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Bakgrund

En teknisk 16sning som medger transport ”’pa rull” med nigot effektsvagare motorer, men édnda ger
tillgéng till okat effektuttag och dragkraft vid det kritiska 6gonblicket dé ekipaget ska starta, skulle
kunna medfora betydligt lagre drivmedelsbehov for transporten som helhet. Tilldimpning av elektrisk
eller hydraulisk hybriddrift med moéjlig ackumulering av bromsenergi 6ppnar for en sadan utveckling
(Figur 1). Ett sétt att ytterligare effektivisera energianvdndningen &r att gé frén dagens system som i
regel bygger pa 6X4 (dvs 4 av 6 hjul pa bilen ar drivande) till 6X2 vilket minskar forlusterna i
transmissionen med 3 %. Slutligen finns mdjligheten att minska luftmotstdndet inom ramen for dagens
bestdmmelser for maximal fordonslangd (25,25 m) genom att lasta fyra lagre virkestravar istéllet for
de normala tre, men nagot hdgre travarna.

Genomforande

Fordonstesterna omfattar tva konfigurationer, av dragbil, link och trailer, for tre respektive fyra travar
med en totallingd av 22,2 respektive 25,25 m och med bruttovikten 74 ton.

Forstudier
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Figur 1. Systembeskrivning av Push-funktionen i konceptfas: energivverforing fran bil till linkens bjalpdrift. Drivande hjul grinmarkerade.

Bransleuppfoljning

Pushfordonet och ett referensfordon med ”identisk” dragbil, har foljts noggrant genom Skogforsks
bransleuppfoljningsrutin Kubel, dér dven ovriga skogliga HCT-fordon ingar. For narvarande pagar
slutlig sammanstéllning av detta material. Det innebér att bransleuppfoljningen av Pushfordonet
kommer att analyseras grundligt och jadmforas med alla 6vriga fordonstyper som testats. Slutrapporten
frén Kubel berdknas vara klar kring &rsskiftet 2017-2018. Det bor noteras att eventuella skillnader i
brénsleforbrukning i denna del av testet inte kan hérledas till Pushfunktionen utan beror pa att
ETTPush korts med fyra travar, som dé kan hallas légre istillet for de normala tre, hogre travarna.
Mellanrummet mellan travarna blir ocksa kortare, da en bil lastas med fyra jamfort med tre travar.
Detta medfor sidnkt luftmotstand och bor dven gora det enklare att halla full lastvikt.



Uppfoljningens omfattning

Eftersom den forsta pdbyggnaden av Pushtillsatsen havererade da den kordes efter oljeldckage sé blev
uppfoljningsperioden, dd bade ETTPush och referensfordonet kunde koras i jamforbara forhdllanden
endast 10 manader. Under perioden transporterades drygt 138 000 ton brutto varav med Pushbilen

57 000 ton (765 lass) och 81 000 ton med referensfordonet (1 124 lass).

Funktion

Funktionen &r integrerad med lastbilens befintliga styrsystem. Genom att lyssna pa lastbilens
pabyggar-CAN-bus (Figur 2) erhélls information om hur mycket kraft som ska ges och
hastighetsstyrning vilket sdkerstéller att linken inte gér snabbare &n bilen.

Exempel pa pabyggar-CAN-signaler i
systemet

*  Output shaft speed
*  Vehicle speed

*  Wheel Speed

*  Parking brake switch
*  Gerbox in reverse

*  Brake pedal is being pressed : l l l 1
i

*  Brake pedal position
*  Gearshift in process =
N F

Figur 2. Exempel pa CAN-buss signaler som utnytyjas for pabyggnad

Programmeringen av styrsystemet utgick fran nedanstdende flodesschema (Figur 3).
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Figur 3 Flidesschema for E'TTPushfunktionen

Systembeskrivning och arkitektur

Valet av motor och pumpstorlek har réknats fram rekursivt baserat pa behovet av dragkraft. For
berdkningarna har antagits en axelvikt pa 4 ton och en friktion pa 0,5, vilket far anses som goda
forhallanden pé underlaget, vilket ger ett maximalt moment vid hjulet pa 6 kN (Figur 4). Pumpens
designkriterier har valts utifrdn valet av motor och vilken topphastighet Pushfunktionen ska kunna



erbjuda. Efter konsultation med Scania har projektet valt att inte efterstrdva drivande moment 1 hogre
hastigheter dn 25km/h pa grund av mojliga stabilitetsproblem. Detta innebér att en pump som levererar
150 1/min bor ha tillrdcklig kapacitet. Figur 4 visar utférande av berdkning av dragkraft i kN, beroende
av hastighet. Systemet har mdjlighet att vixla ner motordeplacementet till hélften vilket medfor att
hastigheten dubblas vid samma hydraulvitskeflode (jamfor de bada kurvorna i Figur 5).

