koneiden
asemat vastaavat melko hyvin toisiaan, mutta reaaliaikaisessa ohjauksessa esiintyy vaih-
telua. Kuvassa on merkitty molempien koneiden syklin alku ja loppu. Alkupisteet ovat
luonnollisesti samat, koska malli alustetaan aina samaan pisteeseen. Kuten kuvassa 53
esitetddn, syklissi kasa on ylhailld ja lava, johon kuorma kipataan, on oikealla.

8

—Hybrid
® start
*  stop
Min rpm
O start
*  stop

Kuva 54. Hybridin ja perinteisen koneen asema syklin aikana.

Kuvassa 55 on esitetty koneiden nopeus, puomin ja kauhan kulmat, kauhan korkeus, ja
koneiden syklin aikana kulkemat matkat. Nopeuden sekd puomin ja kauhan kulmien ku-
vaajista erottuu syklin vaiheet, ensimmaisen viiden sekunnin aikana on kiithdytetty kasaa
kohti laskien samalla puomia ja osuttu kasaan, miké nékyy nopeana nopeuden hidastumi-
sena. Kasassa taivutetaan kauhaa ennen kuin aloitetaan peruuttamaan. Kasasta peruute-
taan poispdin samalla nostaen kuormaa. Noin 12 sekunnin kohdalla aloitetaan kithdytys
kohti kuorma-auton lavaa samalla yha nostaen kauhaa ylemmads. Noin 19 sekunnin koh-
dalla on moottorijarrutuksella hidastettu kuorma-auton lavan viereen, mika ndkyy nopeu-
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den hitaampana hidastumisena. 19-26 sekunnin aikana kuorma kipataan lavalle ja suo-
ristetaan kauha, jonka jélkeen ldhdetddn peruuttamaan poispdin kuorma-autolta. Noin 33
sekunnin kohdalla aloitetaan kiithdytys kohti aloituspaikkaa ja samalla lasketaan kauhaa
kohti alkuasemaa.

Nopeuskuvaajasta ndhdédén, ettd nopeudet molempiin suuntiin ovat samaa suuruusluok-
kaa, joten hybridilld on kédytossdén riittédvésti tehoa kiihdytykseen. Hybridin osalta no-
peuden muutokset eivét ole yhti tasaisia kuin MinRpm-ohjatun koneen, mika johtuu hyb-
ridin kdyton kynnysarvoista. Erityisesti suunnanmuutoksissa on nykdyksid. Kuten no-
peuskuvaajasta voi olettaa, my0s kuljetun matkan kuvaajat vastaavat varsin hyvin toisi-
aan koneiden valilla.
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Kuva 55. Hybridin ja perinteisen koneen nopeuden, puomin ja kauhan kulmien, kau-
han korkeuden ja kuljetun matkan kuvaajat.

Puomin ja kauhan kulmien kuvaajasta ndhdain, ettd tydliikkeet toistuvat tyydyttdvalla
tarkkuudella. Tyo6liitkkeistd ndhdédén pientd hitautta hybridin osalta verrattuna MinRpm-
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ohjattuun koneeseen. Sama nikyy vield paremmin kauhan korkeuden kuvaajassa. Erityi-
sesti kithdytysvaiheessa ja kuormaa nostaessa tyohydrauliikan tehoa rajoitetaan ajovoi-
mansiirron pyytéessd huomattavasti enemmaén tehoa.

