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Kort om FFI

FFI ar ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings- och
innovationsaktviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljé samt Trafiksdkerhet. Satsningen innebar verksamhet
for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgér drygt 400 Mkr.

LLas mer pa www.vinnova.se/ffi.
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1 Sammanfattning

Electro Mechanical Actuator (EMA)-I6sning ar en lovande teknik for att omvandla
rotationskraften hos en elektrisk roterande motor till linjar rérelse av en mekanisk kraft och denna
I6sning kan ge ytterligare varde for var Emobility-maskinkund. vi visste att det finns potential for
denna I6sning sasom energieffektivitet, exakt kontroll och miljovanlig (hydrauloljafri). Men flera
olika tekniker konkurrerar sa vi vill garna fa kunskap om dessa tekniker och kontrollera
genomférbarheten av olika I6sningar. Racktypen har ocksa unika styrkor som stéthantering sa vi
skulle vilja verifiera potentialen genom funktionell prototyping. sa vi startade ett projekt for att
integrera l6sningar i maskiner for att verifiera potential och ta reda pa utmaningar.

Med tanke péa energieffektivitet, genom att byta hydraulbomscylinder till EMA, kan 25 % av
maskinens ingaende energi minskas pa grund av battre effektivitet, atervinningsbesparingar och
andra forluster. sa bomcylindrar som ursprungligen monterades pa maskinen ersattes av ett
elektromekaniskt manéverdon med kuggstang fran CASCADE Drives. Modifiering av
bomstalldon, HV-system, kylsystem, maskinstruktur och bomfaste ar modifierade for att vara
utrustade med ett EMA stalldonssystem. Demonstratorn har trimmats och testats for att verifiera
prestandan hos EMA-stalldonet vid bomfaste och mata energiférbrukningen for att berdkna den
procentuella forbattringen av energifdrbrukningen jamfort med originalsystemet med en
hydraulisk bomcylinder.

Genom utvecklingsaktiviteter fick vi kunskap och erfarenhet av EMA i verklig tillampning.
Dessutom har vi verifierat potentialen fér EMA:s tillampning av bomfunktion pa vissa rorelser,
sasom gravnings- och dumpningsrorelser. Maskintestet for funktionsprototyp utférdes for att
kontrollera den tekniska genomférbarheten av prestanda, effektivitet och funktioner for bommen
EMA pa gravmaskinen.

Energiférbrukningen fér Boom EMA-maskinen analyserades, och den jamférdes med
energiférbrukningen for det ursprungliga hydraulsystemet med hydrauliskt bomstalldon for att
mata mangden energiférbrukningsminskning baserat pa samma driftsforhallanden, riktiga grav-
och tdmningstester. Resultatet visar att den totala elenergireduktionen pa maskinniva ar 20,4 %.
Som ett resultat, baserat pa det begarda innehallet, ar svarstiden och energieffektiviteten @
Boom singeldrift battre an det konventionella hydrauliska stélldonet, men EMA
bromsutlésningsstdt, EMA-motorvridmomentjustering inklusive standby-vridmoment och
kombinerad matchning maste forbattras i nasta steg, vilken nuvarande mognadsniva ar endast
for att utfora testningen.

2 Executive summary in English

Electro Mechanical Actuator(EMA) solution is a promising technology to convert the rotational
force of an electric rotary motor into linear movement of a mechanical force. We already knew
that potential of this solution. However, several different technologies are competing so we’d like
to get knowledge of these technologies and check the feasibility of different solutions. The rack
and pinion type has also unique strengths such as shock management so we would like to verify
potential through functional prototyping. So we started a project to integrate solutions to
machines to verify potential and find out challenges.

Considering energy efficiency, by changing the hydraulic boom cylinder to EMA, 25% of input
energy at machine level can be reduced due to better efficiency, recuperation savings, and other
losses. so boom cylinders originally equipped on the machine was replaced by rack and pinion
type electro-mechanical actuator which is sourced from CASCADE Drives. The boom actuator
modification, HV system, Cooling system, machine structure, and boom attachment are modified
to be equipped with an EMA actuator system. The demonstrator has been tuned and tested to
verify the performance of the EMA actuator on boom attachment and measure energy
consumption to calculate energy consumption improvement % compared to the original system
with a hydraulic boom cylinder.
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Through development activities, we got the knowledge & experience of EMA at real application.
in addition, we verified potential of EMA application of Boom function on certain motion such as
digging and dupming motion. The test with functional prototyping machine was performed to
check the technical feasibility on the performance, efficiency and functions of the boom EMA on
the excavator.

The energy consumption of Boom EMA machine was analyzed, and it was compared to the
energy consumption of original hydraulic system with hydraulic Boom actuator to measure the
energy consumption reduction amount based on the same operating condition, real digging and
dumping test. The result shows that the total electric energy reduction is 20.4%

As results based on the requested contents, response time and energy efficiency @ Boom single
operation is better than the conventional hydraulic actuator, but EMA brake release shock, EMA
motor torque tuning including standby torque and combined matching need to be improved at the
next step, which current maturity level is just to perform the testing.