M= R*F

F=u*m*g

Fig 4. Skiss som visar principen for berakning av maximalt uttagbart moment.
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Figur 5. Berdikningar pd dragkraften for vald hydranlmotor, dven bebov av tryck och flide for punipen kan untlisas av diagrammet.

Simuleringar och berdkningar har d4ven gjorts pa axlar och motorer avseende héllfasthet och livslangd.



Figur 6 visar systemets hydraulschema. Installationen har forberetts med uttag for att koppla in
ackumulatorer for energioptimering.
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Figur 6: Hydraulschema for ETTpush bjalpdrift: 1 pump, 2 motor, 3 tryckreducerare, 4 friljul, 5 hig-/ ligvixel, 6 matartryck A till tank 7
matartryck B #ill tank, 7 koppling, 8 blockering av matartrycket (pkt 6 eller 7).

Forstudie

Ett examensarbete utfordes i samarbete med KTH [MMK 2016 178 MKN 168] for att utreda
potentialen med ett hydrauliskt ackumulatorsystem. Fragor som analyserades var ackumulatorstorlek,
systemvikt, brinslebesparingspotential.

Den teoretiska analysen bygger primért pa energibalansen vid acceleration respektive inbromsning av
fordonet, som kan riknas med hjilp av formeln:

1/2-m-(v22-1v1%) = Wa+Wr+Wp+E, dar

v1 och v; start och sluthastighet

W a luftmotstand

Wr rullmotstand

Wp hydraulikforluster i ackumulatorn
E Ovriga energiforluster i systemet

Bygget av Pushfunktionen bygger pd en optimering av férhallandet komponentvikt och férméga att
lagra/leverera energi. Det dr viktigt att halla systemets storlek pé sa lag niva som mojligt for att inte
systemvikten ska bli for stor men dnda tillféra s mycket nytta som mgjligt. En tumregel &r att
forladdningstrycket i ackumulatorn ar 90 % av lagsta systemtrycket. Arbetstrycket &r uppskattat till
225 bar sa ett forladdningstryck pa 200 bar &r att rekommendera.



Figur 7. Modell for simnlering av hydranlsystemet.

Modellen skapades i AMESim software som dr en del av Siemens PLM mjukvara ”’sim-center”
liknande Matlabs Simulink. En likadan modell, men utan ackumulatorer, skapades for jamforelse.

Parametersittning i simuleringsmodellen

Max pumpdeplacement 125 cm’/varv
Max motordeplacement 820 cm?/varv
Ackumulatorkapacitet 571
Forladdningstryck ackumulator 200 bar
Fordonsvikt lastad 40000 kg
Fordonsvikt tom 20000 kg
Lingd hydraulror 32m
Overtrycksventil 500 bar




Simuleringen fokuserar pé hastigheter upp till 0-30 km/h, vilket &r det hastighetsspann for vilket
systemet &r optimerat och dér det tillfér mest nytta for 6kad framkomlighet.
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Figur 8. Simulering av accelerations och bromsforlopp

Dragkraftsmatningar

Dragkraftsproven genomfordes genom att en hjullastare fick bromsa ETTpush-bilen. Mellan
fordonen monterades en dragkraftsgivare upp mellan tvé lyftéglor, som kan mita krafter pa upp till

20 kN.

Figur 9. Dragkraftsgivare mellan tva yftiglor som monterats mellan forsiksfordonet och en bjnllastare.

Framkomlighet

Ett framkomlighetstest for forsoksfordonet utfordes genom testkorning pa skogsbilvigar med
rekommenderade vinklar och matt enligt ”Skogsbilvégar service, underhall och upprustning” (Figur

10, 11 och 17).



Mt anslutningsvinkeln
(v} och lds av strickornai
tabellen.

Figur 10. Anslutning till annan vég.

Rekammenderade strickor i meter.
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Fagur 11. Vandplan vid slutet v en skogsbilvig




Resultat

Bransleforbrukning

Den genomsnittliga bransleforbrukningen for Pushfordonet var under denna period 18,68 ml/tonkm
medan den for referensfordonet, som kordes under sa likartade forhallanden som mojligt var 19,37
ml/tonkm. Skillnaden som uppméittes under de 10 manaderna da bada bilarna rullade var alltsa 0,69
ml/tonkm. I Figur 12 redovisas resultatet 6ver tid samt som genomsnitt under den period dér
jamforbara métningar kunnat utféras. Emissionerna, som foljer brénsleforbrukningen i stort, har da
motsvarande sdnkning.