Kuvassa 56 on esitetty ajovoimansiirron ja tydhydrauliikan paineet molemmissa koneissa
syklin aikana. Ajovoimansiirron paineissa nihdéén yhtaldisyyksid. Korkeimmat 3 piikkié
ajoittuvat jarjestyksessd kasaan ajamiseen ja 2 nopeaan suunnan muutokseen. MinRpm-
ohjatun koneen ajovoimansiirron paineet ovat huomattavasti tasaisemmat, kuin hybridin.
Tama nikyy myo6s kuvan 55 nopeuskuvaajissa. Virdhtelyt ajovoimansiirron paineissa ai-
heuttavat kuljettajalle epdmukavia kiihtyvyyden muutoksia. Energiavaraston kéyton ra-
joittaminen varsin suurille suhteellisille tehoille lisdd paineen vaihteluita, mutta kasvattaa
energiavaraston kokonaishyotysuhdetta. Tyohydrauliikan paineiden osalta huippupaineet
eroavat varsin paljon. MinRpm-ohjatussa koneessa maksimipaineet ovat yli 250 baaria ja
hybridissd maksimipaineet jadvét piadosin alle 150 baarin yhtd poikkeusta lukuun otta-
matta. Korkeimmat piikit ajoittuvat syklissd kasaan ajamiseen ja kauhan kippaamiseen
adriasentoon. TyoOhydrauliikan paineiden erot johtuvat todennékoisesti hybridin diesel-
moottorin tehoreservin rajallisuudesta verrattuna perinteiseen koneeseen. Nopeat virih-
telyt tydhydrauliikan paineissa ovat varsin suuriamplitudisia, jopa 50 baarin luokkaa.
Tyo6hydrauliikan mallia ei ole verifioitu ja mahdollisia nopean vérdhtelyn 14hteitd ovat
esimerkiksi tydhydrauliikan pumpun sdidin, vakio bulkkimoduuli ja proportionaalivent-
tiilien vuotamaton keskiasento.
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Kuva 56. Hybridin ja perinteisen koneen ajovoimansiirron ja tyéhydrauliikan pai-
neet.
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Kuvassa 57 on esitetty dieselmoottoreiden pyorimisnopeudet, kulutus, kumulatiivinen
kulutus, dieselmoottorin kuormateho, ja dieselmoottorilta saatu energia syklin aikana.
Hybridin kierrosnopeuskuvaaja vaihtelee huomattavasti rajummin kuin MinRpm-ohja-
tun, miké kuvastaa hyvin tyosyklin vaatiman tehon vaihtelua. Muutoin varsin yhtéldisesti
kierrokset pysyvit liikkeen aikana korkealla. 19-26 sekunnin kohdalla tapahtuu kuorman
kippaus lavalle, missd huomataan selvi ero hybridin ja perinteisen koneen kierrosnopeuk-
sissa. Tdma johtuu hybridin tarpeesta ladata akkuun energiaa, joka on aiemmin syklin

aikana kulutettu.
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Kuva 57. Hybridin ja perinteisen koneen dieselmoottorien toimintaa kuvaavat ku-
vaajat.

Kulutuksen kuvaajassa nihdddn nopeasti vaihtelevaa kierrosnopeutta vastaava kulutus.
Kumulatiivisen kulutuksen kuvaajassa ndhddin, ettd syklin alussa hybridi kuluttaa va-
hemmaén polttoainetta kuin MinRpm-ohjattu kone, mutta jo noin 18 sekunnin kohdalla
kuorman kippauksen alussa hybridin kulutus on noussut samalle tasolle MinRpm-ohjatun
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koneen kanssa. Loppusyklin ajan kumulatiivinen kulutus pysyy hyvin samalla tasolla mo-
lemmilla koneilla. Hybridin kulutus pdityy kuitenkin hieman korkeammalle syklin lo-
pussa.

Dieselmoottorin kuormatehon kuvaajassa nihddin hybridilld energiavaraston tuottamia
poikkeamia verrattuna MinRpm-ohjatun koneen dieselmoottorin kuormatehoon, joka on
hetkittdin negatiivinen. Tamé tapahtuu hidastettaessa, kun ajovoimansiirron hydrauli-
pumppu tuottaa tehoa moottorin akselille. Hybridissad timé teho pyritddn varastoimaan
akkuun. Dieselmoottorilta otettu energia on hybridin osalta suurempi. Ero energioiden
vililld on suurempi, mitd pelkdn kulutuksen mukaan voisi olettaa. TAma viittaa siihen,
ettd moottorin kuormitus on tapahtunut hybridin osalta paremman hydtysuhteen alueella.