3 Bakgrund

Electro Mechanical Actuator (EMA)-I6sning ar en lovande teknik for att omvandla
rotationskraften hos en elektrisk roterande motor till linjar roérelse av en mekanisk kraft och denna
I6sning kan ge ytterligare varde for var Emobility-maskinkund. vi visste att det finns potential for
denna l6sning sasom energieffektivisering, exakt kontroll och miljovanlig (hydrauloljafri). Men
flera olika tekniker konkurrerar sa vi skulle vilja fa kunskap om dessa tekniker och kontrollera
genomfdrbarheten av olika I6sningar. Kuggstangstypen har ocksa unika styrkor som
stothantering sa vi skulle vilja verifiera potentialen genom funktionell prototyping.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

Huvudsyftet med detta projekt ar att utveckla en Boom EMA-maskin baserad pa en batteridriven
gravmaskin och fa kunskapen om EMA i en verklig applikation. Att ta reda pa tekniska
forbattringsomraden och skapa forslag till nasta steg.

Eftersom det inte ar latt att géra en rigg for en verklig miljo, skulle vi vilja géra funktionella
prototyper med en gammal protomaskin for att verifiera teknologins potential. Den huvudsakliga
potentialen ar potentialen for att minska energiférbrukningen och aven for prestationsuppfyllelse.

5 Mal
Projektet syftar till att utveckla konceptet med ett elektromekaniskt stalldon fér bommen av
gravmaskin och installera den for att verifiera en gravmaskins lamplighet och prestanda. Syftet ar
att bedéma och utvardera de potentiella uppskattade energibesparingarna som skulle 6ka
driftstiden for en helelektrisk batterigrdvmaskin. Att anvanda elektromekaniska stalldon kan
paskynda overgangen till elektrifierade och hallbara entreprenadmaskiner

6 Resultat och maluppfyllelse

Test summary

Test utfordes for att kontrollera den tekniska genomforbarheten pa prestanda, effektivitet och funktioner for
bommen EMA pa gravmaskin som AE-projekt. Som resultat baserat pa det begarda innehallet, ar svarstid
och energieffektivitet @ Boom singeldrift battre an det konventionella hydrauliska stalldonet, men EMA
bromsutldsningsstot, EMA-motorvridmomentjustering inklusive standby-vridmoment och kombinerad
matchning maste forbattras i nasta steg, vilken nuvarande mognadsniva ar bara for att utféra testningen.
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Dessutom, fran nasta steg maste EMA-applikationen pa Boom designas med hansyn till robustheten och
samma arbetsomrade jamfért med konventionella maskiner baserade pa den riktade EXC-miljon.

Energy efficiency in digging and dumping test

Energiférbrukningen fér Boom EMA-maskinen analyserades och den jamfordes med energiférbrukningen

for det ursprungliga hydrauliska systemet med hydrauliskt bomstalldon fér att mata mangden

energifdrbrukningsminskning baserat pa samma driftsforhallanden, verkliga gravnings- och tdmningstest.

Resultatet visar att den totala elenergireduktionspotentialen ar 20 ~ 35 % pa maskinniva.
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7 Spridning och publicering

7.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projektresultatet att Markera | Kommentar

anvandas och spridas? med X

Oka kunskapen inom omréadet X Ursprunglig avsikt ar att fa kunskap och verifiera
potential med utmaningar. Vi ar néjda med
inhamtad kunskap och erfarenhet av innovativ
teknik.

Foras vidare till andra avancerade
tekniska utvecklingsprojekt

Foras vidare till
produktutvecklingsprojekt
Introduceras pa marknaden
Anvandas i utredningar/regelverk/
tillstandsarenden/ politiska beslut

7.2 Publikationer
Not applicable

8 Slutsatser och fortsatt forskning

Malet med detta projekt var att fa kunskap och erfarenhet av EMA vid verklig tillampning och
verifiera EMA-system pa en funktionell prototypmaskin samt ta reda pa tekniska
forbattringsomraden och skapa forslag for nasta steg.

v" Vi fick goda kunskaper och erfarenheter, inte bara om EMA och dess tillampning pa maskiner,
utan vi tog ocksa reda pa tekniska utmaningar som bromsning, arbetsrackvidd och
motordimensionering for att dvervaga mer i framtida aktiviteter.

v Nar det galler energieffektiviseringen uppnaddes malet (20%@Real DnD at machine) i detta
projekt och forvantas ha en potentiell 6kning pa upp till 35% om systemet ar val optimerat.

v’ Prestandamassigt, forutom begransningen av arbetsomradet som vi var medvetna om, var
den totala prestandan for EMA-stalldonet tillrackligt bra nar det géller det forsta forsoket pa en
riktig maskin och for verkligt arbetstest (gravning och dumpning). Men vi har ocksa listat ut nagra
begransningar och forbattringspunkter for denna nuvarande design och maskinkoncept.

9 Deltagande parter och kontaktpersoner

Volvo Construction Equipment AB

: Namgyu Kim (namgyu.nk.kim@volvo.com) _ Chief Project Manager
Volvo Construction Equipment Korea

: Sungsu Kim ( sungsu.kim@volvo.com ) _ Technical Project Leader
Cascade Drives AB

: Pontus Karlsson ( pontus.karlsson@cascadedrives.com ) _ CTO

: Kristian Floresjo ( kristian.floresjo@cascadedrives.com ) _ CEO
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