Eftersom en normalprestation for en virkesbil kan ligga i storleksordningen 700-750 000 tonkm
virke/ar sd motsvarar den uppmaétta minskningen av drivmedelsbehov i detta projekt nira 1 kubikmeter
bréinsle per ar.

25,00
24,00 e ETTPush 4T
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00

RefBil 3T

------- Avg Push

ml/tonkm

Avg Ref

Nov Dec Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep

Figur 12. Brénsleforbrukning per minad, samt i genomsnitt som milf tonkilometer brutto, for de bida testade fordonen.

Lastfyllnad

Lastfyllnaden &r av storsta vikt for erhallande av en god transport- och brénsleekonomi. Da de tillatna
bruttovikterna pa senare ar hojts for lastbilstransporter har det under vissa forutsédttningar uppstatt
problem med att uppné full lastvikt inom ramen for dimensionsbestdmmelserna for fordon (ldngd, hojd
och bredd). Detta forsok visar att ett fordon som lastar fyra travar inom fordonsldngden 25,25 m har
betydligt lattare att uppna full lastvikt dn ett motsvarande fordon som lastas med 3 travar. Under de tio
manader som ETTPush och referensfordonet jamfordes sé snittade ETTPush en bruttovikt pa 73,95
ton medan referensfordonet nadde genomsnittsvikten 72,72 ton (Figur 13). Man bor hir komma ihag
att mojlig maximal lastvikt hos ETTPushfordonet sénks till f61jd av vikten pa Push-systemet minus
tandemdrift, ca 500 kg.

Att en bil med fyra travar ger goda mdjligheter att med precision né full lastvikt visas &ven genom den
avsevirt ldgre spridningen kring “ideala vardet” som redovisas i Figur 14.
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Figur 13. Genomsnittlig bruttovikt per mdnad i ton for de bida fordonen
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Figur 14. Antal lass per bruttoviktsklass for de bada fordonen. Den streckade linjen visar tillaten maxilast. ETTPush har farre lass dver tillaten
maxcimal vikt, men andd betydligt higre lastfyllnadsgrad och liten spridning kring idealvardet 74 ton.



Dragkraftsmatning

Dragkraftsprovningar
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Figur 15. Dragkraften hos pushfunktionen vid 300 bar jamfort med referensbilen.

De teoretiska berdkningarna med ett tryck pa 250 bar ger en kraft pa 10,6 kN (beroende pa
verkningsgrad). De praktiska testerna visade vid trycknivéer pa 239, 258 och 270 bar att funktionen
ger en tillford dragkraft pa 9, 10 respektive 14 kN. Detta 6verensstimmer med de teoretiska
berdkningarna. Den 6kade tillgéingliga dragkraften ger 6kad trygghet for foraren och minskar risken att
kora fast vid halt och déligt underlag, som tidigare varit ett problem for denna fordonskombination.

Resultatet av dragkraftsmétningarna redovisas i Figur 15. Igenom snitt gav Pushfunktionen de
okningar i dragkraft som framgér av foljande uppstéllning.

Grus Asfalt Lera
kN dragkraft utan Push 42.46 40,14 34,83
kN dragkraft med Push 57,10 50,29 43,81
Procentuell fordndring av dragkraft +34 % +25 % +26 %

Ackumulatorer

Simuleringar visar pa en potentiell branslebesparing pa 14 % vid laga hastigheter vid en start- och
stoppcykel. Da bara ca 5% av transporterna sker i detta hastighetsomrade och fordonsvikten dkar
p.g.a. ackumulatorerna (vilket minskar den mojliga nyttolasten) s ér det inte ekonomiskt forsvarbart
att installera ackumulatorsystem pa testfordonet.