Kuvassa 58 nidhdddn molempien koneiden dieselmoottorien kuormamomentit kierrosno-
peus—momentti-kuvaajissa. Pisteet on otettu 50 ms néytevélilld. Kuvaajissa on kirkkaan
punaisella merkitty dieselmoottorien tuottamat maksimimomentit. Negatiivinen mo-
mentti tarkoittaa negatiivista kuormaa, eli jarjestelmén hydrauliikkapumput pyrkivit kiih-
dyttdmiin dieselmoottoria. MinRpm-ohjaus on testattu ja todettu toimivaksi M12-ko-
neessa. Oikean puoleisessa kuvaajassa onkin varsin hyvin marginaalia moottorin tuotta-
maan maksimimomenttiin. Kuormamomenttipisteissi ei ndy jarjestelmin staattiset kuor-
mat, kuten esimerkiksi dieselmoottorin apulaitteet ja jarrulataukseen kaytettava kylki-
pumppu. Lisdksi dieselmoottorin inertian kiithdyttdmiseen on varattava riittavésti reser-
vid. Hybridin kuormamomentti ylittdd hetkellisesti maksimimomentin. Ylitykset ovat
kuitenkin niin lyhytkestoisia, ettei dieselmoottori ehdi hyytya ja energiavarasto ehtii rea-
goida kasvavaan tehotarpeeseen. Dieselmoottorin mallin hyytyminen on testattu, joten
sen osalta jirjestelmidn voi olettaa toimivan. Kulutus kuitenkin saturoituu maksimi-
momentin kohdalla, joten useat ylitykset voivat viiristdaa polttoaineen kulutusta.
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Kuva 58. Hybridin ja perinteisen koneen dieselmoottorin toimintapisteet syklin ai-
kana.

Molemmissa kuvaajissa nidhdddn tihentymédt noin 1000 rpm ja 1400 rpm kohdalla.
Osittain  ne selittyvdt ajovoimansiirron kierrosnopeuspyynnilld, mikd nostaa
kierrosnopeuden juuri 1400 rpm alueelle. Kun tehoa ei tarvita, kannattaa kierrosnopeus
laskea tyhjdkdyntinopeudelle. Hybridin dieselmoottori toimii paremman hy6tysuhteen
alueella, miké ndkyy kuvan 57 dieselmoottorilta saadun energian kuvaajassa.

Kuvassa 59 nidhdédédn hybridin toimintaan liittyvid kuvaajia: dieselmoottorin kuormateho
ja energiavaraston pumppumoottorin teho, syklin aikana teholéhteistd saadut energiat,
energiavarastoon ladattu ja sieltd purettu energia, sekéd akun sisdltdimad paineesta arvioitu
energia. Tehokuvaajasta ndhddin tilanteet, jolloin energiavarastoon ladataan energiaa,
mutta ei kuormiteta dieselmoottoria 16 ja 36 sekunnin kohdilla. Néissé pisteissd saadaan
varastoitua koneen liike-energiaa akkuun. Néitd seuraa kuitenkin diesel-moottorin
kuormituksen kasvaminen, ettd akun latausta voidaan jatkaa. Nopeatempoisessa
lastaussyklissd  useista pysdhdyksistd huolimatta ajovoimansiirrolta energian
takaisinsaanti on varsin vihaista.
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Kuva 59. Hybridin teholdihteiden kuvaajat syklin aikana.

Teholéhteiltd saaduista energioista ndhddén, ettd valtaosa energiasta tulee dieselmootto-
rilta. Akkuun ladatun energian kuvaajasta nihdaén, etti akkua ei tyhjatd kokonaan syklin
aikana. Paineen vaihtelu akussa on 163—192 baaria. Energiavaraston kéyttoastetta olisi
mahdollista lisdtd, mutta syklin loppuun mennessé energia taytyy ladata takaisin diesel-
moottorin kierroksia kasvattamalla. Koska hydrostaattisen ajovoimansiirto mahdollistaa
dieselmoottorin kierrosnopeuden vapaan valinnan, kannattaa dieselmoottorin kierrosno-
peutta muuttaa tarpeen mukaan. Energiavarasto toimii ainoastaan avustavana jarjestel-
mana.

Taulukossa 5 on esitetty MinRpm-ohjatun koneen ja hybridin kulutukset 40 sekunnin ai-
kana, kuljettu matka sekd kuorman nostokorkeus. Tuloksista ndhdéan, ettd hybridi kulut-
taa polttoainetta keskiméidrin 4,5 prosenttia MinRpm-ohjattua konetta enemmén.
MinRpm-ohjattu kone nostaa kuorman keskiméérin noin 20 cm ylemmads, mutta silli ei
ole huomattavaa vaikutusta polttoaineen kulutukseen.
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Taulukko 5.  Reaaliaikasimuloinnin tulokset kulutuksen ja matkan osalta

Min rpm Hybridi
Kulutus | Matka | Nosto | Kulutus | Matka | Nosto
Sykli [ml] [m] [m] [ml] [m] [m]
1 56.30 54.09 1.95 59.13 | 57.23 1.88
2 56.19 51.97 2.09 61.07 | 56.86 1.87
3 56.93 52.56 1.71 60.40 | 57.29 2.03
4 57.90 57.3 1.76 59.90 | 53.79 1.67
5 57.67 56.56 1.98 61.31 55.61 1.80
6 58.69 58.43 2.24 59.18 | 55.46 1.49
7 57.48 56.98 2.09 61.39 | 55.72 2.04
8 57.08 56.35 2.25 58.23 | 56.35 1.76
9 59,60 60.9 2.21 56.99 | 54.74 1.81
10 58.71 57.29 2.07 59.42 | 54.26 1.75
Kes- 57.65 | 56.24 2.03 59.70 | 55.73 1.81
kiarvo
Keski- 0.88 2.57 0.18 1.13 1.15 0.16
hajonta
Kulutus 1.03 1.07
[ml/m]
Ero [%] 45

Tuloksia vertaillessa on syytd muistaa, ettd hybridin ohjauslogiikkaa ei ole testattu oike-
assa koneessa. On hyvin mahdollista, ettei esimerkiksi staattisille kuormille ole varattu
riittdvasti tehoa.
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7. POHDINTAA

Tavoitteena oli toteuttaa hydraulinen hybridi keskikokoisen pydrdkuormaajan simuloin-
timalliin ja toteuttaa kyseisen hybridiin energiatehokas sdéntopohjainen ohjauslogiikka.
Toteutettua hybridid vertailtiin MinRpm-ohjaustapaan, joka on kaupallista konetta kehit-
tyneempi. Joten vertailtavina oli ohjauslogiikaltaan péivitetty kone ja lisikomponenttien
avulla hybridisoitu kone 50 % pienempitehoisella dieselmoottorilla. Vertailukohdat ovat
mahdollisimman ldhella toisiaan, miké takaa sen, ettd tulos antaa kuvan pelkin hybri-
disoinnin vaikutuksesta. Vertailukohdan valintaa tehdessé oli odotettavissa, ettd mahdol-
liset sddstot jadvat verrattain viahéisiksi ottaen huomioon MinRpm-ohjatun koneen polt-
toaineen sdiston tuotantokoneeseen verrattuna.

Toteutettu hybridimalli kykeni samaan suoritteeseen MinRpm-ohjatun koneen kanssa.
Hybridimalli kuitenkin kulutti keskimairin 4.5 % enemmén polttoainetta kuin MinRpm-
ohjattu kone. Pddosin syyna oli energiavaraston hdvidteho. Kierrosnopeuden alentamisen
esti tydhydrauliikan ja ajovoimansiirron moduulien vaatimat kierrosnopeuspyynnit tila-
vuusvirran tdyttimiseksi. Koska kyseessé oli hydrostaattisella ajovoimansiirrolla varus-
tettu pyordkuormaaja, kannatti teho ldhtokohtaisesti tuottaa dieselmoottorilla, mikéli sen
teho tai reagointinopeus riittivdt. Néin véltettiin energiavaraston energianmuunnos me-
kaanisesta hydrauliseksi ja takaisin. Hybridin ohjauslogiikka lisdsi moottorilta saatavaa
energiaa kulutettuun polttoaineeseen nidhden, mikd on merkki siitd, ettd dieselmoottori
toimii paremman hyodtysuhteen alueella. Tdma antaa my0s viitteitd siitd, ettd ohjauslogii-
kan toiminta on oikean suuntainen.