10 — Hastighets profil pa testcykel

30 —
Hastighet [km/h]
10 —

o — 77— I —— 5 T —
O 50 100 150 200 250 300

“@ T~ Briénsle férbrukning utan ackumulatorer —

SO —— Bransle forbrukning med ackumulatorer

» O — /
Bransle férbrukning [g] O —

30 —

20 —

10 —

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

—T T 1
O 50 100 150 200 250 300

Figur 2: Simulering av testeykelns bastighetsprofil och simulerad brinsleforbrukning med och ntan ackumunlatorer

Systemvikt

Systemvikten bor héllas s& 1&g som mojligt. Alternativet till hjélpdrift pa efterfordon ar tandemdrift
vilket ger drift pa stodhjulet bakom det priméra drivhjulet. Tandemdriften véiger runt 300 kg, darfor
var systemets malvikt satt till 300 kg. Vissa sékerhetsfunktioner for utvecklingsfas och
omkonstruktion till ett annat kraftuttag &n tankt gjorde att systemvikten hamnade pa 800 kg utan
ackumulatorer. Den 6kade vikten har en negativ inverkan pa slutresultatet som maéter brinsle per
tonkilometer nyttolast.



Framkomlighet

Figur 3. Konceptbilen E'TTPush genomfor svingradietest for att kunna klara framkomligheten pa svenska skogsbilvagar

En viktig komponent dr framkomligheten, tester enligt skogsbrukets rekommendationer for
skogsbilvigar genomfordes med godkint utfall i samtliga kategorier. Aven foraren av fordonet har
beskrivit framkomligheten for fordonskombinationen som god med avseende pa svingradie,
kurvtagning samt stabilitet.



Figur 4. E'TTPush-bilen 9 septentber 2016 proviastning av 4 travar till bruttovikt 74 ton.

Diskussion

Projektet har visat pa stor potential for 6kad framkomlighet med hjalpdrift. Dragkraften som fés pé bra
underlag utan hjélpdrift (40-43 kN) fés dven ut pé lerig mark nér Push &r pa dvs 44 kN.
Dragkraftsokningen har gett fordonet stor fordel vid korning pa vdg med déligt eller halt underlag. Att
kunna fordela drivande markkontakten pa flera hjul fordelat Sver ett storre omrade ger fordelar vid
flackvis halka.

Det hade pa flera sétt varit fordelaktigt att gora detta system elektriskt, men projektets storlek och
budget gjorde att den mer vilkdnda och enklare teknik med hydraulik anvédndes. Ett av de fraimsta
skalen att inte vélja elektriskt system var sikerhetsméssigt, da ett sddant system skulle behdva en

spanning pa mellan 400 — 800 Volt for de effekter som en hjalpdrift skulle behova.

Projektet visar potentialen med distribuerad hjuldrift och anvisar &ven mdjligheter for el-lastbilar att

sammankoppla langre fordonstag med el frén viag. Fordonstigets ldngd och vikt skulle inte begrinsas
av dragbilens motorstyrka och dragkraft med distribuerad krafttillférsel fran varje efterfordon (Figur
5).

Fignr 5 Dragbil med flera efterfordon med separata framdrivningssystem, drivande bjul grinmarkerade.



Projektet har ocksa visat vikten av att utnyttja maximal fordonsléngd. Brénslebesparingen baseras
framst pa att lastbilens lasthdjd har sédnkts och fordelats ut pa langden. Detta har dven visats i
vindtunnelforsok med skalmodeller av rundvirkesfordon i tidigare studier. Vindtunnelforsoken visade
dven att luftspalter mellan lastenheterna gav ett ansenligt bidrag till luftmotstandet. Dessa luftspalter
minskar da en extra virkestrave placeras pé lastbilen.

- . . o 3
Figur 20. Légre lasthdjd och mindre mellanrum mellan lastdelarna ger ett ligre luftmotstand.

Praktiska erfarenheter som framkommit genom intervjuer med anvéndaren av Push-bilen i
koncepttutforande &r

Fordelar:
Hogre framkomlighet
Léttare att fa fullt lass
Nackdelar:
Elkontakter vid hjulen kénsliga for oxidation etc — méste miljosdkras!
Bygget i koncept inkriktade négot pa lastutrymmet
Varvtal pa pumpdrivning maste justeras, var ej optimerad i konceptutforande

Navmotorer medfor avvikande bultmdnster pa filgarna — skapar problem vid hjulbyte.



Bilaga 1. Specifikation av ingdende komponenter och systemvikt for ETTPush-systemet

Pump: Bosch Rexroth: A4VG125EP4D
Motor: Bosch Rexroth: MCR5W820F

Komponenter antal vikt (kg)
Ackumulatorer 2 138%2
Hydraul pump 1 80
Hydraul motor 2 46*2
Ror 28 m 1.7%28
Hydraulvitska 30L 27
Sakerhets block 1 16
Ventiler 5 20
Kardanaxel 1 10
Hallare och konsoler 50
Ovrigt 80
Summa 700