Hybridikoneella lyhyen lastaussyklin aikana energiavaraston kokonaishydtysuhde oli
noin 60 %, Miké on varsin realistisinen saavutettavissa oleva tulos. Hidastaessa ladattava
regeneratiivinen jarrutusenergia jii syklisséd varsin vidhdiseksi, koska sykli pyrittiin toteut-
tamaan kokeneen kuljettajan ohjausta vastaavasti. Tdmé johti sithen, ettd varauksen sii-
lyttdmiseksi akkua oli ladattava dieselmoottorin kierrosnopeutta nostamalla. Lisdksi hyd-
rostaattisen ajovoimansiirron kanssa jarrutusenergian talteenotossa voimalinja muodostui
varsin pitkéksi ja epdedulliseksi. Energian talteenoton kannalta ajovoimansiirrossa tapah-
tuva energianmuunnos hukkaa energiaa. Jarrutusenergian talteenoton kannalta energia-
varasto olisi jairkevdmpéa sijoittaa ajovoimansiirron jélkeen. Tdma kuitenkin rajaisi ener-
giavaraston kdyton pelkdstidén ajoon. Dieselmoottorin akselille sijoittaminen mahdollis-
taa energiavaraston hyodyntdmisen myo0s jérjestelmissé, joissa energiaa saadaan takaisin
tyohydrauliikalta. Myds paineakun lataaminen dieselmoottoria kuormittamalla onnistuu
tehokkaammin, kun energiavarasto on dieselmoottorin kanssa samalla akselilla.
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Kayttdjakokemuksen kannalta energiavaraston ohjaus pitdisi olla pehme&mpi, mika kui-
tenkin kasvattaisi toiminta-aikaa pienilld suhteellisilla kierrostilavuuksilla, joilla hdvitte-
hon suhteellinen osuus on suuri. Téssd tyOssi rajoitettiin energiavaraston toiminta 14helle
maksimitehoa, jolla pyrittiin polttoaineen kulutuksen pienentdmiseen.

Hybridin ohjausjirjestelmén kehittdminen oli varsin haastavaa. Dynaamisen jérjestelmén
vasteista ei ollut helposti paiteltidvissd, mistd ei toivottu toiminta johtui. Jarjestelmén mo-
dulaarisuus kuitenkin helpotti tarkastelun rajaamista, jolloin oli mahdollista keskittyd
vain teholéhteiden ohjauksen kehittimiseen. Tarkeimpéni kehittdmisen apuvilineend oli
ohjauslogiikan itsendinen simulointimalli, jota pystyi simuloimaan reaaliaikasimuloinnin
aikana tallennettujen signaalien avulla.

Energiavaraston malli yhdistdd pumppu-moottorin volumetrisen hyotysuhteen ja dyna-
miikan. Lisdksi malli sisiltdd muun muassa venttiilin kuristuksen, venttiilin dynamiikan
jaménti-tyyppisen paineakun tiivistekitkan. Ndma yhdessé takaavat varsin realistisen ku-
van hydraulisen energiavaraston toiminnasta. Pumppu-moottorin malli ei ole péteva ener-
giavaraston tyhjidkdyntialueella, mika vaikuttaa koko koneen tyhjakayntikulutukseen. Li-
saksi pumppu-moottorin momentin ideaalinen mallinnus aiheuttaa hyotysuhteen viéris-
tyméa. Paineakun malli ei huomioi ldmpoenergian vaihtoa ympariston kanssa ja kdytetyn
van der Waalsin yhtilon lisdksi on kehitetty myds tarkempia yhtéloitd kaasutilavuuden
mallintamiseen.

Hydraulista energiavarastoa suunniteltaessa kannattaa kiinnittdd erityistd huomiota kéy-
tettdvdn pumppu-moottorin hédvidtehoon toiminta-alueella. Vaikuttavia tekijoitd ovat
kierrosnopeus, paine-alue ja sdédtyvatilavuuksisilla pumpuilla kierrostilavuus. Energiava-
raston kdyttd kannattaa pyrkid rajaamaan ainoastaan mahdollisimman suurille kierrosti-
lavuuksille. Regeneratiivista energiaa hyddyntédessd hyotysuhteella ei ole niin suurta mer-
kitystd, koska kyseinen energia perinteisessa jarjestelmédssd muutetaan hukkalammoksi.
Kéytettdvaa painealuetta pohtiessa kannattaa ottaa huomioon pumppu-moottorin hévio-
teho paineen funktiona. Korkea paine tarjoaa suuremman vadntdmomentin pienemmalla
pumppu-moottorilla, mutta samalla kuitenkin kasvattaa vuotoja. Matalammalla painealu-
eella paineakulta saatava tilavuusvirta ja paine pysyvét myos huomattavasti tasaisempina
kuin korkeaa painetta kdytettdess.

Mallinnettu energiavarasto mukailee Bosch Rexrothin konseptia hydraulisesta vauhtipyo-
ristd. Vastaavaa hydraulisen hybridin toteutusta hydrostaattisella ajovoimansiirrolla va-
rustettuun pyordkuormaajaan ei tullut tyotd tehdessd vastaan. Usein rinnakkaishybridit on
toteutettu mekaanisella vélitykselld toteutettuihin jarjestelmiin, joissa liikkenopeus méérit-
telee dieselmoottorin pydrimisnopeuden. Hydrostaattinen ajovoimansiirto tuo koneeseen
sarjahybridille tyypillisen ominaisuuden; dieselmoottorin kierrosnopeuden vapaan valin-
nan.
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Dieselmoottorin malli ei ole alun perin mallinnettu kyseisen moottorin pohjalta. Mallin
kulutuskartta pohjautuu tasapainotilan kulutukseen, miké aiheuttaa virhettd dynaamisessa
kuormituksessa. Ylikuormitus kuitenkin aiheuttaa dieselmoottorin mallin hyytymisen.
Dieselmoottorin mallin tarkempi tarkastelu ei kuulunut timén tyon aihealueeseen, mutta
se kannattaa huomioida virheldhteena.

Hybridin toteutusmahdollisuuksia on valtavasti sekd konetyypin ettd topologian osalta.
Yhté universaalia optimaalista ratkaisua ei ole, vaan ratkaisu on aina tavalla tai toisella
tapauskohtainen. Jérjestelmén suunnittelussa tdytyy ottaa huomioon aiottu tydsykli vi-
hintddn tarvittavan tehojakauman osalta. Usein kuitenkin konetta kdytetddn moniin eri
tarkoituksiin, mikd luo tarpeen yleispateville ratkaisuille. Yleispatevin hybridijarjestel-
min kapasiteetti on oltava riittdvd. Ohjauksen toteutuksessa on mahdollista hyodyntida
mittausdataan pohjaavia adaptiivisia toimintoja.

Hyvékiin ohjauslogiikka ei pelasta huonoa topologiaa ja pdinvastoin. Pohjimmiltaan
hybridin ohjaus perustuu energiavaraston kestavaan seké tehokkaaseen kdyttoon, tehotar-
peen arviointiin ja teholdhteiden véliseen tehonjakoon. Energianmuunnoksissa tapahtuvia
tehohdviditd minimoimalla paéstiin lahelle jarjestelmén optimaalista suorituskykya.

Sahkoiselld ja hydraulisella hybridilld molemmilla on puolensa. Sdhkdisessd hybridissa
litium-akuilla on hyvi energiatiheys ja superkondensaattoreilla on hyvé tehotiheys. Rea-
gointinopeus on myos sdhkoisissd omaa luokkaansa hydrauliseen verrattuna. Hydrauli-
sessa hybridissé tehotiheys ja komponenttien edullisuus ovat vahvuuksia. Uusissa ko-
neissa hyvin todennédkoisesti sdhkdiset jérjestelmait tulevat lisddntymidn erityisesti ajon
osalta. Kuitenkin tdiménhetkisid perinteisid konetyyppeja on mahdollista parannella suo-
raan jarjestelmédn integroitavilla rinnakkaishybridiratkaisuilla. On myds mahdollista
tehdi jilkiasennuksia ja paivittdd kdytettyjd koneita. Télld saralla hydraulinen hybridi on
varteenotettava vaihtoehto. Parhaimmillaan hydraulinen hybridi on suurten regeneratii-
visten tehojen talteenotossa, kuten riittdvan pitkdkestoisissa hidastuksissa ja toistuvissa
kuormien laskussa.

Mikéén energiavarastotyyppi ei parjda kaikilla osa-alueilla. Eri energiavarastoja yhdiste-
lemélld voidaan paikata toistensa heikkouksia. Esimerkiksi superkondensaattorilla voi-
daan paikata littum-akun tehotiheyden puutetta ja littum-akulla voidaan paikata hydrauli-
sen energiavaraston energiatiheyttd. Yhdistelmét kuitenkin lisddvét jarjestelmin komp-
leksisuutta, erityisesti eri muodoissa varastoitava energia, mik luo omat haasteensa seké
ohjaukselle, ettd komponenttien sijoittelulle.

Mallinnettu hydraulinen energiavarasto ja sen tehoperustainen ohjaus on jilkiasennuskel-
poinen ja liitettivissd periaatteessa mille tahansa pyorivélle akselille. Hybridin teholéh-
teiden ohjauslogiikka sen sijaan toimii ainoastaan vastaavan fyysisen rakenteen omaa-
vassa jarjestelmissé soveltuvien ohjauksen moduulien kanssa. Tulosten varmistamiseksi
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energiavaraston mallin verifiointi pitdisi tehdd komponenttien verifiointimittauksien poh-
jalta. Téssé tyossd kaytetty malli kuitenkin riittdd antamaan realistisen kuvan energiava-
raston toiminnasta.

Tyo6koneen hybridisointi muuttaa komponenttien toimintapisteitd ja vaatimuksia verrat-
tuna alkuperidiseen, joten koko jarjestelmi hyotyisi komponenttien uudelleenmitoituk-
sesta ja ohjauksien sovittamisesta uusia vaatimuksia vastaaviksi. Komponenttien mitoi-
tuksen ja ohjauksien pdivittdmisen lisdksi hybridin ohjauslogiikkaa olisi mahdollista ke-
hittdd esimerkiksi sopeutuvaksi eri tydsykleihin. Toteutuneen energiavaraston kdyton
pohjalta olisi mahdollista muokata energiavaraston tavoitetilaa siten, ettd kaytto sijoittuisi
korkean hyotysuhteen alueelle kdyttotilanteesta riippumatta.
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8. YHTEENVETO

Tassd tyOssd selvitettiin erilaisia tutkittuja hybriditoteutuksia tyokoneisiin ja niiden eri-
laisia ohjaustapoja. Hybriditoteutuksia selvittdessa pyrittiin valikoimaan ainoastaan tyo-
koneita, mutta esimerkkien vihyyden vuoksi myds muutama ajoneuvototeutus valikoitui
mukaan. Topologioiden osalta esiteltiin sdhkdisistd ja hydraulisista hybrideistd rinnak-
kais- sarja- ja sarja-rinnakkaistoteutukset. Ohjaustapojen osalta esiteltiin sdinto- ja opti-
mointipohjaisia ohjaustapoja esimerkkien kautta. Topologioiden osalta painotettiin hyd-
raulisia toteutuksia ja ohjaustapojen osalta sdédntopohjaisia toteutuksia.

Ty0ssé kéytettiin Tampereen teknillisen yliopiston automaation ja hydrauliikan laborato-
riossa rakennetun pydrdkuormaajan pohjalta toteutettua simulointimallia. Kone on tutki-
muskéytdssd ja sen rakenne ja toiminta esiteltiin tyon kannalta merkittidvin osin.

Hydraulisen hybridin toteutuksista valittiin Bosch Rexrothin hydraulista vauhtipyorad
mukaileva toteutustapa, jonka pddkomponentit ovat pumppu-moottori, venttiili ja pai-
neakku. Hydraulinen energiavarasto mallinnettiin ja sille toteutettiin tehoperustainen oh-
jauslogiikka. Energiavarastomalli liitettiin valmiiseen keskikokoisen pyordkuormaajan
simulointimalliin rinnakkaishybriditoteutuksena ja toteutettiin kahden teholdhteen sdén-
topohjainen ohjauslogiikka, jolla pyrittiin polttoaineen sddstoon. Hybrideille tyypillinen
polttomoottorin pienentdminen toteutettiin skaalaamalla simulointimallin dieselmootto-
rin momenttikarttaa puolet pienemmaéksi momentin ja polttoaineen ruiskutuksen suhteen.
Lisidksi dieselmoottorin inertiaa pienennettiin noin 20 %.

Vertailu toteutettiin reaaliaikasimulointina lyhyessa lastaussyklissd. Vertailukohdaksi va-
littiin pydrdkuormaajamalli kaupallista konetta kehittyneemmaélld MinRpm-ohjauksella,
joka itsessdén sddstdd fyysiselld koneella tehtyjen mittauksien perusteella noin 30 % polt-
toainetta tyosyklissd vastaavaan tuotantokoneeseen verrattuna. Ohjauksessa pyrittiin mat-
kimaan kokeneen kuljettajan ohjausta, jolloin koneiden viliset erot saatiin parhaiten esiin.

Hybridi kykeni samaan tydsuoritteeseen vertailukoneen kanssa, mutta polttoaineen sdésto
jai toteutumatta. Hybridi kulutti keskimiérin 4,5 % vertailukonetta enemmaén polttoai-
netta. Pddosin syyna oli energiavaraston hyotysuhde. Energiavaraston ohjaus rajattiin si-
muloinneissa varsin suurille suhteellisille tehoille hyStysuhteen kasvattamiseksi. Syklin
aikana saavutetaan energiavarastolla noin 60 % kokonaishy6tysuhde. Dieselmoottorin
toiminta paremman hy6tysuhteen alueella kasvattaa moottorilta saatua energiaa suhteessa
kulutettuun polttoaineeseen, mika viittaa ohjauslogiikan oikean suuntaiseen toimintaan.
Saavutettu hyoty kuitenkin kului hdvidihin energiavaraston energianmuunnoksissa. Die-
selmoottorin kierrosnopeuden pienentdmistd rajoittaa ajovoimansiirron ja tyohydraulii-
kan kierrosnopeuspyynnit tilavuusvirran tdyttdmiseksi. Ajovoimansiirrolta takaisin saa-
tava teho jai vihdiseksi koska koneen ei anneta rullata vapaasti litkesuuntaa muutettaessa,
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vaan suunta muutetaan nopeasti. Téstd johtuen akkua oli ladattava dieselmoottorin kier-
rosnopeutta kasvattamalla.

Suoritettujen simulointien perusteella hydraulisen energiavarasto olisi riittivdn nopea
avustamaan dieselmoottoria dynaamisessa kuormituksessa. Energiavaraston malli kuiten-
kin vaatisi verifiointimittauksia vastaavilla komponenteilla. Lisdksi dieselmoottorin malli
ei ole kyseisen moottorin pohjalta tehty, eikd siten valttamaitta vastaa todellisen moottorin
ominaisuuksia. My0s dieselmoottorin mallin skaalaaminen pienemmaéksi lisdd mallin
epavarmuutta.

Tulosten perusteella hydraulisella rinnakkaishybridilld on mahdollista sdéstidd polttoai-
netta verrattuna tdmén hetkiseen tuotantokoneeseen, mutta jopa suurempaan polttoaineen
sadstoon on mahdollista padstd pelkélld dieselmoottorin kehittyneemmaélld ohjauslogii-
kalla. Hydraulisen energiavarastoa suunniteltaessa kannattaa kiinnittaa erityistd huomiota
héviotehoon toiminta-alueella. Parhaimmillaan hydraulinen energiavarasto on suurilla re-
generatiivisilla tehoilla, esimerkiksi jarrutusenergian talteenotossa tai toistuvissa kuor-
man laskuissa.
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